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RESUNMEN

En el proceso de produccion de tequila, se generan aguas residuales conocidas como
vinazas (aguas residuales generadas durante la destilacion del jugo de Agave fermentado), las
cuales contienen alta concentracién en materia organica y sales inorganicas, ademas de
presentar una temperatura elevada. aproximadamente de 90°C. y valores de pH en el intervalo
de 3.5 a 4.5. Por tal motivo, en esta investigacion se presentan resultados del tratamiento
mediante floculacion-coagulacion de los efluentes que descarga un reactor anaerobio que trata
vinazas de tequila, con el fin de determinar la dosis etectiva de floculantes para eliminar el

color y materia organica

Las pruebas se realizan a nivel de laboratorio ¢n un equipo de jarras, con ayuda de
floculantes tales como sulfato de aluminio. cloruro térrico, entre otros. probados de forma

individual y en mezclas, variando la dosis v el pH de la vinaza

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran gue los tloculantes mas adecuados
de manera individual son el sulfato de aluminio. cloruro ferrico. colfloc y permanganato de
potasio. Conociendo lo anterior, se realizaron mezclas con los diferentes agentes coagulantes
obteniendise los mejores resultados con las siguientes: sulfato de aluminio-cloruro férrico,
colfloc-suifato de aluminio y colfloc-permanganato de potasio  Sin embargo, considerando
aspectos economicos, resulta mas atractivo el sulfato de aluminio (2.5 g/L) con eficiencias de
70% en color y 37% en DQOtot y la combinacion sulfato de aluminio-cloruro férrico (1.5-1.0
2/1.) puesto que sc remueve cn 82% el color y en 41%5 la DQOtot (ambas pruebas a valor de
pH de 6). De lo anterior. se puede suponer que el floculante mas adecuado para realizar el
postratamiento de los efluentes de las vinazas tratadas por via anacrobia es sulfato de

aluminio.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

La coloracion presente en residuos liquidos coloridos comenzdé a llamar la atencion por los
efectos que causa en los cuerpos receptores (rios, lagos, etc ) al evitar el paso de la luz solar, con lo
cual puede provocar la disminucion de oxigeno disuelto en el agua debido a que parte de dicho
oxigeno es producido por organismos fotosintéticos que son inhibidos, ia materia que forma la
coloracion puede tener metales pesadosque dafian las biocomunidades v, sobre todo, el aspecto que
da es muy desagradable. También puede tener relacion con problemas en el tratamiente de aguas

por la formacion de trihalometanos v otras substancias organicas cioradas, ademas de reducir la

capacidad adsorbedora de lechos de carbon activado ¢ incrementar la demanda de cloro

Se ha buscade eliminar estos residuos que provocan la coloracion en el agua dando los
mejores resultados los tratamientos tisicoquimicos como la coagulacion-tloculacion v la adsorcion
en carbon activado. Esta titima se utiliza solo cuando la coloracion es reducida. va que al tener

una coloracion alta el carbon activado se satura muy rapido

En este trabajo se busca la manera de quitar esta coloracion v reducir la cantidad de matera
organica del agua residual de la industria tequilera tanto, sin tratamiento como tratada por un
reactor anaerobio tipo UASB (Uptlow Anaerobic Sludge Blanker o lecho de lodos de flujo

ascendente) mediante el tratamiento fisicoquimico de la coagulacion-floculacion
OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son
a) Evaluar la coagulacion-tloculacion en la decoloracion y remocion de materia organica de

las vinazas tequileras “crudas™ (sin tratamiento) y tratadas mediante un reactor anaerobio tipo
UASB.
b) Seleccionar el 6 los reactivos mas adecuados para disminuir la coloracion y el contenido

de materia organica que sean viables, tanto téenica como econémicamente

[#]



METAS

Las metas de este trabajo son
- Determinar la dosis efectiva reactivo para remover el color y la demanda quimica de
oxigeno (DQO) medianie coagulacion-floculacion, bajo diferentes condiciones (con diferentes

valores de pH y concentraciones del reactivo constante vy a diferentes concentraciones del reactivo a
pH constanie).

- Evaluar la viabilidad econémica del o los reactivos (coagulantes u oxidantes) que
presenten mejores resultado, tanto en decoloracion como en reduccion de la materia organica para

su uso en el tratamiento

JUSTIFICACION

Las aguas residuales que se generan en la produccion de bebidas alcoholicas por medio de
la fermentacion contienen cargas organicas muy altas, una de estas bebidas es el tequila. En la
actualidad, la produccion de tequila en México es de aproximadamente 70 millones de litros
anuales. Si se toma en cuenta que al producir un litro de tequila se generan de 7 a 10 litros de aguas
residuales, esta industia gencra anualmente 700 000 m’ de aguas residuales (vinazas). Las
condiciones a las que se descargan estas aguas residuales son las siguientes: temperatura de 90°C,
DQO de 6625 g/l v pH de 34 Tomando el valor de la DQO y ia produccidon de vinazas

producidas, la contaminacion que generan anualmente es aproximadamente 42 000 000 kg de
DQO anual

Estas aguas residuales son comunmente usadas para riczo de sembradios. pero debido a las
caracteristicas que presentan se ha ido afectando la texuura del suelo. Esto ocurre con las industnas
que se localizan en las afueras de la ciudad de Guadalajara En la ciudad de Guadalajara las vinazas

se descargan al drenaje sin ningun tratamiento previo



Por lo anterior. se esta realizando un estudio cuyo objetivo es dar tratamiento a estas
vinazas por un proceso biologico utilizando un reactor anaerobio del tipo UASB (Alvarez e1 al.,
1995). Aunque los resultados obtenidos en esta investigacion son alentadores. por que se han
alcanzado eficiencias de remocion de DQO del orden de 80%5. aun contienen una alta cantidad de

materia organica, la cual no permite cumplir con lo estipulado por la lewislacion para su descarga.

Es por ello quec debe implementarse un proceso para el postratamiento del efluente que
elimine la materia organica no removida asi como la coloracion que presenta el agua tratada. El

sistema que se propone para alcanzar la cahidad requenda al agua para su descarga es ia
coagulacion y floculacion



CAPITULO 11
ANTECEDENTES

2.1 Coagulacion y floculacién

La coagulacion v la floculacion son procesos universalmente empleados en el tratamiento
de aguas residuales. Aunque estos terminos son utilizados indistintamente por muchos autores, una
distincion se ha hecho entre ambos  Recientemente. en un esfuerzo para estandarizar conceptos, se

ha logrado una aceptacion general de las siguientes diferencias

Coagulacion Es el proceso por medio del cual los componentes en una suspension
estable o solucion son desestabilizados energeticamente venciendo la fuerzas que mantienen su

estabilidad.

Floculacion Es ol proceso por medio del cual particulas desestabilizadas se unen para

formar largas particulas estables o aglomerados

Hasta ahora no se han podido encontrar los mecanismos exactos que ocusren durante estos

procesos, pero existen muchas teorias que hablan de ellos.

2.1.1 Sistemas dispersos
En teoria, toda clase de materia que esté finamente dividida puede estar en estado
coloidal. Los coloides quedan en dispersion ¢n ¢l medio que los rodea. Les coloides forman

la fase dispersa v el medio toma el nombre de medio dispersanie

l.os sistemas coloidales se pueden clasiticar en funcion de los estados de la fase
dispersa y del medio dispersante (Tabla 2.1) Ademas se pueden definir los sistemas dispersos

por un intervalo de tamafio de particula, como se muestra en la Tabla 2.2,



Tabla 2.1 Diferentes tipos de sistemas dispersos

Medio de Dispersion Fase Dispersa Sistema (ejemplo)

Gas Gas No se forma pues la mezcla ¢s homogeénea
Gas Liquido Niebla
Gas Solido Humo

Liquido Gas Espuma

Liquido Liquido Emulsion

Liquido Sélido Suspension

Solido Gas Espuma solida
Solido Liquido Emulsion solida

Solido Solide Ciertas aleaciones

Tabla 2.2, Intervalo de tamafno de particula

Longitud mavor (cm) Arca / umidad de volumen (¢m/cm®)

1 6
10° ot E(suspcnsxoncs ZrUCSas)

107 [y p—
10" 6xlo? tsuspensiones ordinarias)
1o ax1o™ (SUSPCNSIones ordinaras)

Linmte de resolucion del microscopto opuco

10°* 610

10* 6104 (suspensiones coloidales tipicas)
1077 ox107

1o Soluctones verdaderas

En su mayoria, los sistemas coloidales pueden clasificarse en dos grandes grupos,
liofobos v liofilos. Por definicion, los sistermnas liotobos son meras suspensiones de particulas
de tamano coloidal va que, como su nombre lo indica. hay muy poca o ninguna afinidad entre

el medio dispersante y las particulas. Las particulas en suspension experimentan muchisimas

colisiones por segundo unas con otras. v si en cada una de estas colisiones se adhirieran
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mutuamente, la suspension duraria solo algunos minutos o segundos Pero como existen
suspensiones liofobas que pueden durar afios se deduce que. para llegar a entrar en colision,
las particulas deben lograr vencer aiguna fuerza de repulsion de corto alcance para llegar al

equilibrio mas estable.

L.os sistemas liofilos son soluciones verdaderas de macromoléculas o de micelas

(agregados de moléculas primarias de menor tamafo) que tienen dimensiones en el intervalo

del tamano coloidal. Como su nombre lo indica, en estos sistemas hay fuerte atraccion entre el
medio dispersante v las particulas  Entre los coloides liofilos se encuentran muchos polimeros
naturales v sintéticos, sustancias de gran importancia biologica como proteinas, acidos

nucleicos, almidones entre muchas otras macromoléculas (Toral, 1973)

Existe tambien otro grupo que es denominado de asociacion. este esta formado por
agregados de moléculas que constan de una parte jiofila v una parte liofoba. por ejemplo

jabones, detergentes, emulsificantes, productos biologicos, entre otros

2.1.2 Teoria de la doble capa

Para explicar la teoria fisica se basaron en el fenomeno de la doble capa difusa. Esta
doble capa ha tratado de ser explicada por varios investigadores (Toral, 1973). Para tratar de
explicarla se puede imaginar un recipiente con una solucion de un electrolito uniformemente
distribuido, se supone que una de las paredes del recipiente tiene una carga, con lo cual
aparece en la solucion un numero equivalente de iones de signo opuesto (contraiones). Con
esto habra una nueva distribucion de los iones en la solucion, debido a que los contraiones
seran atraidos por la pared vy los similiones (iones con la misma carga que la pared) seran
repelidos Si no existiera ningun tipo de agitacion. o fuera demasiado peguefia en
comparacion a las fucrzas eléctricas que actiuan, la pared v los contraiones formarian una doble
capa compacta v el resto de la solucion no sena afectada. pero debido a que siempre existe
algun tipo de agitacion se impide que se forme esta doble capa compacta, vy los contraiones en
vez de formar una capa sélo estaran cerca de la pared. y al hacerlo apantallaran el efecto

pleno de la carga de la misma sobre los mas alejados de ella.



Dos teorias son las mas utilizadas para explicar el efecto de la doble capa: la teoria de

la capa “difusa” (Gouy-Chapman) y la teoria de la capa de Stern

La teoria de la capa difusa, que es la mas sencilla, se basa en las siguientes

suposiciones:

- La superficie (pared) es plana, de extension infinita v cargada uniformemente
- Los iones en la doble capa son cargas puntiformes distribuidas mediante la ley de Boitzman.

- El disolvente solo afecta la doble capa por su constante dieléctrica

En las suposiciones anteriores se tiene la limitacion de que las concentraciones idnicas
calculadas cerca de la superficie cargada resultan absurdamente altas  Stern introdujo una
correccion en la cual se considera ¢l tamafo finito de los iones en la primera capa idnica
adyacentes a la superficie carzada Tambien supuso que las fuerzas electrostaticas son mas
fuertes, por adsorcion, v estan tan reforzadas por las fuerzas de van der Waals, que la
agitacion térmica no puede contrarrestarlas, por lo que parte de los contraiones guedan

adheridos en capa compacta a la superficie cargada

La capa compacta de Stern esta en equilibno dinamico con la capa difusa de Gouy-

Chapman y esta formado por contraiones. Lo anterior s¢ ilustra enla Figura 2.1

» Superfic:e ce 1a parucuia

—-o P Planoc de Stern

cormm o Plano de corte

Capa difusa

Capa Stern

Figura 2 1. Representacion esquematica de la doble capa segun Stern (Toral, 1973)



2.1.3 Teorias sobre el mecanismo de coagulacion

En los inicios de los afios 60's (Stumm y Morgan, 1962) existian dos teorias que tenian
ventajas para explicar el mecanismo basico de la coagulacion y estabilidad de coloides -

a) La teoria quimica:
Supone que los coloides son agregados de estructuras quimicas definidas, cuya
carga
primaria de particulas coloidales proviene de la ionizacion de grupos inorganicos
complejos presentes en la superficie de las particulas dispersadas, y que Ia
desestabilizacion de coloides es debida a la interaccion quimica, la cual es la formacion de
complejos y transferencia de protones.

b) L.a teoria fisica :
Enfatiza el concepto de la doble capa eléctrica v la importancia de los factores fisicos
predominantes, tales como la adsorcion de iones de carga contraria, reduccion del potencial

zeta y formacion par ion en la desestabilizacion de coloides

Una version muy simplificada de la teoria fisica puede ser resumida como sigue: iones
“ajenos™ son adsorbidos en la superficie de la particula dispersada, las particulas dispersas son
cargadas eléctricamente  Estos iones “ajenos” puede darse por la adicion de electrolitos, la
cuagulacion se asume a la adsorcion del contra-ion (iones “ajenos™ de carga contraria) y
compactacion de la parte difusa de la doble capa, vy el proceso puede ser visualizado

asumiendo que las cargas son “neutralizadas™.

Se ha indicado que particulas coloidales son conocidas por acarrear una carga eléctrica en
un solucion acuosa. [a mayoria de los coloides en agua y en aguas residuales portan una carga
negativa, pero una dispersion coloidal no tiene una carga eléctrica neta. La carga primaria en las
particulas son contrabalanceadas por cargas en la fase acuosa. resultando en una doble capa
eléctrica en toda la interfase entre el solido y el agua. Las fuerzas de difusién y atraccion
electrostatica extienden la carga en el agua alrededor de estas particulas en una capa difusa.

Fuerzas eléctricas repulsivas y fuerzas de van der Waals atractivas interaccionan entre las particulas

]



en la solucion, produciendo un barrera potencial que previene de la agregacion. El principal
mecanismo controlante de la estabilidad de particulas hidrofobicas ¢ hidrofilicas es la repuision
electrostatica.  En el caso de las particulas hidrofobicas, un exceso de aniones o cationes puede
acumularse en la interfase, produciendo un potencial eléctrico que puede repeler particulas de
potencial superficial similar. Para superficies hidrofilicas, tipicamente estan cargadas eléctricamente
debido a la disociacidn de prupos inoradnicos, por gjemplo, un carboxilo u otro grupo organico

acido localizado en la interfase o superficie de la panticula

Se puede hablar de muchos modelos derivados dentro de las teorias fisica y quimica para
explicar la desestabilizacion de particulas coloidales  Una de las primeras es el modelo de doble
capa, ¢ste predice que la concentracion de coagulante necesario para desestabilizar un coloide debe
ser independiente de la concentracion de coloide v tambidn que la carga-reversa y la reestabilizacion

de coloides no puede ocurmir

El modelo coloidal-quimico simplista puede ser usado para descnbir las interacciones entre
particulas coloidales, se basa en la teoria de interacciones en la doble capa La aplicacion de este
modelo considera que la interaccion neta entre dos particulas coloidales puede ser descrita por una
combinacion cuantitativa de atraccion van der Waals con la repulsion Coulémbica de la doble capa

eléctrica similar

De la aplicacion de este modelo para desestabilizacion de parnticulas se pueden derivar
varnias conclusiones (Stumm v O'Melia, 1968)
e la concentracion de electrolitos indiferentes necesaria para desestabilizar los coloides
depende de la valencia de los iones
e La concentracton de coagulacion critica (CCC) es la concemtracion minima alrededor de la
cual la coagulacion o. mas precisamente, la desestabilizacion es producida virtualmente
independiente de la concentracion de la fase dispersa
e Concentraciones de electrélitos en exceso de la CCC no puede producir reestabilizacion de la

dispersion coloidal
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La atraccion de la superficie para el adsorbato puede resultar de interacciones quimicas
tales como enlaces hidrogeno, reacciones de coordinacion, enlaces covalentes y reacciones de

intercambio ionico, en adicion a efectos electrostaticos

Esta teoria no logra explicar lo que ocurre en la realidad yva que en la mayoria de las
ocasiones en que se agregan dosis de coagulante en exceso s¢ produce una reestabilizacion de

las particulas coloidales en solucion (Johnson vy Amirtharajah, 1983) Ademas, la dosis de

coagulante a aplicar si depende de la concentracion cuando existe materia organica (Dempsey

et al, 1984)
El modelo de puenteo, en contrapane, predice una dependencia lineal de la dosis de

coagulante Optimo en la concentracion de superticie solida en e} coloide y tambien considera que la
reestabilizacion puede ocurnr

L.a Mer, (1964), desarrollo una teona de enlace quimico que provee un modelo mas
aceptable para comprender la capacidad de polimeros para desestabilizar suspensiones coloidales.
Esta teoria, en forma simphsta, propone que una moleécula poliménca puede atacar a la superficie
de una paniicula coloidal en uno © mas sitios de adsorcion, con el resto de la molécula extendida en

la solucion. Estos segmentos extendidos pueden interaccionar con sus Sitios vacantes con otras

parniculas coloidales
Estas particulas polimericas pueden tener muchos grupos © segmentos que potencialmente

pueden ser adsorbidos; estos grupos son relativamente libres de interaccionar entre ellos. Los

grupos carboxilo, fosforilo e hidroxilo pueden ser efectivos en provocar adsorcion. La importancia

de estos grupos funcionales ticne atencion especifica por las interacciones quimicas que involucra la
adsorcion.
Algunas subdivisiones significativas del modelo de enlace son
e La desestabilizacion optima ocurre cuando solo una porcion de los sitios de adsorcion viable

en la superficie de la particula coloidal son cubicrtos
e La dosis de polimero que satura la superficie viable de la fase dispersada produce una

reestabilizacion de coloides



e Bajo ciertas condiciones una suspension desestabilizada puede ser reestabilizada por exceso

de agitacion debido al rompimiento de enlaces polimero-superficie y el regreso plegadizo det

segmento extendido en la superticie de la particula primaria

De primordial importancia es la relacion directa entre el area superficial utilizable en el

sistema coloidal y la cantidad de polimero requerido para producir una desestabilizacion optima.

En los ultimos afos, s¢ ha comenzade a suponer que la adsorcion juega un papel muy

importante en la desestabilizacion de particulas coloidales  Estas son algunas de las teorias que se

han desarrollado acerca de la desestabilizacion de particulas coloidales de las soluciones A pesar
del largo tiempo de estudio v las diversas teonas no se ha logrado conocer perfectamente el

fenomeno de coagulacion-floculacion

2.1.4 Mecanismo de floculacion

Se han discutnido previamente las reacciones v omecanismios que  descstabilizan  los
componentes que se desean climinar en los procesos de tratamiento de agua (coagulacion). El
proceso de floculacion se da en diterentes pasos. iniciado por las colision aleatoria de particulas

debido al movimiento brownianoe vy dando como resultado la tormacidn de floculos  Este proceso

se denomina tloculacion pericinetica v se completa dentro de peocos segundos debido al limitado
tamaio del floculo sobre el efecto del movimiento browniano Este mecanismo ocurre en lo que se
conoce como la ctapa de "mezclado rapido” del proceso, ia cual es necesana para un contacto
eficiente y complcto del coagulante con los contaminaintes, tambien sea quizas la mas impornante

operacion en el tratamiento de agua por coagulacion-fioculacion. El tiempo para que se complete

el mecanismo de desestabilizacion esta determinado por la duracion de la reaccion de los diferentes
pasos que estan involucrados, los cuales se presentan en ta Tabla 2 3

La siguiente etapa de la floculacion es conccida como tloculacion ornocindtica.  En este
paso, el mayor contacto de particulas es gjercido por una induccion de gradientes de velocidad ya
sea por obstrucciones fisicas en el flujo (detlectores. medio filtrante como en la filtracion directa) o

por agitacion mecanica o hidraulica Las diferentes velocidades de las particulas asi crean la

oportunidad de la colisién y posterior aglomeracion El tiemipo v gradiente de velocidad determinan
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fa tasa y extension de la agregacion de particulas. Obviamente un gradiente de velocidad alto
(cortante) inducira a una rapida agregacion pero limitara el tamafio de la particula o del fléculo.
Esto produce para cualquier gradiente de velocidad dado un tiempo de floculacion limitado fuera

del cual el tamaiio del floculo no se incrementara

Tabla 2 3. Tiempos aproximados (segundos) para varias reacciones involucradas en los procesos
de desestabilizacion

Formacion de complejos mononucleares (AIOH®, FeOH™") 10"
Formacion de complejos polinucleares 102 -1
Adsorcion de especies superiores en particulas coloidales 10
Cambios en ia estructura de 12 doble capa electrica 10°®
Colision browniana 107 -10°
Cambios de carga en las particulas de la superticie 10® - 10*

2.1.5 Agentes coagulantes

En la acwalidad existen muchos tipos de agentes coagulantes, que se clasifican en dos

grandes grupos organicos € inorganicos

Los compuestos coagulantes organicos son principalmente polimeros cuya composicion
consiste en moléculas de grandes cadenas de unidades quimicas repetidas con una estructura
definida para proveer propiedades fisicoquimicas distintivas en el polimero. Las unidades quimicas
usualmente tienen una naturaleza que imparte una carga eléctrica a la cadena del polimero. Estos
polimeros presentan buena aplicacion en el tratamiento de aguas, pero debido a su alto costo es

poco factible su uso

Los agentes coagulantes inorganicos son normalmente sales o polielectrolitos. Los mas
utilizados son ciertas sales como Al{SOu);, AlCHL, Fex(SO.)s, FeCl:, MgSO. vy Ca(OH), . Estos

reactivos se emplean con mayor frecuencia por su efectividad y bajo costo




2.1.6 Coagulacion con sales de AI(IIT) v Fe(lll)

Los agentes coagulantes mas utilizados son las sales de alumino v hierro, de ahi que
exista mayor informacion en la literatura acerca de las reacciones que suceden en el proceso

coagulacion-tloculacion

Las sales de aluminio v de hierro al entrar en contacto con una solucion, primeramente son
hidratadas (Me* (H:0).) Posteriormente. se forma un equilibrio acido-base; por ejemplo. para el

Fe' es:

[F{H0)]" ~ HO - s TF(FLO)(OM)]T - H:O .. (1)
La transterencia de un proton a una molecula de agua solvente, un H-O coordinado es
tranformado a un hidroxido.  La base conjugada de la reaccion anterior puede nuevamente

transferir un proton

Fe(H:O)(OH)]* + H.O ~ * [FetH-0),(OH)] — H:O. 2)

Este paso puede ser seguido por pasos similares La adicién de sales de Fe'' en agua
promueve el descenso en el valor de pH, esto se justifica debido a que su constante de acidez es

similar a la del acido tostorico.

Los complejos de hidroxido de hierro tienen una fuerte tendencia a polimerizarse. La

reaccion simple dirige a una especie dimérica

Los dos iones metalicos estan probablemente enlazados como sigue:
H
/ O\
\ o /
H

(H:OWnFe FetH.Own

El dimero formado puede tener una secuencia de reacciones hidroliticas, probablemente

acompafado por reacciones de deshidratracion, dirigidas a una coordinacion progresiva de iones
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Fe*" con iones hidroxido. Como la carga de Fe® ' disminuye debido a la coordinacion con s
3 grupo

hidréxilo, la repulsion entre los iones decrece v la tendencia a polimerizar se incrementa.

Con aluminio se presenta una situacion similar comparada con la del Fe'” En la Tabla

2.4 se ilustran las posibles reacciones de hidrolisis para el hierro (111) y aluminio(111).

Han sido reportados, en algunas ocasiones, como complejos hidroxo-metalicos
multiméricos los productos de la hidrolisis multinuclear. Mey(OH),”",. Una gran variedad de

especies solubles se han reporntado por varios investigadores, entre las que se incluyen:

Fex(OH):* Fe:x(OH)* AL(OH)""
AL(OH)" AL(OH) Al(OH) s
Ah(OH)”*' AL(OH) :\l.:(OH)uS'

Tabla 2.4. Reacciones para la hidrolisis de ANIID) v Fe(l11) v el valor de sus constantes de

equilibrio

Especics Reacciones log K(25°C)
ENE ANOH), + 3H™ ====>Al" - H.O
AIOH™ A+ H:O ====> ANOH)" — H~ -5 03
AI(OH):" ALY = 2H:O == == Al(OH):” - 2H’
ANOH); Al = 3H:O = ~ ANOH), ~ 3H”
AKOH) ALY - 3HO ====> ANOH), ~ 2H~
Fe®” o FetOOH)., — === Fe' - 2H.O | -38
Fe(OH)™" Fe' - H:O === i : : -2 6
Fe(OH):" Fe' =~ 2H:O % 74
Fe{OH); Fe'' + 3H:O - > Fe(OH)Y, + 3H” P
Fe(OH). Fe'' ~ 4H:0O - Fe(OH), ~ 307
Fe:(OH): " 2Fe’ - 2H:O = = Fet O = 2H° -2 85
cam; - Admorro s Nodidos

Stumm v O'Melia (1968), entatizan que los efectos de sales de Al'” y Fe®” sobre la
coagulacion no son causados por los iones metalicos simples (que son Fe(H20)"" y AI(H-0)6*"),

sino por productos de la hidrolisis, [os cuales son complejos hidroxi-metal multinucleares que



pueden ser altamente cargados La tormacion de complejos de estos iones ocurre no solo con -

OH., sino también con otras bases v con grupos ionizados en muchos coloides

Hasta el momento no se conoce con precision las especies de aluminio o de hierro que
se forman. Se han logrado detectar diferentes especies polimericas pero aun se desconoce el
mecanismo por el cual se forman v qué interaccidon tengan en el proceso de coagulacion-

floculacion.

Para poder comprender la coagulacion v floculacion se comenzd a observar que tanto

la teoria quimica como 1a teoria tisica, tenian que ser aplicadas conjuntamente

Se cree que la adsorcion es uno de los pasos mas importantes en la desestabilizacion de
particulas coloidales  Se propuso un mecanisma denominado adsorcion-desestabilizacion. para
explicar el mecanismo de adsorcion-desestabilizacion, Stumm v O'MNelia, (1968), proponen que
cationes metalicos tales como Fe(Ill} v Al(lll) son hidratados en agua v estan presentes como
acuocomplejos. LLos complejos hidroxometdlicos se forman en agua v son rapidamente adsorbidos
en la interfase de las particulas dispersas. mientras que los iones acuo metalicos simples no son
adsorbidos. A causa de la adsorcion de especies con cargas opuestas, las particulas dispersas se

desestabilizan permitiendo que la coagulacion-tlocutacion ocurra

Johnson v Amirtharajah. (1983), proponen un posible mecanismo para depositar especies
de hidroxido de aluminio en la superticie de una particula suspendida. esita se descnibe en la Figura

2.2
1.a coagulacion-floculacion es un proceso que depende del tiempo v se cree que intervienen
ciertos pasos en la reaccion, tales como
1) Hidrolisis de iones metalicos multis alentes v la subsecuente polimerizacion a especies de la
hidrolisis multinuclear
2) Adsorcion de especies de la hidrolisis en la intertase solido-hquido para acompafiar la
desestabilizacion de los coloides

3) Agregacion de particulas desestabilizadas por enlace involucrando transporte de particulas

e interacciones quimicas



Solucién

Hidratacion Polimerizacion Nucleacion-
Precipitacion
AI(LIT) > Monomeros » Polimeros » Precipitado

Adsorcton Hetero-

coagulacién

MMondémeros — . Polimeros ., Precipitado

pd -~

Superficie

Figura 2.2. Posible macanismo para depositar las especies de hidroxido de aluminio en la superficie
de una particula suspendida

1) Agregacion de particulas desestabilizadas por transporie de particulas y fuerzas de van der

Waals.
5) Maduracion de floculos, acompanado por cambios quimicos en la estructura de Me-OH-

Me, manifestandose cambios en la sorbabilidad de floculos v en la extension de la hidratacion

del mismo

6) Precipitacion de hidroxidos metalicos
2.1.7 Factores que afectan el proceso de coagulacion-floculacién

S¢ ha determinado que existen otros factores que son importantes durante la

coagulacion, como son: pH, dosis aplicada de agente coagulante. agitacion y temperatura.

2.1.7.1 Efectos del pH y la concentracion

La importancia del pH se puede ver de forma clara en los diagramas de pH vs.

log{ Aluminio}. Un ejemplo de este tipo de graficas se muestra en la Figura 2.3, en éstas se



observa, que dependiendo del pH v la concentracion de agente coagulante, sobre todo si son
sales de aluminio o hierro, es la o las especies del metal que predominan y, mediante
resultados obtenidos experimentalmente, encontrar las zonas de los diferentes mecanismos de
desestabilizacion de las particulas coloidales  Estos diagramas tomaron importancia en los

afios 80’s y se estudiaron mas protundamente

A continuacion se describe como se pueden construir estos diagramas tomando como

ejemplo al Fe(111)

Para ¢l 10n férrico hidratado se ilustran la formacion de los complejos hidroximetalicos

como sigue.

> FetH:0)(OHY +~ H.O. . ()
Fe(H:0)(OH);" ~ H=0 . . (5)

- Fe(H:0)(OMH)aay, - (6)
= Fe(H200(0H) ~ H:O - (7)

Fe(H:0),' " ~ Ol <=
Fe(H:20)s(OH)™
Fe(H:0),(OH): ~ OH’
Fe(H20):(OH)su, ~ OH o=

Hidroxicomplejos o productos de la hidralisis del ion metalico trivalente tienen un efecto

muy marcado en la solubilidad de estos iones Para el Fe(lll) en agua pura, se da el siguiente

equilibrio :
Fe'' + H,O <====% Fe(tOH)Y —~ H )
oo K=-Z6
Fe' + 2H,0 <ws====> Fe(OH):  +~ ZH ......(9)

log K = -6.74

(10)

(D)

log K = -23

2F&®" + 2H:0 <=—==> Fex(OH)" ~ 2H" ...... (12)

log K = -2 85§
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El efecto de estos hidroxicomplejos en la solubilidad, convencionalmente se ilustra en
C-pH) Para graficar estas ecuaciones en los
especies de Fe(lll) solubles, H™. v Fe(OH)a,,,, las

Por ejemplo,

diagramas log de la concentracion vs pH (log
diagramas que pueden expresarse en términos de
constantes de equilibrio tambi¢n se expresan en terminos de Fe(I1D soluble v H-

sumando las ecuaciones (13), (14) v (13)

Fe'  + HyO <= Fe(OH) + H (13)

log Ky =-26

Fe(OH)u,, < =>Fe'' =~ 30H .. (14)

log K, = -38

»H20 .. .(15)

H™ + OH <===
log Ku = -14

se obtiene
—= Fe(OH) =+ 20H ... (16)

Fe(OH)zy,, <==
log K =-26.16

Ecuaciones para {Fe{(OH)." }. {Fe(OH)s} v {Fex(OH):'" } pueden deducirse de manera
similar:
Qa7
log K.: = -16.74
Fe(OH)a,, + OH <=====> Fe(OH), .....(18)

fog K = -3

se=2 FeoOH ). +~ dOH” (12)

2F(OH)u,, <=
log K —-50 8

Estas cuatro ecuaciones pueden graficarse en un diagrama de log C vs. pH.  Para la

ecuacion (16), la cual describe el comportamiento de la especie Fe(OH)*" con el pH en una

solucion en equilibrio con Fe(OH)x,, -



K = {Fe(OHY $1{OH}® — {Fe(OH)" }{OH}? ... 19)
Fe(OH)xq

Tomando logaritmos vy debido a que pH ~ pOH = 14
log {Fe(OH)* ") = 1.84 -2pH. ..(20)

Esta ecuacion se gratico como la linea 1 en la Figura 2 3, donde se muestran las siguientes

Ineas derivadas de las subsecuentes reacciones

-2
3]
ca—|
—
= o
(e}
& -e-
[ab) -7
| Fe(OH)
oH B
= IFe(oH) 1
10—
-12—] 4
(Fey(OH) 1
-14
2 4 6 . £1:3 12 14
pH

Figura 2.3. pH vs. log de la concentracion para el Fe(1IT)

20



Para la ecuacién (10), que es la linea 2 en la misma grafica :
log {Fe(OH):" } = -2.74 - pH.....(21)

Para {Fe(OH), }, que es la linea 3:
log (Fe(OH)s) = pH - 19 ...(22)
Para {Fex(OHD:'"} . que es la linea 4:
log {Fex(OH):'"} =52-4pH.....(23)
Para Fe'", que es la linea 5.

log (Fe' )= 3 -3 pH.. .. (24)

2.1.7.2 Efectos causados por la temperatura

Los efectos causados por la temperatura fueron estudiados por Morris y Knocke

(1984), encontrando que

* En condiciones de temperatura extremadamente baja la eficiencia de remocion de la turbiedad
por medio de agentes coagulantes con ion metdlico disminuye  Esto puede ser debido a
cambios fundamentales en las caracteristicas de los floculos, ya que a estas condiciones resultan
ser mas pequerios que los formados a temperatura controlada

e La temperatura ticne gran impacto en el proceso de coagulacion cuando se usa el sulfato de
aluminio. debido a que la velocidad de reaccion de la hidrolisis es dependiente de la temperatura
y aumenta contorme se incrementa la temperatura

e Condiciones de baja temperatura no pueden inhibir la velocidad de precipitacion del hidroxido

de aluminio o hierro

2.1.7.3 Efectos causados por la agitacion
I.a importancia de la agitacion ha ido cambiando conforme han pasado los afios, cuyo
objetivo principal es facilitar el contacto entre los iones metalicos v las particulas coloidales
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que se encuentran en solucion en un menor tiempo  Anteriormente, se recomendaba aplicar
una agitacion rapida durante aproximadamente cinco minutos v una agitacion lenta de una
hora. Posteriormente. se redujo el tiempo de agitacion rapida hasta un minuto v la agitacion

ienta una hora

1.as recomendaciones anteriores se daban de manera empirica Pero en los afios 70°s
se comenzo a investigar que efectos provocaba la agitacion Amirtharajah y Mills (1982),
mencionan que ¢l mezclado rapido solo tiene importancia ¢n uno de los mecanismos que
intervienen en la coagulacion-floculacion, adsorcion-desestabilizacion, vy que debido a que este
mecanismo se realiza de manera muy rapida. por ejemplo. productos de la hidrolisis del metal
monomérico, como AIOH"' . son formados en microsegundos v praductos polimericos pueden
formarse en aproximadamente un sceeundoe {2 agitacion rapida debe realizarse en unos
cuantos scgundos, va que si se agita durante mas tempo, los floculos pueden ser danados y las

particulas coloidales se¢ reestabilizaran

El proposito tundamental del mesciado lento es promover colisiones entre particulas para
que se formen  Esta colision de paruculas s¢ da por movimiento Browniano, movimicnto det tluido

v sedimentacion diterencial

[Las colisiones entre dos particulas pequedas. por gjemplo de -1 micrometro de diametro,
se dan primeraments por movimiento Browniano  Las colisiones entre particulas pequenas v
grandes son en su mayona generadas por sedimentacion diterencial. por ejemplo. colistones que
ocurren entre particulas con diferentes velocidades de sedimentacion Ambos procesos no se ven

afectados por la intensidad de mezclado

L.as colisiones por movimiento del fludo se dan entre particulas de todos tamaiios v ocurre

principalmente en las regiones de tamano donde no son intluencidas de forma significativa por el

movimiento Browniano v ta sedimentacion diterenc



2.2 Pruebas de laboratorio para criterios de diseiio de tanques sedimentadores

LLos sedimentadores se disefian dependiendo del tipo de particulas que se deseen

sedimentar. Se consideran tres tipos de procesos de sedimentacion:  a) sedimentacion

discreta, b) sedimentacion con tloculacion y ¢) sedimentacion por zonas

En la sedimentacion discreta las particulas que se depositan no cambian sus

caracteristicas fisicas durante ¢l proceso (tamano. forma. peso especifico). por ejemplo arena,

arcillas, etc.

En la sedimentacion con tloculacion las particulas cambian de densidad v velocidad de

sedimentacion debido a aglomeracion que tas particulas sufren con respecto al tiempo

En Ia sedimentacion por zonas las particulas torman una especie de manta que
sedimenta como una manta total presentando una intertase distinta con la fase liquida.  Se

puede incluir entre estos a sedimentadores de lodos activados

Para nuestro caso parece que el mas adecuado e la sedimentacion con floculacion,

pero tambien debe tomarse ¢n cuenta la sedimentacion por zonas st existe un exceso de lodos
en nuestro proceso

3.2.1 Criterios de diseiio para sedimientacion con coagulacion

Los criterios de disefio para sistemas ¢n los que se hace una sedimentacion con

floculacion se establece a través de ensavos de sedimentacion en el laboratorio. Estos ensayos

se realizan en una columna con cuatro puntos de muestree  En la Figura 2.4 se muestran las

dimensiones de la columna que se utilizo en este estudio

L.a concentracion de solidos en suspension se mantiene uniforme en la columna al
principio de los ensayos. Los puntos de muestreo de la celumna fueron a las siguientes
alturas: punto ! a 7 cm. punto 2 a 334 cm, punto 3 a St om

Los datos obtenidos en dichos puntos se utilizan para determinar la velocidad de

sedimentacion y su relacion con el tiempo de retencion



- Punto 3

76 cm . ¥ _Punto2
17 cm

b: Punto 1

I 17 oy

0 l/

Volutnen utilizado de la columna~ 465 1.

Figura 2.4 Dimensiones de la columna para pruebas de sedimentacion

El procedimiento para establecer un disenio de tanques sedimentadores a partir de los
datos de laboratorio es el siguiente:

1. Calcular la fraccion de solidos que permanecen en suspension en cada punto de

muestreo
x = 8§S8/8S0 . . (25)

© en por ciento:
y = 8S/SS0 - 100 .....(26)
Calcular para cada muetra la fraccion de solidos separados:
1-x
oen?% :
z=100-v (27)
2. Para lograr una aproximacion de fos datos experimentales construir un grafico de %

SS separados con respecto al tiempo

A partir de la grafica anterior construir el grafico de sedimentacion Esto se

3.
consigue leyendo en la curvas aproximadas las abscisas (t. min) correspondientes a valores de

%% de SS separados para cada uno de los puntos de muestreo



4. Calcular el ®% SS separados y el factor de carga superficial (m*/d m”). Para poder

realizar esta etapa se requiere manejar dos conceptos que son velocidades de sedimentacién

efectivas y diametro efectivo de particulas  La velocidad efectiva de sedimentacion (Vs) se

define como la profundidad efectiva (altura de la columna). dividida por el tiempo (tiempo de

retencion, t) requerido para que la particula recorra esta distancia  Estos dos términos son

necesarios debido a la tloculacion del proceso con lo cual las particulas “crecen” con respecto
al tiempo
Ns o H ot (28)
A partir de la grafica anterior para la protundidad de la columna se pueden obtener los
valores de t (min), correspondientes a 5. 10, 20, 30. 40, 30 v 6¢0%, de separacion, y calcular las

velocidades de sedimentacion correspondientes (meh)

S. Calcular el 2088 separado v preparar un griafico de %s S8 separados en funcién del

tiempo de retencion. Lo anterior se obtiene uulizando la ecuacion 28, tomando como H la

altura de la columna de sedimentacion v construvendo una tabla como la que se muestra en la

Tabla 2.5, basada en la grafica de sedimentacion (Figura 2 5) (Tanto la Tabla 25 como la

Figura 2.5 son solo e¢jemplos tomados de un libro para facilitar la explicacion). En la Tabla
2 13 P
2.5 se toma come gjemplo un tiecmpo de 285 min que correspondiente al 30°5 de remocion en la

Figura 2.5, pero se puede hacer el mismo procedimiento con cualquier tiempo  Las particulas
en esta zona se separan en la proporcion V.2, o en la proporcion a la profundidad de

sedimentacion média (h;) con respecio a la profundidad total Para un intervalo del 10% el

2SS es: %688 = (h, Hy 1D

En general, ¢l total de sdlidos separados viene dado por
26SS8T = Z(hewey, - HY - AX

AX=Intervalo, hmesa = Profundidad media del intervalo seleccionado v H = Profindidad total

Con lo anterior se puede obtener un grafico de %088 en funcion del tempo de

retencion como se onserva en la Figura 2 6  Esta se obtuvo de una concentracion de solidos

conocida. A partir de la Figura 2.6 se¢ puede conocer el tiempo de sedimentacion requeride

para remover el %5 solidos que sea requerido

[N
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Tabla 2.5 Velocidad de sedimentacion (H = 1.8 m) (Ramalho, 1991)

Separacion (26) Tiempo (min) Vel de sedim. (rmm/h) %% de sol. separados
Vs = 1.8/(/60) 26SS =(h, 7 H)- 10
5 3.7 20.2 100% para 30% de
remocion=s=> 30%
10 6.5 16.6 Intervalo 40%
0.8/1.8:10===1=4 4%
20 14.5 745 Intenvalo 50°%%
0.6/1.8:10===>3 3%
30 25 452 Intervalo 60%%s
0.3/1.8-10 =>1.6%
40 39 277 Total de solidos
50 56.5 191 separados en 25min
60 77.5 139
2 )
i
OIS SR A SR A O ——
. ; “- 5% do sdlreTovdcs .
=E } ' 10% de 56! removidos
3 i - 20% de sél removidos
Z 1494+~ --fr--f - I - 30% de sél removidos
g i — 40% ge s6l -emowidos
- i "+ 50% dc sél removidos
i - 60% de sol removidos
OSH{-/S - """""" -~
|
|
j
[s] 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 .
t (min)

Figura 2.5 Grafico de sedimentacion (Ramatho, 1991)
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Figura 2.6 Separacion de solidos en suspension (2eSS) en funcion del tiempo de retencion

2.2.2 Criterios de disefio para sedimentacion por zonas

La capa de lodos presenta varias zonas perfectamente ditferenciadas, como se muestra
en la Figura 2.7. Cada zona se caracteriza por una concentracion especifica de lodos y por
una velocidad de sedimentacion determinada

Los lodos comienzan a precipitarse tormando una interfase (interfase 1) entre la

superficie de la capa de solidos v ¢l liquido en la parte superior.

A la zona inferior del liquido clarificado se le denomina zona intertfacial. La veolocidad
de sedimentacion de estos solidos es uniforme (V7)) Simultaneamente comienza una
compactacion de solidos en suspencidon en el fondo del cilindro denominada zona de
compactacion En esta zona la concentracion de solidos en suspencion es también uniforme v
la interfase que bordea esta zona (interfase 2) avanza en el cilindro con una velocidad
constante v ascendente (V). Entre las dos zonas ya mencionadas existe otra zona denominada
de transicion. en esta zona la velocidad de sedimentacion disminuye debido al incremento de la
densidad y viscosidad de la suspencion. Contorme pasa el tiempo las zonas de compactacion e
interfacial pueden llegar a encontrarse en un punto critice (t). v la zona de transicidén
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interfacial pueden liegar a encontrarse en un punto critico (i), v la zona de transicion
desaparace. En este momento los lodos tienen una concentracion uniforme X., denominada
concentracion cntica. Posteriormente comienza la compactacion y cl lodo se espesa hasta
llegar a la concentracion final X, L.a velocidad de sedimentacion en el momento t.
corresponde a un valor V.. dado por la pendiente de la tangente a la curva de sedimentacion,
donde V.<\, El procedimiento para disefar el sedimentador es ¢l siguiente

1. Calcular el area de la superficie minima que se requiere para la clariticacion del lodo

2. Calcular el area de la superficie minima requerida para conseguir ¢l espesamiento de los
lodos y alcanzar las concentractones deseadas

3. Considerar la mayor de ecstas dos dreas para el diseno del sedimentador.

_ (a) (b)Y iy )
3
I ‘ taan e son
" 1 clartNcada
- Zons oo
- N w—ovface t T agus
,‘ . ciartfaada Zana de
N ! - s
. cathcads
o . - [R—
. b s fmaen
R s :
- T TN i N
' - B
. i T thed N
- |1 e - B w_ N
=0 T, et t-t, =t
Concentracion de Comienzo de Final de Ia
fodo compactacion compactacion

Proceso de clanticacion Proceso de espesado de lodos

Figura 2 7 Sedimentacion per zonas

Para este caso la prueba en el laboratorio se desarrolla en una probeta de vidrio

graduada de 1,000 mL (la probeta normalizada tiene aproximadamente 34cm de altura). Se

Hena con la muestra descada que debe estar mezclada homogéneamente al inicio (t=0).



altura de la interfase 1 se va registrando en intervalos de tiempo seleccionados. Con estos

datos se realizara un grafico de tiempo vs. altura de interfase. El grafico a obtener debe ser
semejante al de la Figura 2.8, En esta figura se muestra que desde to hasta t; la velocidad de
sedimentacién es constante (V). esta velocidad esta dada por la pendiente de [a tangente que
coincide con con la curva de sedimentacion en los intervalos de t, a 1, Posteriormente la
velocidad disminuye de manera notoria  En ¢l valor del tiempo t. comienza la compactacion y
la velocidad (V) se disminuye hasta HHegar practicamente a cero

La wvelocidad de sedimentacion por zonas corresponde a la velocidad a la cual las
particulas en suspencion se sedimentan antes de alcanzar la concentracion critica X, v viene

dada por la pendiante de la tangente AB (ver Figura 2 8)

SOB =7 Ho v = omomin) (290}

AN U
El area minima requerida par a la clariticacion (AL) depende de V., para la cual las

particulas en suspencion se sedimentan antes de de alcanzar la concentracion critica intertacial

X.. Constderando que ¢! tflujo que entra al sedimentador ¢s constante se obtiene:
A= QUN (30)
en la cual Q. es el caudal (m*/h). V' es la velocidad de sedimentacion por zonas (nvmin) v A,
el area minima requerida para la clariticacion (m’)  Para obtener el valor de Q. se aplica la
ecuacion
Q. = QN - No) - No-N. (3

Para determinar el area minima requerida para en espesamiento del lodo esta basado en
las siguientes consideraciones

En primer lugar que los ensayvos de sedimentacién hechos en el laboratorio no
corresponden a un tfuncionamiento en continue. La capacidad del sedimentador para arrastrar

fos solidos en su parte inferior. con una concentracion X, por vravedad en un funcionamiento

en descontinuo, viene dado por
Gy X, V7, (32)

en la cuall Gy = caudal de solido (keg'm™ dia), X, concentracton de solidos en el lodo

= velocidad de sedimentacion en la zona para una concentracion Xi(m/dia)

(kg/m™) y V,
A partir de la ecuacion anterior se puede obtener la curva de flujo discontinuo. Un

ejemplo de este tipo de curvas es la que se muestra enla Figura 3 10



En un sedimentador continuo, los solidos se transportan hacia la parte inferior, tanto
por gravedad como por el movimiento que resulta por la separacion de los lodos hacia el
fondo. La ecuacion de flujo es

G = Gu = G (33)
en la cual. Gr= flujo toral de solidos (kg/m°dia), Gu= flujo de solidos en funcionamiento
discontinuo (kg/’mzdia) v Gu= flujo de solidos que sale al exterior (kg/m’dia), donde Gy se
puede escribir como:
G = X, Vo (34
donde Vi es la velocidad del lodo debida a la extraccion que se hace en la parte inferior
(m/min), la cual estara controlada por ¢l disefiador va que los solidos se extraeran con una
bomba. Sustituyendo las ecuaciones 32 v 34 en la ecuacion 33 se obtiene.
Gr = N2V NGV (35)

teniendo que el area minima para el espesamicnto de losdos es

Ar = QuXNy i Gy = (m7) )

36
donde Qo=caudai dei influente vy X,=concentracion de solidos en el influente
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Figura 2.8 Diagrama tiempo vs. altura de sedimentacion (Ramalho, 1991)
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X, = Concentracion de
solidos alimentados (mg/L)
Efluente Qo = Flujo de alimentacion
X, = Concentracion de
solidos separados (mg/L)
Solidos Q, = Flujo de solidos(m ' /dia)
Separados N. = Concentracion de
Qu. Xy solidos a la salida det
ranque (mg/L.)
Q. == Flujo de salida del
tanque (m*/dia)

Influente,
Q. Xo

Figura 2.9 Diagrama de entradas y salidas de un sedimentador

Para determinar ¢l valor de G se realiza un metodo grafico con la metodologia
siguiente:

Desarrollar el diagrama flujo de solidos vs concentracion de solidos, que debe ser
similar al de la Figura 2 10 Considerar el punto de la tangencia T. correspondiente a la
abscisa X, l.a ordenada del punto de tangencia (distancia OA) es igual a G, Si se traza una
linea recta que una el origen del diagrama con el punto de tangencia T. la pendiente de la
misma es el valor de V', puesto gue

QA = OX, tua, Gu=N, taa (37)
v tentendo en cuenta que G~ X,V (3%)

por lo cual, pendiente = tga =\,

2. De la Figura 2. 10 se puede deducir:
OB = OXN:-teb . .(39)

considerando ahora la velocidad de salida de lodos V-

Vi = QuN/AXe ... (20)

Considerando el balance de materia para solidos en sedimentacidn:
QuXG = M = Qi N =~ QX (41)

teniendo en cuenta que para un sedimentador bien disenado el valor de Q.X. debe ser
despreciable

QuXo = M = QX (42)
con lo cual

V= QuXo/ AdNe = MY AN (43)
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siendo que M = AGr (44)
se obtiene Gr= XV (45)

Comparando las ecuaciones se puede deducir que la pendiente de la linea BX de la
Figura 2.10 es igual a la velocidad de salida de lodos Vi, ¥ que la interseccion en el punto B
da un valor igual al flujo total limite G;. Teniendo en cuenta que Gr=Gu+Gy- se deduce que la
distancia vertical entre AB en la Figura 2 10 debe ser igual al valor G- del caudal o flujo de los

sodlidos extraidos

Flujo de
sélidos

LR e i e e e it Fm - AT T T T =~

Cura de flujo
discontinuo Ga

P GG\ O S SN
Gu
ol T s N - do_t_$ Gmoewd 1|
A -3
Gr=Gogr Gu
A
.
AT = < P ——
- G
x \\\\
X. X3T

Concentracién de solidos

Figura 2 10 Curva de tflujo descontinuo (Ramalho, 1991)

2.3 Material hiimico

Los materiales humicos comenzaron a ser estudiados a finales del siglo XVIII (Achard) y
principios del siglo XIX (Saussure). encontrando que sustancias organicas coloridas pueden ser

extraidas de solidos v sedimentos por soluciones alcalinas

L
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En este siglo se ha reportado que la coloracion de asuas naturales y algunas aguas
residuales producidas en procesos con mucha materia organica, por ejemplo, de obtencion de
azucar y bebidas alcohélicas por fermentacion, entre otros. se atribuye en buena parte a substancias
denominadas materia himica. Se reporta que este material hamico (Hall y Packham., 1965, Narkis

v Rebhun. 1975, 1977, Edwards v Amirtharajah. 1985) son sustancias parcialmente, tanto

aromaticas como alifaticas. polimerizadas alcatonamente. de alto peso molecular con caracteristicas
polianidnicas en soluciones neutras © alcalinas, amortas, acidas, parcialmente hidrofilicas e
hidrofobico » complejas guimicamente Depmsey er af, (1984) reportan que la aparente
soiubilidad del material himico puede controlarse mediante la adicion de acidos, bases u otros iones

y por contacto con una superficie adsorbente

‘ormalmente las sustancias humicas se dividen en tres grupos

a) Acido htimico: Soluble en alcali pero insoluble en acido
b) Acido filvico: Soluble en acido v en aleali

¢) Huminas. Insoluble tanto en acido como en alcali

Estas fracciones son similares estructuralmente pero varian en peso molecular y contenido
de grupos funcicnales. Narkis v Rebhun (1977), demostraron que en la degradacion de estas

substancias sus moléculas contienen como principales contituyentes grupos funcionales alcohol-

OH, fenol-OH, carboxilo, metoxilo v quinoidico

Las sustancias hdamicas pueden ser removidas de una solucion por medio de dos

mecanismos:
a) Precipitacion por especies ionicas v
b) Adsorcion en solidos organicos o inorganicos.

Es muy comuan que se utilice, para soluciones poco coloridas, la filtracion directa

(adsorcion) dando muy buenos resultados. pero en soluciones con alta concentracion de color se
necesita la precipitacion por especies ionicas, aunqgue algunos investigadores (Cookson, 1987) han

demostrado que el material himico puede ser precipitado utilizando unicamente polielectrolitos.
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La coloracion que generan estos residuos organicos en cuerpos de agua presentan
tonalidades entre amarillo v café obscuro v su origen no es del todo conocido, aunque ciertamente
involucra la degradacién microbiana del matenal organico que conforma las plantas, por gjemplo,
lignina, celulosa y polipéptidos  Morel v Hering (1993) propusieron una probable composicion

elemental del material humico. que es la siguiente

C =35 a 55%
H=d4as%
O = 35a40°%
N = 1ale

Sy P19

Se han propuesto diferentes tipos do estructuras para representar a las substacias humicas
que estan presentes en aguas residuales Entre estas se pueden citar las que se muestran en la
Figura 2.4. Estas estructuras s¢ creia que estaban constituidas principalmente por compuestos
aromaticos, pero mas recientemente se han econtrado evidencia que limita esta teoria Nforel v
Hering ( 1993), proponen que guiza solo de un 20 a un 30%¢ de los carbonos en el material humico
de origen acuatico son aromatcos Realmente este cambio en la torma de wisualizar estas

sustancias es reflejado por las estructuras sugeridas en la Figura 2 11

2.3.1 Reacciones de sales metilicas con material hiimico

Dempsey ¢t af.. (1984), han reportado que los sitios hidrofilicos acidos en la molécula
son los que suelen reaccionar con cationes tales como trazas metalicas y las especies
hidrolizadas de aluminio. v sitios hidrofobicos en las moiéculas pueden ser responsables de la

asociacion entre substancias humicas v ciertas substancias organicas no ionicas

Los mecanismos que son responsables de la remocion de substancias humicas cuando
se emplean sales de aluminio o hierro como coagulantes no se conocen con certeza. pero
Dempsey ¢r al., (1984), indican que se puede inciuir la precipitacion directa de sustancias
humicas con especies de aluminio disueltas, adsorcion de sustancias himicas en hidroxido de
aluminio sélido o por combinacion de ambos, otros investigadores reportan que el valor de pH

optimo para remover substancias humicas con cstas sales esta entre 5 ¥ 6
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Figura 2 11. Estructuras quimicas propuestas para las sustancia humicas

El proceso de coagulaciéon en presencia de material organico ha mostrado que los
acidos himicos v fiilvicos estabilizan suspensiones minerales v causan cambios en el proceso

de floculacion

Cuando un agente floculante catidénico se afade a un mineral o una suspension
compleja organo-mineral dispersada en solucion gue contiene fulvatos o humatos, coloides vy
la materia organica compiten para reaccionar con el compuesto Los acidos organicos
reaccionan primero v solo después de completar la reaccion del agente coagulante con da
rateria organica. se da la floculacion de la suspension

Se puede obscrvar que al incrementarse la concentracion de acidos fulvicos vy humicos
también debe aumentarse la dosis del agente coagulante a aplicar v también depende de la cantidad

de grupos tuncionales que tenga el matenal humico paia que se favorezca la floculacion

La siguiente sinopsis es propuesta para la adicion simultanea de sales de aluminio y bases a

un agua que contenga acidos humicos v fulvicos

e La formacion de mondmeros de aluminio s¢ da mas raptdamente que cualquier otra reaccion.
e La formacion de: (1) complejos entre acidos fulvicos vy monomeros de aluminio, (2) ciertos

polimeros de alumino y (3) solidos de aluminio son reacciones competitivas



e A valores de pH'’s altos, la hidrolisis es mayor.

2.4 Panorama general de la industria del tequila

En ¢l estado de Jalisco se encuentran localizadas 35 empresas destiladoras, que producen
anualmente 70 millones de litros de tequila, que unicamente se puede elaborar con agave requilana
azul weber, planta que solo crece en las regiones de Tequila v Los Altos, Jalisco. En los ultimos
afios la produccion de esta bebida ha aumentado de manera considerable, como lo muestra la

Figura 2 5, sobre todo en sus exportaciones

Se producen diferentes tipos de tequila blanco, abocado, afiejo. reposado. entre otros,
dependiendo detl tipo de proceso v el reposo en barricas, ¢l producto difiere también porla calidad v
el origen del agave, asi como del proceso de produccion usado  L.a composicion del agave varia
segun la region de cultivo, varicdad de planta v etapa de maduracion, Cedeno (1993) reporta como
promedio una base humeda del 2720 de azucares reductores (p/p). pH 3 2 v un rendimiento de
0.572 mL jugo’s de agave. Tarda alrededor de 10 anos en madurar v justo antes de su floracion
esta lista para su cosecha

Otro parametro muy importante lo constituyven otras tuentes de azucares, va que la
legislacion permite la adicion de hasta el 499, de otros edulcorantres. entre los que se usan
principalmente azucar de cafia, pilencilio v mezclas de cana v jarabes de maiz hidrolizados con

enzimas o acidos
2.4.1 Proceso de elaboracion del tequila

Cuando ¢l agave se encuentra listo en el terreno de cultivo se somete al conte de las hojas,
operacion conocida como “jima’, quedando las pifias o cabezas que pesan entre 20 v 90 kg, con un
valor promedio de 40 kg Las pifias son transportadas a la planta procesadora donde son cortadas
con sierra eléatrica para homogeneizar tamano v tener ol misno grado de coccion. que se lleva a
cabo en homos o autoclaves, donde se realiza ¢l cocimiento con vapor a una presion de 1.2 kg/em?’,
durante aproximadamente 4 hrs, y después se dejan en reposo hasta completar 18 hrs a una
temperatura de 105 “C, para tavorecer la hidrolisis de sacarides, principalmente inulina, en aziicares
libres como fructosa; también se efectian reacciones de caramelizacion, 1o que también influye en el

aroma y sabor del tequila.
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Figura 2.12. Produccion de tequila en ¢l estado de Jalisco (Fuente Camara Reg. Ind Tequilera,

199.4)

El agave cocido se pasa a traves de una desgarradora, para disminuir su tamano y después
transpontarlo a los molinos donde se extrae el jugo, quedando 1z fibra residual (bagazo). El jugo de
mezcla o mosto se transfiere a las tinas de termentacion con una concentracion de azicares inicial
de 4 a 10% v un pH de 4 5 si se adicionan otros endulcoranies, pnmero se disuelve v adiciona
hasta alcanzar 8 a 16 %6 de azucares reductores  En esta ctapa se adiciona el inoculo de levadura.
preparado a partir de una cepa pura de Scocharomyoes corevisiae previamente propagado en el
mosto de agave. aunque algunas compafiias no inoculan el microorganismo especitico v dejan que

ocurta ia fermentacion natral, con los fiesgos asociados que esto implica

Por otro lade. para completar detficiencias nutrimentales del mosto, 1anto en la propagacion
como en la fermentacion, se adiciona urea, sulfato de amonio, fosfato o sulfato de magnesio como
fuentes de P, N y Mg Con las condiciones nutricias v ambientales adecuadas, la fermentacion dura
de 48 a 72 horas, donde las levaduras van a transformar los aziacares en ctanol Al finalizar esta
etapa la concentracion de aziicares  residuales, utilizando una buena cepa, debe disminuir de 11 a
0.4%, el pHH de 43 a 3.9 v la concentracion de ctanol queda entre 4 v 9 %6 (v/v) segun la

concentracion inicial de azucares en el mosto (Cedeno. 19935

Una vez terminada la reaccion de fermentacion, ¢l mosto agotado es pasado a columnas de
destilacion. donde se lieva a cabo la separacion v concentracion del etanol. asi como otros

productos secundarios. el mosto agotado contiene particulas sélidas de agave que consisten
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Una vez terminada la reaccion de fermentacion. el mosto agotado es pasado a columnas de
destilacion, donde se lleva a cabo la separacion v concentracion del etanol, asi como otros
productos secundarios, ¢l mosto agotado contiene particulas solidas de agave que consisten
principalmente en celulosa, pectina, células de levadura, proteinas, minerales v algunos acidos
organicos. La destilacion se lleva a cabo en dos ctapas, primero se realiza el “destrozamiento™ o
primera destilacion, donde se obtiene la fraccion denominada “ordinario™ con una concentracion de
eranol de 30 °G L (20 a 30% en volumen) El “ordinanio” se carga a las columnas de rectificacion
de donde se obtiene el tequila. con unz graduacion alcoholica del 33%5 en volumen en la

destilaciéon se separan las fracciones iniciales, denominadas cabezas, v finales o colas

La descomposicion de las tracciones, colas » cabezas, separadas en la destilacion depende
de muchos factores, como tipo de levadura, composicion de nutnmentos en el mosto, tiempo de
fermentacidn, técnica de destilacion, ete En general. las cabezas son ricas en compuestos de bajo
punto de ebullicion como aceteldehido. metanol. t-propanol. 2-propanol, 1 butanol vy 2-metil-
propanol. Las colas tienen compuestos de elevado punto de ebullicion como alcohol isoamilico,

aleohol amilico, 2-furaldehido, acido acetico v etil-lactato

Después de a rectificacion. <l tequila tedavia pasa al almacen donde reposa de 2 a 12
meses en diferentes tipos de barricas, dependiendo del producto final que se desee obtener. Una
vez listo, puede ser liberade por las autondades competentes v pasar al arca de dilucion, donde se
ajusta con agua destilada a una graduacion final de 38%6 de alcohol en volumen (Cam. Reg. Ind.

Teq, 1994; Cedeno. 1995). Enla Figura 2 |3 se muestra un diagrama del proceso
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CAPITULO It

Metodologia

3.1 Lugar de muestreo del agua residual (vinaza)
El agua residual de estudio fue proporcionada por la empresa “Tequila Centinela™, la
cual se encuentra ubicada en la region de los Altos en Arandas, Jalisco. Este tipo de vinaza

se genera de la produccion de tequila 100°: de agave

3.2 Caracterizacion de la vinaza
A la vinaza cruda y etluente del sistema anaerobio se les realizo una caracterizacion
para conocer los siguientes parametros
e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) soluble v total
« pH
e Solidos totales v suspendidos en sus fracciones de volatiles vy fijos
e Mietales pesados
las determinaciones de estos parametros se realizaron contorme lo marca el “"Standard
Methods”™ (APHA 1987) Se efectud la digestnon de las muestiras para el analisis de meztales
pesados en un equipo de microondas marca CEN modelo 200, deacuerdo a la siguiente
metodologia
- Digestion de la vinaza contorme a los siguientes pasos. 1) A 5 mL de la vinaza se
le anaden 2 ml. de acido clorhidrico v 3 mL de acide nitrico, 2) Se c¢oloca dentro
del equipo v s¢ lleva a las siguientes condiciones: presion de 90 psi durante 33
minutos, 3) Posteriormente se atora a S0 mL la muestra va digerida.
- Se mide la cantidad de metales mediante un espectrofotémetro de flama (marca

Perkin Elmer). de acuerdo a sus instrucciones de uso

El agua residual (vinaza) tratada en el procesos de tloculacion es el efluente que
descarga un reactor anaerobio tipo UASB (Upilow Anacrobic Sludge Blanket Reactor ©

reactor de lecho de lodos de flujo ascendente). como parte inicial del tren de tratamiento y
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que es motivo de otro trabajo (Alvarez et al.,, 1995). Este sistema anaerobio se muestra en

la Figura 3.1.

mrLeawrx

Y

wEnidos oy
wiocas

azciscuLacion

areriaBor
ot sican

Figura 3 1 Diagrama del reacto anaerobio tipo UASB utilizado en el laboratorio

3.3 Prucbas de coagulacion

3.3.1 Prucba de jarras

Las pruebas de coagulacion se relalizaron con la téenica denominada “prueba de
jarras”. Para realizar esta prucba se utiliza un agitador de seis plasas marca Phipps & Bird
(EUA). Se ha reportado (Herbert er /.. 1981) que la “Prueba de Jarras™ se emplea para
lograr determinar los siguientes parametros y/o criterios de discio:
1. la fuerza de floculo
2. La dosis de coagulante optima

3. El valor de pH mas adecuado.

41



La intensidad de mezclado optima
Evalucion de duracion del mezclado rapido y su intensidad
Evaluacion de dosis optima de reactivo-ayuda de la coagulacion

Las secuencias de la dosis de coagulante v reactivo ayuda de la coagulacion

N n bk

Conocer ¢l tipo de agente coagulante mas efectivo para cada aplicacion.

El uso de esta prueba puede no limitarse solo a los usos anteriores. En particular,
para este cstudio la “prueba de jarras’” nos sirvio para determinar el valor de pH v la dosis
mas adecuada para cada reactivo probado. asi como para establecer cual de los agentes

coagulantes es el mas efectivo

Las condiciones que se tijaron para realizar la coagulacion-floculacion en el “equipo
de jarras” fue el siguiente 1 minuto de agitacion rapida a 120 rpm, 10 minutos de agitacion
lenta a 20 rpm vy, como tiempo de reposo para la sedimentacion de particulas, antes de tomar

muestras, 10 minutos

Los parametros que se determinaron antes v después de la “prueba de jarras™ fueron:
e pH
e DQO soluble v total
» Conductividad

e Decterminacion de color

La conductividad fue medida por medio de un conductimetro marca Conductronic
PC-18 (EUA), y el color con un equipo comparador denominado “Aqua-Test” y para lograr
medir con este equipo se realizo siempre una dilucion con agua destilada de 1mL de muestra

en 100 mL totales

3.3.2 Agentes coagulantes ¥ oxidantes utilizados
L.os reactivos utilizados en las pruebas de coagulacion-floculacion v oxidacion fueron
los siguientes:
1 KNMnO,
2. FexSO.)s
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3.FeCls
4.Al(SOs)
5 AICI
6.H:0:

7.Agente coagulante comercial marca “COLFLOC"”

Las sales empleadas fueron de grado analitico v el compuesto coagulante COLFLOC

v para conocer su efectividad

se dond por la empresa Ciba Geig

3.3.3 Valor de pH » dosis de reactivos

Primeramente se busco encontrar el pH adecuado, para lo cual se mantuvo una
concentracion constante de cada uno de los reactivos v se vario el pH de manera que fuera
posible observar con cual se presentaba la mavor remocicon de color y DQO.  Asimismo, una
vez determinado el valor de pH adecuado. este se mantuvo constante v se vario la dosis de

agente coagulante u oxidante hasta encontrar cual era el valor optimo

3.3.4 Mezclas de compuestos coagulantes

Una vez gue se realizo el analisis para elegir ¢l o los mejores agente coagulantes u
oxidantes, s¢ efectuaron algunas prucbas haciendo mezclas de los reactivos que tuvieron
mejor efectividad en [a remocion de la DQO v el color. Las dosis de cada uno de los
reactivos se¢ haran en base a los resultados obtenidos en las pruebas de coagulacion
individual, buscando que se mejore la eficiencia de remocion en comparacion con ia obtenida

individualmente

3.3.5 Analisis econémico

Una vez concluidas las prucbas de coagulacion-floculacion y clegidos los reactivos
v/o agente coagulantes comerciales que dieron mejores resultados, se realizara un analisis

economico para elegir cual de ellos el mas viable para utilizarse en el tratamiento de estas

vinazas
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Este analisis consistira en pedir cotizaciones de cada uno de los reactivos y/o
coagulantes comerciales v dependiendo de su costo y las dosis que se¢ debe afnadir del mismo

se propondra el mas adecuado.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de Ia vinaza

Lo primero que se realizdo en lo concerniente a la parte experimental fue la
caracterizacion de la vinaza, tanto cruda como tratada mediante un reactor anaerobio tipo
UASB. Los parametros que se determinaron tueron: Demanda quimica de oxigeno (soluble
vy total), solidos totales y suspendidos (totales. volatiles v fijos), pH v metales (Na, Mg, K,
Ca. Cu, Zn y Fe) Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4 1 para la vinaza sin

tratamiento (“"cruda™) v el efluente del reactor anaerobio

Tabla 4 1 Caracternizacion de la vinaza cruda v tratada

Parametros Vinaza Cruda Vinaza Tratada
DQO total (/L) 60.3 11.7
DQO soluble (2/L) 6.4 10.23
Solidos totales (g/L) 377 125
STV (/L) 271 6.07
STF (&'L) 10 6 6.46
SST (/L) 2.98 2.61
SSV (2/L) 28 2 01
SSF (g/L) o019 0.59
pH 37 7.7
Na (ppm) 805 384
Mg (ppm) 291 244.7
K (ppm) 4358 360.6
Ca (ppm) 4959 213.4
Ni (ppm) ND N.D.
Co (ppm) N D N.D
Fe (ppm) 36 57 12 63
Color (unidades Pt/Co) 20.0G0 17,000

N.D.: no detectable.

De estos resultados resaltan la clevada concentracidon de materia organica expresada
como DQO ¥ la coloracion, que a simple vista muestra una tonalidad café obscuro. Se

puede observar que el proceso bioldgico logra disminuir considerablemente la cantidad de
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materia organica presente en la vinaza, pero la coloracion practicamente no disminuye, como

se observa en la Tabla 4.1.

4.2 Pruebas con agentes coagulantes y oxidantes

Estas pruebas se¢ realizaron tanto para vinaza cruda como para efluente del reactor

anaerobio, los cuales se discutiran de manera separada

4.2.1 Agentes coagulantes y oxitdantes con vinaza cruda

Las primeras pruebas de esta investigacion se realizaron con muestras de vinaza
cruda. En éstas los resultados fueron poco alentadores, puesto que los porcentajes de
remocion alcanzadas, para la DQO v color, con todos los agenies coagulantes v oxidantes

utilizados fueron bastante bajos

Para el caso en que se uttlizo AlNSO;): los porcentajes de remocion se encuentran
reportados en la Tabla 4.2 En esta prueba solo se buscd el ptd mas adecuado para remover
el color v la materia organica v. debido a los bajos porcentajes de remocion v la adicion de
elevadas concentraciones del agente coagulante, se decidio no continuar con mas pruebas,
aunque a valores de pH 7 se observaron mejores eficiencias  Esto era de esperarse debido a
la alta cantidad de materia organica presente en la vinaza que requiere de elevadas dosis de

agente coagulante para obtener buenas eficiencias de remocion (Prabhakara et al | 1990)

Tabla 4.2 Porcentajes de remocion de DQO soluble v total vy color para vinaza cruda con

AL{(SOu:
Dosis (g/L.) pH %o de remocion °% de remocion %% de remocion de
DOQOsol DQOwot color
6.66 36 ¢} 23 [¢]
6.66 37 (8} [a} (0]
6.66 s O 20
6.66 [} o] 20
6.66 7 S 333
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El reactivo con el que se realizaron un mayor namero de pruebas fue el KMnQs, ya
que presentaba mejores porcentajes de remocion. los cuales se muestran en la Tabla 4 3. En
estos resultados se observa que la remocion de color y DQO tienen una relacion directa con
la concentraciéon del agente oxidante aplicado » no con el pH, aun asi se aprecia cierta
mejoria conforme se aumento el valor de pH. En estas pruebas el KNnO, se afiadid en

forma de cristales

Tabla 4.3 Porcentajes de remocion de DQO soluble v total v de color de vinaza cruda con

KMnO,
Dosis {(g'L) pH 2% de remocion %o de remocion 2?6 de remocion de
DQOsol DQOtot Color
1.66 36 0 ¢} 45
6.66 37 9.5 116 60
37 77 256 725
5 12.9 19 97 78
7 18.6 156 66 6
37 226 2 93
37 226 23 .6 o4
37 253 263 952
37 32 236 952
3.7 33.6 329 95.6

También se realizaron pruebas con FeCl: teniendose en la mayoria de los casos
remociones nulas de DQQO, ¥y con respecto al color aumentaba su valor hasta en mas de un

100%6 del valor inicial. como se observa en la Tabla 4 4

Tabla 4 4 Porcentajes de remocion de DQO scluble y total v color para vinaza cruda con

FeCl:
Dosis (g/1) pH \ %5 de remocion \ % de remocion %o de remocion de
DQOsol DQO1ot | Color
1.66 56| o | 0 ‘| -35
6.66 36| o) ! o i -100
6.66 37 o i Q : -110
6.66 s 2.6 l 7.5 k -60
6.66 © 71 l O -80
6.66 7 i 8} ! i5.6 -33
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Estos resuitados no concuerdan con los obtenidos por Prabhakara et al. (1990), que
reportaron buenos resultados tanto con este reactivo como con Fex(SO,): en la remocion de

DQO y color en vinaza cruda del proceso de destilacion de jugo de cana para la obtencion

de alcohol.

Se realizaron pruebas con Fex(S0.):. terendo resultados poco alentadores, ya que al
igual que con el FeCl:, Jos valores de remocion de DQO fueron nulos en la mayoria de las

pruebas y la coloracion aumento en forma considerable, como se puede ver en la Tabla 4 5

Tabla 4.5 Porcentajes de remocion de DQO soluble v total v color para vinaza cruda con

Fe (50
Dosis (g/L) ( pH i ®sdercmocion | %o de remocion [ °% de remocion de
! BQOsol i DQOtot ! Color
1.66 | 36 i O ! 3 i -25
6.66 37 | 0 i 0 | -50
6 66 ’ 37 0 | 1o | .23
6 66 s ’ 26 i o] i -20
6 66 i o ! 71 i o : .60
6 66 : 7 ] 8] O ) -60

En lo que se refiere a las pruebas realizadas con Ca(OH):, éstas mostraron eficiencias
de remocion de color v DQO bajas, mejorando un poco a pH 7. pero las remociones eran
atn minimas Lo anterior se observa en la Tabla -+ 6. Debido a este comportamiento y al
empleo de concentraciones mayores no Se siguio con las pruebas puesto que el consumo de
reactivos es excesivo y no representa una alternativa apropiada para el tratamiento

Tabla 4.6 Porcentajes de remocion de DQO soluble v total v color para vinaza cruda con

Ca(OH):
Dosis (&) pHi | 2o de remocion T e, deremocion | %o de remocion de
i DQOso! | DQOo1 color
6.6 37 26 f 7.68 0]
6.6 s 25 | 57 20
6.6 6 35 | 66 20
6.6 J 7 121 | 18.7 33.3
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4.2.2 Compuestos coagulantes y oxidantes con vinaza tratada

Para la vinaza tratada por el proceso bioldogico se utilizaron los reactivos
mencionados en la prucba anterior, ademas del coagulante comercial COLFLOC y el
peroxido de hidrogeno (H.O:) A pesar de que las remociones obtenidas para este tipo de
efluente son buenas. sobre todo en la remocion de color, ninguno de los reactivos empleados
disminuven el valor de la DQO lo suficiente para lograr cumplir con lo que estipula la
legislacion. A continuacion se presentan tos resultados obienidos para cada uno de los

agentes coagulantes y oxidantes probados

En la Figura 4 1 se muestran los resultados obtenidos con el Aly(SOu); variando el pH y
manteniendo constante la concentracion del mismo  Se observa que la mejor eficiencia de
remocion de celor v DQO soluble y total se da a pHl 6, donde alcanza el punto maximo vy,
posterior a este, la eficiencia va disminusendo  La vinaza sale del reactor biologico con un
valor de pH entre 8 v 8 3 Para lograr reducir dicho valor. se afadio un volumen de 5 mL
det acido clorhidrico concentrado grado analitico por cada litre de vinaza para mantener un
pH de 6 La concentracion del agenie coagulante empleada para estas pruebas fue de
3.3g/l.. El valor de pH encontrado es simuilar al que se ha reportado en la literatura por otros
investigadores, por cjemplo Prabhakara et al (1990), reporta que la mejor remocion con
Al(SOL): tue entre pH 3 v 55, Dempsey et al L (1984, reporta que el pH mas adecuado es
entre S y 6 para varios tipos de aguas naturales que contienen acidos himicos. Ademas,
menciona que valores de pH entre 5 v 6 predominan las reacciones dependientes de la dosis
de aluminio aplicado A concentraciones bajas del agente coagulante, el material humico es
precipitado por especies poliméricas de la hidrolisis de aluminio v a dosis altas la remocion
ocurre por la adsorcion o una complejacion aluminio-acido himico precipitandose como
AlOH)-

En la Figura 4.2 se muestra el comportamiento que presenta la remocion de color y

DQO conforme se aumenta la concentracion de Al:{(SO,):. teniéndose que la concentracidon
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mas adecuada esta entre 2.5 y 3.3 g/l.. alcanzado hasta una remocion del 70%6 en color, pero
solo removio el 30% del valor de la DQO total y un 37% de la DQO soluble Las dosis
empleadas son muy altas, pero esto es debido a la alta cantidad de materia organica que
tiene la vinaza. Se ha reportado que la dosis de agente coagulante a aplicar es dependiente
de la concentracon de material humico que contenga el agua Lo anterior lo resala
Dempsey et al. (1984). mencionando que podria existir cierta estequiometria entre la dosis
de agente coagulante y la concentracion de material humico en el agua, Narkis y Rebhun
(1977), también indican que puede existir cierta estequiometria en ¢l efecto de la
concentracion de material humico sobre el aumento de la dosis de Al (SOs): Prabhakara et
al., (1990), trabajo con aguas con alta concentracion de material organico y reporta dosis
optimas de Al(SO.4): muy altas (alrededor de 4 a 5 w/L) trabajando con efluentes de un

reactor anaerobio que trata vinazas de la destilacion del jugo de cafa para obtenciéon de

alcohol.
—— DQO SOLLUBLE
&~ DQO TOTAL.
PRI TR st PSPPI - R s S Y,
-
e w
=
=
=
a3
=
&
20
o 4 s 6 7 8 9

pH

Figura 4.1 Porcentajes de remocion de la DQO y color a diferentes valores de pH,
manteniendo la concentracion de Alx(SOy): constante
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Figura 4 2 Porcenrtajes de remocion de la DQO v color a diferentes concentraciones de
AlSOy):, manteniendo el pH constante

La Figura 4.3 muestra ¢} componamicnto del FeCl: al variar el pH, en la que se
observa una conducta similar a la que mostro el Al(SOu): ¢ indicando que el valor mas
adecuado es el de 6. Para este agente coagulante la concentracion que se utilizo para todos
los valores de pH fue de 1| 66 w/L de vinaza Este valor de pH encontrado no concuerda
con el que se ha reportado por otros autores. Prabhakara et al.| (1990), repona su valor de
pH optimo entre 4 v 5, Hall y Packham, (1963), indican que sus mejores resultados fueron
en valores de pH de 3 a 5. A pesar de lo anterior, ¢l valor pH adecuado para el agua
residual puede cambiar dependiendo de las caracteristicas de las mismas, por lo cual, los
valores reportados por otros investigadores no necesariamente deben cumplirse, a pesar de
que pueden ser una buena guia para plantear las condiciones al inicio de la investigacion. En
la Figura 4.4 se muestra el comportamiento del FeCli a pH de 6 y cambiando la

concentracidon del mismo. lograndose una mejor remocion a la concentracion de 1 66 g/L..



En este punto se removid el color en un 60%, la DQO soluble en un 50°% v 1la DQO total en
53%b. Esta concentracion, a pesar de ser menor que la del Al:(SOJ): continua siendo
bastante alta.

El comportamiento del agente coagulante comercial (COLFLOC) variando el pH se
muestra en la Figura 4 5. Para este caso, el valor de pH mas tavorable tue el valor de 7,
donde sc pueden observar las mejores remociones, tanto de DQO como de color,
alcanzando una remocion hasta de un 70% en color v un 23% tanto en DQO soluble como
total. La Figura 4.6 muestra el comportamiento del COLFLOC al pH de 7 v, cambiando su
concentracion, este coagulante comercial tiene muy buenos resultade en la remocion de
color, cerca de un 80%5, pero su remocion tanto de DQO soluble como total es muy baja
dando valores menores del 30%5 v del 20% respectivamente  Por lo anterior no es el mas
adecuado para realizar el tratamiento a el efluente del reactor anaerobio. pero quiza podria
servir como ayuda a otros coagulantes para lograr mejores remociones debido a su facilidad

de remover el color

80
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Figura 4.3 Porcentajes de remocion de la DQO v color a diferentes valores de pH,
manteniendo la concentracion de FeCl; constante
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Figura 4.4 Porcentajes de remocion de la DQO v color a diferentes concentraciones de
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Figura 4.5 Porcentajes de remocion de la DQO y color a diferentes pH’s, manteniendo la

concentracion de COLFLOC constante
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Para et KMnQOs solo se realizaron pruebas trabajando con el valor de pH original del
efluente debido a que presentd buenos resultados (pH aproximadamente de 8 2). Los
resultados abtenidos para este reactivo se muestran en la Figura 4.7 Este reactivo fue el
que arrojo los mejores resultados  en lo que a remocion de color v DQO se reficre,
alcanzando e¢n color por arriba de un 90°%.. y de DQO total v soluble alrededor de 55% ¥
459 respectivamente Estos resultados son muy similares a los que reportan Prabhakara et
al., 1990, quicnes obtuvieron remociones de color del orden del 90% v de DQO cercanas al
40%. El KNMnO, se utilizo diluido debido a que cuando se auregaba en forma de cristales,
normalmente no alcanzaba a disolverser por compieto dando resultados confusos en muchas
ocasiones ¥ no mostraNdo comportamiento estable. La concentracion del KMnO, que se

mangjo fue de O 25 M (39.5 ¢ /1),

100 —3- DQOU SOLUHLE
—fy—- DQOTOTAL
——~ coLOk
LY T T
Loy A" @ S— @
- R Rt e T T
=
=
=
=
@
Y S T LT L L T E T R R L L T T
20
o 33 b o7 ®3 2.2 10

mL DERFEACTIVO ' L DE EFLUENTE

Figura 4.6. Porcemajes de remocién de la DQO y color a diterentes concentraciones de
COLFLOC, manteniendo el pH constante
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Se trabajo también con hidréxido de calcio (cal). Para este caso no se obtuvieron

buenos resultados. L.os porcentajes de remocion se reportan en la Tabla 4.7

100
B DO SOLL BLE
—gPeO TOTAL
—Q—coLoR
g0
T QS .
30 foo.o
20 fomemcmnee
o 1 z 3 4 s o b L]

& DE REACTIVG /L DE EFLUENTE

Figura 4.7. Porcentajes de remocion de la DQO y color a diferentes concentraciones de
KAMnO,

Si se revisan estos resultados, se observa que en ninguna de las pruebas se logro
remover el color completamente y la remocion de DQO fue muy baja o hasta nula en las que
tenian concentraciones de CO:; disuelto mayores. La mejor remocion de la DQO se logro
cuando la cantidad de CO: fue menor, como en las muestras con pH inicial de 8 5 y 3 (la
primera se agitd provocando que el CO: pasara de estado soluble a estado gaseoso
formandose una gran cantidad de espuma v en la segunda debido a la dicion de HCI para
reducir el valor de pH. lo cual provoca una tormacion de espuma debida a la liberacion del
CO; como gas) lograndose una remocion de hasta un 36%0 en DQO soluble. Dcebido a que

el efluente del reactor anaerobio trae una alta concentracion de CO: disuelto, se supone que

w
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se produce la siguiente reaccion

por lo cual, la mayor parte del Ca(OH): poiblemente se convierte en CaCO; debido a que la

velocidad de reaccidén es muy alta por eso no alcanza a reaccionar con los contaminantes del

agua.

Tabla 4.7 Porcentajes de remocion de DQO soluble v total v color para efluente del reactor
UASB con Ca(OtH):

Dosis (g/L) pH inicial %% de remocion %, de remocion %% de remocion de
DQOsol DOQOtwot Color
6.6 7 8] o] -7
5 7 0 IS -7
33 7 o} 10 -7
1 66 7 O s -1 8
6.6* 8= 36 4 2221 -10
33 s O 133 -5 88
33 3 54 183 -5 88
3.3 3 83 1.3 -5 88

* S¢ reduyjo la cantudad de CO: sotuble de la vinarsa tratada por medio de agitacion previa a la prnucba

También se empled el peroxido de hidrogeno (H:0:), con el que se obtuvieron
resultados poco favorables En este caso se producia una gran cantidad de espuma al
momento de agregar el oxidante a la vinaza » practicamente no se formaba precipitado. Se
piensa que el H-0O: pasa a su e¢stado mas estable (H;0), liberando una molécula de oxigeno
(2H:0: =

que provoca dicho efecto

= 2H:O + O:), pero no se sabe con certeza st esto es o que pasa y qué es lo
L.os resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.8. En estos
resultados se observa que en la prueba donde se tiene menor cantidad de CO; disuelto (con
pH inicial de 3 debido a que se agregd HCI concenirado) es con la que se lograron mejores
resultados, tanto en la remocion de color como de DQO soluble v total. Por lo anterior se
piensa que es CO: disuelto tiene algoe que ver en la disminucion de la eficiencia de remocion.
pero bebido a que no se realizéd ninguna medicion para conocer la concentracion de COz a

los diferentes valores de pH no se puede asegurar



El altimo reactivo que se utilizo fue el Fex(SOy)s, el cual no logra remover la DQO y

el color. El coagulante logra formar coagulos apenas apreciables. Los resultados obtenidos

se muestran en fa Tabla 49 Con este reactivo Prabhakara et al | (1990), reportaron
buenas eficiencias de remocion. tanto de color como de DQO, 90% v 70%5, respectivamente,

con valores de pH entre 4 v 5 pero para este caso no funciono como se esperaba

Tabla 4.8 Porcentajes de remocion de DQO soluble v total y de color de vinaza tratada con

H.O:
Dosis (g/L) pH inicial ’ %o de remocion } %, de remocion | %6 de remocion de
DQOsol DQOtot J Color
66 3 143 ! 16 7 591
66 s I 129 i 114 125
6.6 6 31 ! <6 21
6.6 7 ‘ 61 { 31 74
6.6 9 o 1 ] 3 | 218

Tabla 4.9 Porcentajes de remocion de DQO soluble v total v de color de efluente del reactor
UASB con Fex(S0J):

Dosis (g/L) pH inicial %o de remocion %o de remocion % de remocton de
DQOsol DQOtot Color
1 66 4 S o -70
1.66 s 12 s -65
1.66 [} 20 22 -58
1.66 & 16.6 53 -50
1.66 7 11 [¢] -70
1.66 8 o] (o] -80
1.66 6 5 4.5 -76
3.33 6 5 136 -100
4.16 6 [s] 13.6 -100
s 6 1S 35 -100
5.83 6 2s ] -100
6.66 [$] 25 4.5 -100
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4.2.3 Mezclas de agentes coagulantes y oxidantes con vinaza tratada

Se trabajo con cinco diferentes mezclas COLFLOC-Al{(SO4):,. KMnO,,-COLFLOC,
Al(S0.4);-KMnO., COLFLOC-Fex(S04): v Al:(SO4):-FeClx

Para la combinacion de COLFLOC-AL(SO.): los resultados se observan en la Figura
4.8, donde se muestra que con la adicién del agente coagulante comercial, en
concentraciones no muy excesivas, se logra ayudar al Al:(SO,): para mejorar principalmente
en la remocidn de color. logrando removerio hasta en un 80% La remocion de la DQO
soluble y total llega a ser de un 27 v 30°5, respectivamente

COLFLOC-AI(SO1): fue de 0.5ml/LL y 2.50/L para cada uno

[La mejor concentracion de

100

3 coLokr
B OO SOLURI Y
3 DQO TOT AL

8O

% e CONCENTRACIONES:
g COLFLOC AIASON
g (mL/1) (=)
Z
=

1 0.3 2.5

2 as 2.5

3 1% 2.5

R o8 2.5

20 s 1.0 28
6 [} 2.8

CONCENTRACIONES

Figura 4. 8. Porcentajes de remocion de la DQO y color a diferentes concentraciones de
COLFLOC-AlxS0O.):. manteniendo el pH constante

En ia mezcla KMnO;-COLFLOC se pucde ver que el agente coagulante comercial
no es de mucha avuda al oxidante, esto se nota al comparar el resultado obtenido con el
KMnO, solo y las mezclas que se realizaron. lL.os resultados se muestran en la Figura 4.9,

En esta mezcla la mejor combinacion de concentraciones fue la de 2.5g/L del oxidante y
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3.3mL/L del coagulante comercial, pero dio resultados muy similares a los obtenidos con el
KMnO, de manera individual.

100 [1 COLOR
M DQO SOLUBLE
o 3 QO rOTAL
CONCENTRACIONES:
. KMaO.  COLFLOC
£ /Ly (misL)
x &0
E 1 333 1.7
FR EET) 0.8
= 3 |sas a3
= 30 4 a.s i3
= < 166 3
o |o&3 3
- o 33
20 M 67
9 < v
10 foas x5
11 fons i
° |1 12 LR 33
' < ° - “ ° 1a 1 12 13 13 jos 33

CONCENTRACIONES
Figura 4.9. Porcentajes de remocion de la DQO v color a diferentes concentraciones de

COLFLOC- KMnO;. manteniendo ¢ pH constante

En la mezcla de AlL(SON-KNMNO, se obsernva un buen comportamiento al agregar
" una concentracion del agente coagulante menar que la del oxidante A pesar de esto, el
comportamiento de esta mezcla tampoco mejora los resultados obtenidos por el KMnO, de
manera individual. La mejor combinacion de concentraciones fue 1 66g/k de KMnOy ¥

1.338/L de Al:(SO.)s. como se muestra en la Figura 4 10

Para las mezclas realizadas con Al(SO.):-FeCla, si se aprecia una mejoria en la
capacidad de remocion, tanto de materia organica coumo de color. Las remociones de color
alcanzaron a ser mayores del 80% y la de DQO llego a ser mayor del 40%6 en algunos casos.
La mejor combinacion, que favorecio al Al(SOu)s, fue la de 1.5g/L de Al(SOs)s vy 1/l de

FeCls. Lo anterior se muestra en la Figura 4 11
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Figura 4.10. Porcentajes de remaocion de la DQO v color a diferentes concentraciones de
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Figura 4.11. Porcentajes de remocion de la DQO v color a diterentes concentraciones de
AlL(SO):-FeCl., manteniendo el pH constante
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La altima mezcla realizada fue la de COLFLOC-Fex(SO,). Esta mezcla se realizd
para buscar que el coagulante comercial ayudara a la sal de hierro a formar fléculos de
mayor tamafio. l.os resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4 10. donde se observa
cierta mejoria ¢n la remocion tanto de DOQO como de color en comparacion a lo obtenido sin
el coagulante comercial Sin embaruo, los floculos formados aun en la mezcla son de
tamafio muy pequefio v tardan mucho tiempo en sedimentarse. dificultando la manipulacion
de las muestras Por lo anterior se descartd esta mezcela v no se realizaron otras

combinaciones

Tabla 4. 10 Porcentajes de remocion con efluente del reactor UASB usando mezclas de
Fe:S504):-Colfloc

Dosis
COLFLOC  Fei(S0.), pHl inicial %% DQO sol %o DOQO total %% Color
(mL/L) (/L)
3.3 1 o 263 273 80
33 15 &) 211 227 8O
3.3 33 o 310 227 70
(o] 1 o s3 15.6 -25
0 I3 (<3 0 I3 6 -25
8} 33 <] 10 5 4 = -25

4.3 Analisis econémico
Para el analisis economico se pidio cotizacion de los reactivos utilizados con grado
de pureza industrial a dos diferentes empresas distribuidoras Los datos obtenidos se

muestran en la Tabla 4 11

Tomando el precio menor con el cual tue cotizado cada uno de los reactivos que
dieron resultados travorables. realizé una evaluacion de cuanto costaria tratar estas vinazas

con dichos reactiveos

Para el Al:(SQOqs): el costo mas bajo que se encontro fue de $2.70/kg.  Se tomara
como base una produccion de tequila de 2,000 m*afio, con lo cual la cantidad de vinaza

producida sera aproximadamente de 17.000 m*/afto (46.6 m'/dia) Debido a que la




concentracion mas adecuada de este coagulante es de 2.5 g/L, la cantidad que se debe
afiadir del mismo en todo el afio es 3
17,000,000 L/afio * 2 5 g/L. = 42,300,000 g/afio = 425 ton/afio de Al(SO4)s
con lo cual el costo de este reactivo al afio seria de
$2,700 /ton * 42 S ton/ ano = S 114,750/an0
unicamente por el costo del Al(S80,): Tomando en cuenta el costo del acido clorhidrico el
costo asciende a:

0. 005 Lici'laiana * 17,000,000 L ano = 85,000 L ~yvafo

85,000 Ly f aflo * SO 8/L == S 68,000/ ano
y sumando ambas da un costo toial de

S 114,750 v afto - S 68,000 7 afto - S182,750 / afio = $ 500 68 /dia

Tabla 4.11 Costos de los agentes coagulantes v ovidantes. grado industrial

Reactivo Costo 1* Costo 2**
Cloruro ferrico $ 19 20/kg $ 20 00/kg
Sulfato de aluminio | S270/ke | S3 7Skg
Peroxido de hidrogeno Ry 07 $ 6.001.
Permaganato de potasio $32 20/kge $ 35 00kyg
Acido clorhidrico 1 S 0 80/L ; S 0.88/71.

* Quimica Varea
* Drogucria Cosmopolita

Realizando la misma analogia para los demas reactivos utilizados en la coagulacion-
floculacion se llega a los siguientes resultados que se muestran en la Tabla 4,12 para facilitar
la comparacion entre cada uno de cllos

Observando la Tabla .12 se aprecia claramente que ¢l reactivo que resulta

econdémicamente mas viable es el sulfato de aluminio de manera individual, ya que el costo

que implicaria utilizar otro reactivo 0 mezcla aumentaria de manera sustancial este rubro.



Por ejemplo, el que se encuentra mas cercano es la mezcla de sulfato de aluminio v cloruro
férrico, que es practicamente el triple del costo, sin un beneficio apreciable en eficiencia de

remocion en color v material disuelto contaminante (DQO soluble).

Tabla 4.12 Costes aproximados del uso de reactivos para el tratamiento del efluente del
reactor anaerobio a nivel industrial para una produccion de tequila de 200 m*/afo

Reactivo(s) Costo anual de reactivos Costo diano de reactivos
Sulfato de aluminio SI18Z.750 $ 500.68
Cloruro ferrico S 609 820 $1.670.73
Permanganato de potasio S 2.737.000 S 7,948.6
Sulfato de aluminio v cloruro S 462,980 $1.268.43
férrico
Sultato de aluminio v S 935,600 $2.561.64
permanganato de potasio

Revisando los resultados tanto de las pruebas de coagulacion-floculacién como
econdomicas se obtiene la Tabla 3 13, En esta tabla se aprecia que el permanganato de
potasio es el reactivo con los mejores resultados en remocion de color v DQO, pero que
economicamentc ¢s muy poco probable que se pueda utilizar en un proceso real, va que sus
costos son extremadamente altos v las dosis a aplicar son también muy grandes. Por lo
anterior. este oxidante se descarta de un tratamiento real a nivel industrial - Ademas, de que
las aguas residuales tratadas no cumplen de cualquier torma con los valores que estipula la

legislacion (que son de 220 mg/L de DQO totaly

El sulfato de aluminio es el que resulta mas adecuado desde ¢l punto de wvista
economico. a pesar que presenta bajas eficiencias en la remocion de maieria organica y color
comparado c¢on los demas reactivos que se muestran en la Tabla 4 13, solo mayor a la
mezcla de permanganato de potasio v sulfato de aluminie. Sin embargo, deacuardo con los
resultados obtenidos en cste trabajo. se considera que ¢ste es el reactivo mas adecuado para

llevar a cabo ¢l postratamiento de la vinaza debido a que los demas reactivos el costo no




justifica el ligero aumento en las eficiencias de remocion obtenidas

La mezcla de cloruro férrico v sulfato de aluminio es la opcidn mas viable despues
del sulfato de aluminio. va que la remocion tanto de color como de DQO son mayores que
las del sulfato de aluminio, pero como solo lo mejora en aproximadamente un 10%, en
ambos. El costo de usar esta mezcla es tres veces mayor, por 1o que se sugiere usar el

‘

coagulante de aluminio de forma individual

Tabla 4 13 Comparacion de costos v porcentajes de remocion de color v DQO con los
diterentes reactivos utilizados para una produccion anuas de 200 m'/ano

Reactivo(s) Costo diario de | °o de remocion | 2o de remocion | 2o de remocion
reactivos de DQO tot de DQO sol de Color

Sulfato de Aluminio S X000 68 30 36 71

Cloruro Feérrico S 1.670.73 =0 RE] 60

Permanganato de Potasio S 7048 © 53 88

Sulfato de Aluminio v S 1.268 -3 10 41 82

Cloruro Férrico

Sulfato de Aluminio v S Z.561 643 33 27 73

Permanganato de Potasio

4.4 Pruebas de laboratorio para obtener los parametros de disciio

4.4.1 Prucbas para sedimentacion con floculacion

Con base en el estudio de costos de reactivos realizado en el punto anterior, las
pruebas de columna se hicieron para el sultfato de aluminio.  La columna que se utilizo
presentaba las dimensiones que se muestran en la Figura 3 1 del capitulo de materiales y

métodos {metodoloyia)

El objetivo de esta prueba es determinar el tiempo de sedimentacion adecuado a las
caracteristicas de los floculos formados en este caso, basado en el perfil de concentraciones

de solidos que muestre ia columna con respecto al tiempo



Se realizaron varias pruebas de este tipo. En las primeras se intentd que la columna
fuera de menor tamafo que el representado en la Figura 3.1, debido a que el reactor UASB
solo proporcionaba 1L/dia de efluente, pero los resultados no fueron confiables debido a la
turbulencia generada al tomar las muestras. lo cual provocaba agitacion en el lecho yva
sedimentado. Ademas, la cantidad de vinaza en la columna era muy pequeno vy al ir tomando
muestras disminuia significativamente el volumen de liquido en la columna Al trabajar con
la columna mas grande va no se tenia los problemas anteriores. obteniendo los resultados se

representan cn la Tabla 4 14

Tabla 4.14 Resultados v %o de remocion de solidas en la prueba de columna para el sulfato
de aluminio

Conc. de Conc. de Conc de °a de remo- | ®o de remo- | 2o de remo-

Tiempo |sol susp. en|sol susp enisol susp en| cion de sol | cion de sét cion de sol.

{min.) salida 1 salida 2 salida 3 en salida 1 en salida 2 en salida 3
[¢] 2550 2550 25330 | emeee b e emen
10 2330 2120 2490 8627 16 85 238
20 2720 2030 S 480 -6 66 203 81.2
30 2760 2160 1 4350 -8 23 183 { 824
45 3170 320 130 =243 83.5 83 =
60 3530 530 430 -38 43 792 83.1
0 3190 390 390 -64 3 84 7 84.7
120 4210 340 380 -65 09 82.74 51
150 2010 410 370 2117 83.9 9
170 S20 450 430 796 82 4 3.1

Al realizar las pruebas se encontrd una gran cantidad de floculos por lo cual se

considera que el comportamiento del sistema no tue ¢l esperado  Esto causd problemas al

tratar de utilizar el método referido en el capitulo anterior En la Figura 4.13, en la cual se

graficé el porcentaje de remocion de solidos con respecto al tiempo, las observaciones
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hechas en la experimentaciéon muestran que el comportamiento en la sedimentacion se
asemeja mas al de la sedimentacion por zonas Se observo perfectamente la interfase que se
forma entre el agua clariticada v la cama o lecho de solidos, ademas que se¢ observaron los
flujos asendente y descendente de los floculos en la columna. los cuales presentan un
comportamiento de sedimentacion por zonas Por lo anterior, no se continud el desarrollo

matematico para obtener los parametros de disefio por este método

-

t 8 8 8

I hda1l tida 2 alida 3

8

1o e

% DEREMOCION

&
!

TIEMPO (min)

Figura 4 13 Porciento de remocion vs. tiempo

4.4.2 Pruebas para sedimentacion por zonas

Los resultados obtenidos para esta prueba se muestran en la Figura 4.15, donde se

observa un comportamiento similar al que se esperaba para la sedimentacién por zonas

En la Figura 4.16 se observan los resultados de las pruebas con diferentes
concentraciones de solidos. La que interesa es aqueélla en la que no se realizod dilucion ni se
agregaron solidos. Las concentraciones a las que se trabajé para obtener la Figura 4.16 son

las que muestran en la Tabla 417



Altura en la probeta(mL)

N 3

100 120 140

Ticmpeoe (min)

L d
N |
160 180

Figura 4.15 Tiempo vs altura de la cama o lecho de solidos en la probeta para la muestra sin

dilucion

Tabla 4.17 Concentracion de solidos en las pruebas
para sedimentacion por zonas

Curva de sedimentacion

Concentracion de soélidos

(me'L)
Anadiendo 1 3155
Afniadiendo 2 3,660
Anadiendo 3 3.224
Anadiendo 4 2,964
Sin dilucion 2.730
10% de dilucion 2.457
20% de dilucion 2,184
30% de diliucion 1.911
40% de dilucion 1.638
70% de dilucion 19
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Figura 4.16 Tiempo vs altura de la cama o lecho de solidos en la probeta para diferentes

concentraciones de solidos

El caudal de lodos que llega al sedimentador seria de -46 6 m’ / dia y la concentracion
deseada de lodos a extraer (en el fondo del sedimentador. X,) seria de 7,500 mg/L,

considerando despresiable la concentracion de solidos en el liquido clarificado.

Utilizando la ecuacion 3 6 v utilizcando la Figura 4 15 se obtiene el area minima

requerida para la clarificacion de lodos
£ (7.500 mg/L - O mp/L) = 29 6 m'/dia

Q. = 36.57 m'/dia (7.500 mg/L -2
V,=036m/28min =001285 m/min= 1831 m/dia

A= 29 6m'/dia /1851t m/dia=16m’

Para calcular el area minima para el espesamiento de lodos se realiza el método
referido en el capitulo antedor. Primeramente, se genera el gratico tiempo vs. altura de la
cama o lecho de lodos (Figura 4 16), con el cual se pueden efectuar los calculos de la Tabla

4.18 para realizar el diagrama concentracion de solidos vs G, (Figura 4.17).
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De la Figura 4.17 se obtiene el valor de Gy = 53 kg de sélidos / m*d  Empleando la

ecuacion 3.12, donde:

\; = MG
M=Qy-Xo=46.57m'/d-2730keg /' m = 127 1361 kg/ d
Ap =127 1361 kg’d “33kg/md=24m

Tabla ¢4.18 Calculo de V', ¥ Gy con diferentes concentraciones de solidos en suspension

Cun'a de“ ] Conc. de solidos ; \',:;Ho/t=\",‘ Gu=X,V, -‘1.44
sedimentacion (mg/L) ! 0.36/t(m/min) (kg sol/m™ - d)
Anadiendo ! 1155 ] 0 00401 I 23 992
Afadiendo 2 3,660 ! 0 00332 28 038
Afadiendo 3 3.224 ; 0 00732 33.983
Afadiendo 4 2,964 ! 0 0098 41.998
Sin dilucion 2,730 }l 0 01285 S0.516

10% de dilucion 2.457 i 00144 50.95
20% de dilucion 2.184 ‘ 00164 5158
30% de dilucion 1,911 i 0018 49 533
40% de dilucion 1.638 { 002 47174
70% de dilucion 800 } 0.028 3225

Debido a que el valor de AL (1 6946 m”) ¢s menor que el obtenido con Ar, el

segundo es el que se toma como base de disefio para la seccion clanficadora, con un

diametro de:
D= (4A31416) " =1 7m
Si se considera un tiempo de residencia de dos horas. el volumen del clarificador sera
de:
VE=Qyt=3657Tm'd 2 h- 1d/24h = 388 m’

siendo la profundidad de:
H=V/A=388m/227m=1709m
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos de este estudio se puede concluir lo siguiente:

1. De los floculantes probados el KNInO, es ¢l que presenta mejores eficiencias de remocion
en la DQO y color del efluente anaerobio, va que 1o reduce un 55%0 v 90%6, respectivamente,

dando valores tinales en las vinazas tequileras de 4 95 w0 v 2000 unidades Pr/Co

2. Para el caso de las mezclas de reactivos, una combinacion de Al(SOu): v FeCl: puede
aplicarse puesto que se alcanzan eticiencias de color v DQO del orden de 80%: y 30%,

dando valores finales en las vinazas tequileras de 4000 unidades Pt/Co v 6.6 &/l

3. A pesar de haber obtenido buenas eticiencias con el KMnO, existen tactores, como el
economico, que hacen su aplicacion poco tactible. Por tal motive, resulta mas adecuada la
utilizacion de Al:(SO.):. que en este estudio es mas barato v que da resultados aceptables.

Los costos por m’ de vinaza son de $10 74 con Al:(SO0):
p

4. El proceso de coagulacion-floculacion puede ser aplicable para ef tratamiento de este tipo
de efluentes puesto que se alcanzan buenas eficiencias de remocion de color y DQO. Sin
embargo. resulta bastante caro por el consumo de reactivos, por lo que se recomienda la

busqueda de otras alternativas de tratamiento mas economicas.
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