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OBJETIVO

Objetivo

Evaluar la recuperacion de aguas grises
mediante procesos de adsorcion por rectificacion en espuma

y reaccion-adsorcion con hidroxido de calcio



RESUMEN

Resumen

La creciente necesidad de lograr un equilibrio hidrolégico que asegure un abasto
suficiente de agua para la poblacion, combinando las extracciones del recurso con
su uso eficiente, implica el desarrollo de nuevos sistemas de tratamientos, mas
eficientes y econdmicos. El objetivo de esta investigacion es el de desarrollar una
tecnologia para las llamadas aguas “grises” provenientes del lavado de ropa y
cuidado personal, que pueda ser utilizada a nivel doméstico o industrial, rural,
urbano o municipal y que utilice materiales disponibles, que sea accesible

econdémicamente y que permita alcanzar un mayor aprovechamiento del agua.

El tratamiento del agua gris se efectu6 mediante dos procesos individuales o en
serie. En el primer caso, las tecnologias de separaciébn por adsorcion vy
rectificacion en espuma, han sido exitosas en la remocion de anfiflos como
proteinas, polimeros y tensoactivos. Los jabones y detergentes que competen a
esta investigacién pertenecen a este grupo de materiales. El procedimiento,
atractivo por su bajo costo de operacién, consiste en la inyecciébn de gas,
generalmente aire, a un reactor en columna para producir la maxima
espumabilidad ya sea por seleccion en composicién, reflujo o ambos; la espuma
es drenada y colapsada fuera del reactor-columna. El colapso de la espuma se
traduce en un enriquecimiento lamelar que a su vez adquiere nuevas y mayores
composiciones de superficie. Tanto el efecto gravitacional, como la diferencia de
presion intersticial constituyen el reflujo y el mecanismo de rectificacion en la
columna de adsorcion. El principio de operacion, es equivalente al de una torre de
destilacion, donde se intercambia el equilibrio liquido-vapor por el reparto solucion-
superficie y por tanto es la ecuacion de Gibbs-Duhem en su forma de adsorcion, la

base del disefio y operacion.



RESUMEN

Sin embargo, no todos los tensoactivos y aditivos presentes en las aguas grises,
presentan capacidad de espumacion; incluso, algunos tienen como funcién limitar
la produccién de espuma. Ante esta limitante se recurrié a una segunda alternativa
en serie. Esta segunda etapa utiliza el bien conocido efecto de la formacion de
jabones metélicos y compuestos de calcio, que en su gran mayoria son insolubles
en agua y por tanto factibles de separar por sedimentacién vy filtracién. El empleo
de cal comercial permiti6 entonces, cubrir las limitaciones del proceso de
rectificacion por espuma. Mas aun, este trabajo demuestra que las particulas de
cal en suspension, contribuyen con un beneficio adicional al operar como nucleos
de adsorcién. El pH alcalino, resultado de este tratamiento, aporta una accién
germicida y bactericida; actividad que puede ser cuantificada e interrumpida con la
inyeccion final de dioxido de carbono, aire atmosférico o aire proveniente de
sistemas de combustion. La suma de estas alternativas, permitié obtener agua con
la calidad necesaria para la recirculacion en usos tales como la detergencia en el
hogar, el riego de plantas y aquellos donde no se requiera agua potable. El
objetivo de presentar alternativas econdmicas y en especial de facil acceso, se
logro con las propuestas bajo estudio, ya sea de manera individual o acopladas en

serie.
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Capitulo |

Antecedentes

Esta investigacidon se orienta a realizar una serie de experimentos con el objetivo
de desarrollar una tecnologia para el tratamiento de las llamadas aguas “grises”
provenientes del lavado de ropa y el cuidado personal, que pueda ser utilizada a
nivel doméstico o industrial, rural, urbano o municipal; que utilice materiales
disponibles, que sea accesible econdmicamente y que permita alcanzar un mayor

aprovechamiento del agua.

El capitulo | esta dedicado a la recopilacion de informacion y cifras actuales sobre
la distribucion, disponibilidad, consumo y contaminacion del agua; el conocimiento
de este panorama permitira un analisis de la problematica actual del agua. El
capitulo 1l incluye los fundamentos necesarios para el desarrollo de la
investigacion. Proporciona las bases termodinamicas que describen los
fendbmenos presentes en el trabajo experimental, abordando conceptos como
tensién superficial, presion superficial y los principales parametros utilizados para
describir una superficie, todo esto como preambulo para establecer la ecuacion de
adsorcion de Gibbs. Se indican las principales propiedades fisicas y superficiales
de los tensoactivos, haciendo hincapié en la composicion de detergentes y
jabones; principales contaminantes en las aguas grises. También se incluye una
descripcion del proceso de detergencia y del diagrama de fases
agua/tensoactivo/aceite. Se aborda la estructura, geometria y fisicoquimica de las
espumas. En este capitulo también se describen los procesos de adsorcién en
burbujas, profundizando en la rectificacion de espuma. Se muestran los diferentes
tipos de materiales contaminantes del agua y se hace una descripcion sobre el
impacto ambiental que ocasiona el uso de detergentes en el agua. Posteriormente

se describen diversos tipos y etapas de tratamiento de agua.
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En el capitulo Il se presenta el método experimental utilizado, el cual consiste en
las etapas: separacion de contaminantes por rectificacion de espuma;
precipitacion quimica mediante reaccion-adsorcion con cal y precipitacién con
diéxido de carbono. Adicionalmente se construyeron curvas de tension superficial,
conductividad e indice de refracciéon versus composicion como referencia. En el
capitulo 1V se presentan los resultados obtenidos en la investigacién experimental
y su analisis. Las conclusiones resultantes y las recomendaciones derivadas del

proyecto se presentan en el capitulo V.

1.1 Problematica

Dos de cada tres personas en el mundo sufriran carencia de agua en el afio 2025,
a menos que se tomen medidas drasticas. Esas personas viviran, ademas, en
paises en desarrollo, sostiene el informe publicado el dia 22 de marzo del afo
2001, en coincidencia con el Dia Mundial del Agua1. El aumento de la poblacién, el
mal manejo del agua, el uso indiscriminado de las reservas subterraneas y el
calentamiento global son la causa principal de que las personas mas pobres del
planeta continuen en esta situacion debido a la escasez de agua.

De hecho, la crisis ya estd en marcha. Dos tercios de las ciudades chinas
enfrentan graves carencias de agua. Nueva Delhi, capital de la India, agotara sus
reservas subterraneas para el afio 2015, si continta el consumo actual. En Africa,
en los ultimos veinte anos, el espejo de agua del lago Chad se redujo de 18 mil
kilbmetros cuadrados a solo 3,900. A raiz de la propagacion de las sequias, casi
veinte millones de personas se enfrentan a la carencia de alimentos en el este

africano’.

El consumo mundial de agua potable aumenté seis veces entre 1900 y 1995, mas
del doble de la tasa de crecimiento de la poblacion. La poblacion mundial se
incrementara en tres mil millones de personas en los proximos cincuenta afos, y

la mayoria de ellas naceran en los paises que ya experimentan falta de agua. Para
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2025, unos 25 paises africanos estaran sometidos a regimenes de racionamiento
individual del agua, equivalentes a 1.7 metros cubicos de agua por persona y por
ano. Actualmente una persona que vive en una ciudad consume aproximadamente
91,000 metros cubicos de agua por afio’. Un mal gobierno y la falta de cultura en
el cuidado del agua dentro de una poblacion son las principales culpables de esta
situacion, ya que una buena administracién y una concienciacién de la sociedad

pueden superar la escasez natural de agua y asegurar un buen suministro.

Las reservas subterraneas suministran la tercera parte del agua dulce del mundo.
El nivel de reservas desciende hasta un metro por afio en partes de China, India,
México y Yemen'. El recalentamiento planetario acelera el problema. La década
de 1990 fue la mas calida desde que comenzd a medirse la temperatura en 1860%.
A medida que las temperaturas suban, las reservas de agua disminuiran ya que se
extenderan los desiertos y el ritmo de evaporacion. El derretimiento de los hielos
polares debido a este calentamiento aumentara el agua de los océanos y causara
la penetracion de sal en las masas de agua fresca, volviéndolas no aptas para
consumo humano. La falta de agua sefialara el nacimiento de conflictos armados®.
Esta vision a futuro obliga a la comunidad internacional a desarrollar métodos
tradicionales de conservacion del agua mas eficientes, ademas de tecnologias
nuevas, con la participacién y el conocimiento de las comunidades locales. Los
gobiernos deben aumentar drasticamente su inversion en el suministro de agua, el

saneamiento y los recursos acuiferos.

1.2 Objetivo

El objetivo de esta investigacion es evaluar la recuperacién de aguas grises (el
agua gris es el agua generada por procesos dentro de un hogar, tales como el
lavado de manos y el bafio de las personas2) mediante procesos de adsorcion por

rectificacion en espuma y reaccidon-adsorcion con hidréxido de calcio
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1.3 Distribucion de agua en el mundo

La superficie terrestre estd compuesta aproximadamente por un 70 por ciento de
agua; sustancia que existe en los tres estados de la materia: Se encuentra en
estado solido en los glaciares y los casquetes polares; en estado liquido cubre las
tres cuartas partes de la superficie terrestre en forma de océanos, mares, rios,
lagos, pantanos, en las nubes de lluvia y en forma de rocio en la vegetacion;
finalmente como gas, o vapor de agua, en forma de niebla, vapor, humedad del

aire y nubes®.

Del total de agua en la Tierra, 1,386 millones de kildbmetros cubicos (332.5
millones de millas cubicas), alrededor de un 96 por ciento, es agua salada. Del
agua dulce total, un 68 por ciento esta confinada en los glaciares y la nieve, otro
30 por ciento se encuentra en el suelo, mientras las fuentes superficiales de agua
dulce, como lagos y rios, solamente corresponden a unos 93,100 kilémetros
cubicos (22,300 millas cubicas), lo que representa unicamente el 0.3 por ciento
(Figura 1.1, Tabla 1.1)°. A pesar de esto, los rios y lagos son la principal fuente de

agua en las poblaciones.

Agua

dulce 3% Otros 0.9%  Agua Rios 2%
: #— dulce

superficial
0.3%

Agua
salada
(océanos)
- 97%

Agua de la Tierra Agua dulce Agua dulce
superficial (liquida)

Figura 1.1. Distribucion global del agua3
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Tabla 1.1. Estimacion de la distribucion de agua en el mundo®

Volumen de agua, Volumen de agua, Porcentaje de Porcentaje

Fuente de agua .~ . iy
9 en metros cubicos en millas cubicas agua dulce total de agua

Océanos, mares y

bahias 1,338,000,000 321,000,000 - 96.5
Capas de hielo,
glaciares y nieves 24,064,000 5,773,000 68.7 1.74
perpetuas
Agua subterranea 23,400,000 5,614,000 - 1.7
- Dulce 10,530,000 2,526,000 30.1 0.76
- Salada 12,870,000 3,088,000 - 0.94
Humedad del suelo 16,500 3,959 0.05 0.001
:é?i'soug‘oe' sueloy 300,000 71,970 0.86 0.022
Lagos 176,400 42,320 - 0.013
- Dulce 91,000 21,830 0.26 0.007
- Salada 85,400 20,490 - 0.006
Atmosfera 12,900 3,095 0.04 0.001
Agua de pantano 11,470 2,752 0.03 0.0008
Rios 2,120 509 0.006 0.0002
Agua bioldgica 1,120 269 0.003 0.0001
Total 1,386,000,000 332,500,000 - 100

1.2.1 Disponibilidad de agua

Mundialmente, se dispone de 12,500 a 14,000 millones de metros cubicos de agua
(12.5 a 14.0 kildbmetros cubicos) por afio para uso humano. Esto representa cerca
de 9,000 metros cubicos por persona por afio, segun estimaciones de 1989*7. Se
proyecta que para el afio 2025 la disponibilidad de agua dulce per capita
descendera a 5,100 metros cubicos por persona por afo, al sumarse otros 2,000
millones de habitantes a la poblacién del mundo®. Esta cantidad seria suficiente
para satisfacer las necesidades humanas si el agua estuviera distribuida por igual

entre los habitantes a nivel mundial®.

Sin embargo, las cifras per capita sobre la disponibilidad de agua presentan un

cuadro enganoso, debido a que el agua dulce disponible en todo el planeta no
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esta equitativamente distribuida a nivel mundial, ni durante todas las estaciones
del afio, ni de un afo a otro. En algunos casos el agua no esta donde se requiere,
ni en cantidad suficiente. En otros casos se cuenta con agua en el lugar
equivocado y cuando no hace falta. La causa de este fenbmeno es el ciclo natural

del agua.

El ciclo hidrolégico de la tierra actia como una bomba gigantesca que
continuamente transfiere agua dulce de los océanos a la tierra y de vuelta al mar
(Figura 1.2). En este ciclo, promovido por la energia solar, el agua se evapora de
la superficie de la tierra a la atmosfera, de donde retorna en forma de lluvia o
nieve. Parte de esta precipitacion vuelve a evaporarse dentro de la atmdsfera.
Otra parte comienza el viaje de vuelta al mar a través de arroyos, rios y lagos y
otra porcion se infiltra al subsuelo y se convierte en humedad del suelo o en agua
subterranea. Esta humedad del suelo se incorpora a las plantas en sus tejidos y
posteriormente es la liberada a la atmésfera en el proceso de evapo-
transpiraciéng. Finalmente, gran parte del agua subterranea vuelve a formar parte

del caudal de las aguas superficiales.
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evaporacién precipitacian vapor de agua
desde la Tierra sobre la Tierra en la atmasfera
70,000 ke 110,000 krm® 13,000 krn”

nieve y hielo

29 5 108 k' A

Yprr ! ¥ )
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s ]
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aaaaaa

lagos y Tos
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agua subterranea
8.0 x 108 krn’

desde la tierra
40,000 km?

o

mares
1,348 = 108 km'

Figura 1.2. Ciclo del agua'®

El ciclo hidrologico no ofrece garantias. Unas tres cuartas partes de las
precipitaciones anuales caen en zonas que contienen menos de un tercio de la
poblacion mundial; dos tercios de la poblacidon mundial viven en zonas que reciben
solo un cuarto de las precipitaciones anuales del mundo''. Por ejemplo, un 20 por
ciento de la escorrentia media mundial por afio corresponde a la cuenca
amazonica, una vasta region con menos de 10 millones de habitantes, una
minuscula fraccion de la poblacion del planeta. De manera similar, el rio Congo y
sus tributarios representan un 30 por ciento de la escorrentia anual del continente
africano, pero esa cuenca hidrografica contiene so6lo 10 por ciento de la poblacién
de Africa®"".

Mas de la mitad de la escorrentia global tiene lugar en Asia y Sudamérica (31% y
25%, respectivamente)g. Si se considera la disponibilidad per capita, Norteamérica
tiene la mayor cantidad de agua dulce disponible, con mas de 19,000 metros
cubicos por afo, segun estimaciones de 1990. En cambio, la cantidad per capita

es apenas superior a 4,700 metros cubicos en Asia (incluido el Cercano Oriente)'.

10
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Tomada por pais, la cantidad de agua dulce renovable per capita disponible
anualmente varia desde mas de 600,000 metros cubicos en lIslandia a sélo 75

metros cubicos por persona en Kuwait, de acuerdo con lo estimado en 1995,

En gran parte del mundo en desarrollo el suministro de agua dulce tiene lugar en
forma de lluvias estacionales. Esa agua se escurre demasiado rapido para
utilizarla de manera eficiente, como ocurre durante los monzones en Asia. La
India, por ejemplo, recibe el 90 por ciento de las precipitaciones durante la
estacion de los monzones en el verano, desde junio a septiembre. En los ocho
meses restantes el pais recibe escasas lluvias. Como resultado de la naturaleza
estacional del suministro de agua, la India y algunos otros paises en desarrollo no
pueden aprovechar mas del 20 por ciento de los recursos potencialmente

disponibles de agua dulce.

Las sociedades con escasez de agua han venido haciendo, por cientos de afnos,
construcciones que permitan transportar el agua desde su lugar de origen al lugar
donde se requiere y almacenarla para su futura utilizacion. Los egipcios
construyeron miles de canales y acequias para captar las aguas del Nilo y regar
con ellas sus cultivos. En el primer siglo de la era cristiana, ingenieros romanos
construyeron gigantescos acueductos que abastecian a Roma de agua extraida

de lugares distantes hasta 100 kilémetros™.

En el mundo existen cerca de 40,000 presas de mas de 15 metros de altura,
construidas en su mayoria en los ultimos 50 afios. Si bien las presas ayudan a
asegurar un suministro constante de agua, a menudo ponen en peligro los
ecosistemas acuaticos al perturbar los ciclos de anegacion, bloquear los canales
fluviales, alterar el curso de los rios, las llanuras aluviales, deltas y otras zonas

pantanosas y poner en peligro la vida vegetal y animal™.

1.2.2 México

11
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Existen diversas formas de estimar la disponibilidad de agua que tiene un pais o
region, pero la precision y el realismo del valor calculado dependen de la
informacioén con que se cuente. Una aproximacion gruesa es la precipitacion total.
En este sentido, los 772 mm de precipitacién anual que recibe México, lo clasifican
en la categoria de paises con abundante disponibilidad de agua. Sin embargo,
también tiene una alta tasa de evapo-transpiracion, la cual disminuye en forma
significativa el volumen de agua disponible. La estimacién de la evapo-
transpiracion promedio en México, aproximadamente de 1,100 kildbmetros cubicos
(73% de la precipitacion total), resulta menor que la de Africa (80%) pero mayor
que las de Europa (64%), Asia (56%) o Australia (64%)'°. De acuerdo con este
balance, el volumen de agua disponible en México es del orden de 472 kildbmetros
cubicos al afo. Es importante resaltar que esta cantidad no s6lo comprende el
liguido disponible para uso humano, sino también el necesario para el

mantenimiento de los ecosistemas acuaticos (rios y lagos).

Si se toma la cifra del censo de poblacion del afio 2000 (97.48 millones de
habitantes), la disponibilidad natural de agua para ese afio fue de 4,841 metros
cubicos anuales por habitante, volumen que corresponde a una categoria de
disponibilidad baja, muy cerca de los 5,000 metros cubicos por afio por habitante
del limite de disponibilidad media (Tabla 1.2). Es importante sefialar la disminucién
en la disponibilidad de agua en el pais al paso de los afos; en 1910 la
disponibilidad promedio era de 31,000 metros cubicos por habitante, para 1950 ya
s6lo era de un poco mas de 18,000 metros cubicos y en 1970 habia caido por
debajo de los 10,000 metros cubicos. Esta reduccion esta explicada
fundamentalmente por el crecimiento de la poblacién y no por la disminucién de la
cantidad de lluvia que recibi6 el pais en esos afnos. Se estima que para 2010, de
acuerdo con las proyecciones que realiza el Consejo Nacional de Poblacién
(CONAPO) sobre la poblacion del pais, la disponibilidad de agua por habitante se
reducira a 4,180 metros cubicos y para 2020 se limitara a cerca de 3,750 metros

cubicos por afio por habitante.
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Tabla 1.2. Clasificacion de la disponibilidad de agua'®

Volumen de agua Categoria de
(m®hab/afio) disponibilidad
<1,000 Extremadamente baja
1,000 — 2,000 Muy baja
2,000 — 5,000 Baja’
5,000 - 10,000 Media
10,000 - 20,000 Alta
> 20,000 Muy Alta
*Peligrosa en afos de precipitacion escasa

La disponibilidad de agua por habitante en México es considerablemente menor
que en otros paises como Canada (91,567 m>/hab/afio), Estados Unidos (8,906
m>/hab/afio), Brasil (32,256 m*/hab/afio) y, en general, toda América del Sur, pero

es ligeramente superior al promedio de los paises europeos15.

Una disponibilidad por debajo de los 1,700 metros cubicos por afio por habitante
se considera como situacion de estrés hidrico (Indicador de Falkenmark)'’,
condiciones en las cuales puede frecuentemente faltar el abastecimiento de agua
para diversas actividades (sobre todo en paises con propensién a sufrir sequias,
como es el caso de México). Cuando el valor de disponibilidad esta por debajo de
1,000 metros cubicos por afio por habitante las consecuencias pueden ser mas
severas y comprometen seriamente la produccion de alimentos, el desarrollo
economico del pais y la proteccidn de sus ecosistemas. En estas circunstancias se
carece transitoriamente de agua en determinados lugares y es preciso tomar
decisiones de uso entre las actividades agricolas, industriales o el abasto a la

poblacién urbanay rural.

Las aproximaciones de disponibilidad de agua a escala de pais pueden ocultar

situaciones de estrés hidrico importantes, por lo que los estudios se deben realizar
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a nivel de cuenca o en una escala en la que se considere estrechamente a la
fuente de agua con la poblacion que la utiliza. En este contexto, si se examina por
regiones, México presenta todo el espectro de categorias de disponibilidad de
agua. El Valle de México, con poco menos de 200 metros cubicos por afio por
habitante, se encuentra en la categoria de extremadamente baja, mientras que la
region de la Frontera Sur, con cerca de 27,000 metros cubicos por afio por
habitante, tiene una disponibilidad calificada como muy alta (Figura 1.3, Tabla 1.3).
Si se toman exclusivamente las regiones que tienen 1,700 metros cubicos por afio
por habitante 0 menos, en México existe una poblacién de 31.6 millones de
habitantes en situacion de estrés hidrico y otros casi 23 millones muy cerca de

este nivel®.

Tabla 1.3. Disponibilidad de agua por region hidrolégica administrativa, 2000

Regién Administrativa Poblacién Disponibilidad Disponibilidad Disponibilidad
afio 2000 Natural natural por
(millones) (hm®) habitante
(m3/hab/aﬁo)
| Peninsula de Baja California 2.75 Muy Baja 4,425 1,609
Il Noroeste 2.34 Baja 7,950 3,397
Il Pacifico Norte 3.88 Media 24,474 6,308
IV Balsas 9.91 Baja 28,191 2,845
V Pacifico Sur 3.98 Media 33,133 8,325
VI Rio Bravo 9.43 Muy Baja 14,261 1,512
VIl Cuencas Centrales del Norte 3.79 Media 6,802 1,795
VIII Lerma-Santiago-Pacifico 18.94 Baja 39,479 2,084
IX Golfo Norte 4.75 Media 24,339 5,124
X Golfo Centro 9.22 Alta 102,633 11,132
X| Frontera Sur 5.82 Muy Alta 155,906 26,788
Xll Peninsula de Yucatan 3.25 Media 26,496 8,153
Xl Valle de México 19.42 Extremadamente 3,802 196
Baja
Nacional 97.48 Baja 471,891 4,841
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Disponibilidad (m’/hab)*
CI Extremadamente baja
(menar 2 | 004)

Muy baja

(1 004 - 2 000)

Baja (2 000 - 5 000
Media (5 000 - 10 608)
Alta (10 000 - 20 000)
Muy altz

imayor & 20 000)

1 Limite de regiones
administrativas

* |a caldficacnn de disponibilidad esta de acoerdo con Warld Resources instete. BH00.
Fuente: Eaboradan propia con fos dates d2 CNA. Compendio Basice del Agua en México. Hexico. 2001

Figura 1.3. Disponibilidad de agua por regién hidrolégica administrativa, 2000

Otra forma de evaluar la disponibilidad de agua es mediante la determinacion de lo
que se conoce como el grado de presion del recurso (GPR), que representa la
proporcion del agua disponible que se extrae en una zona ya sea para fines
agricolas, publicos, industriales u otros. De acuerdo con este valor, la Comisién
para el Desarrollo Sustentable de la ONU define cuatro categorias que incluyen
desde una presion fuerte (la extraccion supera el 40% de la disponibilidad natural)
hasta una presiébn escasa (el agua extraida no rebasa el 10% del liquido
disponible). México, con un valor de GPR del 15 por ciento estimado para el afo
2000 se encuentra en la categoria de presibn moderada, valor ligeramente
superior al 12 por ciento estimado para el promedio de los paises de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE). No
obstante, el valor relativamente bajo de la presidén sobre el recurso hidrico que
presenta México esta influido de manera significativa por la disponibilidad de agua
en el sur del pais, ya que regiones como la Frontera Sur, Golfo Centro, Peninsula
de Yucatan y Pacifico Sur no extraen mas del 5 por ciento de su agua disponible;
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en contraste, las regiones de Baja California, Noroeste, Rio Bravo, Cuencas
Centrales y el Valle de México se encuentran en una situacion diferente, ya que su
grado de presion presenta valores superiores al 40 por ciento, lo que las coloca en

la condicion de alto estrés hidrico (Figura 1.4, Tabla 1.4).

Otra medida de la disponibilidad de agua, mas cercana a las necesidades de la
poblacién, es la que se conoce como intensidad de uso o extraccion per capita. De
acuerdo con este indicador, la disponibilidad en México para el afio 2000 fue de
740 metros cubicos por habitante al afio, valor semejante al calculado para Japon
(720 m®hab) y Francia (700 m*/hab) e inferior al de Canada (1,600 m%hab) y al
promedio de paises miembros de la OCDE, estimado en alrededor de 900 metros

clbicos'®.

Tabla 1.4. Grado de presion sobre el recurso hidrico en las regiones hidroldgicas administrativas, 2000

Regién Administrativa Disponibilidad Extraccion  Grado de Presién Categoria
Natural Total Anual (%)
(hm®) (hm®)
| Peninsula de Baja California 4,425 3,836 87 Fuerte
Il Noroeste 7,950 6,028 76 Fuerte
Il Pacifico Norte 24,474 9,224 38 Media Fuerte
|V Balsas 28,191 7,730 27 Media Fuerte
V Pacifico Sur 33,133 1,557 5 Escasa
VI Rio Bravo 14,261 8,010 56 Fuerte
VIl Cuencas Centrales del Norte 6,802 4172 61 Fuerte
VIII Lerma-Santiago-Pacifico 39,479 14,514 37 Media Fuerte
IX Golfo Norte 24,339 5,217 21 Media Fuerte
X Golfo Centro 102,633 3,946 4 Escasa
XlI Frontera Sur 155,906 1,841 1 Escasa
Xll Peninsula de Yucatan 26,496 1,307 5 Escasa
XIlIl Valle de México 3,802 4,801 126 Fuerte
Nacional 471,891 72,183 15 Moderada
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Grado de presion (%)

EI Escasa (menar del 10)
: Moderada (10 - 20)

| Mediatuere 0 40)
- Fuerte (mayor del 40)

/ 8 .
717 Limite de regiones

16 administrativas

Xl

L) X
3 4
M

Fuente: flaboranin propia con dates &: CNA. Compendio Basico del Agua en México, Hénco: 1001

Figura 1.4. Grado de presién sobre el recurso hidrico en las regiones hidrolégicas administrativas, 2000'®
1.3 Consumo de agua
1.3.1 El Mundo

Es dificil estimar la cantidad de agua que se necesita para mantener estandares
de vida aceptables o minimos. Las diferentes fuentes de informaciéon emplean
diferentes cifras para el consumo total de agua y para el uso del agua por sector
economico. En general, un volumen de 20 a 40 litros de agua dulce por persona
por dia es el minimo necesario para satisfacer solamente necesidades como
beber y saneamiento. Si también se incluye el agua para el bafio y cocina, la cifra

varia entre 27 y 200 litros per capita por dia'®.

Se han propuesto cantidades como estandares minimos. Una de las propuestas
es que las organizaciones internacionales y los proveedores de agua adopten un
requerimiento general basico de 50 litros por persona por dia como estandar

minimo para satisfacer cuatro necesidades basicas: beber, saneamiento, limpieza

17



CAPITULO | ANTECEDENTES

personal y preparacion de alimentos. En 1990, segun se estima, 55 paises con
una poblacién cercana a los 1,000 millones de habitantes no satisfacian este
estandar como promedio nacional'®. Otra propuesta considera que la cifra de 100
litros de agua dulce per capita por dia para uso personal es una estimacion
aproximada de la cantidad necesaria para un estandar de vida aceptable en los

paises en desarrollo, sin incluir los usos para la agricultura y la industria®.

La cantidad de agua que las personas realmente utilizan en un pais depende no
s6lo de las necesidades minimas y de cuanta agua se dispone para el uso, sino
también del nivel de desarrollo economico y del grado de urbanizacion.
Mundialmente, dentro las tres categorias principales del uso de agua dulce
(agricultura, industria y municipal), la agricultura es la que requiere la mayor
cantidad. La agricultura representa un 69 por ciento de todas las extracciones
anuales de agua; la industria, un 23 por ciento, y el uso municipal, un 8 por

ciento'%?'

. Sin embargo, existen grandes diferencias por regién. En Africa, se
estima que 88 por ciento del agua dulce se utiliza para la agricultura, 7 por cierto
para fines municipales y 5 por ciento para la industria. En Asia, el agua también se
utiliza sobre todo para la agricultura con el 86 por ciento del uso total, mientras
que la industria s6lo representa el 8 por ciento y el uso municipal, el 6 por ciento.
En Europa, al contrario, el agua se utiliza en su mayor parte para la industria, con
54 por ciento del total, mientras la agricultura representa el 33 por ciento y el uso

municipal el 13 por ciento?.

El nivel de desarrollo econémico de un pais se refleja en el volumen de agua dulce
que consume. Las regiones subdesarrolladas usan mucha menos agua per capita
que regiones desarrolladas. En Africa, la extraccién de agua anual per capita para
uso personal tiene un promedio de 17 metros cubicos (47 litros de agua por dia), y
en Asia, 31 metros cubicos (87 litros por dia). Mientras tanto, se estima que un uso
comparable de agua en el Reino Unido seria de 122 metros cubicos por afio (334
litros por dia), y en los Estados Unidos, 211 metros cubicos por afio (578 litros por
dia)?.
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Los paises en desarrollo dedican casi toda el agua disponible a la agricultura.
Cuanto mas alto es el nivel de desarrollo, mas agua se utiliza para fines
domésticos e industriales y menos para la agricultura. Pero hay algunas
importantes excepciones a la regla. Japén, por ejemplo, aun utiliza la mayor parte
del agua dulce para el riego de los arrozales. También en algunas zonas aridas de
Europa, como Espana y Portugal, la mayor parte del agua disponible se utiliza

para la agricultura de regadio.

En todo el mundo la demanda de agua dulce per capita se esta elevando
considerablemente a medida que los paises se desarrollan econdmicamente. La
extraccion de agua ha aumentado en los tres principales usos para satisfacer la
creciente demanda industrial, municipal y la creciente dependencia del riego para

la produccién de alimentos (Figura 1.5).
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1 Uso Municipal
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ifdustrial

2.500
2.000

Consumao  (Km®)

1.500

1.000 -
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Figura 1.5. Evolucion del consumo mundial de agua por sector de actividad®
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El nivel de uso del agua también pone de manifiesto el nivel de urbanizacion de un
pais. El bajo uso doméstico actual en muchos paises en desarrollo a menudo
refleja lo dificil que es obtener agua dulce. Los sistemas de agua por tuberia son
raros en las zonas rurales. Dos tercios de la poblacion mundial, en su mayor parte
en los paises en desarrollo, obtienen el agua en fuentes publicas, pozos
comunales, rios y lagos, o el agua de lluvia recolectada de los techos. Con
frecuencia, la poblacion rural, generalmente mujeres y nifias, debe caminar varios
kilbmetros y perder gran parte del dia en la busqueda de agua para la familia. En
Africa, las mujeres y nifias pasan 40,000 millones horas-persona por afio

acarreando agua™.

Con la urbanizacién, el uso de agua aumenta notablemente (Tabla 1.5). Esto se
debe a la facilidad que disponen los habitantes de las grandes ciudades para la
obtencién del agua, ya que es llevada hasta sus hogares en altas cantidades y a
un costo muy bajo, por lo que el uso racionado del liquido resulta en un hecho

cultural y no una necesidad.

Tabla 1.5. Consumo de agua promedio de una persona que vive en una ciudad®

Actividad Consumo (litros/dia) | % Consumo
Ducha (5 minutos) 100 40
Descarga del retrete 50 20
Lavado de ropa 30 12
Lavado de pisos 27 10.8
Riego de jardines 18 7.2
Lavado de utensilios de comida 15 6
y coccion de alimentos
Otros usos (beber, lavado de manos) 10 4
Total 250 100

A medida que el mundo se torna predominantemente urbano y la agricultura
depende cada vez mas del riego, sera cada vez mas dificil para las ciudades
satisfacer la creciente demanda de agua. En los paises en desarrollo, el rapido
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crecimiento urbano suele ejercer tremenda presion en los sistemas de
abastecimiento de agua, los cuales en su mayoria son anticuados e inadecuados.
Esto ocasionara una clara escasez de agua en las grandes ciudades vy por

consecuencia una serie de conflictos politicos y sociales.

1.3.2 México

El México, el sector de actividad que consume la mayor cantidad de agua es el
sector agropecuario. Para diciembre del afio 2004 representaba el 76 por ciento
del consumo total; el uso municipal representa la segunda actividad con mayor
consumo con un 14 por ciento para el mismo afo y, finalmente, el uso industrial es

el de menor consumo con el 10 por ciento (Figura 1.6, Tabla 1.6)%.

10%

O Agropecuario B Municipal O Industrial

Figura 1.6. Porcentaje del consumo total de agua en México por sector de actividad®®

Tabla 1.6. Consumo total de agua en México por sector de actividad®

Origen sugerficial Origen subterraneo Volumen total
)

Uso (km (km®) (km®) Porcentaje
IAgropecuario| 38.7 18.7 574 76
Municipal 3.9 6.8 10.7 14
Industrial 5.6 1.7 7.3 10
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|  Total | 48.2 | 27.2 | 75.4 | 100 |

En cuanto al consumo que se destina a la poblacion, México tiene un valor per
capita promedio de 70 metros cubicos por afio®, lo que representa un consumo de
192 litros por dia por persona. Este valor se encuentra por encima del promedio de
los paises africanos (47 litros por dia) y asiaticos (87 litros por dia), pero por
debajo de paises industrializados como el Reino Unido (334 litros por dia) y
Estados Unidos (578 litros por dia).

El consumo per capita dentro de México varia de acuerdo con la region
geografica. Esto se debe al sector de actividad predominante y a la densidad de
poblacién en cada zona. En este panorama, la Ciudad de México es una region
del pais con un comportamiento especial, debido a que el consumo de agua
potable rebasa en gran medida la cantidad de agua disponible en la region.
Actualmente, en la Ciudad de México aparentemente se consumen 33 m®s de
agua, lo que representa un consumo per capita de 332 litros por dia por persona,
un valor elevado comparado con el promedio nacional. De este consumo el 50 por
ciento (16.4 m®s) se obtiene de fuentes dentro de la misma ciudad (pozos vy
manantiales) y el otro 50 por ciento (16.6 m®/s) se obtiene de fuentes provenientes

de Estados aledafios al Distrito Federal (Figura 1.7)*’.
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Chalmita
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Lerma s Manantiales
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Total 33 md/s

Figura 1.7. Suministro de agua potable en la Ciudad de México?’

El consumo de agua en la Ciudad de México se destina en su totalidad a tres
sectores, el uso doméstico con un consumo del 48 por ciento, el uso industrial y de
servicios con el 17 por ciento y el otro 35 por ciento restante se pierde en fugas

dentro de la red de distribucion, por lo cual se considera un sector de consumo

(Figura 1.8).
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O Doméstico m Industrial y de servicios O Pérdidas

Figura 1.8. Usos del agua potable en la Ciudad de México®’

1.4 Cifras de contaminaciéon y tratamiento de aguas residuales en

México

La contaminacion de los cuerpos de agua es producto de las descargas de aguas
residuales sin tratamiento, ya sea de tipo domeéstico, industrial, agricola, pecuario
o minero. A finales del aino 2001, mas del 70 por ciento de los cuerpos de agua del
pais presentaban algun indicio de contaminacién. Las cuencas que destacan por
sus altos indices de contaminacion son la del Lerma-Santiago, la del Balsas y las
aguas del Valle de México y el sistema Cutzamala®.

Si bien la industria s6lo consume 10 por ciento del agua total (7.3 km? anuales), la
contaminacién que genera, medida como demanda bioquimica de oxigeno, es tres
veces mayor que la que producen 100 millones de habitantes. En 2002, los giros
industriales con mayores descargas contaminantes sumaban un volumen total de
170.3 m®/s. La actividad con mayor volumen de descarga es la acuacultura, con

67.6 m’/s (39.6%), seguida por la industria azucarera 45.9 m%s (27%), la
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petrolera 11.4 m%s (6.6%), los servicios 10.3 m®/s (6%) y la quimica 6.9 m®%s
(4%)* (Figura 1.9). A su vez, la industria azucarera es la que produce la mayor
cantidad de materia organica contaminante y la petrolera y quimica las que

producen los contaminantes de mayor impacto ambiental?®.

Otros
17%

Quimica
4% Acuacultura
39%
Servicios

6%

Petrolera
7%

Azucarera
27%

Figura 1.9. Actividades industriales con mayor volumen de descarga

de aguas residuales en México para el afio 2002%°

La sobreexplotacion de los acuiferos ha ocasionado también el deterioro de la
calidad del agua sobre todo por intrusion salina y migracion de agua fésil (la que
de manera natural, después de siglos contiene sales y minerales nocivos para la
salud humana) inducida por los efectos del bombeo, asi como por contaminacién
difusa producida en las ciudades y zonas agricolas. Debido a las caracteristicas
propias del ciclo hidrolégico, un rio puede quedar limpio en un tiempo
relativamente corto si la fuente de contaminacion se suspende y si no queda
atrapada una cantidad importante de contaminantes en el sedimento; sin embargo,

cuando se contamina un acuifero, el problema puede durar decenas de afos.
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Para evaluar esta situacion, la CNA cuenta con la Red Nacional de “Monitoreo”
que, en 2005, tenia 914 sitios, de los cuales 358 corresponden a la red primaria
(195 en cuerpos superficiales, 42 en zonas costeras y 121 en acuiferos); 272 a la
red secundaria (conformada por 226 sitios en cuerpos superficiales, 16 en zonas
costeras y 30 en aguas subterraneas); 191 sitios a estudios especiales (88
estaciones en cuerpos superficiales, 47 en zonas costeras y 56 en aguas
subterraneas) y 93 sitios para la red de referencia subterranea. Los dos
parametros establecidos para evaluar la calidad del agua adoptados por la CNA
son la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y la demanda quimica de oxigeno
(DQO)*.

En 2005, los porcentajes de las estaciones de evaluacion en cuerpos de agua
superficial a nivel nacional, de acuerdo con la clasificacion de la categoria de
DBOs, presentaron los siguientes valores: 5 por ciento registraba fuerte
contaminacion; 12 por ciento contaminacion, 19 por ciento contaminacion
aceptable, 22 por ciento buena calidad y 42 por ciento presento excelente calidad
(Figura 1.10). Los porcentajes de estaciones de evaluacion en cuerpos de agua
superficial por region hidrolégico-administrativa con fuerte contaminacién por DBO
en 2005, son: Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala (32%), Balsas
(7.1%) Lerma-Santiago-Pacifico y Golfo Centro (ambas con 4.9%). Asimismo, 8
regiones presentan contaminacién con proporciones mas altas que la categoria
anterior, con valores que van de 36 por ciento (Regién Xlll) a 4.9 por ciento
(Pacifico Norte); y trece regiones registran un estado aceptable, con porcentajes
que van de 52.6 por ciento (Rio Bravo) el mas alto, a 5.1 por ciento (Golfo Norte)
el mas bajo. Mientras que 11 de las 13 regiones registran proporciones
significativas de estaciones con agua de buena y excelente calidad. En todas las
regiones, los monitoreos de las estaciones se clasifican en cinco categorias de
este contaminante; por ello, una misma region presenta diferentes valores para

cada una de ellas?,
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Figura 1.10. Clasificacion de los cuerpos de agua superficial a nivel nacional
)28

de acuerdo con su grado de contaminacion (DBOsg
Por demanda quimica de oxigeno (DQO), las estaciones de evaluacion en cuerpos
de agua superficial a nivel nacional registran los siguientes porcentajes: 11 por
ciento fuerte contaminacién, 28 por ciento contaminacion; 18 por ciento aceptable,
17 por ciento buena calidad y 26 por ciento excelente calidad (Figura 1.11). Los
porcentajes mas altos de estaciones con fuerte contaminacién por DQO también
se encuentran en las regiones Aguas del Valle de México (60%) y Lerma-
Santiago-Pacifico (13.4%). En 2005, las aguas residuales generadas en los
centros urbanos contienen 2.17 millones de toneladas de DBOs; el 80.6 por ciento
es recolectado en el drenaje municipal y sélo se remueve 29.7 por ciento de la
carga contaminante en los sistemas de tratamiento. Por su parte, la industria
genero 6.57 millones de toneladas de DBOs anuales, pero so6lo se remueve 15 por

ciento de la contaminacion?®.
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Figura 1.11. Clasificacion de los cuerpos de agua superficial a nivel nacional

de acuerdo con su grado de contaminacion (DQO)?®

En cuanto al uso y manejo de los recursos costeros, una gran variedad de
estudios muestra que los litorales mexicanos presentan problemas de
contaminacién, los cuales producen efectos nocivos sobre los organismos que
habitan en el mar, los estuarios, las lagunas costeras y los humedales,
produciéndose en algunos casos dainos irreversibles a todos estos ecosistemas y
considerables costos sociales y econdémicos. El Programa de Playas Limpias,
orientado a promover el saneamiento de las playas y de las cuencas y
subcuencas, barrancas, acuiferos y cuerpos asociados a éstas, inicié en 2003. En
2005, fueron evaluados 44 destinos turisticos, 259 playas y 17 entidades costeras,
dando como resultado que 22 destinos turisticos no cumplen con los criterios de
calidad bacteriologica. Estos destinos se localizan en Campeche (8), Lazaro
Cardenas (4), Michoacan, Centla (4), Tabasco, Veracruz (7) y Progreso (1). Otros

22 no cumplen con los criterios recomendados?®.

En el ambito nacional, para el afio 2006, operaban 1,433 plantas de tratamiento

para aguas residuales municipales (133 mas que el afo 2005), con una capacidad
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instalada de 95.77 m®s y un tratamiento de 71.78 m®s. El porcentaje de
tratamiento pasé de 23 por ciento a 35 por ciento en el periodo 2000-2005%. En
2005, del total de agua residual municipal captada por las plantas de tratamiento,
poco menos de la mitad recibié saneamiento por medio de lodos activados y cerca
de una quinta parte, a través de lagunas de estabilizacion. La Figura 1.12 muestra
la distribucidén porcentual de los tipos de tratamientos utilizados para el tratamiento

de aguas residuales municipales?.

Lodos actiadas ' 412
Lagunas de estabilizac idn I 186
Tratariento prirrario v [rirsrio ' 16 6
avarzado
Otrog 97
Lagunas aireadas 538
Fittros biolSgic os 52

Zanjas de oxidacidn 29

Figura 12. Distribucion porcentual de agua residual tratada

segun el tipo de tratamiento utilizado®®

Las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales que cuentan con
mayor capacidad instalada y en operacién se localizan en Nuevo Leén (57 plantas
dan tratamiento a 13,057 L/s), Chihuahua (100 plantas tratan 7,754 L/s) y el
estado de México (76 plantas tratan 7,100 L/s). La ubicacién de la poblacion y de
las actividades humanas permite clasificar las descargas de aguas residuales en
municipales y no municipales. En 2005, las descargas municipales provenientes
de centros urbanos ascendieron a 8.05 km® anuales (255 m®/s); el sistema de
alcantarillado recolecté 80.2 por ciento, dando tratamiento a 35 por ciento. Los
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usos no municipales que incluyen las descargas industriales ascendieron a 5.62

km?® (178 m%/s) dando tratamiento a 15 por ciento®.

En 2005, las 1,821 plantas en operacion que trataron el agua desechada por la
industria, operaron un caudal de 26.82 m®s. EI mayor nimero se encuentra en el
Estado de México (246), Baja California (179), Veracruz (161) y Querétaro (131);
por el contrario, las entidades que cuentan con menos de diez plantas de
tratamiento son: Quintana Roo (2), Nayarit (4), Baja California Sur y Guerrero (7),
seguidas por Zacatecas (8). Asimismo, la mayor capacidad en operacidn para
tratar agua residual de origen industrial se ubica en Veracruz (8.63 m®s), seguido
por Nuevo Ledn (3.0 m%/s), el Estado de México (2.39 m®s) y Morelos (2.16

m>/s)?8.

En México, el uso del agua residual sin tratar ha sido una practica comun desde
hace mas de cien anos. El Distrito de Riego 03, ubicado en Tula, Hidalgo, fue el
primero en este manejo y, a la fecha, el agua residual generada por la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México es utilizada para riego agricola en dicho
distrito. En 2005, del total de agua residual municipal recolectada (205 m%s), 71.8
m?/s recibieron tratamiento; de ésta 45.3 m®/s fueron depositados en cuerpos
receptores, 25.3 m®/s se reutilizaron directamente y el resto (1.2 m*s) en forma
indirecta. El agua residual que no recibié tratamiento ascendié a 133.2 m*/ s, el
porcentaje mas alto (89%) de ésta fue utilizado en forma indirecta y 4% fue
arrojada a cuerpos receptores. El aprovechamiento del agua residual en la
industria aun es escaso en el pais. En 2003, 8 por ciento se reutilizd en

actividades econdémicas, mientras que en la agricultura fue de 85.7 por ciento®.
1.5 Propiedades del agua
Es una sustancia formada por la combinacion de dos atomos de hidrogeno y un

atomo de oxigeno, que constituye el componente mas abundante en la superficie

terrestre. Hasta el siglo XVIIlI se tenia la concepcion de que el agua era un

30



CAPITULO | ANTECEDENTES

elemento, fue el quimico inglés Cavendish quien sintetizO agua a partir de una
combustion de aire e hidrégeno. Sin embargo, los resultados de este experimento
fueron interpretados afos mas tarde, cuando Lavoisier propuso que el agua no era
un elemento sino un compuesto formado por oxigeno y por hidrégeno, siendo su

formula H,0%°.

El agua tiene una importancia esencial en el ambiente y en los procesos
bioldgicos, porque es el medio en el cual se realizan los procesos vitales. Esto
implica que todos los organismos vivientes contienen agua. Tanto en los animales
como en las plantas el contenido de agua varia dentro de los limites comprendidos
entre la mitad y nueve de cada diez partes del peso total del organismo. También
el cuerpo humano esta constituido principalmente por agua, que es maximo en los
primeros meses de vida embrionaria (cerca del 97%), y disminuye con la edad,

comprendiendo aproximadamente un 71% en una persona en edad madura.
1.5.1 Propiedades fisicas

El agua es un liquido incoloro, inodoro e insipido. Presenta un cierto color azul
cuando se concentra en grandes cantidades. A presion atmosférica normal (760
mmHg), el punto de fusion del agua pura es de 0°C y el punto de ebulliciéon es de
100°C, cristaliza de manera hexagonal, llamandose nieve o hielo segun se
presente de forma esponjosa o compacta; se expande al congelarse, es decir,
aumenta de volumen, de ahi que la densidad del hielo sea menor que la del agua
y por ello el hielo flota en el agua liquida. El agua alcanza su densidad maxima a

una temperatura de 4°C, que es 1.0 g/lcm?.

Su capacidad calorifica es superior a la de cualquier otro liquido o sdlido, su calor
especifico de 1.0 cal/g, indica que una masa de agua puede absorber o
desprender grandes cantidades de calor, sin experimentar cambios de
temperatura altos, lo que tiene gran influencia en el clima (las grandes masas de

agua de los océanos tardan mas tiempo en calentarse y enfriarse que el suelo
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terrestre). Su calor latente de vaporizacion y de fusiéon (540 y 80 cal/g,

respectivamente) son también excepcionalmente elevados.

1.5.2 Propiedades quimicas

El agua es el compuesto quimico mas familiar para nosotros, el mas abundante y
el de mayor significado para nuestra vida. Su excepcional importancia, desde el
punto de vista quimico, reside en que casi la totalidad de los procesos quimicos
que ocurren en la naturaleza, no sélo en organismos vivos, sino también en la
superficie no organizada de la tierra, asi como los que se llevan a cabo en el
laboratorio y en la industria, tienen lugar entre sustancias disueltas en agua.
Normalmente se dice que el agua es el disolvente universal, puesto que todas las
sustancias son de alguna manera solubles en ella. No posee propiedades acidas
ni basicas, se combina con ciertas sales para formar hidratos, reacciona con los
oxidos de metales formando &cidos y actua como catalizador en muchas

reacciones quimicas.

La molécula de agua libre y aislada, formada por un atomo de oxigeno unido a
otros dos atomos de hidréogeno es triangular (Figura 1.13). El angulo de los dos
enlaces (H-O-H) es de 104.5° y la distancia de enlace O-H es de 0.96 A. Puede
considerarse que el enlace en la molécula es covalente, con una cierta
participacion del enlace idénico debido a la diferencia de electronegatividad entre

los atomos que la forman.

Figura 1.13. Molécula de agua
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La fuerza de atraccion entre el hidrogeno de una molécula con el oxigeno de otra
denominada comunmente con el nombre de “puente de hidrogeno” (Figura 1.14)
presenta una magnitud elevada en el agua, permitiendo el agrupamiento de
moléculas y siendo también la causa del aumento de volumen del agua sélida y de

las estructuras hexagonales de los cristales (Figura 1.15).

Fuente de hidrdgeno
L177 nm

Enlace covalente
0.0965 nm

(

A

Figura 1.14. Puente de hidrégeno entre las moléculas de agua

Figura 1.15. Estructura hexagonal del agua congelada
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Capitulo Il

FUNDAMENTOS

2.1 Introduccion alatermodinamica de superficies

Una fase es un sistema termodindmico homogéneo con propiedades intensivas
constantes, pero no podré ser considerada estrictamente homogénea si se tienen
en cuenta los efectos de paredes o interfases (region limitrofe entre dos fases
homogéneas), debido a que las moléculas o los atomos de la superficie estan en
un medio circundante diferente al de las moléculas o los &tomos en el seno de la
solucién. Si una de las dos fases es gaseosa a esta frontera se le denomina

superficie.

2.2 Tension superficial

2.2.1 Tension superficial de un liquido puro y energia libre superficial

Las interfases se pueden clasificar por las fases que la componen en los

siguientes tipos:

Solido — Sdlido
Solido — Liquido
Solido — Vapor

Liquido — Liquido
Liquido — Vapor

A cada una de las posibles interfases se le puede asociar una energia libre

llamada “energia libre superficial” la cual no es la energia libre que poseen las
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moléculas de la superficie, sino que es la energia libre que poseen las moléculas

por el hecho de estar situadas en la region superficial.

La tension superficial es el resultado de fuerzas de atraccion intermoleculares,
como lo son las fuerzas de van der Waals, los enlaces polares, los puentes de
hidrégeno, etc., en las moléculas situadas en la superficie. Una molécula
localizada dentro del seno de una fase liquida esta sujeta a fuerzas iguales de
atraccion en todas direcciones, mientras una molécula situada en la superficie
experimenta fuerzas atractivas desequilibradas (Figura 2.1), teniendo como
resultado la atraccion de ésta hacia el seno del liquido. Tantas moléculas como
sea posible migran de la superficie del liquido hacia el seno de la fase; por lo
tanto, la superficie tiende a contraerse espontaneamente. Debido a esto, cuando
una gota de un liquido puro se encuentra en equilibrio con su vapor y no hay

ningun campo externo que le afecte, la gota asume una forma esférica.

Superficie
QO ’_'.-'"f.""*o O

/ ©

e Qo0

0 0-0 .4
© 0o o

Figura 2.1. Fuerzas intermoleculares

La tension superficial actia como una fuerza que se opone al aumento en area de

un liquido, en término de trabajo la tensidon superficial se puede expresar como:

dw=odA (2.1)
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donde w es el trabajo invertido en crear el area de superficie Ay ¢ es la energia
por unidad de &rea o tensién superficial, se expresa en Ergios/cm? Dinas/cm 0

mN/m.

2.2.2 Tension superficial de soluciones

La adicion de un segundo componente a un liquido puro repercute en
modificaciones de su tension superficial. Los diferentes eventos que pueden
ocurrir son: (i) La adicion del soluto conduce a un incremento en la tension
superficial y este tipo de comportamiento es caracteristico de soluciones acuosas
de electrolitos inorganicos fuertes. (ii) En el caso de electrolitos débiles en agua, el
comportamiento que se presenta con mayor frecuencia son abatimientos tenues
de la tension superficial con el aumento de la concentracion. (iii) Por ultimo,
soluciones donde el segundo componente abate la tensién superficial del
disolvente a valores bajos aun a concentraciones minimas. Este tipo de materiales
se conocen con el nombre de tensoactivos; sustancias con una actividad

superficial muy alta’.

2.2.3 Presion superficial

Este parametro se define como la diferencia entre la tension superficial del

solvente puro y la tensiéon superficial de una solucién a cualquier composicién.

Para un sistema binario se puede escribir como:

rT=0)-0 (2.2)

donde n es la presibn de superficie, parametro que es practicamente
independiente de la temperatura, o, es la tension superficial del solvente puro y ¢

la tensién superficial de la mezcla soluto — solvente a cualquier composicion. La
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presion de superficie es una energia relativa y caracteristica para cada sistema ya
que sin efectos de cambios de temperatura mide Unicamente el decremento
energético de la superficie con respecto al solvente puro. Para el caso particular
en el que la fraccion del soluto en la solucion es practicamente uno, se tiene la
diferencia maxima de tensiones superficiales y, por lo tanto, la presion maxima de

superficie (°); denotada por la siguiente ecuacién:

7’ =0} -0, (2.3)

2.3 Parametros termodinamicos superficiales

El postulado fundamental de la termodinamica de superficies indica que la region
superficial se debe considerar como una fase adicional de un sistema, por lo que
no es necesario construir una termodinamica diferente a la existente para describir

la superficie.

2.3.1 Energiainterna

La primera ley de la termodinamica establece que, para cualquier sistema
homogéneo, el cambio de la energia interna se debe al calor que gana o pierde el
sistema y al trabajo que el sistema realiza o recibe de sus alrededores. Lo anterior

se expresa en la siguiente ecuacion:

dU =dq-+dw (2.4)

donde:
dU : Energia Interna del sistema

dg: Calor del sistema

dw : Trabajo del sistema
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Si se considera un sistema compuesto por dos fases homogéneas a y f
separadas por una interfase S (Figura 2.2), para este sistema se cumple que el
cambio de la energia interna total es igual a la suma de los cambios de energia
interna de cada una de las fases homogéneas presentes (¢), por lo que la energia

interna total del sistema se escribe como:

dU =dU” +du” +du” (2.5)

Figura 2.2. Fases del sistema

En general:

du =>"du, (2.6)

En la ecuacién 2.5, los dos primeros términos estan relacionados con las energias
internas de las fases a y B; el tercer término, conocido como “energia interna
superficial”, representa el cambio de energia interna de la superficie en el sistema.
Dentro de la ecuacion 2.4, el término de trabajo tiene dos contribuciones, la
primera es el trabajo P-V y la segunda el trabajo efectuado al formarse la
superficie, esto es:
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dw = —PdV + odA (2.7)

En cuanto al término de calor en la misma ecuacion 2.4, se le puede asociar a un

cambio diferencial, y reversible:
dg=TdS (2.8)

donde T es la temperatura absoluta y S es la entropia. Si se sustituyen las
ecuaciones 2.7 y 2.8 en la ecuacion 2.4, la energia interna del sistema incluyendo

a la region superficial, es:
dU =TdS — PdV +odA (2.9)

Todas estas ecuaciones que se han obtenido son para sistemas constituidos de
un solo componente, sin embargo si el sistema presenta mas de un componente
se hace uso del potencial quimico (u) y el numero de moles de las especies

quimicas (i) presentes:

dU =TdS - PdV + cdA+ > yfdn! (2.10)
¢ i

La ecuacion anterior representa el cambio total de la energia interna del sistema,
si se sigue el mismo procedimiento para obtener la energia interna de cada fase,

éstas se representarian por las siguientes ecuaciones:

dU” =TdS” —PdV“ + >’ udn (2.11)
dU” =TdS” —Pdv” + > u/dn/ (2.12)
dU” =TdS" —PdV" +ocdA+>_ udn/ (2.13)
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2.3.2 Entalpia
La “entalpia” (H) se define por la siguiente expresion:
H=U+PV (2.14)

Diferenciando esta ecuacion y sustituyendo la expresion obtenida para dU , se

obtiene:
dH =TdS +VdP + odA (2.15)

Para sistemas con mas de un componente:

dH =TdS +VdP + odA+ > > sfdn? (2.16)
$ i

2.3.3 Energia libre de Helmholtz
La “energia libre de Helmholtz” est& definida por la siguiente expresion:
F=U-TS (2.17)

Diferenciando la ecuacién anterior y sustituyendo la expresién obtenida para dU ,

se obtiene:
dF =-SdT — PdV + ocdA (2.18)

Para sistemas con mas de un componente la ecuacion 2.18 se expresaria como:

dF =-SdT —PdV +odA+>">" ufdnf (2.19)
p i
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2.3.4 Energialibre de Gibbs
La “energia libre de Gibbs” se define por la ecuacion:
G=U+PV-TS (2.20)

Diferenciando la ecuacion 2.20 y sustituyendo la expresion para dU, la energia

libre de Gibbs estaria expresada por:
dG =-SdT +VdP + odA (2.21)

Para sistemas que tienen mas de un componente la ecuacion anterior se

expresarl'a como:.

dG =—SdT +VdP + cdA+ > > pfdn! (2.22)
p i

2.3.5 Ecuacion de Gibbs — Duhem para la region superficial

Integrando la ecuacion 2.10, la energia total del sistema formado por las fases a,

y la superficie S, es:

U=TS-PV+cA+> > un! (2.23)
$ i

Extendiendo esta ecuacion a la region superficial, ésta quedaria representada por

la siguiente expresion:

U'=TS =PV +cA+> un (2.24)
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Diferenciando la ecuacion anterior, el cambio en la energia interna de superficies

es:

dU” =TdS™ +S°dT —PdV" -V dP +odA+Ado+ > sdn; + > ndy  (2.25)

Si a la ecuacion anterior se le resta la ecuacion obtenida para el cambio de
energia interna (ecuacion 2.10), se obtiene la ecuacion de Gibbs — Duhem para la

region superficial:

ST -V'dP+Ado+ Y ndy =0 (2.26)

2.4 Ecuacion de adsorcion de Gibbs

Uno de los principales objetivos de la quimica de superficie es determinar la
cantidad de material que se adsorbe en la interfase y las caracteristicas de la

superficie en relacion con las del seno de la solucién.

Si se considera un compuesto liquido puro al cual se le agrega un agente con
actividad superficial (soluto), éste tendra efectos directos en las propiedades del
compuesto, pero principalmente en la superficie. La ecuacion de adsorcion de
Gibbs relaciona la concentracion superficial del soluto con la tension superficial y
la actividad de bulto del soluto. En sistemas donde la tensién superficial y el
namero de moles pueden medirse directamente (sistemas liquido — liquido y
liguido — vapor), la ecuacion de adsorcion de Gibbs puede ser utilizada para
determinar la concentraciébn en la superficie, proporcionando asi parametros
fisicos como el area superficial y pardmetros termodinAmicos como la energia

estandar de adsorcion?.
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Para estudiar este fendmeno es necesario simplificar algunos factores en la
ecuacion de Gibbs — Duhem para la regién superficial; bajo condiciones
isotérmicas. El primer término de la ecuacion desaparece, asi como el segundo
término, cuando se considera a la superficie como un plano geométrico de
separacion y, por lo tanto, de volumen cero (primera convencion de Gibbs). Bajo
estas consideraciones, la ecuacion 2.26 se reduce a:

Ado+> ndy =0 (1.27)

Dividiendo esta ecuacion por el area de la superficie (A), aparece un nuevo

pardmetro

do+> Tidy =0 (2.28)

I'; que representa la cantidad de la especie i por unidad de area en la interfase.

Despejando de la ecuacion anterior la diferencial de la tension superficial (do) se

obtiene la expresion:

—dazZFid,ui (2.29)

La tension superficial disminuye con la temperatura y afecta tanto a solutos como
a disolventes; para cancelar este efecto es comun escribir la ecuacion 2.29 en
términos de presion superficial © en lugar de tensidon superficial, que corresponde
fisicamente a una presion superficial bidimensional. Con estas consideraciones, la
ecuacion 2.29 toma una nueva forma, conocida como la “ecuacion de adsorcion
de Gibbs™:

dz=>Tdy, (2.30)
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En el caso particular de un sistema binario, como los acuosos que son los mas

frecuentes y de mayor interés, la ecuacion anterior puede expresarse como:

dz=Tdg +T,du, (2.31)

El subindice (1) se refiere al disolvente y (2) al soluto. Si se considera el potencial

quimico del componente i en un sistema ideal.

po=u+RTInx  i=1,2 (2.32)

donde x; es la fraccion mol del componente “i”. Y la ecuacion de Gibbs — Duhem,

ahora para el seno de la solucién en funcion del soluto (i = 2), se obtiene:

(1—x;)d = —x,d 1, (2.33)

Por lo que la ecuacién 2.31 toma la forma:

Xa

d7z=[1“2—1 l“l}d,u2 (2.34)

2

Para concentraciones tipicas de un tensoactivo, 10° — 10" en fraccién mol y que
en la practica pertenecen a la regién a dilucion infinita, al enfrentarse a sistemas

altamente diluidos y, por tanto, donde x, — 0, la ecuacion 2.31 se reduce a la

expresion:
dr=T,du, (2.35)

La ecuacion anterior en términos del potencial quimico ideal (ec. 2.32) toma la

siguiente forma:
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dz =T,dRT Inx, (2.36)

Diferenciando la ecuacion 2.36 y omitiendo los subindices considerando a “X”
como la fraccion mol y a “T"” como la concentracion de superficie ambos del soluto

o0 material con actividad superficial, se obtiene la siguiente expresion:

drz =IRT gy (2.37)
X

Despejando la concentracion de superficie (I') se obtiene una expresiéon mas util

de la ecuacion 2.31

r =L(d—”] Regi6n diluida (2.38)
RT \ dx /;

F:i( dz j Region saturada (2.39)
RT \dInx /;

La ecuacion de adsorcion de Gibbs permite conocer la concentracion del soluto en
la superficie midiendo la tension superficial, siendo la regidén a dilucién infinita en
términos de presion superficial-composicion la region de mayor sensibilidad para

el estudio de las interacciones soluto—disolvente.

2.5 Tensoactivos

2.5.1 Introduccién

Los tensoactivos son sustancias que abaten la tension superficial (liquido — vapor)

o bien la tension interfacial (liquido — liquido). Las moléculas tensoactivas
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presentan una estructura dual o anfifilica; formada por grupos de solubilidades
opuestas, una porcion hidrofilica afin al agua o a las sustancias polares y otra
hidrofébica, afin a los aceites o0 las sustancias no polares (Figura 2.3). Un

tensoactivo es soluble en al menos una fase de un sistema liquido — liquido.

Forcion hidroféhbica

Forcion hidrofilica

*i;,i*i;i ‘i* ~$

L
L]
@ e %)

‘ Solucion acuosa

)

<

v
o 3

Figura 2.3. Estructura de un tensoactivo

Debido a su estructura, un tensoactivo se concentra en la interfase modificando
las propiedades superficiales o interfaciales del sistema en el que se encuentra
disuelto. En la superficie o interfase, se pueden ubicar un nimero determinado de
moléculas de tensoactivo, dependiendo de las condiciones termodinamicas del
sistema y de la estructura misma del tensoactivo. Cuando la superficie se ha
saturado con tensoactivo, las moléculas proceden a formar agregados
moleculares llamados micelas. La concentracion a la cual ocurre este fenébmeno
se conoce como concentracion micelar critica (CMC). Es por estas caracteristicas
que los tensoactivos presentan propiedades de detergencia, emulsificacion,

mojado, espumacion, solubilizacion, dispersion, etc.
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2.5.2 Clasificacion de los tensoactivos

Los tensoactivos pueden clasificarse de acuerdo con su estructura molecular en

cuatro grandes grupos®:

A) Anidnicos. Las moléculas de este grupo se ionizan en solucion y se

B)

caracterizan por tener en su molécula cationes organicos o inorganicos y
una porcion hidrofilica que contiene los grupos anionicos unidos a la
porcién organica. En ellos, el grupo hidréfobo se carga negativamente. El
ejemplo tipico es el dodecilbencensulfonato de sodio (materia prima para
detergentes dificilmente biodegradables):

- 4
HC—CH, 30; Na

Catidnicos. Se ionizan en solucidn y se caracterizan por estar constituidos
de una parte hidrocarbonada unida a un atomo que le proporciona carga
positiva a la molécula; el grupo hidréfobo se carga positivamente. Un

ejemplo es el cloruro de alquildimetilbencil — amonio:

HaC ~ECH2] * CH,—Ph | Cl

N
"
c
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C) No idnicos. A diferencia de los tensoactivos anteriores, éstos no se ionizan
en solucion, su solubilidad es debida a la solvatacion de la porcion

hidrofilica. Un ejemplo es el alquilfenol etoxilado:

H3C~|ECH2 OCHZ-CH%—OH

n m

D) Anfoteros o anfolitos. Se caracterizan por la presencia de grupos catidnicos
y anionicos; el comportamiento de estas moléculas depende del medio
acido — base en el que se encuentren. Como ejemplo se puede mencionar

a la alquildimetilbetaina:

I 5
[, 1 )+ 4
Hal: ——CHo +—N —CH
L 2Jn | z \D_
CHs

Los tensoactivos también pueden clasificarse de acuerdo con sus aplicaciones.
Dentro de esta clasificacion se encuentran los detergentes. Se considera un
detergente a todo tensoactivo que esta destinado a la limpieza de una superficie.

Dentro de los detergentes se encuentra otro grupo importante, los jabones.
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2.6 Detergentes y jabones

2.6.1 Detergentes

Los detergentes son productos quimicos complejos. En su composicion destacan

los agentes tensoactivos, que conforman aproximadamente el 30% del producto y

el resto lo constituyen sales alcalinas, aditivos para el blanqueado, ablandadores,

y enzimas. Algunos detergentes incluyen colorantes y perfumes para darles mejor

presentacion.

La funcibn de cada componente se indica brevemente a

continuacion®’:

» Tensoactivos: Son los agentes encargados de reducir la tension superficial

del agua, con la finalidad de aumentar el poder de mojado y favorecer la

penetracion del medio en las fibras facilitando la limpieza. En la actualidad

todos los agentes tensoactivos que se usan en los detergentes comerciales

son de tipo sintético, siendo las siguientes familias las mas comunes:

Tensoactivos anionicos. Son los materiales de mayor importancia
industrial, contienen cadenas de hidrocarburos saturados unidos
directa o indirectamente a grupos sulfonato o sulfato. Las mayores
aplicaciones estan en el lavado doméstico de ropa y en los productos
de fregado de platos. En esta familia de tensoactivos se encuentran
los alquilbencenosulfonatos de cadena ramificada (ABS),
considerados biolégicamente duros, ya que se degradan
biologicamente con bastante lentitud debido al grupo alquilo
altamente ramificado; también se encuentran los
alquilbencenosulfonatos de cadena lineal (LAS), que a diferencia de
los ABS se consideran biol6égicamente suaves, es decir, son
altamente biodegradables. Las propiedades de los

alquilbencenosulfonatos de sodio de cadena lineal dependen de la
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longitud de la cadena del grupo alquilo y de la posicion del anillo
bencénico en la cadena alquilica. Dentro de los tensoactivos
aniénicos que se utilizan en la produccibn de detergentes se
encuentran los sulfonatos de olefinas, los alquil sulfatos y los

sulfonatos de alcanos.

e Tensoactivos no idnicos. Los tensoactivos no iénicos son liquidos o
sélidos céreos y sus propiedades difieren en algunos aspectos
importantes de las de los tensoactivos con carga. Se adsorben con
mayor facilidad en las interfases y se agregan con mayor facilidad en
micelas. Los alcoholes y alquilfenoles etoxilados son los tensoactivos

no iénicos mas importantes empleados en los detergentes.

» Sales alcalinas. Estan compuestas por carbonatos, los cuales alcalinizan el
agua de lavado y por silicatos, que tienen un efecto anticorrosivo para la

lavadora.

» Aditivos para el blanqueado. Se conforma por agentes oxidantes,
normalmente perboratos y percarbonatos que, por desprendimiento del
oxigeno, blanquean las manchas oxidables, como el café, la fruta o el vino.
Es frecuente que los oxidantes se acompafien de un activador, para
conseguir el desprendimiento del oxigeno a bajas temperaturas. Otros
aditivos para el blanqueado son los azulantes épticos. Estos compuestos
absorben parte de los rayos ultravioleta y restituyen una luz azul, dando la
impresion de que la fibra tiene un blanco mas resplandeciente; estos
agentes no se agregan a detergentes especificos para ropa de color porque
los colores perderian brillo.
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» Ablandadores. Los agentes ablandadores, también conocidos como
secuestrantes o anti-cal, tienen la finalidad de reducir la dureza del agua y
permitir que los tensoactivos sean eficaces en el lavado. Los mas comunes

son los fosfatos o las zeolitas.

» Enzimas. Las enzimas como componentes de un detergente se consideran
agentes limpiadores, debido a que cortan las cadenas de proteinas y
almidén que componen la mancha para que pueda ser desprendida
mediante el mojado de la fibra. Las mas usadas son: las proteasas, actuan
sobre las manchas proteinicas (sangre, leche, huevo) y se incluyen en casi
todos los detergentes. Las amilasas, actian sobre las manchas de almidon.
Las lipasas, sobre las manchas grasas, y las celulasas, intervienen en las
fiboras de algodon, cortando microfibrillas. Los productos con accion

“antibalitas” incorporan esta Ultima enzima.

2.6.2 Jabones

Los aceites y grasas naturales, son mezclas de triglicéridos, glicerina esterificada
con &cidos grasos. Los jabones son las sales de estos &cidos grasos y se
producen por saponificacion de los triglicéridos con una base fuerte, normalmente,
hidroxido de sodio. El jabon se ha utilizado al menos desde los tiempos biblicos y
aungue su uso ha declinado desde la aparicién de los detergentes, se emplea aln
para hacer la mayoria de las pastillas de tocador del mundo. En los paises
subdesarrollados, las barras de jabdn duro son adn los productos mas importantes

empleados para el lavado de la ropa®.

Las materias primas mas importantes para fabricar jabén son el sebo y el aceite
de coco. Se emplean también otros materiales como el aceite de palma y aceite
de palmiste. Si es preciso, los aceites pueden tratarse antes de la saponificacion,

por ejemplo, decolorarse con tierra de batan para eliminar impurezas coloreadas
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0, en el caso de aceites con un elevado contenido en triglicéridos no saturados,

hidrogenarse parcialmente para mejorar el color y la estabilidad.

La composicion promedio de un jabon depende del uso y de la empresa

fabricante, pero las composiciones tipicas son>:

» Jabdn de tocador. El agente tensoactivo procedente de la saponificacion es
el principal componente. Esta pasta contiene aproximadamente un 12% de
agua, ademas de que se le afiaden aditivos menores como por ejemplo:
perfumes, agentes conservantes como acido etilendiamino - tetracético,
blanqueadores como TiO, o colorantes y, en algunos casos, germicidas.
Los jabones de tocador contienen normalmente de 20-50% de jabon de
aceite de coco y 50-80% de jabon de sebo, y pueden contener también
hasta el 10% de &cido graso no neutralizado. El jabon de aceite de coco, es
necesario para dar un producto con buena espuma y una mayor solubilidad.
Recientemente se han desarrollado pastillas de tocador basadas en
tensoactivos sintéticos, con sales solubles en calcio y magnesio y se

utilizan extensamente en algunas areas del mundo.

» Jabones en polvo para lavado de ropa. Las formulaciones tipicas constan
de jabdén de sodio, perborato y silicato de sodio y pequefas cantidades de
reforzadores de espuma, carboximetilcelulosa de sodio, agentes
fluorescentes de blanqueado, perfumes y agua. Pueden también estar
presentes carbonato y/o fosfatos de sodio. Estos productos dominaron el
mercado del lavado de ropa, pero ahora han sido desplazados casi por
completo en la mayoria de los mercados del mundo por los detergentes en

polvo.
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2.7 Detergencia

La detergencia podria definirse como la "accion de limpiar la superficie de un
material sucio en un bafio liquido en el que se disuelven uno o varios solutos que
ayudan a la limpieza (detergentes o jabones)". Los procesos que contribuyen a la
limpieza son diversos y distintos, y su importancia relativa depende de la
naturaleza del sustrato, la naturaleza de la suciedad a ser eliminada y las
condiciones de limpieza (concentracion de detergente, temperatura y grado de
agitacion). Los sistemas mas importantes de detergencia emplean agua como

solvente®.

Cualquier sistema detergente, para considerarse efectivo, debe realizar dos
funciones: desprender la suciedad de la superficie a limpiar y dispersar o disolver
la suciedad en el liquido de lavado, de tal modo que el sustrato limpio pueda
separarse del liquido de lavado sin que la suciedad se redeposite sobre él. La
clave de ambos requisitos radica en la naturaleza de las interfases entre el
sustrato, la suciedad y el liquido de lavado. Un sistema detergente completamente
formulado funciona modificando las propiedades de estas interfases, cambiando
asi la energia de las interacciones entre la suciedad y el sustrato. Cuando la parte
hidrocarbonada del acido es muy grande en comparacion con el grupo carboxilato,
la parte i6nica de la molécula interacciona favorablemente con el agua y tiende a
disolverse, pero el resto de la cadena no. Las cadenas hidrocarbonadas de
moléculas vecinas se atraen mutuamente por fuerzas de van der Waals mas de lo

gue lo estan por las moléculas polares del agua, debido a su caracter hidrofdbico.

La concentracién de moléculas tensoactivas en la superficie del agua provoca que
su tension superficial disminuya. Cuando se alcanza una concentracion critica de
tensoactivo (concentracion micelar critica), el tensoactivo conforma agrupaciones
en solucion, llamadas micelas (Figura 2.4). Las micelas son particulas en las que
la parte hidrofobica de la molécula, repelida por el agua, se sitia en el interior
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mientras que las cabezas hidrofilicas, cargadas negativamente, se colocan en el
exterior de la micela e interaccionan con las moléculas de agua y los iones

positivos del medio.

Figura 2.4. Micela

La apariencia opalescente de una disolucion de jabon o detergente, que es
coloidal, es una evidencia de que las particulas presentes son mayores que unas
simples moléculas individuales. Las particulas en una solucidon coloidal son
suficientemente grandes para que la luz se disperse en vez de transmitirse, como
en el caso de las verdaderas soluciones cuyo aspecto es perfectamente
transparente. La grasa se parece en su composicidn quimica a las cadenas
hidrocarbonadas de la micela. Si se frota una mancha de grasa con una solucion
jabonosa, se provoca que la grasa se rompa en particulas suficientemente
pequefias para ser englobadas dentro de las micelas. Las particulas pasan a la
solucion gracias a la porcién hidrocarbonada del tensoactivo, que se mantiene en
suspensioén por la interaccién de la superficie i6nica de las micelas con el agua
que las rodea (Figura 2.5). La grasa se emulsiona, es decir, esta suspendida en un

medio en el que normalmente no es soluble.

Grasa no polar

Figura 2.5. Detergencia®
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2.8 Diagrama de fases agua/tensoactivo/aceite

Los diagramas ternarios para los sistemas agua/tensoactivo/aceite muestran una
notable consistencia independientemente de la naturaleza y carga de la porcion
hidrofilica o de la porcion hidrofébica. El diagrama consiste esencialmente en
cinco areas (Figura 2.6): En la parte superior, a altas concentraciones de
tensoactivo, existen jabones sélidos (S); en el fondo, por debajo del diez por ciento
de tensoactivo, existe la presencia de dos liquidos (2L); algunas veces esta region
se encuentra separada en dos fases o0, con tensoactivos con porciones
hidrofébicas muy largas, se forma un sistema en el cual la fase isotrépica acuosa
esta encapsulada en una membrana de cristales liquidos y la cual se resiste a una

separacion mecanica.

CTAB

Acido caproico Agua

Figura 2.6. Diagrama de fases tipico para un sistema tensoactivo/agua/aceite:

Bromuro de hexadeciltrimetilamonio (CTAB)/agua/acido caproico a 27.5°C*

Esto no es una emulsidbn aunque se asemeja en una inspeccion visual. En la
region rica en agua, L; es una solucién isotropica; ésta es la region de
solubilizacion de McBain. En la region rica en componente orgénico, existe otro
liquido isotrépico, L,. Este no se forma simplemente por el giro de las micelas en
L1; como contienen agua se invierten para convertirse en lipofilicas en L, formando
emulsiones verdaderas de dispersion coloidal, opuestas a las emulsiones clasicas,

las cuales debido a sus dimensiones, se situan lejos del rango de coloides
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verdaderos. L, es la region de formacion de los “aceites solubles” comerciales
cuando se agregan hidrocarburos como un cuarto componente. LC es una fase
cien por ciento de cristales liquidos, la cual tiene situada a los lados, regiones de
LC +L; 6 L.

Cuando la longitud de la cadena de la porcion hidrofobica es de 1, 2 6 3 carbonos
o si el anfifilo es fenol o cresol, la regién de dos liquidos no se presenta. L; y L, se
vuelven continuas y se extienden a lo largo de la base del triangulo. La fase de
cristales liquidos continda existiendo. Esto se debe a que la region de cristales
liquidos tiene como base el lado del triangulo correspondiente al tensoactivo y al
agua. El rango de concentraciones sobre el cual el sistema binario
tensoactivo/agua es un cristal liquido, PQ, se observa en la Figura 2.7. Debido a
esta caracteristica se explica el por qué no se observa la region de cristales
liguidos cuando se adiciona un anfifilo organico a una solucion isotropica de
tensoactivo que tiene una cadena hidrofébica menor a cinco atomos de carbono;
la fase ternaria de cristales liquidos existe, pero es necesario comenzar con una
solucion tensoactiva que ya se encuentre en la fase binaria de cristales liquidos.
Estos diagramas aplican a todos los tensoactivos iénicos y anfifilos sin importar la

naturaleza de los radicales hidrofilicos o del signo de su carga.

Figura 2.7. Diagrama ternario de fases simplificado que muestra el efecto

de la longitud de cadena del anfifilo hasta la frontera liquido-cristal®
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2.9 Espumas

2.9.1 Estructura

Las espumas son una dispersion de burbujas de gas en un liquido, el tamafio de
las burbujas es del orden de 1 a 1000 nm. Si bien una espuma es una dispersion
de burbujas relativamente grandes para ser clasificada dentro de los sistemas
coloidales, su clasificacion proviene de la delgada pelicula de liquido existente
entre las burbujas, llamada lamela (pelicula doble de moléculas de anfifilo en cuyo
interior se ubica solucién de liquido, Figura 2.8), que mantiene separadas las fases
liquida y gaseosa y son las paredes que forman la estructura de la espuma.

Solucion .
o5

=~ Molecula de anfifilo

Figura 2.8. Estructura de una espuma

Manegold propuso una clasificacion morfologica de las espumas, la cual consiste
de dos clases®: Las espumas poliédricas o espumas secas; consisten de burbujas
de gas rodeadas de peliculas delgadas de liquido, las cuales adquieren la forma
de celdas poliédricas, los puntos de unidon entre celdas son conocidos como

bordes de Plateau; estos juegan una funcién importante en el proceso de drenado
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de la espuma. Las espumas esféricas o espumas humedas son sistemas
formados de pequefias burbujas de gas en forma esférica que se encuentran
separadas por una capa de un liquido viscoso. Esta clase de espuma puede ser
clasificada como una dispersion diluida de burbujas de gas en un liquido. Con el
tiempo el liquido es drenado y las burbujas se transforman en celdas poliédricas.
En una columna tipica de una espuma pueden coexistir ambos tipos de

estructuras (Figura 2.9).

Polyedershaum (sistemas concentrados de
gas) alto volumen de gas y peliculas delgadas.

Drensdo de liguido

Kugelschaum (sistemas diluidos) bajo
volumen de gas ¥ peliculas gruesas

Flyjo de burhujas

Zona de burbujas.

Figura 2.9. Estructuras de una espuma durante su formacién y drenado en una columna

2.9.2 Geometria de una espuma

La caracteristica principal de una espuma es la complejidad, debido a su forma
geométrica y a los principios fisicos que la determinan. Las primeras
observaciones sobre las espumas fueron sefialadas por el fisico francés Joseph

Antoine Ferdinand Plateau en 1873. Los bordes de una espuma o bordes de
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Plateau (Figura 2.10) presentan una curvatura convexa, debido a que existe una
diferencia de presion entre celdas adyacentes; la presion en estos sitos es menor,
desarrollandose un efecto de succion capilar; que provoca que el liquido fluya de
la parte central de la pelicula hacia el borde, causando que la pelicula se adelgace

y sea mas susceptible a la ruptura.

Pelicula de
Liquido

Borde de Plateau

Burbuja de Aire

Figura. 2.10. Borde de Plateau®

Dentro de cada borde de Plateau existe un equilibrio de fuerzas que sostiene la
estructura de una espuma; argumentos matematicos complejos demuestran que
todos los bordes de Plateau deben constar sélo de tres peliculas para minimizar la
energia y balancear las fuerzas que actian sobre todo el sistema, por lo cual,
cuando tres peliculas producen estos bordes, los angulos entre ellos son iguales a
120°. La minimizacion de la energia y el balance de fuerzas dictan otro principio
gue gobierna la geometria de las espumas: La conjuncién de cuatro bordes de

Plateau debe formar un angulo entre dos bordes de 109°.
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2.9.3 Fisicoquimica de una espuma

Los liquidos puros no pueden formar espuma, a menos que un componente con
actividad superficial esté presente. En realidad, cuando una burbuja de gas es
introducida bajo la superficie de un liquido puro ésta se destruye inmediatamente.
Sin embargo, en soluciones de sustancias con actividad superficial, las moléculas
se adsorben inmediatamente en la superficie de la burbuja debido a su estructura
dual. Como la densidad de las burbujas es menor, éstas ascienden a la superficie
y ahi se rodean de una segunda capa de moléculas adsorbidas con una solucion
liguida intermedia (lamela) que evitan que las burbujas se rompan rapidamente
(Figura 2.11).

} v
o S

% Liquide {:} *

r ¥ ';':B

Figura 2.11. Formacion de una espuma en una solucion acuosa de anfifilo

2.10 Ecuacion de Young — Laplace

Cuando la interfase entre dos fases a y B tiene forma curva, la tension superficial
ocasiona que las presiones de equilibrio en el interior de las fases a y B sean
diferentes. Esto se puede explicar mediante la Figura 2.12. Si el piston inferior se
empuja de forma reversible provocando un aumento de la fase a contenida en la

region conica, la interfase curva asciende, con lo que aumenta el area A de la
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superficie interfacial comprendida entre a y 3. Dado que es necesario aplicar

trabajo para aumentar el area A, se necesita una fuerza mayor para empujar el
piston inferior que para empujar el piston superior. Esto implica que P*>P”,

donde a es la fase en el lado céncavo de la interfase curva.

Figura 2.12. Sistema bifasico con interfase curva

Tomando esta diferencia de presiones, el trabajo reversible quedaria expresado

por la siguiente ecuacion:

dw,,, =—P“dV“ — P/dV” + odA (2.40)

V=Veiv?

donde —P“dV“ es el trabajo P-V realizado sobre la fase a. V* y V/ son los
volimenes de las fases a 'y B, y V es el volumen total del sistema. (El volumen de

la interfase es despreciable en comparacion con el volumen total de cada fase, por

lo que se supone que V =V* +V 7).

Para obtener la relacién entre P* y P”, considérese a la interfase como un
casquete esférico (Figura 2.13). El piston se presiona de forma reversible,
cambiando el volumen total del sistema en dV. A partir de la definicién de trabajo

como producto de una fuerza por un desplazamiento, el trabajo que realiza el
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piston sobre el sistema es —P'dV, donde P" es la presion en la superficie
interfacial entre el sistema y su entorno, que es donde se esta aplicando la fuerza.

Como P* =P’ se obtiene:

dw,, =-P/dV =—P”d (V“ +V”)=-P’dv“ - P’dV” (2.41)

\

R

N

Figura 2.13. Sistema hifasico con interfase curva

Igualando las ecuaciones 2.40y 2.41, se llega a:

—P7dV“ —P/dV’ =—P“dV“ - P/dV” + cdA
P*—P” =o(dA/dV*) (2.42)

Si R es la distancia entre el vértice del cono y la superficie interfacial entre las
fases a y B de la Figura 2.13, y si Q es el angulo solido del vértice del cono, el

angulo sdlido total alrededor de un punto en el espacio es de 41 estereorradianes.

Por tanto, V“ esigual a Q/4z veces el volumen 4/3 zR® de una esfera de radio

Ry A esigual a Q/4r veces el area 4zR* de una esfera. Por lo tanto, se obtienen

las siguientes igualdades:

Ve =0R%/3 A=QR?
dV“ = QR*dR dA=2QRdR
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Consecuentemente, dA/dV“ =2/R y la ecuacion 4.3 para la diferencia de presion

entre dos fases separadas por una interfase esférica queda de la siguiente

manera:

P —pf = 20/R, interfase esférica (2.43)

La ecuacion 2.43 fue deducida independientemente por Young y por Laplace hacia
1805'°. Cuando R — « en la ecuacién, la diferencia de presiones se anula, lo cual
debe ocurrir para una interfase plana. La diferencia de presiones es importante
s6lo cuando R es pequefio. La ecuaciéon 2.43 también genera algunas
consecuencias; una de ellas es que la presion dentro de una burbuja de gas en un
liquido es mayor que la presion del liquido. Otra consecuencia es que la presion
de vapor de una gota de liquido es ligeramente mayor que la presion de vapor del

liquido.

2.11 Elasticidad de Gibbs

Para que un liquido produzca espuma, la membrana liquida que rodea las
burbujas debe poseer una forma especial de elasticidad tal, que cualquier tension
aplicada que tienda a un adelgazamiento o estiramiento local de la membrana sea
rapidamente opuesta y contrabalanceada por fuerzas restauradoras generadas
durante el desplazamiento inicial del material de la pelicula en la espuma. Esto es,
el mismo proceso de adelgazamiento o estiramiento debe producir las fuerzas que
tienden a contrarrestar el adelgazamiento o el estiramiento. La elasticidad de una

pelicula es sélo posible si un soluto superficialmente activo esta presente.

Cuando una regién de una pelicula es extendida, su superficie se incrementa y
consecuentemente la concentracion del anfifilo en la superficie decrece, mientras
que la tension superficial en la region extendida se incrementa. Como resultado, la

region tiende a contraerse para disminuir la tension superficial y restablecer el
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equilibrio. Este efecto es conocido como elasticidad de Gibbs. En peliculas hechas
de liquidos puros este fenbmeno no ocurre, debido a que la tensidén superficial
permanece constante cuando las peliculas se expanden o se contraen; por lo que

no se presenta elasticidad.

Basado en las observaciones anteriores Gibbs introduce E (mddulo de elasticidad
de Gibbs) como una variable de la resistencia a la deformacién durante el
adelgazamiento de una pelicula y es definido como la relacién de cambio de la
tension superficial debido a un incremento infinitesimal en el logaritmo del area

superficial (Ecuacion 2.44)

e_p ¢ (2.44)
din A

Basicamente, E es la medida de la habilidad de una pelicula para ajustar su
tension superficial en un instante de esfuerzo. Mientras mas grande es el valor de
E, mas grande es la habilidad de la pelicula para contrarrestar los choques de

adelgazamiento™.

El modulo de elasticidad de Gibbs (Ecuacion 2.44) puede expresarse en términos
de la presion superficial (x) y la fraccion de sitios ocupados en la superficie (0). La
tension superficial esta relacionada con la presion superficial mediante la ecuacion
2.2; obteniéndose que decrementos en tension superficial responden a

incrementos en presion superficial.

—do=drx (2.45)

Por otro lado, el area superficial (A) es el inverso de la concentracion de superficie.

1

A= (2.46)
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La fraccion de sitios ocupados en la superficie esta definida como la relacion de la
concentracion de superficie (I') y la concentracidn maxima de superficie (I'max).
r

O=—— (2.47)

max

Utilizando las ecuaciones 2.46, 2.47 y diferenciando se obtiene que:

dinA=-dIng (2.48)

Sustituyendo las ecuaciones 2.45 y 2.48 en 2.44, se logra una nueva forma de
expresar el modulo de elasticidad de Gibbs (Ecuacion 2.49) que permite relacionar
esta propiedad con las condiciones de equilibrio y las ecuaciones de estado o
isotermas correspondientes.

drz

E=2 2.49
ding ( )

Asi, el modulo de elasticidad de Gibbs se puede incorporar a la ecuacion de

adsorcion de Gibbs (Ecuacién 2.51) mediante las variaciones de composicion.

drz

_ g dx.
E=20-3% (2.50)

dx

 — [Efj (2.51)
I RT Ldx J;

Utilizando las ecuaciones 2.50 y 2.51 se llega a la siguiente expresion:

(2.52a)
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()
E_> dlInx
[dﬂ') dr
+
dlInx dIn?x

El valor de E estd relacionado directamente con la habilidad que tienen las

(2.52b)

peliculas que forman una espuma para contrarrestar los efectos que ocasionan su
ruptura; mientras mas grande sea E mas estable sera la espuma y, por lo tanto,
alcanzara una mayor altura. La ecuacion 2.52 permite evaluar el comportamiento
de la altura de una espuma mediante la concentracién de bulto en la solucién.

Este comportamiento se puede dividir en cuatro regiones (Figura 2.14):

Region 1. Region diluida de un tensoactivo. En esta region la concentracion de

drz

tensoactivo en la solucion es diluida, por lo tanto ( ) es maxima y practicamente

dx
constante; el médulo de elasticidad de Gibbs queda expresado como: E = 2cte.x.
Esto implica que la altura de la columna de espuma es proporcional a la

composicién de la solucion.

Region 2. En esta region la concentracion de tensoactivo ya no se encuentra

dentro de la regidon diluida, pero tampoco cercana a la concentracion micelar

.. dr dr d’ . .,
critica. En esta zona (—) < (—) y (—”j <0; la segunda derivada de la ecuacion
dx dx /x50 dx

comienza a tener efecto en el valor del médulo de elasticidad de Gibbs. Dadas
estas caracteristicas el denominador de la ecuacion 4.13 disminuye, por lo tanto el

valor del médulo aumenta y la altura de la espuma aumenta.

Region 3. Vecindad de la concentracion micelar critica (CMC). Cuando la

., ., . L. drz
concentracion de bulto se acerca a la concentracidon micelar critica, la
dInx
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tiende a un valor maximo. En este punto el valor de E diverge y esto implica que

en la CMC ocurre la maxima altura de espuma.

Regidn 4. Concentraciones superiores a la CMC. En esta regién ya no hay cambio

dz

en la presion superficial; por lo tanto, ( ) y E son igual a cero y la altura de la

dx

espuma tiende a cero.

11

Altura de la espuma

v

I

CMC Concentracion

Figura 2.14. Altura de espuma

2.12 Procesos de separacion por rectificacion en espuma

2.12.1 Adsorcién en burbuja

El interés por la separacion de materiales, a través de la espumacién, ha ido en
aumento con el transcurso del tiempo. También se han incrementado las técnicas

par aplicar este proceso. Algunos ejemplos de estos procesos son la separacion
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de metales, aniones organicos, detergentes, proteinas, enzimas y algunos
compuestos organicos e inorganicos. En los casos anteriores existe un punto en
comun que es la adsorcion selectiva de uno o méas solutos, por lo que estos
sistemas son llamados métodos de separacion por adsorcidon en burbuja o

fraccionacion de espuma®?.

El fraccionamiento de la espuma esta basado en la adsorcion selectiva, de uno o
mas solutos, en la superficie de las burbujas a través de una solucion. Para definir
la adsorcién se ha observado que las fuerzas moleculares en la superficie de un
liquido se encuentran en un estado de insaturacion, lo cual es valido también para
las fuerzas situadas en la superficie de un solido, donde las moléculas o iones no
se encuentran completamente en equilibrio atrayendo a las moléculas de los
gases u otras sustancias que se ponen en contacto. A la sustancia atraida hacia la
superficie se le denomina fase adsorbida mientras que la superficie es el

adsorbente®.

En la Figura 2.15 se muestra un diagrama con la clasificacion de la separacion por
adsorcion en burbujas en términos del procedimiento para colectar la interfase
enriquecida. Si la espumacion esta envuelta en el proceso se le denominara
separacién por espumacion. La separacion por espumacion esta dividida en
términos de la naturaleza de las sustancias que van a separarse. Si la sustancia o
sustancias que van a separarse son parte de una solucion homogénea, entonces,
se debe utilizar el término de fraccionacion de espuma; por ejemplo, la remocién
de agentes tensoactivos. Si la sustancia o sustancias a separar del seno de la
solucion son particulas insolubles, entonces, se debe utilizar el término de

flotacion por espumacion.
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Métodos de espumacidn por
adsarcian en burbuja

Separacion con espuma ‘ Separacion con adsorcidn
en ausencia de espuma
¥ # ¢
Fraccionacidn en Fraccionacidn Captura con
espuma de burbujas salventes
¥
Flatacian
Flatacian Macroflotacion Flotacidn Flotacidn de Flotacidn Flatacidn
de idnica precipitados molecular de coloides
minerales adsorhidos

Figura 2.15. Clasificacién de los métodos de espumacion por adsorcién en burbuja

En la parte de separacion en ausencia de espuma se presentan dos categorias;
atrapamiento con disolventes y fraccionacion de burbujas. El atrapamiento con
disolventes envuelve la recuperacion del material enriquecido en la superficie de la
burbuja en un liquido inmiscible encima del liquido en el bulto. La recuperacion se

da en la superficie por medio de burbujas.

En conclusién, algunas separaciones pueden realizarse sin la ayuda de la
espumacion, utilizando Udnicamente el paso de las burbujas en un liquido
enriguecido por algun material que puede ser adsorbido en el bulto y separado en

la superficie'**>.

2.12.2 Rectificacién con espuma
La fraccionacion de espumas, esta basada en la adsorcion selectiva de uno o

varios solutos sobre la superficie de las burbujas en el bulto de una solucion. Al

llegar a la superficie, estas burbujas se aglomeran y dan paso a la formacion de la
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espuma gue estard compuesta con una cierta cantidad del material adsorbido. Por
ello, al recuperar esta espuma, se estara realizando una separacion parcial del

material con actividad superficial disuelto en el bulto (Figura 2.16 y 2.17).

()
OOOOO% OOOO Colapsado

Burbujas

Gas

Figura 2.16. Proceso de rectificacion en espuma (intermitente o “batch”, en inglés)

Espuma—]

O OOOO Colapsado

Burbujas

B
Alimentacién | OOOCO0000

OO%OOOOOO COOCOO0000] prenaje

Gas

Figura 2.17. Proceso de rectificacién en espuma (continuo)

Las burbujas son frecuentemente producidas por dispersion. Pero la fraccionacion
de espuma se puede llevar a cabo inmediatamente cuando soluciones
espumables son agitadas o por la liberacion de gas disuelto. Pero siempre en

cualquier proceso de espumacion existira una separacion de componentes.
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Algunos estudios han mostrado que aun los componentes sin actividad superficial
(moleculares o i6nicos) pueden ser removidos de la solucién si es afiadido un
material apropiado con actividad superficial para que asi sean adsorbidos en la
superficie de las burbujas'®. Esto puede ocurrir a través de la formacién de un
guelato (molécula con carga que secuestra materiales idnicos) u otro compuesto o
a través de la atraccion electrostatica por la capa de tensoactivo adsorbida en la
superficie o por ambos mecanismos. Al componente sin actividad superficial
removido se le llama material colectado, mientras que al tensoactivo afiadido con

el efecto de remocion se le llama agente colector.

Bajo condiciones de equilibrio, la adsorcion de especies del bulto de la solucion
con una interfase gas-liquido puede ser descrita cuantitativamente por la ecuacion
de adsorcion de Gibbs (Ec. 2.38). En la Figura 2.18 se presenta una curva de
tension superficial vs concentracion, donde se muestran tres zonas de adsorcion
en la superficie. En la zona A, la tension superficial es muy parecida a la del
disolvente debido a que la concentracion molar es baja y, por lo tanto, existe una
adsorcion casi nula. En esta zona so6lo se encuentran algunas moléculas de
tensoactivo, por lo que habra muy poca actividad superficial, provocando una
adsorcion minima de material en la superficie de las burbujas, ya que la mayoria
de este material se alojara en la superficie. Entre las zonas A y B, la tension
superficial disminuye mientras que se incrementa la concentracion en el bulto. Una
adsorcion selectiva empieza entre las especies con actividad superficial en la
interfase liquido-gas. El coeficiente de distribucion del tensoactivo se vuelve
constante, independientemente de la concentracion en el bulto. En cualquier caso,
la distribucién, asi como la separacion de material con actividad superficial de la
fase acuosa del bulto pueden ser utilizadas para lograr la separacion por
adsorcion en burbujas. Para obtener una espuma estable, se debe situar la

solucion en concentraciones que se encuentren al final de esta zona.
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Concentracion de tensoactive

Figura 2.18. Adsorcidn a partir de la disminucién de la tension superficial

En la region a la derecha del punto B, la pendiente es practicamente constante y
cercana a cero. Esta es la zona de formacion de micelas. De acuerdo con la
ecuacion de adsorcion de Gibbs, el coeficiente de distribucion tiende a cero y no
puede ocurrir un proceso de adsorcion en burbujas. Pero, en realidad, las
espumas se generan mejor en la zona micelar donde se lleva a cabo la remocién
de material. Por esta razon, el manejo de columnas de espumacion se lleva a

cabo en la zona micelar.>*°

2.12.3 Modelos de operacién

En las Figuras 2.16 y 2.17 se habia mostrado una torre de fraccionamiento de
espuma de modo simple. En la espuma, el tensoactivo se encontrard, parte
adsorbido en la superficie de las burbujas y parte en el liquido drenado entre las

lamelas. La superficie estard, esencialmente, en equilibrio con el liquido
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intersticial. Este liquido es casi idéntico al del bulto. Igualando T'=T,, el balance

de materia queda dado por la siguiente ecuacion:
r,G C,Q=C 2.53
w _|+ Q QQ ( . )

Esta ecuacidén muestra la ubicacion del tensoactivo distribuido entre el liquido
intersticial y en la superficie de las burbujas. La concentracion del tensoactivo

sera:

Ly = (CQ _GCC:;W )Qd

(2.54)

donde:

C, =Concentracion de la espuma colapsada (moI/cm3).

G =Flujo volumétrico de gas (cm®/s).

d/6 =Relacién area superficial / volumen de una burbuja esférica.
area/volumen=d/6

Q = Flujo volumétrico de la espuma (cm®/s).

C,, =Concentracion del tensoactivo en el bulto (mol/cm?®).

I',, =Concentracion superficial en exceso (mol/cm?).

La columna actia como una torre de destilacion; a cada altura se presenta una
concentracion de superficie y de bulto diferente, o que puede considerarse como
un plato tedrico. Esto quiere decir que debe establecerse un equilibrio del
tensoactivo entre ambas fases. Si no actia de ese modo, la ecuacién 2.45 no es
vélida, ya que la coalescencia sin la formacion de espuma debe evitarse o

mantenerse al minimo.
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Al ocurrir la ruptura de las burbujas, el material adsorbido pasa al seno de la
solucién y se incorpora a las lamelas de la espuma que va creciendo. Este drenaje
actia como un reflujo que enriqguece los bordes de Plateau. Este reflujo es

indeseable ya que ocasiona errores en los valores que se obtienen de I',, de la

ecuacion 2.46"'*. Para poder minimizar la ruptura de burbujas se debe emplear
un mayor flujo de gas. Esto hara que el liguido formador se retenga en las
burbujas, manteniendo un grosor relativamente constante en las lamelas y

evitando su ruptura.

Al obtener la espuma y colapsarla, el liquido obtenido se puede reciclar para
mantener la concentracion del seno de la solucién conservando la operacién de
forma constante. Sin embargo, la incorporacién del colapsado en el seno de la
solucion genera problemas, debido a que las micelas formadas en el receptor de
espuma no pueden disolverse facilmente en la solucion. La solucion para este
problema es el uso de un sistema continuo. Utilizando el balance de materia de la

ecuacion 2.45 junto con el balance total de la columna se obtiene:

FC. = FC, +rweg (2.55)

donde:
F =Alimentacion (mL/s)

C. =Concentracion de la alimentacion (mol/cm®)

C, =Concentracion de salida de la solucion (mol/cm®)

Arreglando la ecuacién anterior para la concentracién en exceso de la superficie

en forma continua, se obtiene:

d

el 2.56
5 (2.56)
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Cuando se conoce I',, y el proceso se desarrolla en forma continua; se pueden

calcular C, y C,

Co=Cy + od (2.57)
6GL,,
Cy =Ce+= 2 (2.58)

Como otros procesos de separacion, como la destilacion o la extraccion liquida, la
fraccionacion por espumacion no se limita a un plato teorico. En la Figura 2.19a,
2.19b y 2.20 se muestran otros modelos. En general, los procesos por rectificacion
CcOn espuma van en ascenso en cuanto a uso, gracias al continuo desarrollo que
han tenido por varios autores en diferentes campos y pueden generar un

sinnumero de beneficios para las industrias y en el medio ambiente.

0000000000600
Fepuma %%%OO%%%%%%E%OOOOO Alimentacién | O%%gﬁé%éjogj%g@)%%ggg § OOO
00000006000000 Bt e
§000000800000¢ e 0
9000000600000 OOOOOO%%%%%%%Q
COOO00000000C0000000 OC%(QQOOOOOOOOOOOOOOC
00065555 005555555
e o], COU00000000000U00TT

Gas Gas

Figura 2.19a. Modelos de fraccionacion de espuma en forma continua
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Figura 2.19b. Modelos de fraccionacion de espuma en forma continua
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Figura 2.20. Equipo de rectificacion en espuma industrial
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2.13 Contaminaciéon del agua

De acuerdo con la definicibn de contaminante, un cuerpo de agua esta
contaminado cuando se adiciona cualquier sustancia en cantidad suficiente para
que cause efectos dafinos en la flora, la fauna y, en general, modifiquen un
ecosistema. Con frecuencia el sabor, el olor y el aspecto del agua indican que esta
contaminada, pero la presencia de contaminantes peligrosos so6lo se puede
detectar mediante pruebas quimicas y biol6gicas especificas.

Entre los factores que generan contaminacion y caracterizan a la civilizacion
industrial estan: el incremento de la produccion, el consumo excesivo de energia,
el crecimiento de la industria, el aumento de la circulacién vial, aérea y acuéatica, y

una mayor cantidad de basura y desechos que se tiran y/o se incineran.

2.14 Clasificacion de los contaminantes del agua

Las sefiales de contaminacion de un cuerpo de agua son diversas. Entre las mas
comunes se encuentran: malos olores, coloracion en el agua, sabor desagradable,
animales muertos, presencia de manchas de aceite en la superficie, etc. La
diversidad de estas sefiales y efectos indican la complejidad que existe en la
contaminacion del agua. El origen de estos problemas puede ser atribuido a
muchas fuentes y tipos de contaminantes; sin embargo, para ser descritos se
pueden clasificar en nueve categorias’®. A continuacion se da una breve

descripcion de ellas.
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2.14.1 Residuos con demanda de oxigeno

El oxigeno disuelto (DO) es un requerimiento fundamental de vida para la
poblacion de plantas y animales en cualquier cuerpo de agua. Su supervivencia
depende de la capacidad del agua de mantener una cierta concentracion minima
de esta sustancia vital. Los peces requieren niveles altos de DO, los invertebrados
niveles bajos, mientras las bacterias son los organismos que requieren menor
cantidad. Para un cuerpo de agua, en el cual existe un desarrollo natural de todas
las formas de vida, el oxigeno disuelto debe ser por lo menos de 5 mg/L (5 ppm).
La cantidad de oxigeno disuelto en un cuerpo de agua varia con la temperatura y
la altitud, por lo que a mayor temperatura y altitud la capacidad del agua para

disolver oxigeno disminuye.

Un cuerpo de agua se considera contaminado cuando la concentracion de oxigeno
disuelto se encuentra por debajo del nivel necesario para mantener la vida natural
en el agua. La principal causa de la desoxigenacion del agua es la presencia de
sustancias colectivamente llamadas “residuos con demanda de oxigeno”. Estas
son sustancias facilmente degradables por bacterias en la presencia de oxigeno.
El oxigeno disuelto disponible es consumido por la actividad bacteriana a una tasa
mayor de la que puede redisolverse, o que ocasiona que a mayor presencia de
estos materiales el nivel de oxigeno en el cuerpo de agua decaiga de manera mas
rapida. Aunque algunas sustancias inorganicas se encuentran en esta categoria,
la mayoria de los residuos con demanda de oxigeno son compuestos organicos.
Los contaminantes de esta categoria son tipicamente los residuos provenientes de
las aguas residuales domésticas, desechos animales, industrias de produccion y
procesado de alimentos y la industria papelera (esto es, aquellas que generan

residuos biodegradables).

La mayoria de los compuestos involucrados en este tipo de contaminacion

contienen carbono como su elemento mas abundante. La principal reaccion que
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ocurre con la ayuda de las bacterias, es la oxidacién del carbono a dioxido de

carbono.

C+0,———>CO, (2.59)

bacterias

En esta reaccion, se requieren 32 gramos de oxigeno para oxidar 12 gramos de
carbono. Con esta base, 9 ppm de DO son necesarios para reaccionar con
aproximadamente 3 ppm de carbono disuelto. Esto permite observar cémo el
oxigeno disuelto decae con gran rapidez aun con cantidades muy pequefias de
carbono disuelto. El parametro utilizado cominmente para medir la contaminacion

por este tipo de compuestos se denomina demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

2.14.2 Agentes patégenos

El agua es un potencial medio portador de microorganismos patdgenos, por lo
cual puede poner en peligro la salud e incluso la vida de las personas que estan
en contacto con cuerpos de agua contaminados por este tipo de microorganismos.
Los patdégenos frecuentemente transmitidos a través del agua son aquellos
responsables de las infecciones en el tracto intestinal (tifoidea, paratifoidea,
disenteria y colera) y de aquellos responsables de la polio y la hepatitis. Este tipo
de microorganismos llegan a los cuerpos de agua mediante las descargas de

aguas con contenido de materia fecal, tanto humana como animal.

Una manera de conocer la presencia de organismos patégenos en el agua, es
indirectamente mediante el uso de otros microorganismos. El mas usado
comunmente es la bacteria coliforme. Estos organismos, casi siempre benignos,
viven en el intestino grueso y absorben nutrientes de sus alrededores. No siempre
provocan enfermedades y estan siempre presentes en los desechos fecales de
animales de sangre caliente en grandes cantidades, haciendo su deteccion facil.
Se estima que millones y, a veces, billones son excretados por una persona

promedio por dia. Estos habitantes naturales del cuerpo humano no encuentran
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condiciones ambientales convenientes en los cuerpos de agua para Su
reproduccién y, entonces, comienzan a morir rapidamente. Su presencia en
muestras de agua permite, por lo tanto, obtener un diagndéstico aproximado del
tiempo que ha transcurrido desde que el agua fue contaminada por desechos
fecales. Si la contaminacion fecal es reciente, se puede suponer la presencia de
organismos patdégenos. La ausencia de bacterias coliformes implica que no ha
habido descargas fecales recientes en el agua y, presumiblemente, el agua esta

libre de patdégenos.

2.14.3 Nutrientes

Los nutrientes son un factor limitante importante en el desarrollo y crecimiento de
todos los seres vivos. Con todos los otros factores igualados, la velocidad o
rapidez de crecimiento, reproduccion y la abundancia de seres vivos es

proporcional a la cantidad de nutrientes disponibles.

El enriquecimiento del agua con nutrientes es un proceso biolégico que ocurre
naturalmente, llamado eutrofizaciobn. Este enriquecimiento junto con otros
procesos relativamente mas lentos contribuye al envejecimiento natural de los
lagos. La existencia de turba (material organico compacto, de color pardo oscuro y
rico en carbono), suelos sucios, depdsitos de carbono y aceite son pruebas de que
una eutrofizacion y un envejecimiento han tenido lugar en el pasado. El proceso
de eutrofizacion y envejecimiento de un lago se lleva a cabo mediante el siguiente
proceso: Las corrientes de aire gradualmente trasladan suelo y nutrientes a un
lago recién formado, incrementando la fertilidad del agua; el incremento en la
fertilidad da lugar a una acumulacién de organismos acuaticos, tanto vegetales
como animales; con el incremento de la materia viva, los depdsitos organicos en el
fondo del lago aumentan. Esto ocasiona que se vuelva menos profundo, que
aumente su temperatura y sea mas rico en nutrientes; las plantas superiores

hacen raiz en el fondo y gradualmente ocupan mas espacio. Sus restos aceleran
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el relleno de la cuenca; el lago gradualmente se vuelve un pantano y, finalmente,

un campo o bosque cubierto por vegetacion.

El tiempo requerido para que este proceso de envejecimiento se complete se mide
en miles de afos. Depende del tamafio y contenido mineral de la cuenca y del

clima.

De manera estricta, la eutrofizacion no deberia considerarse como contaminacion
del agua, ya que este proceso tiene lugar naturalmente y es necesario para que
pueda existir la vida acuatica. Es considerado un problema de contaminacién
cuando el hombre, mediante sus actividades y desechos, acelera el proceso,
resultando en un envejecimiento anticipado de los lagos. Una concentracion alta
de nutrientes se produce cuando las contribuciones naturales y las contribuciones
originadas por el hombre se combinan, generando un crecimiento excesivo de
plantas, principalmente algas. Este crecimiento crea numerosos problemas, como
son malos olores, sabor desagradable y un consumo acelerado del oxigeno

disuelto, ocasionando la muerte de otras especies aerobias en el cuerpo de agua.

El crecimiento de las plantas, incluidas las algas, requieren de la disponibilidad de
entre quince y veinte elementos (Tabla 2.1). Las cantidades requeridas de cada
uno de estos elementos varia de especie en especie, pero el carbono, nitrégeno,
potasio y fésforo son los nutrientes que se requieren en mayor cantidad. Por ello la
adicién en el agua de compuestos que tengan en su molécula este tipo de
elementos y que alteren el ciclo natural de eutrofizacion se consideran

contaminantes.

Tabla 2.1. Elementos necesarios para el crecimiento de las plantas™®

Carbono Azufre Hierro Vanadio
Hidroégeno Potasio Manganeso Cloro

Oxigeno Magnesio Cobre Molibdeno
Nitrégeno Calcio Zinc Cobalto

Fosforo Sodio Boro Silicio
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2.14.4 Compuestos organicos sintéticos

La produccion de compuestos quimicos organicos sintéticos en el mundo ha
aumentado de manera exponencial con el desarrollo tecnol6gico. Los compuestos
incluidos en este grupo son usados como combustibles, plasticos, plastificantes,
fibras, elastbmeros, disolventes, detergentes, pinturas, insecticidas, aditivos para

alimentos y como productos farmaceéuticos.

Se conoce que estos materiales en el agua provocan los siguientes efectos:
algunos son resistentes a la degradacion bioquimica por las bacterias presentes
naturalmente en el agua o a los procesos de tratamiento de agua residuales y, por
lo tanto, persisten por extensos periodos de tiempo en el agua; algunos son
responsables de sabores y olores desagradables, asi como de coloraciones en el
agua o, en algunos casos, estos compuestos son absorbidos por los seres vivos
del medio, generando los mismos sintomas o incluso magnificados cuando son
extraidos para consumo humano; algunos son téxicos, incluso en cantidades muy
pequefias, para la flora, fauna y el ser humano que esta en contacto con el agua

contaminada.

Desde que el uso de estos compuestos se expandio rapidamente, la importancia
de su estudio y su tratamiento ha sido uno de los temas mas importantes en las

tecnologias mas actuales de tratamiento de aguas residuales.

2.14.5 Aceites

La contaminacion del agua con aceites (el petroleo y las gasolinas se consideran
en esta clasificacion) es un problema que se ha incrementado significativamente
desde el origen de la industria petrolera y petroquimica, principalmente por los
derrames de petréleo y productos de éste, fugas de derivados de petrdleo en las

plantas y los desechos cotidianos de este tipo de sustancias en los drenajes.
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La contaminacion por este tipo de compuestos se debe principalmente a que no se
disuelven en el agua, por lo que forman peliculas impermeables. Con ello se
impide que el oxigeno contenido en el aire se disuelva en el agua, deteriorando el
desarrollo de la vida acuética y matando una gran cantidad de especies aerobias 0
microaerobias. Por ejemplo, cinco litros de aceite para automovil, vertidos en un
lago, cubren una superficie de 5,000 m? con una pelicula oleosa'®. En algunos
casos si estas capas son demasiado gruesas se llega a impedir el paso de la luz
solar, las consecuencias ambientales en este caso son catastroficas, debido a que
hay muerte casi total de las especies vivas, incluidas las fotosintéticas y el tiempo

de recuperacion se da a un ritmo lento.

Otro problema es que los hidrocarburos saturados que contienen ciertos tipos de
aceites no son biodegradables (en el mar el tiempo de eliminacibn de un
hidrocarburo puede ser de 10 a 15 afos), por lo que los dafios que provocan se
extienden por largos periodos de tiempo en el agua, incluso en pequefias
cantidades. Se estima que un litro de aceite es capaz de contaminar

aproximadamente mil metros ctbicos de agua®®.

A estas dificultades deben afadirse los riesgos que implican las sustancias toxicas
contenidas en algunos aceites y que, vertidos en el agua, pueden ser ingeridos por
el hombre o los animales. Estas sustancias toxicas provienen de los aditivos
afiadidos a los aceites y engloban diversos grupos de compuestos tales como:
fenoles, aminas arométicas, terpenos fosfatados y sulfonados, di-alquil-ditiofosfato
de zinc, tensoactivos, poli-isobutilenos, poliésteres, etc., que durante el uso del
aceite a temperaturas elevadas forman peréxidos intermedios que son muy
toxicos. Este tipo de compuestos también llegan a generar malos olores, sabores
desagradables y coloracién al agua®®.
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2.14.6 Compuestos quimicos inorganicos y minerales

Esta categoria de contaminantes incluye sales inorganicas, acidos minerales y
metales finamente divididos o compuestos metalicos. Estas sustancias se
incorporan al agua como resultado de las actividades de industrias quimicas,
metallrgicas, mineras, de la fundicién de metales y por varios procesos naturales.
La presencia de estos contaminantes en el agua resulta, en general, en el

aumento de tres propiedades: acidez, salinidad y toxicidad.

La actividad de minas acidas es la fuente principal de los contaminantes que
incrementan la acidez del agua. Esta actividad afecta millones de corrientes de
agua y es una de las causas mas significativas de la degradacion de la calidad del
agua en las zonas de produccion de carbon y, en general, de la mineria. Los
contaminantes principales presentes en estas actividades son el acido sulfurico
(H.SO4) y compuestos solubles de hierro. Estas sustancias se forman como
resultado de la reaccion entre el aire, el agua y la pirita (FeS,), presentes en las
minas de carbén y de otros minerales. Ciertos tipos de bacterias estan

involucradas en estas reacciones como catalizadores.

La adicion de acidos fuertes en grandes cantidades, sobrepasa la capacidad
amortiguadora del agua, provocando una caida drastica en los valores de pH. Los
efectos generados por estos cambios dependen de la magnitud de la caida de pH,
pero los efectos mas comunes son la destruccion de la vida acuatica, la corrosion,
y el dafio a los seres vivos del ecosistema, asi como a los cultivos cercanos a las

corrientes contaminadas.

La salinidad del agua no es un fendbmeno poco comun, ya que cerca del 97% del
agua total de la tierra es agua salada. Por las caracteristicas del agua salada, ésta
no es susceptible para consumo humano, ademas de que solo ciertas especies de

animales y plantas pueden subsistir en ella, por lo que el problema es cuando el
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otro 3% del agua disponible (agua dulce) adquiere una salinidad elevada, ya que
esto afecta los ecosistemas, la vida y la disponibilidad. Las fuentes que generan
salinidad en el agua son variadas, pero los efluentes industriales, la irrigacion, la
mezcla de corrientes marinas con corrientes de agua dulce y la adicion de sales a

los cuerpos de agua por las actividades humanas son las mas importantes.

Las propiedades toxicas de numerosos compuestos inorganicos, particularmente
aquellos que contienen elementos metélicos pesados, se conocen desde hace
tiempo. Algunos de estos compuestos tienen propiedades indeseables y son
rutinariamente producidos en altas cantidades. El uso de estos compuestos ha
permitido su incorporacion al ambiente directa o indirectamente. Los mas toxicos,
persistentes y abundantes de estos compuestos en el ambiente son aquellos que
se componen por los siguientes metales: mercurio, plomo, arsénico, cadmio,
cromo y niquel. Estos metales se acumulan en los cuerpos de los organismos y
permanecen por largos periodos de tiempo, comportandose como venenos

acumulativos.

2.14.7 Sedimentos

Aunque la agricultura contribuye en muchas formas a deteriorar la calidad del
agua, la sedimentacion y erosion antropogénica es un problema mundial que suele
estar especialmente asociado a la agricultura. Si bien no hay cifras mundiales, es
probable que la agricultura, en sentido amplio, sea la causante de gran parte del
aporte mundial de sedimentos a los rios, lagos y finalmente, a los océanos

mundiales.

La contaminacion provocada por los sedimentos tiene dos dimensiones

principales®”:

La dimension fisica: pérdida de la capa arable del suelo y la degradacion de la

tierra como consecuencia de la erosion, que dan lugar a niveles excesivos de
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turbidez en las aguas receptoras y a repercusiones ecoldgicas y fisicas en lugares

alejados, los lechos de rios y lagos, donde se produjo la deposicion.

Las estimaciones globales sobre la erosion y el transporte de sedimentos en los
grandes rios del mundo presentan enormes discrepancias, debido a la dificultad
de obtener valores fiables de concentracién y descarga de sedimentos en muchos
paises, a la adopcion de supuestos diferentes por los distintos investigadores y a
los diferentes efectos de una erosion acelerada debida a las actividades humanas

(deforestacion, malas practicas agricolas, construccion de carreteras, etc.).

Los sedimentos, como contaminantes fisicos, producen en las aguas receptoras
principalmente dos efectos nocivos. El primer efecto se debe a que los altos
niveles de turbidez limitan la penetracion de la luz solar en la columna de agua, lo
que impide el crecimiento de las algas y de las plantas acuaticas enraizadas. En
los rios que son zonas de desove, los lechos de grava estan cubiertos por
sedimentos finos que impiden o dificultan el desove de los peces. En ambos
casos, el resultado es la perturbacion del ecosistema acuatico debido a la
destruccidon del habitat. A pesar de estos efectos nocivos, el estado hipertrofico
(rico en nutrientes) de muchos lagos de aguas poco profundas, sobre todo en los
paises en desarrollo, daria lugar a un inmenso crecimiento de algas y plantas
enraizadas si no fuera por el efecto limitador de la extincion de la luz debido a la
fuerte turbidez. En este sentido, la turbidez puede ser "beneficiosa" en los lagos
muy eutrofizados; no obstante, muchos paises reconocen que esta situacion es
perjudicial por razones estéticas y econdémicas y estan buscando los medios de
reducir la turbidez y los niveles de nutrientes. El otro efecto se debe a que los altos
niveles de sedimentacion en los rios dan lugar a la perturbacion fisica de las
caracteristicas hidraulicas del cauce. Ello puede tener graves efectos en la
navegacion, por la reduccion de la profundidad y favorecer las inundaciones, por la

reduccion de la capacidad del flujo de agua en la cuenca de drenaje.
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La dimension quimica: la parte de los sedimentos constituida por limo y arcilla (<63
Mm) es transmisora primaria de productos quimicos adsorbidos, especialmente
fosforo, plaguicidas clorados y la mayor parte de los metales, que son

transportados por los sedimentos al sistema acuatico.

La contribucion de los sedimentos a la contaminacién quimica esta vinculada al
tamafio de las particulas de los sedimentos y al volumen del carbono orgénico en
particulas asociado con los sedimentos. Se suele considerar que la fraccion
quimicamente activa de un sedimento es la que mide menos de 63 Om (limo +
arcilla). En el caso del fésforo y los metales, el tamafio de las particulas es de
importancia decisiva, debido a la gran superficie externa de las particulas
pequefias. El fésforo y los metales suelen tener fuerte atraccion a los lugares de
intercambio de iones, que estan asociados con las particulas de arcilla y con los
recubrimientos de hierro y manganeso que se dan normalmente en estas
particulas pequefas. Muchos de los contaminantes persistentes, bioacumulados y
toxicos, especialmente los compuestos clorados incluidos en muchos plaguicidas,
estan fuertemente asociados con los sedimentos y en especial con el carbono

organico transportado como parte de la carga de sedimentos de los rios.

2.14.8 Materiales radiactivos

La contaminacion radiactiva normalmente es el resultado de una pérdida del
control sobre los materiales radiactivos durante la produccién o el uso de is6topos.
El manejo inadecuado de los residuos generados por el uso de este tipo de
materiales es también parte del problema. Las cuatro principales actividades que
son fuentes potenciales de este tipo de contaminantes y que, ademas, se conoce
que han estado involucradas en la contaminacion del ambiente son: la extraccion y
el procesado de minerales para producir sustancias radiactivas para diversos

usos; el uso de materiales radiactivos en armas nucleares; el uso de materiales
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radiactivos en plantas de energia nuclear y el uso de materiales radiactivos en la

medicina, la industria y la investigacion.

Los riesgos de la contaminacion radiactiva para las personas y el ambiente
dependen de la naturaleza del contaminante radiactivo, el nivel de contaminacién
y la extension de la dispersion de la contaminacion. Con bajos niveles de
contaminacion hay pocos riesgos. Los niveles de contaminacién altos pueden
plantear los mayores riesgos a las personas y al entorno. Los efectos biologicos
de los nucleos de radiacion absorbidos internamente dependen en gran medida de
la actividad de los mismos, su biodistribucion y las tasas de eliminacién del
radioisotopo, que a su vez depende de su forma quimica. Los efectos bioldgicos
también pueden depender de la toxicidad quimica del material depositado, con
independencia de su radioactividad. Algunos radioisétopos pueden estar
distribuidos uniformemente por todo el cuerpo y ser eliminados rapidamente, como
es el caso del agua con tritio. Algunos radiois6topos pueden atacar 6rganos
especificos y tener tasas de eliminacion mucho méas bajas. Por ejemplo, la
glandula tiroides absorbe un gran porcentaje de cualquier compuesto yodado que
entre en el cuerpo. Si se inhalan o ingieren grandes cantidades de compuestos
yodados radioactivos, la tiroides puede ser inutilizada o destruida, mientras que
otros tejidos estarian afectados en menor grado.

2.14.9 Calor

El calor no era considerado ordinariamente como un contaminante o, por lo
menos, no en el mismo sentido que un agente quimico corrosivo. Sin embargo, la
adicion excesiva de calor a un cuerpo de agua causa efectos adversos tan
numerosos como muchos de los contaminantes quimicos. Este serio problema de
contaminacion térmica se origina principalmente por el uso del agua como
refrigerante en diversos procesos industriales. La mayor parte del agua usada
para este proposito es regresada, con la adicion de calor, a las fuentes originales.
La adicion de calor a las corrientes naturales de agua que aumente unos cuantos

grados la temperatura, incluso menores de 5°C, ocasiona diversos problemas,
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entre los que destacan la muerte de varias especies acuaticas causada por la
exposicidn a una elevacion en la temperatura del agua; el aumento en la actividad
metabdlica de la vida acuética, ocasionando un mayor consumo de alimento y de
oxigeno disuelto y la disminucion de la tasa de disolucion del oxigeno al aumentar

la temperatura.

2.15 Detergentes

Los detergentes son productos que se usan para la limpieza y estan formados
basicamente por un agente tensoactivo que actia modificando la tensién
superficial; por fosfatos que tienen un efecto ablandador del agua, y por otros
componentes que actian como solubilizantes, blanqueadores, bactericidas,

perfumes, abrillantadores opticos, etc.

La mayoria de los detergentes sintéticos son contaminantes persistentes debido a
que no son descompuestos facilmente por la accion bacteriana. A los detergentes
gue no son biodegradables se les llama detergentes duros y a los degradables,

detergentes blandos.

El principal agente tensoactivo que se usa en los detergentes es un derivado del
alquilbencensulfonato como, por ejemplo, el dodecilbencensulfonato de sodio
(C12H25-CeH4s-SO3Na), el cual puede hacer al detergente duro o blando,
dependiendo del tipo de ramificaciones que tenga. En general, los detergentes son
arilalquilsulfonatos de sodio que tienen como férmula general, R-C¢Hs-SO3Na, es
decir, son sales de acidos sulfénicos aromaticos con una cadena alquilica larga. Si
la cadena es ramificada no pueden ser degradados por los microorganismos, por
lo que son persistentes, y causan grandes problemas de contaminacién del agua
de lagos, rios y depdsitos subterraneos. Los arilalquilsulfonatos que tienen

cadenas lineales son biodegradables.
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El uso de los compuestos tensoactivos en el agua, ocasiona diversos problemas,
al ser arrojados a los lagos y rios provocan la disminucion de la solubilidad del
oxigeno disuelto en el agua, con lo cual se dificulta la vida acuatica, ademas
provocan que la grasa de las plumas de las aves acuaticas se desprenda,
permitiendo que se escape el aire aislante de entre las plumas y que las aves se
mojen, lo cual, puede ocasionarles la muerte por frio o porque se ahogan, de
manera semejante como les ocurre con los derrames de petréleo en el mar. Otro
problema importante es la gran cantidad de espuma que se forma en los cuerpos
de agua contaminados. El poder contaminante de los detergentes también se
manifiesta en las plantas inhibiendo el proceso de la fotosintesis, originando la
muerte de la flora y la fauna acuaticas. A los peces les produce lesiones en las
branquias, dificultandoles la respiracion y provocandoles la muerte.

Un componente especifico de los detergentes sélidos que causa un gran problema
de contaminacion es el metafosfato llamado tripolifosfato de sodio, NasP3010, que
contiene al ion (O3 P-O-P0O,-O-POs)”. El ion trifosfato es de gran utilidad porque
forma complejos solubles con los iones calcio, hierro, magnesio y manganeso,
quitando las manchas que estos ocasionan en la ropa y ayudan a mantener en
suspension a las particulas de mugre de manera que pueden ser eliminadas
facilmente por el lavado. A los aditivos de fosfato en los detergentes como el
tripolifosfato de sodio se les llama formadores de fosfato y actian como bases
haciendo que el agua del lavado sea alcalina, lo cual es necesario para la acciéon
detergente; reaccionan con los iones calcio y magnesio del agua dura de manera
que no actuan con el detergente y finalmente ayudan a mantener las grasas y el
polvo en suspension, lo que facilita que sean eliminados. En los detergentes
liquidos se utiliza el pirofosfato de sodio (Na;P,O;) o de potasio porque se

hidroliza en el ion fosfato (PO4*) a menor velocidad que el tripolifosfato de sodio.

Los detergentes a base de fosfatos provocan un efecto destructor en el medio

ambiente porque aceleran el proceso de eutrofizacion de las aguas de lagos y
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rios. Como el uso de detergentes fosfatados ha generado problemas muy graves

en el agua, algunos paises han prohibido el uso de detergentes de este tipo.

El principal problema de la eutrofizacion se debe al crecimiento desmedido de
algas. Las algas son plantas acuaticas que se pueden percibir como un limo verde
azul sobre la superficie de las aguas estancadas. Las algas, al igual que las
demas plantas, almacenan energia mediante el proceso de fotosintesis por lo que
requieren de la luz solar para consumir el biéxido de carbono y liberar el oxigeno.
Al igual que otras plantas, las algas necesitan también de otros elementos

guimicos nutritivos inorganicos como potasio, fosforo, azufre y hierro.

La cantidad de algas que una cierta extensién de agua, como un lago, puede
soportar depende de los elementos nutritivos inorganicos que puede proporcionar
y la acumulacién de estos elementos depende de la cantidad de sales que
arrastren las diferentes corrientes de agua al lago. Las algas crecen rapidamente
cuando la cantidad de elementos nutritivos es abundante y pueden llegar a cubrir
la superficie del agua con gruesas capas Yy, a medida que algunas algas mueren,
se convierten en alimento de las bacterias. Como las bacterias consumen oxigeno
para descomponer a las algas, provocan que la disminucion de oxigeno llegue a
un nivel tal que es incapaz de soportar otras formas de vida, afectando

significativamente el ecosistema.

2.16 Tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales se definen como aguas utilizadas que pueden contener
diferentes impurezas después de su utilizacion. Con las normas que actualmente
aplican en casi todo el mundo, las aguas residuales se tienen que depurar antes
de verterlas a un curso de agua para la prevenciéon de la contaminacion ambiental,
al igual que para la proteccion de la salud publica. Cierto numero de opciones

tradicionales y modernas de tratamiento se encuentran disponibles al disefiar una
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planta de tratamiento de aguas residuales. A continuacion se habla brevemente de

estas opciones.

2.17 Tipos de tratamientos

El tratamiento de agua puede llevarse a cabo mediante el uso de varios procesos
pero, estrictamente hablando, esta variedad de procesos se pueden agrupar en

tres diferentes tipos segun el principio en el que se basan®®:
2.17.1 Procesos fisicos

Los procesos fisicos de tratamiento de aguas residuales son todos aquellos en los
que se emplean las fuerzas fisicas para el tratamiento. En general, las
operaciones fisicas se emplean durante todo el proceso de tratamiento de las
aguas residuales. Los principales procesos fisicos son los siguientes:

Desbaste. La operacion de desbaste consiste en la eliminacion de

sélidos gruesos y sedimentables por retencién en rejas o tamices.

= Dilaceracion. La dilaceracion es la trituracion de solidos gruesos en

tamafios menores y mas homogéneos.

» Homogenizacion de caudales. La homogenizacion de caudales se
realiza en los tratamientos de aguas residuales para tener caudales de
tratamiento iguales y concentraciones de contaminantes mucho mas

homogéneas.

» Mezclado. Se utiliza cuando sea necesario que una sustancia

determinada, se homogeneice totalmente en el seno de otra.
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Floculacién. Es la operacion en que las particulas en suspension
aumentan su superficie de contacto. Este aumento de la superficie de
contacto es debido a la adicién de productos quimicos.

Sedimentacion. Es la separacion de los componentes del agua en dos
fases, una fase sélida, que corresponde a los fangos y que esta formada
por particulas de sdlidos suspendidos, mas pesados que el agua y que,
por gravedad se depositan en el fondo y una fase liquida formada por el

agua y compuestos en disolucion.

Flotacién. Se utiliza para separar particulas liquidas y sélidas del agua
residual. Los liquidos y sélidos con una densidad menor que la del agua
flotan en ésta y, en consecuencia, se pueden recoger superficialmente.
Los sélidos se separan introduciendo burbujas de aire en el agua, las
burbujas se adhieren a las particulas solidas en suspension haciendo

que asciendan a la superficie.

Filtracién. Permite la eliminacion de sdlidos en suspension mediante el

uso de lechos filtrantes.

2.17.2 Procesos quimicos

Son todos aquellos procesos en los que la eliminacion de los contaminantes del

agua residual se lleva a cabo mediante la adicion de reactivos quimicos o bien

mediante las propiedades quimicas de diversos compuestos. Las principales

operaciones quimicas son las siguientes:

Transferencia de gases. Es el proceso mediante el cual el gas es
transferido de una fase a otra. En el tratamiento de aguas residuales, la
transferencia se hace generalmente desde el gas al liquido, excepto en
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casos donde interesa eliminar el gas que se produce en un tratamiento

determinado.

= Adsorcion. El proceso por el cual los iones o las moléculas son retenidos
sobre la superficie de un sélido. El solido recibe el nombre de
adsorbente y la sustancia que es adsorbida recibe el nombre de

adsorbato.

= Desinfeccion. Consiste en la eliminacion de los organismos presentes
en las aguas residuales que pueden producir enfermedades; los
productos quimicos utilizados como desinfectantes son los siguientes:
cloro y sus compuestos, bromo, yodo, ozono, fenol y compuestos
fendlicos, alcoholes, metales pesados, colorantes, detergentes, agua

oxigenada, acidos y alcalis.

» Descloracién. Consiste en la eliminacién de todo el cloro residual
combinado, mediante el uso de agentes quimicos; los mejores agentes
de descloracion son el diéxido de azufre y el carbén activado. También

se puede utilizar el sulfito sédico y el metabisulfito.

» Eliminacidn de sustancias inorganicas disueltas. La eliminacion de
sustancias inorganicas en disolucion se puede realizar a partir de 4
operaciones diferentes: La mas comun es la precipitacion quimica, en
este proceso, ciertos compuestos se afiaden al agua residual,
ocasionando una reaccion quimica con el contaminante. Los productos
de la reaccion se hundiran al fondo del tanque de almacenamiento, para
gue sean eliminados. Otro proceso utilizado es el de intercambio iénico;
un proceso en el cual los iones en disolucion reemplazan a otros iones
que estan en la matriz insoluble del intercambiador. La tercera operacion
es la 6smosis inversa; consiste en separar el agua de las sales disueltas

filtrdndola a través de una membrana semipermeable a una presion
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mayor que la osmoética causada por las sales disueltas en el agua. La
altima operacién es la ultrafiltracion; en este proceso el agua residual a
tratar se hace circular a presion, a lo largo de una membrana, con poros
de diametro suficiente, para que se filtren las moléculas de agua y no

puedan filtrarse las moléculas de otros productos.

2.17.3 Procesos bioldgicos

El tratamiento biolégico de las aguas residuales se puede realizar en aguas que
tengan sustancias biodegradables y es generalmente un tratamiento secundario.
Tiene como mision la coagulacion y eliminacion de los sélidos coloidales no
sedimentables en la decantacion primaria asi como la estabilizacion de la materia
organica. Esto biolégicamente se consigue utilizando una variedad de

microorganismos, principalmente bacterias.

En el tratamiento biologico, el proceso consiste Unicamente en transformar los
nutrientes (materia organica disuelta) en tejido celular y diversos gases; dado que
el tejido celular es ligeramente mas pesado que el agua, la separacion posterior
de éste y el agua se podra hacer por sedimentacién y decantacion.

2.18 Etapas de tratamiento de aguas residuales

Tipicamente, el tratamiento de aguas residuales comienza por la separacion fisica
de sélidos de la corriente de agua residual, seguido por la conversién progresiva
de la materia disuelta en una masa bioldgica sélida utilizando bacterias. Una vez
que la masa biologica se separa o remueve, el agua tratada puede experimentar
una desinfeccion adicional mediante procesos quimicos. Este efluente final puede
descargarse o reintroducirse a un cuerpo de agua natural (corriente, rio o bahia) u
otro ambiente (tierras humedas, cursos de golfo, caminos verdes, etc.). Los
sélidos bioldgicos segregados experimentan un tratamiento adicional antes de su

descarga o reutilizacion apropiada.
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Estos procesos de tratamiento pueden referirse tipicamente a un:

Pretratamiento (eliminacion de soélidos de gran tamafio).

e Tratamiento primario (asentamiento y/o flotacion de materiales semisolidos
o sélidos).

e Tratamiento secundario (tratamiento bioldgico de solidos flotantes vy
asentados).

e Tratamiento terciario (pasos adicionales como oxidacién avanzada, micro-

filtracion, etc., y la desinfeccion).

2.18.1 Tratamiento primario

El tratamiento primario tiene como finalidad reducir la materia suspendida por
medio de la precipitaciébn o sedimentacion, con o sin reactivos o por medio de
diversos tipos de oxidacion quimica. Entre las operaciones que se utilizan en los
tratamientos primarios de aguas contaminadas estan la filtracidon, la
sedimentacion, la flotacion, la separacion de aceites y la neutralizacion. Durante el
tratamiento primario, el agua residual atraviesa inicialmente una criba de barras
para separar los objetos de mayor tamafno. Algunas plantas de tratamiento tienen
trituradores para los objetos grandes con el objeto de que no obstruyan esta etapa
del tratamiento. Posteriormente, las aguas residuales pasan a un tanque de
sedimentacion donde fluye lentamente para que sedimenten las piedras, arena y
otros objetos pesados. De este tanque, las aguas residuales llegan a otro
sedimentador de mayor tamafio, llamado de asentamiento, en donde sedimentan
los solidos en suspension y los aceites y las grasas flotan en forma de nata o

espuma.
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2.18.2 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario o tratamiento biolégico se emplea para eliminar la
materia organica biodegradable disuelta o coloidal, la cual es costosa de eliminar
por tratamientos fisico-quimicos. Entre las operaciones principales que se utilizan
en el tratamiento secundario de las aguas residuales estan los procesos floculados
y los de biopelicula. Pueden ser aerobios y anaerobios. Los primeros pueden, los
floculados, conceptualizarse como reactores perfectamente mezclados y los

segundos, los de biopelicula, como de flujo pistén.

De manera general, el tratamiento secundario de aguas negras es un proceso
biolégico que utiliza bacterias aerobias o anaerobias como un primer paso para
remover hasta cerca del 90% de los desechos biodegradables; para los aerobios
se requiere oxigeno. Después de la sedimentacion, el agua pasa a un reactor
aireado cuando son aerobias, en donde se lleva a cabo el proceso de degradacion
de la materia organica y, posteriormente, pasa a un segundo tanque de
sedimentacion, donde se separa la biomasa formada. De ahi puede pasar a
tratamiento terciario y si no lo requiere al tanque de desinfeccion por cloro y

después se descarga para su disposicion y/o reutilizacion.

El tratamiento secundario aerobio mas comun hasta los afios noventa del siglo XX
para el tratamiento de aguas negras era el de los lodos activados, un sistema
floculado. Las aguas negras del tipo sanitario que provienen del tratamiento
primario pasan a un tanque de aireacion en donde se hace burbujear aire o, en
algunos casos oxigeno, desde el fondo del tanque para favorecer el rapido
desarrollo de las bacterias y otros microorganismos. Las bacterias utilizan el
oxigeno para respirar descomponiendo los desechos organicos de las aguas
negras. Los solidos en suspension y las bacterias forman una especie de lodo
conocido como lodo activado, el cual se deja sedimentar y luego es llevado a un
tanque digestor o reactor anaerobio para que sea degradado a gases y muy pocas
células. Finalmente, el lodo activado digerido puede ser utilizado como mejorador

de suelos en los campos de cultivo, incinerado o llevado a un relleno sanitario.
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Otras plantas de tratamiento aerobias de aguas negras utilizan los sistemas de
biopelicula y el mas usado es un dispositivo llamado “filtro percolador” en lugar del
proceso de lodos activados. En este método, las aguas negras de las cuales han
sido retiradas las particulas de gran tamafio, son rociadas sobre un lecho
empacado con material inerte poroso de aproximadamente 1.80 metros de
profundidad. A medida que el agua se “filtra” entre el material de empaque entra
en contacto con las bacterias que proliferan formando una pelicula sobre el
empaque y que descomponen los contaminantes organicos. A su vez, las
bacterias son consumidas por otros organismos presentes en el filtro. Del tanque
de aireaciéon o del filtro percolador se hace pasar el agua a otro tanque para
sedimentar los lodos formados. Una planta aerobia de tratamiento de aguas
negras produce grandes cantidades de lodos que se necesitan eliminar como
desechos sdlidos. El proceso de eliminacion de solidos de las aguas negras no
consiste en retirarlos y tirarlos Unicamente, sino que se requiere tratarlos antes de
disponerlos y su eliminacion es muy complicada y costosa. Por ello es que cada
vez se tiende mas a usar los sistemas anaerobios, que generan menos biomasa y
de los que se puede aprovechar el metano generado por las bacterias anaerobias

metanogénicas.

Entre el tratamiento primario y secundario de las aguas negras se elimina cerca
del 90 por ciento de los sélidos en suspension y cerca del 90 por ciento de la
materia organica biodegradable. Una parte de los soélidos eliminados en este
tratamiento se utiliza para la elaboracion de mejoradores de suelos, cuando no
contienen organismos potencialmente patdégenos, pero la mayor parte de ellos se
confinan en rellenos sanitarios o se disponen por otros métodos. Los tratamientos
primario y secundario de aguas negras, sin embargo, no eliminan eficientemente
nitratos y fosfatos, que son los principales compuestos que aceleran el proceso de
eutrofizacion de los lagos, de las corrientes fluviales y de las aguas costeras.

Tampoco eliminan productos quimicos persistentes como los detergentes
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ramificados, los plaguicidas o los radiois6topos. Por ello es que se requiere un

tratamiento terciario.

2.18.3 Tratamiento terciario

Desde el punto de vista conceptual el tratamiento terciario no aplica técnicas
diferentes que los tratamientos primarios 0 secundarios, sino que utiliza técnicas
de ambos tipos destinadas a pulir o afinar el efluente, mejorando alguna de sus
caracteristicas. Si se emplean adecuadamente pueden lograr hacer el agua de
nuevo apta para el abastecimiento de necesidades agricolas, industriales e,
incluso, para potabilizacion (reciclaje de efluentes). Entre las operaciones que se
utilizan en el tratamiento terciario de aguas residuales estan: la microfiltracion, la
coagulacion y precipitacion, la adsorcién por carbon activado, el intercambio
i6nico, la 6smosis inversa, la electrodialisis, la remocion de nutrientes y como
desinfectantes, la cloracion y la ozonizacién. En el tratamiento terciario de aguas
negras se pretende que el agua tratada sea lo mas pura posible antes de ser

arrojada al medio ambiente.

2.19 Tratamiento de aguas grises

De forma general, las aguas grises se pueden definir como las aguas residuales
provenientes de un hogar, sin incluir la descarga del retrete y el agua para el
lavado de utensilios alimenticios, de lavanderia (por el uso de detergentes) o con
alto contenido de materia organica. Este tipo de agua residual equivale en
promedio a un 75% de la descarga de agua en una casa'®?°. En la Tabla 1.5 del
capitulo anterior se muestra que la ducha genera 40% del consumo y el agua
potable para beber y el lavado de manos representa otro 4%. Las caracteristicas
del agua gris varian regionalmente y con el paso del tiempo, debido principalmente
a la calidad del agua de entrada y las actividades dentro del hogar®. El agua gris
puede ser clasificada como de baja carga y alta carga en términos de su contenido
de materia organica. EL agua de baja carga excluye el agua residual de la cocina

y el lavado de ropa®.
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Debido a que el agua gris representa un porcentaje alto de las descargas de agua
en un hogar, la comunidad cientifica ha propuesto y estudiado diversos sistemas
de tratamiento. El tratamiento de las aguas grises puede abarcar desde un
sistema de filtracion grueso®® a un tratamiento biolégico avanzado?®*. Diversos
estudios sugieren que los procesos bioldgicos son preferidos en los casos de
niveles altos de materia organica en el agua gris'®?. Las opciones en tecnologias
biolégicas para el tratamiento de aguas grises incluyen el uso de biorreactores de

1927 5 humedales

membrana®®, discos rotatorios de contacto bioldgicos
artificiales®®. Todos estos sistemas bioldgicos han sido capaces de satisfacer una

demanda bioquimica de oxigeno (DBO) estandar de 10 mg/L.

La mayor diferencia entre las diferentes tecnologias ha sido el nivel de solidos
suspendidos y la remocién de microorganismos. En comparacién, los procesos
fisicos son comunes a escalas pequefias y muestran una buena remocion de
sélidos, pero son menos efectivos en la remociéon de materia organica que los
procesos biolégicos®?°. Algunos de los resultados obtenidos por algunos sistemas

de tratamiento propuestos por la comunidad cientifica se presenta a continuacion:

Sistema secuencial de reactores por lotes (SBR). Este sistema consiste en un
reactor cilindrico con una carga de lodos bajo agitacion constante que se opera
dentro de un intervalo de tiempo en un ambiente anoxico-aerobio. La remocion de
contaminantes de las aguas grises mediante este tratamiento se muestra en las
Tablas 2.2 y 2.3%.

SST: Sdlidos suspendidos totales
DQO: Demanda quimica de oxigeno

DBOs: Demanda biogquimica de oxigeno
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Tabla 2.2. Caracteristicas del agua gris*°

Parametro N Min Max Promedio | Desviacion
pH 11 7.5 7.9 7.6 0.4
SST (mg/L) 16 23 50 33 16
DQO (mg/L) 23 25 300 102 86
DBOs (mg/L) 11 15 140 97 56
NH4-N (mg/L) 14 1.2 15.2 6.7 5.6
NO,-N (mg/L) 14 ND 0.2 0 0.2
NOs-N (mg/L) 14 ND 1.2 0.2 0.1
PO, —P (mg/L) 14 2.8 11.3 3.5 4.8
TKN (mg/L) 10 4.2 20 8.1 3.7

Tabla 2.3. Caracteristicas del efluente®

TRH = 0.6 dias TRH = 2.5 dias

Parametro Max | Promedio | Desviacion | Max | Promedio | Desviaciéon
SST (mg/L) 38 23 16 40 23 16
DQO (mg/L) 25 12 10 38 20 16
DBO (mg/L) 15 7 6 16 7 6
NH4-N (mg/L) | 10.3 6.2 4.8 0.9 0.3 0.6
NO,-N (mg/L) 0.2 0.1 0.1 0.1 0.05 0.1
NO3-N (mg/L) 6.2 5.4 6.5 16 10 5.6
PO, -P (mg/L) | 17.6 8.7 7.8 5.9 4.9 2.3

TRH: Tiempo de residencia hidraulica

El sistema SBR puede remover eficientemente nutrientes y promueve la
degradacion de la materia organica del agua gris doméstica. El reactor SBR

alcanza una remocion hasta del 90% de la DQO®.

Reactor UASB (upflow anaerobic sludge blanked). Consiste en una columna que
se alimenta por la parte inferior. En su interior cuenta con un capa de lodo en un
ambiente anaerobio en el cual se lleva a cabo la degradacion de los
contaminantes del agua (Figura 2.21)*'. Este sistema se trabaja a diferentes
tiempos de retencion hidraulica (TRH) y una temperatura controlada de 30°C. Los
resultados obtenidos mediante este sistema de tratamiento se muestran en la
Tabla 2.5.
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Figura 2.21. Diagrama esquematico del sistema UASB

para tratamiento de aguas grises’"

Tabla 2.4 Caracteristicas del agua gris (mg/L)31

Parametro Promedio | Desviacion
DQO; (mg/L) 640 127
DQOgs (mg/L) 325 132
DQO.q (Mmg/L) 190 96
DQOyis (mg/L) 125 37
PO,4-P total (mg/L) 9.8 0.6
TKj-N (mg/L) 27.2 3.5

NH,4-N (mg/L) 4.2 2

N-N particulado (mg/L) 23 3.6

DQO;: Demanda quimica de oxigeno total

DQOss: Demanda quimica de oxigeno suspendida

DQO,,: Demanda quimica de oxigeno coloidal

DQOgis: Demanda quimica de oxigeno disuelta

TKj-N: Concentracién total de nitrdgeno Kjeldahl
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Tabla 2.5. Concentracién promedio y eficacia de remocion de las fracciones de DQO

en el tratamiento de aguas grises con el reactor UASB a diferentes TRH*

TRH = 16h
Influente % Remocion
Parametro Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion
DQOt (mg/L) 618 130 64 5
DQOss (mg/L) 308 162 83.5 5.4
DQOcol (mg/L) 177 114 51.7 19
DQOdis (mg/L) 133 36 50.9 8.9
PO4-P total (mg/L) 9.9 0.3 15.2 3.6
TKj-N (mg/L) 27.1 3.5 29.8 4.8
NH4-N (mg/L) 5.5 0.8 -70 44
N-N particulado (mg/L) 21.6 3.3 52.8 10.5
TRH = 10h
Influente % Remocion
Parametro Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion
DQOt (mg/L) 647 137 52.3 4.8
DQOss (mg/L) 353 131 79.4 7.6
DQOcol (mg/L) 177 81 29.2 19.8
DQOdis (mg/L) 117 40 30.3 7.6
PO4-P total (mg/L) 9.7 0.7 17.4 5.1
TKj-N (mg/L) 27.3 4.5 21.7 5.2
NH4-N (mg/L) 3.9 1 15 35.5
N-N particulado (mg/L) 23.4 4.2 31.2 13.1
TRH= 6h
Influente % Remocion
Parametro Promedio | Desviacién | Promedio | Desviacion
DQOt (mg/L) 682 106 52 12
DQOss (mg/L) 310 86 67.6 17.2
DQOcol (mg/L) 236 90 37.1 17.5
DQOdis (mg/L) 136 33 34.8 20.5
PO4-P total (mg/L) 9.9 0.8 20.6 7.1
TKj-N (mg/L) - - - -
NH4-N (mg/L) 3.5 1.6 47.2 53.6
N-N particulado (mg/L) - - - -

El tratamiento de aguas grises en el reactor UASB a 30°C, alcanza una remocion

de entre el 52 a 64% de la DQO; con un tiempo de residencia que varia de 6 a 16

horas. En la remocion de nutrientes, el sistema alcanza una remocion de entre el

22 a 30% del nitrogeno total y entre un 15 a 21% del fésforo total. Esta remocién

es debida a sedimentacion, filtracién e incorporacién a la biomasa®".
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Biorreactor de membrana. Este sistema consiste en un reactor dentro del cual se

encuentra una membrana de lodos activados, a través de la cual se hace pasar el

agua gris; el tiempo de retencién de solidos es menor a 4 dias y el tiempo de

residencia hidraulica es de 2h, los resultados obtenidos mediante este sistema de

tratamiento se muestran en la Tabla 2.6%.

Tabla 2.6. Concentracion de contaminantes®

Parametro Agua gris Efluente

SS (mg/L) 90 <1
DQO (mg/L) 493 24

TN (mg/L) 21 10
NH4 (mg N/L) 5.7 <0.2
TP (mg P/L) 7.4 3.5

SS: solidos suspendidos

TN: nitrégeno total

NH4: nitrdgeno amoniacal

TP: fésforo total

La remocion de contaminantes en el agua gris mediante este sistema es

significativa, tanto en materia de solidos suspendidos como en la remocién de

nutrientes; sin embargo, es un sistema que genera una gran cantidad de lodos y

genera caidas de presion alta, por lo que es necesario el empleo de una bomba.
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Capitulo Il

Desarrollo experimental

3.1 Etapas experimentales

El diseiio de las etapas experimentales y el tipo de proceso que se utilizaron para
realizar este proyecto surgieron de dos factores importantes; el primer punto fue el
conocimiento con el que se cuenta de los principales contaminantes presentes en
las aguas grises dado su origen; el otro factor estaba relacionado con el campo de
aplicacién que se le dio al proyecto, que sea aplicable a cualquier escala social. El
trabajo experimental consto de cuatro etapas y la funcion de cada una se explica

posteriormente en este capitulo.

1. Tension superficial — composicién de jabones y detergentes.

2. Separacion de tensoactivos en muestras problema por rectificacion en
espuma.
Reaccion — adsorcién con hidréxido de calcio (cal).

Precipitacion con didxido de carbono [CO].

3.2 Diagramade proceso

El tren de tratamiento para el agua gris consistié en dos sistemas de tratamiento
por separado (Figura 3.1). Por un lado, el tratamiento mediante rectificacion por
adsorcion en espuma y por el otro lado el tratamiento consistié en el acoplamiento
de dos sistemas principalmente, la reaccion — adsorcion con hidréxido de calcio y

la precipitacion con diéxido de carbono.
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Agua gris
—— . Reaccion —
Rectificacion por adsorcion en adsorciéon con
espuma con Ca(OH),
l Filtracion
Filtracion l
Parametros de caracterizacion Precipitacion
con CO,
®Solidos totales *Conductividad
*Turbidez *Tension superficial
*pH *indice de refraccion Filtracion
Figura 3.1 Diagrama de proceso
3.3 Materiales

En la Tabla 3.1 se presentan los reactivos y materiales empleados en esta

investigacibn como controles del agua residual problema. En el Anexo A se

presentan algunos datos sobre estos reactivos.

Tabla 3.1. Lista de materiales

Materiales Nombre Estructura quimica Grado
Reactivo Hidroxido de calcio Ca(OH), Industrial (cal)
Reactivo Dio6xido de carbono CO, Industrial

Tensoactivo Detergente Ariel® - Comercial
Tensoactivo Detergente Roma® - Comercial
Tensoactivo Jabon Equate® - Comercial
Tensoactivo Jaboén Tepeyac® - Comercial
Tensoactivo Pasta dental® - Comercial
Tensoactivo Lauril sulfato de sodio C1,H,s0S0,0Na Analitico
Tensoactivo Lauril éter sulfato de sodio CH3(CH3)10CH,(OCH,CH,),O0SO3Na Analitico
Tensoactivo | Nonil fenol etoxilado de 12 moles Industrial

HSC«GCH2>—®—O{CHZ—CHZ—O}H
8 12
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3.4 Muestreo

Agua “gris”. Aunque el agua gris tradicionalmente se define como el agua
proveniente de la regadera y el lavabo, en esta investigacion se consideré también
la del lavado de la ropa. El agua residual que se utilizé en los experimentos se
obtuvo a partir de muestras de tres lavadoras de hogares diferentes; dichas
muestras se mezclaron y el agua gris resultante se utiliz6 como influente del
proceso. El agua gris se cambiaba por otro lote cada tres semanas mediante el

mismo procedimiento debido a la degradaciéon de la materia organica.

Soluciones de tensoactivos. En el caso de los detergente Ariel® y Roma® se
prepararon cinco muestras para cada una de las concentraciones a partir de tres
paquetes diferentes de producto, la relaciébn de concentraciones se muestra en la
pagina 176 del Anexo C, en el caso de los jabones Equate® y Tepeyac®, se
prepararon las cinco muestras para cada una de las concentraciones con un
mismo paquete de producto; la relacion de concentraciones se muestra en la
pagina 177 del Anexo C. Estas soluciones se utilizaron Unicamente como control y

en ninglin momento como agua residual.

Otras soluciones. En el caso de la solucidn de pasta de dientes, de lauril sulfato de
sodio y de lauril éter sulfato de sodio, se prepararon muestras Unicas de
concentracion arbitraria a partir de un mismo producto en cada caso. Estas
soluciones se usaron como un tipo de agua residual problema en el proceso de

reaccion-adsorcion con cal.
3.5 Tension superficial - composiciéon de jabones y detergentes
Dado el origen de las aguas grises, éstas contienen como principal contaminante

tensoactivos provenientes de los productos de cuidado personal; la tension

superficial es un parametro que permite estimar aproximadamente la
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concentracion de este tipo de compuestos, pero es necesario contar con curvas de
referencia. Esta etapa experimental consisti6 en la construccion de curvas de
tension superficial para dos detergentes y dos jabones comerciales; la finalidad es
cuantificar la concentracion de detergentes y jabones en el agua gris antes y
después del tratamiento; permitiendo evaluar la eficiencia de los procesos de

remocion.

Material y equipo

e Matraces aforados de 100 mL

o Cajas petri

e Pipetas de 10 mL

e Vaso de precipitado de 250 mL

e Balanza digital marca Deltarange modelo Mettler PM4800, tolerancia 0.01
+0.005¢g

e Balanza digital marca Ohaus modelo Adventurer AR1530, tolerancia 0.001
+ 0.0005 g

¢ Anillo de platino

e Agua destilada

e Detergentes

e Jabones

Procedimiento

Se prepararon soluciones de concentracidbn conocida de los detergentes y
jabones; para esto se peso la cantidad necesaria del detergente o el jabon en los
matraces aforados con la balanza digital, posteriormente se llevo al aforo con agua
destilada. Para soluciones diluidas, el método de preparacion fue diluir soluciones
mas concentradas mediante el uso de pipetas y matraces aforados. De las
soluciones preparadas se toman muestras en las cajas petri y se mide su tension

superficial. Se realizaron tres mediciones por concentracion.
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3.6 Separacion de tensoactivos en muestras problemas por

rectificacién en espuma

La eficiencia de un proceso de rectificacion en espuma depende de tres variables
principalmente; el flujo de aire, la altura de la columna de liquido y el tiempo de
duracion del proceso. En esta etapa experimental se estudio la rectificacion en
espuma del agua “gris” modificando cada una de estas variables, buscando las
condiciones a las cuales ocurre la mayor remocién de contaminantes. El agua
“gris” se caracteriz6 antes y después del proceso mediante la medicién de su
tensién superficial, conductividad, indice de refraccion, turbidez y pH.

Material y equipo

Columna de espumacion enchaquetada

Diametro (cm): 3.1176
Altura (cm): 41.5

e Controlador de temperatura marca PolyScience modelo 8005

e Rotametro marca Gilmont Instrument, 5 - 100 mL/min; presibn maxima,
1,378 kPa.

e CronOmetro

e Probeta de 10 mL

e Mangueras

e Conexiones de vidrio

e Soporte universal con pinzas de tres dedos

e Tangue de aire
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Procedimiento

Se coloc6é el agua “gris” dentro de la columna de espumacion a una altura
especifica; utilizando las conexiones de vidrio se arma el equipo como se muestra
en la Figura 3.2. Se conecta la columna de espumacion al rotametro y éste a su
vez al tanque de aire mediante las mangueras. Se deben revisar cuidadosamente
todas las conexiones para evitar fugas. Al final de las conexiones de vidrio se
coloca un recipiente para recolectar el colapsado. Ya que todo el equipo esta
montado, se abre el tanque de aire y se coloca el rotametro a un flujo
caracteristico. En este momento se comienza el conteo del tiempo de burbujeo de
aire en la columna de liquido. Este proceso se repitié para tres alturas del liquido
en la columna (13.5, 21 y 30 cm), diferentes flujos (20, 40, 60 y 80 mL/min) y
diferentes tiempos (15, 30, 45, 60 y 75 min). Para cada condicidon se realiz6 tres

veces el experimento, tomandose el promedio como el valor correspondiente.

Figura 3.2. Equipo de rectificacion en espuma
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3.7 Reaccion —adsorcion con hidréxido de calcio (cal)

La precipitacibn quimica es un proceso que consiste en la adicion de sales
inorganicas al agua residual. Estas sales reaccionan con algunos de los
contaminantes formando sales insolubles, las cuales precipitan. En algunos casos
estas particulas adsorben algunos otros contaminantes, favoreciendo la remocién.
Esta etapa experimental consistié en la adicion de hidroxido de calcio a diferentes

concentraciones como sal inorganica para la precipitacion de contaminantes.

Material y equipo

e Balanza digital marca Deltarange modelo Mettler PM4800, tolerancia 0.01 +
0.005 g

e Agitador Marca Tallboys Engineering Corp. modelo N.106, 0.02 HP, 100 —
5000 rpm

e Eje con propela tipo turbina

e Cronémetro

e Vaso de precipitados de 800 mL

e Probeta de 500 mL

e Matraz Kitasato de 500 mL

e Embudo Bichner

e Cal[Ca(OH),]

e Papel filtro Whatman No. 4

Procedimiento

El primer paso en esta etapa experimental fue la caracterizacion del agua “gris”
que iba a ser tratada. Culminada la caracterizacion, se peso en la balanza digital la
cal necesaria para el tratamiento, se realizaron pruebas con 1, 2, 3, 4, 5y 6

gramos por cada 500 mL de agua “gris”. Posteriormente, se adiciono la cal al vaso
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de precipitado de 800 mL junto con los 500 mL de agua “gris” medidos con la
probeta; se agité esta mezcla con la propela tipo turbina a una velocidad de entre
180 y 200 rpm durante un periodo de 10 minutos (Figura 3.3). Transcurrido este
tiempo se filtro al vacio utilizando el embudo Bichner y el papel filtro del nimero
cuatro. Finalmente, se caracterizo el agua tratada. El experimento se repitié cinco

veces para cada concentracion.

Figura 3.3. Sistema de agitacion

3.8 Precipitacion con diéxido de carbono [CO,]

Esta etapa experimental consistié en el burbujeo de diéxido de carbono en el agua
gris previamente tratada con cal. La necesidad de llevar a cabo este proceso es
eliminar el hidréxido de calcio que se disuelve en el agua que ocasiona un pH
alcalino y la formacion de precipitados en las paredes de los recipientes conforme

el agua se evapora.
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Material y equipo

Columna de espumacion enchaquetada

Diametro (cm): 3.1176
Altura (cm): 41.5

e Controlador de temperatura marca PolyScience modelo 8005

e Rotametro marca Gilmont Instrument, 5 - 100 mL/min; presibn maxima,
1,378 kPa.

e Cronémetro

e Mangueras

e Soporte Universal con pinzas de tres dedos

e Tangue de CO;

e Papel filtro Whatman No. 40

e Embudo de filtrado rapido

Procedimiento

Se coloc6 el agua proveniente del proceso de precipitacion — adsorcion con cal
dentro de la columna a una altura especifica, al igual que en el proceso de
rectificacion por espuma se utilizaron diferentes alturas de la columna de liquido
(13.5, 21 y 30 cm) para observar el efecto que tiene en los resultados. La columna
se conecto al rotametro y éste a su vez al tanque de diéxido de carbono mediante
las mangueras (Figura 3.4). Se deben revisar cuidadosamente todas las
conexiones para evitar fugas. Posteriormente, se abrié el tanque de dioxido de
carbono y se coloco el rotametro a un flujo caracteristico, en el momento en que
las burbujas aparecen en la columna de liquido se inicia el conteo del tiempo; el
flujo del gas se suspendid cuando se llegé al tiempo deseado. Utilizando el
controlador de temperatura se mantuvo el proceso a 25°C. Finalmente el efluente
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se filtrd6 por gravedad y se caracterizd. El proceso se repitié variando el flujo de
diéxido de carbono (20, 40, 60 y 80 mL/min) y el tiempo (5, 10 y 15 min). Cada

experimento se realizé por triplicado.

Figura 3.4. Equipo de precipitacién con CO,

El agua proveniente del lavado de ropa, no es formalmente considerada por los
ambientalistas como parte de las aguas grises debido a que existe una
concentraciéon no despreciable de materia organica, producto de las fibras y de
otros residuos presentes en la ropa. Algunos autores consideran este tipo de
aguas como aguas grises de alta carga organica. En esta investigacion se utilizo
agua proveniente del lavado de ropa como agua problema, por lo que si los
métodos resultan efectivos para este tipo de agua, pueden considerarse efectivos

para las aguas grises tradicionales (regadera y lavabo).
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Capitulo IV

Resultados y discusiéon

4.1 Caracterizacion del agua gris

El primer paso en el tratamiento del agua residual tomada del lavado de ropa fue
su caracterizacion. El promedio de todos los lotes del agua residual en estudio
presenté los valores mostrados en la Tabla 4.1 para los diversos pardmetros

medidos.

Tabla 4.1. Caracterizacion del agua gris

Parametro Promedio | Desviacion Agua potable
Promedio | Desviacion
pH 10.3 0.2 7.06 0.14
Conductividad eléctrica (mS/cm) 1.2 0.2 0.386 0.008
Turbidez (NTU) 72 10 0.1 0.0
Tension superficial (MN/m) 31.2 1.3 68.0 1.4
indice de refraccion 1.333 0 1.333 0
Sélidos totales (mg/L) 2192 1053 140

4.2 Calibraciones con sustancias de referencias (jabones vy

detergentes)

4.2.1 Tension superficial - composicion de jabones y detergentes

Las curvas de tension superficial versus composicion obtenidas, muestran un
comportamiento tipico de caida de tension superficial para los cuatro productos
(Figura 4.1 a 4.4). Dentro de este comportamiento, los detergentes presentan
curvas similares a la de un tensoactivo puro; los jabones presentan irregularidades
en la curva de tension superficial al acercarse a la concentracion micelar critica
(cmc). Esto se debe a que los jabones se obtienen por la saponificacion de

mezclas de grasas y aceites, lo que implica que la longitud de la cadena
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hidrocarbonada presente una distribucién, ademas, en muchos casos se
encuentran grasas y aceites sin saponificar. Los detergentes presentaron
solubilidad de todos sus componentes, mientras que las soluciones de jabones
muestran particulas en suspension, las cuales coagulan en particulas de mayor
tamafio, formando sedimentos; estas particulas en suspensién generalmente son
componentes incluidos en cada uno de los dos productos con diferentes fines

comerciales.

De las curvas de tensién superficial versus composicion se puede obtener la
maxima caida de tension superficial (Figura 4.1 a 4.4). Este valor es de suma
importancia en cualquier producto destinado a la limpieza, ya que mientras mayor
sea la caida de tension superficial, el producto es mas eficiente. Los cuatro
productos muestran una caida similar de tension superficial (Tabla 4.2), ya que
difieren entre si cerca de 1.2 mN/m; se podria pensar que practicamente todos los
productos son igualmente eficientes. No obstante, en términos del &rea de
aplicacion de estos productos, esta pequeia diferencia es importante. Tomando
esta consideracion, los detergentes resultaron los productos mas eficientes.
Dentro de los jabones, el jabon Tepeyac® fue el de menor caida de tensién
superficial, mientras que el jabén Equate® generd una caida similar a la de los
detergentes; este jabdn es de los llamados jabones de glicerina, ya que presenta
en su composicion una cantidad considerable de glicerina proveniente del proceso
de saponificacion, lo que le permite tener una mayor actividad superficial que un

jabén comun.

Tabla 4.2. Tension superficial minima

Tension superficial minima
Producto
(mN/m) 22.5°C
Detergente Roma® 26.9+0.1
Detergente Ariel® 276+0.3
Jab6n Equate® 275+£0.2
Jabon Tepeyac® 28.1+£0.1
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Figura 4.2. Tensién superficial detergente Roma® (22.5°C)

[Elaborado por Fabrica de jabén “La Corona”, México]
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Figura 4.3. Tension superficial jabon Tepeyac® (22.5°C)
[Elaborado por Fabrica de jabén “La Corona”, México]
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Figura 4.4. Tensi6n superficial jabon Equate® (22.5°C)

[Marca exclusiva de la cadena Wal-Mart, México]
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4.2.2 Concentracion micelar critica (cmc) de jabones y detergentes

Otro parametro importante resultante de las curvas de tension superficial y que
también determina la eficiencia de los detergentes es la cmc, mientras mas
pequefia sea la cmc, mas eficiente sera el detergente. Esto es debido a que en el
proceso de detergencia se necesita la presencia de micelas, dado que éstas son
las encargadas de encapsular las grasas, mantenerlas en solucién y evitar su
redepositacion en la superficie; mientras mas pequefio sea el valor de la cmc, se
requerira menor cantidad de producto. El valor de la cmc se calculé mediante la
integracion de la ecuacion de adsorcion de Gibbs (Ecuacién 2.39) en las

vecindades de la cmc (Figura 4.5 a 4.8)*:

=Ty — L e RT INW,, .+ RT InW (4.1)

donde;:

w : fraccion peso

43 5
42
41
40
39
38

37

S
> 1
E ¥
® 35 Y=A+B*X
34 _- Parametro Valor Error
| A 102 3
33 B 7.1 0.4
1 R SD N
32 0.994 0.43 7
31+
30 T T T T T T T T T T T T T T T T ]
-10.0 -9.8 -9.6 -9.4 -9.2 -9.0 -8.8 -8.6 -8.4

Inw

Figura 4.5. Célculo de cmc del detergente Ariel®
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Figura 4.6. Célculo de cmc del detergente Roma®
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Figura 4.7. Calculo de cmc del jab6n Tepeyac®
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Figura 4.8. Calculo de cmc del jabén Equate®
Tabla 4.3. Detergentes. Concentracion micelar critica, cmc
Producto oo (MN/M) | T RT (MN/mM) | 7, —T,.RT INW,,. W, (104)
D. Roma 442 +0.1 8.3x£0.5 117 x5 1.66 £ 0.07
D. Ariel 43.3+0.3 7.1+04 102 +£3 2.62£0.01
Tabla 4.4. Jabones. Concentracién micelar critica, cmc
Producto Tpe (MN/M) | T, RT (MN/m) | 7z, —T,RTInw,, W, (104)
J. Tepeyac 38.6+0.1 9.8+0.6 1095 7.4 +£0.3
J. Equate 43.3+0.2 55+£0.2 81+2 11.2+ 0.1

Las Tablas 4.3 y 4.4 indican que la cmc de los detergentes es menor que la cmc

de los jabones. Esta diferencia esta determinada por la existencia de una mayor

porcion hidrofébica en la molécula de los detergentes; las fuerzas de repulsion al

agua aumentan,

ocasionando

la saturacion de

la superficie a menores

concentraciones. Debido a que los jabones son mezclas de tensoactivos, no se
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pueden comparar sus parametros con los de los detergentes. No obstante, se
observa tanto entre detergentes como entre jabones que, mientras menor es la

cmc, mayor es I', . (RT es constante y el mismo para todos los materiales); T, _,

representa la concentracion maxima de superficie. Esta concentracion se alcanza
en el mismo momento en que el seno de la soluciéon llega a cmc. Este
comportamiento es caracteristico en familias homologas de tensoactivos,
conforme aumenta el caracter hidrofébico disminuye cmc y aumenta ligeramente

elvalorde T °.

4.2.3 Conductividad eléctrica - composicidén para detergentes

En las Figuras 4.1 a 4.4, la tension superficial es constante a partir de la
concentracion micelar critica; la tension superficial ya no es funcion de la
concentracion del seno de la solucion. Esto es una limitante para el uso de estas
curvas como referencia en el tratamiento de agua, ya que si la muestra problema
se encuentra por arriba de la concentracion micelar critica, no se puede estimar su
concentracion a partir de la tension superficial. Para resolver este problema se
decidi6é utilizar la conductividad que, conjuntamente con la tensidén superficial,
permite evaluar la concentracibn en un mayor intervalo. La eleccion de la
conductividad responde a la constitucion de los tensoactivos y a que varios de los
compuestos utilizados en los detergentes son ionicos; por lo tanto, a mayor

concentracion de detergente se tendrd mayor conductividad.

Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran las curvas de conductividad para los dos
detergentes; en ambas se observa que la conductividad aumenta linealmente con
la concentracion. La Tabla 4.5 muestra el valor de la pendiente y la ordenada al
origen de la recta de ajuste para ambos detergentes, el valor de la pendiente del
detergente Roma es mayor que la del detergente Ariel; por tanto, la conductividad
de este producto es mayor que la del otro detergente. La ordenada al origen indica
el valor de la conductividad del agua cuando la concentracion de detergente es

cero.
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Figura 4.9. Conductividad del detergente Ariel® (22°C)
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Figura 4.10. Conductividad del detergente Roma® (22°C)
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Tabla 4.5. Detergentes: Conductividad

Producto Pendiente Ordenada al origen
D. Ariel 6576 + 28 394 +8
D. Roma 7873 + 37 356 + 10

4.2.4 Indice de refraccién - composicion para detergentes

Las curvas de tension superficial y conductividad permitieron conocer la eficiencia
de los procesos de remocion de contaminantes. No obstante, se decidié construir
una curva mas de referencia, dado que en muchos casos las particulas
contaminantes no tienen actividad superficial o son no ionicas y, por lo tanto, no
pueden ser cuantificadas por los parametros anteriores. El indice de refraccion
permite conocer la concentracidén de un soluto en solucién acuosa; la tercera curva
de referencia muestra la variacion del indice de refraccion con la concentracion del
detergente. La Figura 4.11 muestra que existe un aumento lineal en el indice de

refraccion con la concentracion del detergente.
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Figura 4.11. indice de refraccion detergente Ariel® (23°C)
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4.3 Separacion de tensoactivos en muestras problema por

rectificacién en espuma

La separacion por rectificacion en espuma esta basada en la adsorcion de uno o
varios solutos en la superficie de burbujas de aire en el seno de una solucion. Al
llegar a la superficie proveniente del liquido, estas burbujas dan paso a la
formacion de espuma que estara compuesta por una cierta cantidad del material
adsorbido. Al recuperar esta espuma, se estara efectuando una separacion parcial
del material disuelto en el seno de la solucién. Someter aguas “grises” a un
proceso de rectificacion por espuma permite separar los contaminantes que
presentan actividad superficial, ademas de arrastrar en las lamelas de la espuma

algunos otros materiales.

Efecto de la altura de columna de liquido

La altura de la columna de liquido es una variable que impactd en la cantidad de
material que puede ser retirado del seno de la solucion. Los resultados posteriores
a la remocion de espuma del agua “gris” (Figura 4.12, Tabla 4.6) muestran que a
mayor altura, mayor es la remocion de contaminantes con actividad superficial y
mayor es el tiempo de residencia de la burbuja de aire en el seno de la solucién,
permitiendo a los materiales un mayor tiempo para migrar a la superficie de la

burbuja y, por ende, un aumento en la adsorcion.

Tabla 4.6. Rectificacion en espuma a diferentes alturas

Altura (cm) o (mN/m)
13.5 34.9+0.9
21 36.7+1.2
30 415+0.7
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Figura 4.12. Rectificacion por espuma a diferentes alturas

Al aumentar la altura de la columna de liquido se mejora el proceso de
rectificacion en espuma, dado que permite una mayor adsorcion. Cuando la
superficie de las burbujas de aire en el seno de liquido se satura de tensoactivo,
un aumento en la altura de la columna del liquido no mejorara el proceso, dado

que las burbujas no podran aceptar una mayor cantidad de material.

La ecuacion 4.2 muestra que la concentracion de tensoactivo en la superficie de la
burbuja (I') es funcion del tiempo de residencia de la burbuja en el seno del liquido
(t), de la concentracién (c) y del coeficiente de difusién del tensoactivo (D)3. Un

disefio correcto de este proceso debe contemplar como altura maxima el momento
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en que la superficie de las burbujas alcanza la saturacion, ya que alturas mayores
no proporcionan aumento en la eficiencia del proceso; esta altura por lo general
oscila en valores entre medio metro o un metro y no es funcién del diametro de la
columna. Una buena aproximacion a la altura maxima se puede obtener ajustando
una ecuacion a los puntos experimentales (Figura 4.12) y extrapolando a la
tensién del agua 72.8 mN/m (hnmax = 54 cm). A pesar de que esta tension
superficial nunca se alcanzara en el proceso de rectificacion por espuma, debido a
la presencia de diferentes materiales que no pueden ser eliminados y
antiespumantes presentes en los detergentes, permite un céalculo aproximado de

la altura maxima requerida:

12
r(t)= 2(Rj ct¥? (4.2)

T

Efecto del gasto de aire y tiempo de residencia
Valor de pH

El efecto del gasto de aire y del tiempo en el proceso de rectificacion por espuma
se estudié para diversas propiedades del agua (pH, tension superficial, turbidez y
conductividad). La alcalinidad del agua “gris” (pH = 10.3 + 0.2) se debe a
componentes que son parte de los detergente; silicatos, carbonatos, etc. Posterior
al tratamiento se presenta una disminucion de pH en el agua (Figura 4.13); esta
disminucién aumenta conforme se aumenta el tiempo de proceso y el gasto de

aire.
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Figura 4.13. Efecto del gasto de aire y tiempo en el pH

durante el proceso de rectificacion por espuma

Tension superficial

El proceso de rectificacion por espuma estad disefiado para la remocién de
compuestos con actividad superficial, causantes de la disminucion de tension
superficial del agua; un aumento en tension superficial indica que estos materiales
son removidos. Los resultados muestran un aumento en la tension superficial
conforme aumenta el gasto de aire y el tiempo (Figura 4.14). Al observarse
cambios en tension superficial, la concentracién en la solucién se encuentra por
debajo de la cmc, ya que a concentraciones mas altas no hay variaciones de
tensioén. Utilizando las curvas de referencia la concentracion final de detergente se
encuentra en valores menores a 0.026% peso en volumen (p/v), que depende del
detergente utilizado. A pesar de que aumentos en el tiempo y el gasto mejoran el

proceso, éste tiene una eficiencia que no corresponde al 100%. Esta limitante del
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proceso se presenta cuando la concentracion de tensoactivo en solucion es muy
baja y la espuma generada ya no es estable. La espuma se rompe a pequefias
alturas, impidiendo el proceso de rectificacion.
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Figura 4.14. Efecto del gasto de aire y tiempo en la tensién superficial

durante el proceso de rectificacion por espuma

Sdlidos suspendidos

La eliminacion de solidos suspendidos conduce a una disminucion de la turbidez
del agua; la rectificacion por espuma presenté cambios sélo debido al tiempo de
duracion del proceso y no a cambios en el gasto de aire (Figura 4.15). Esta
eliminacién tiende a un valor limite; las particulas suspendidas y encapsuladas en
las micelas son eliminadas de la solucion original mediante un proceso de
flotacion; la flotacidbn consiste en la adsorciébn de particulas sdélidas o grasas
recubiertas por una capa de tensoactivo en la superficie de burbujas, lo que
ocasiona que sean arrastradas hasta el recolectado. Cuando la espuma ya no es

estable y, por lo tanto, se rompe, el proceso no continda y la remocion de solidos
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suspendidos se detiene, este efecto se presentd alrededor de los 60 minutos para
los gastos de aire de 80 y 60 mL/min, mientras que para los gastos de aire de 20 y
40 mL/min, este efecto ocurrié entre los 70 y 75 minutos. La remocion de soélidos
esta limitada por el tiempo de duracion de una espuma estable, la cual a su vez es
funcién de la concentracion de tensoactivo; a mayor tiempo de estabilidad de

espuma, mayor remocion de sélidos suspendidos.

38

36 %
34 ---m---80 mL/min
1 ---e---60 mL/min
32 ---4---40 mL/min
1 ke .0 v---20 mL/min
S 30
[ J
pd N
~ 28 RN
N N\
) J \
o AN
8264
S J e
2 N
24
22
20 =
18 T T T T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (min)

Figura 4.15. Efecto del gasto de aire y tiempo en la turbidez

durante el proceso de rectificacion por espuma

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del agua gris se debe a la presencia de varios
compuestos ionicos en la formulacion de los productos de limpieza y cuidado
personal, donde los materiales presentes mas abundantes son tensoactivos
ionicos. La Figura 4.16 muestra que el proceso de rectificacion por espuma
ocasion0 una disminucién en la conductividad del agua. Esta caida es mayor con

el aumento en el gasto de aire y el tiempo; el comportamiento que presenta la
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conductividad es el mismo que se presentd con la tension superficial. La principal

causa de la disminucion de conductividad es la separacién del tensoactivo idnico

de los detergentes. Comparando las curvas de referencia, de acuerdo con la curva

de conductividad eléctrica, para la maxima remocion, la concentracion final es

cercana al 0.1% p/v. Esta concentracibn no concuerda con la aproximacion

obtenida mediante tensién superficial, la cual proporciona una concentracién

menor (<0.026% p/v). Esto indica que hay compuestos idnicos en el agua que no

son removidos por la rectificacion por espuma; es decir, no presentan actividad

superficial, siendo practicamente la remocion del tensoactivo iénico, la causa de la

reduccion en la conductividad eléctrica y el aumento de tension superficial.
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Figura 4.16. Efecto del gasto de aire y tiempo en la conductividad

Volumen recolectado

durante el proceso de rectificacion por espuma

El volumen recolectado es el liquido que conforma las lamelas y la superficie de la

espuma que es separada mediante el proceso de rectificacion. Se obtuvo un

mayor volumen recolectado conforme aumenté el tiempo y el gasto de aire,
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mostrando una influencia mayor el gasto (Figura 4.17). Dentro de la columna de
espuma existe un drenado de liquido de las lamelas de la parte superior debido a
efectos gravitacionales. Al aumentar el flujo de aire, la columna de espuma crece a
una mayor velocidad ocasionando que el drenado tenga un menor tiempo y, por
tanto, la espuma arrastre una mayor cantidad de liquido. EI aumento con el tiempo
indica que a mayor duracién del proceso de rectificacion la espuma recolectada

aumenta, por lo que el volumen de liquido arrastrado es mayor.
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Figura 4.17. Efecto del gasto de aire y tiempo en el volumen de recolectado (VRg)

Los resultados indican que los aumentos en el gasto de aire incrementan la
remocion de contaminantes. Esta tendencia no se cumple en todo el intervalo de
gasto. La Figura 4.18 muestra el comportamiento tedrico del volumen de espuma
con el aumento del gasto de aire; a partir de cierto valor de gasto el volumen de la
espuma es inestable, ingresa a un régimen turbulento. En esta regién la fuerza del
gasto de aire destruye el equilibrio de fuerzas que existe entre las lamelas de una

espuma; por tanto, la espuma pierde su estabilidad y rompe. Este fendmeno fue
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estudiado por Bikerman, el cual describié el volumen de la espuma, v, como
funcién del gasto de aire, G (Ecuacién 4.3)*. El proceso de rectificacién en
espuma, se debe realizar con el gasto mas elevado que se encuentre dentro de la

zona de estabilidad, en la region laminar.

V=v,+).G (4.3)

Volumen de la espuma

Gasto de aire

Figura 4.18. Efecto del gasto de aire en el volumen de espuma®’

Otra variable de disefio es el tiempo de residencia de las burbujas de aire en el
seno del liquido. El tiempo de residencia promedio se define como la relacion
entre el volumen del recipiente y el gasto (Ecuacién 4.4). En el caso particular de
las burbujas de aire, el tiempo de residencia promedio es menor que el obtenido
mediante la ecuacién 4.4. Las burbujas de aire ascienden a una mayor velocidad
debido a las diferencias de densidad entre el aire y el liquido. Conforme la burbuja
de aire se encuentra a una mayor altura dentro de la columna del liquido ésta
adquiere un mayor tamafio por la disminucion de la presion hidrostatica. El
cambio en la tension superficial que se presenta en la superficie de la burbuja por

la adsorcion de tensoactivos en su paso por el seno del liquido ocasiona
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modificaciones en el tamafio de la burbuja. La diferencia de presion, AP, que sufre

la burbuja de aire dados estos efectos se muestra en la ecuacion 4.5.

T=— (4.4)
20

4.4 Reaccion —adsorcion con hidréxido de calcio (cal)

Las sales de calcio y magnesio reaccionan con los jabones disueltos en el agua y

producen jabones insolubles, de acuerdo con la siguiente reaccion:

2C,H,.COO Na" +Ca* — (C,,H,.CO0"),Ca* +2Na* (4.6)
0
2C,H,,COO Na' +Mg*" — (C,,H,,CO0"),Mg** +2Na" (4.7)

Como consecuencia, el jabén no produce espuma hasta que todas las sales de
calcio o magnesio han reaccionado en la produccién de sales insolubles.

Los materiales mas abundantes en el agua gris son jabones y detergentes;
adicionar sales de calcio o0 magnesio en exceso permite la eliminacién de estos
materiales mediante la precipitacion de sus sales. A su vez, estas sales insolubles
adsorben en sus moléculas otros contaminantes, lo que aumenta la eficiencia de
remocion. Si la adicion de las sales de calcio o magnesio se hace en exceso, el
agua resultante de este proceso presentara concentraciones altas de la sal, por lo

gue su eliminacidn sera un proceso necesario posteriormente.
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Los resultados para el tratamiento de las aguas “grises” mediante la precipitacion
con cal, fueron analizados de acuerdo con cambios en pH, conductividad, turbidez,
tension superficial y sélidos totales.

Valor de pH

El valor de pH resultante del tratamiento fue practicamente constante para todas
las concentraciones de cal, entre 12.53 y 13.08. Este efecto se debe a que una
solucion saturada de hidréxido de calcio presenta un pH caracteristico, 12.4
(25°C). EL agua resultante del tratamiento se encuentra saturada de hidroxido de
calcio y, por tanto, el pH no se verd modificado sustantivamente una vez
alcanzada la saturacion. Este pH indica que la cal se encuentra en exceso a todas
estas concentraciones, lo que asegura que todos los tensoactivos idnicos

reaccionan formando sales insolubles.

Conductividad eléctrica

Al adicionar cal al agua “gris”; ésta solubiliza e incorpora iones al agua, por lo que
se espera un aumento en la conductividad eléctrica (Figura 4.19). A pesar de que
en todas las concentraciones el agua resultante se encontraba saturada con
hidroxido de calcio, la conductividad presenté cambios considerables con el
aumento de la concentracién de cal: a mayor cantidad de cal, mayor conductividad
y la conductividad continla aumentando independientemente de que la solucion
haya llegado a saturacion. Este efecto es ocasionado por la presencia de otros
compuestos en la cal, como son carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, etc.,
los cuales no han alcanzado un equilibrio con el agua y su incorporaciéon como

iones aumenta la conductividad.
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Figura 4.19. Efecto de la concentracion de Ca(OH), en la conductividad eléctrica

Turbidez

La turbidez del agua posterior al tratamiento con hidréxido de calcio, presento
cambios significativos. La turbidez del agua pasé de 72 + 10 NTU, a valores por
debajo de 6 NTU. Esta caida de turbidez indica que los sdlidos suspendidos
fueron removidos casi en su totalidad. No se observdé ninguna tendencia
importante conforme se modificé la concentracién de cal (1 a 6 g/500 mL); a
cualquier concentracion el valor de la turbidez final es practicamente el mismo. La
turbidez se determind posterior a un proceso de filtracion. La filtracion puede ser
sustituida por un proceso de sedimentacion, dado que las particulas sdlidas
presentan una densidad alta y precipitan rapidamente. Para esta fase de
separacidbn en experimentos subsecuentes se podria medir el indice de
sedimentacion de “lodos”, ISL, para corroborar la posible bondad de la

sedimentacion sobre la filtracion como proceso de separacion
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Tension superficial

El hidréxido de calcio agregado al agua gris reacciona con los tensoactivos ionicos
de jabones y detergentes formando sales insolubles que se presentan en forma de
precipitados (Figura 4.20). Al llevarse a cabo esta reaccién, los tensoactivos no
permanecen en solucion; por lo tanto, son superficialmente inactivos. Este
fenémeno se ve reflejado en un aumento de la tensidén superficial del agua,
aumento que no presentd diferencias significativas con el incremento de la
concentracion de cal (Figura 4.21), practicamente constante a partir de 0.004 g/mL
[2 g de Ca(OH), /500 mL]. Al comparar el valor de la tension superficial promedio
obtenida al final del tratamiento con el valor de las curvas de referencia, la

concentracion de tensoactivo se encuentra por debajo de la cmc.

Figura 4.20. Precipitacién con Ca(OH),
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Figura 4.21. Efecto de la concentracion de Ca(OH), en la tension superficial

Adsorcion solido - solucion

A pesar de que la precipitacion con cal permite un aumento en tension superficial
cercana a 20 mN/m (31.2 + 1.3 mN/m a 50 mN/m), no es suficiente para alcanzar
el valor del agua (72.8 mN/m), lo cual sefala la presencia de compuestos con
actividad superficial que no reaccionaron con el hidroxido de calcio. Algunos de
estos materiales son los tensoactivos no i6nicos, compuestos que no reaccionan
con el hidroxido de calcio. Sin embargo, pueden ser adsorbidos por las particulas.
Para aceptar esta hipotesis se construyé una curva de tension superficial de un
tensoactivo no ionico (Nonilfenol etoxilado de doce moles, NF-12). Esta curva de
tension se construyé utilizando dos disolventes: agua y una solucién saturada de
hidroxido de calcio (Figura 4.22). Cuando se aumenta la fuerza idnica de una

solucién de tensoactivos no iénicos, los iones en solucidbn comienzan a interactuar
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con las moléculas de agua, ocasionando una disminucién en el valor de cmc y una
presién superficial mayor (Figura 4.23). Al no existir reaccién entre el tensoactivo y
el hidréxido de calcio, un aumento en tension superficial de una solucién de NF-12
con hidroxido de calcio saturado al agregar cal, implicaria que existe adsorcion del
tensoactivo en las particulas. La Figura 4.24 muestra que al adicionarse cal a la
solucién de NF-12 saturada con hidroxido de calcio ésta aumenté su tension
superficial, por lo que existe adsorcion del tensoactivo en las particulas sélidas.
Este fendmeno permite hacer mas eficiente el proceso de precipitacién, ya que
combina la eliminacion de tensoactivos ionicos por la formacion de sales
insolubles de calcio y la adsorcion de tensoactivos no ionicos. Ademas de los
tensoactivos no idnicos, existen mas compuestos presentes en los detergentes y
jabones que tienen actividad superficial, junto con particulas grasas y fibras. Por
ello es dificil asegurar cuales compuestos son los que permanecen en el agua
después del tratamiento y que ocasionan que la tensién superficial no pueda

alcanzar el valor del agua.
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Figura 4.22. Tension superficial de NF-12, nonil fenol etoxilado de 12 moles (22.5°C)
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Solidos totales

La Figura 4.25 muestra el cambio en los soélidos totales debido al tratamiento con
hidroxido de calcio; a mayor cantidad agregada de cal, los soélidos totales
aumentan. Comparando los soélidos totales finales con los sdlidos totales iniciales
del agua “gris” (2192 + 1053 mg/L) se produce una disminucién en los sélidos
totales si la concentracion de cal es baja, dado que se estan eliminando
tensoactivos ionicos en forma de sales insolubles y algunos otros materiales
mediante adsorcion. Cuando el hidréxido de calcio es agregado en exceso, el
valor de los soélidos totales se sita por sobre los valores iniciales del agua “gris”.
Este aumento se debe a que particulas de cal de tamafio menor al tamafio de poro
del filtro permanecen en el agua; lo que se refleja en los sélidos totales finales.
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Figura 4.25. Efecto de la concentracion de Ca(OH), en los sélidos totales

Los resultados corresponden al tratamiento de agua “gris” proveniente del lavado
de ropa, donde los contaminantes son principalmente detergentes. El agua “gris”
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proveniente de todos los usos domésticos incluye otros tipos de productos como
son: jabones, pasta de dientes, champdu, tratamientos para el cabello, aceites, etc.
Con la finalidad de conocer si el tratamiento con cal tiene efecto cuando existe la
presencia de estos productos en el agua residual, se efectuaron pruebas a
muestras de agua con una cierta concentracion de estos productos o del
tensoactivo principal en su formulacién. La Tabla 4.6 muestra los resultados
obtenidos en las pruebas (Se utilizé un gramo de cal por cada 500 mL de agua
residual); la muestra uno corresponde a los valores del agua potable. En términos
generales se observan las mismas tendencias registradas en los resultados con
agua de lavado de ropa. Se obtuvo un aumento de pH debido a la saturacién con
hidroxido de calcio; un aumento en la conductividad por la incorporacion de iones
en solucién; una disminucion considerable en la turbidez del agua; algunas de
estas muestran presentaban turbidez inicial de hasta 643 + 13 NTU, finalizando
con 1.5 + 0.1 NTU. La tensién superficial registr6 un aumento para todas las
muestras; el mas significativo el de agua de lavado de manos; por ultimo los

sélidos totales presentaron una disminucion posterior a la precipitacion.

Tabla 4.6. Precipitacion con Ca(OH), para diferentes aguas residuales

Muestra* pH Conductividad | Turbidez (NTU) | o (mN/m) Solidos

(mS/cm) totales

(mg/L)
Inicial | Final | Inicial Final Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final

Agua potable 7.06+0.14 0.386 + 0.008 0.1+0.0 68.0+x14 140+ 3
Agua de lavado de | 10.26 | 12.53 | 1.205 3.105 | 73 (2) 35 31.2 | 42.9 | 2192 | 469
ropa (0.19) | (0.60) | (0.210) | (0.130) (1.5) | (0.2) | (1.6) | (192) | (60)
Agua de lavadode | 8.40 | 13.31 | 0.565 4.276 643 15 25.1 | 46.9 | 1140 | 1500
manos (0.17) | (0.27) | (0.011) | (0.086) | (13) (0.1) | (0.5) | (0.9) | (23) | (30)
Agua con pastade | 7.58 | 13.16 | 0.412 3.042 267 5.0 34.1 | 38.4 | 2340 | 680
dientes (0.15) | (0.26) | (0.008) | (0.061) (5) 0.1) | (0.7) | (0.8) | (47) | (14)
Agua con lauril 7.27 | 13.17 | 0.495 3.820 413 3.0 31.3 | 42.2 | 840 780
sulfato de sodio | (0.15) | (0.26) | (0.010) | (0.076) (8) (0.1) | (0.6) | (0.8) | (17) | (16)
Agua con lauril éter | 7.08 | 13.18 | 0.431 3.271 205 2.0 255 | 42.6 | 1220 | 1140
sulfato de sodio | (0.14) | (0.26) | (0.009) | (0.065) 4) (0.1) | (0.5 | (0.9) | (24) | (23)
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El tratamiento de agua “gris” con hidréxido de calcio (cal) eliminé principalmente
sélidos suspendidos y materiales con actividad superficial. Otra ventaja del uso de
hidroxido de calcio es su poder bactericida; los iones (OH) son antibacterianos a
valores de pH mayores a 9; puede inhibir a gran parte de las bacterias y virus.
Incluso tiene uso como desinfectante®. No obstante, algunas propiedades del agua
posterior al tratamiento son inaceptables; el pH y la conductividad son elevadas.
Por tanto debe complementarse este sistema con otro tratamiento que permita la
eliminacion del hidroxido de calcio en solucidén y recuperar valores aceptables de

pH y conductividad.

La cantidad de hidroxido de calcio requerida para el tratamiento depende del
origen y contenido de las aguas grises, por lo que es necesario evaluar esta
cantidad para cada efluente. EI método mas sencillo es titular una muestra del
agua a tratar con una solucién saturada de hidroxido de calcio. El valor obtenido
mediante este proceso indica la cantidad de hidréxido de calcio necesaria para
gue ocurra la reaccién con los tensoactivos idnicos. Se incorpora un cinco o diez
por ciento de exceso al valor obtenido mediante la titulacion para llevar a cabo la
adsorcion en las particulas sélidas y elevar el pH para favorecer la desinfeccién

del agua.

45 Precipitacion con diéxido de carbono (CO,)

La precipitacion con diéxido de carbono no es un tratamiento directo para el agua
gris, sino un complemento del sistema de tratamiento con hidroxido de calcio. La
precipitacion con hidroxido de calcio se lleva a cabo incorporando un cinco o diez
por ciento en exceso de la cantidad requerida, buscando precipitar todos los
detergentes y jabones y llevar el pH a un valor mayor a 9 para favorecer la
desinfeccién del agua. Este exceso de hidréxido de calcio se disuelve en el agua
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hasta saturarla; la solubilidad del hidroxido de calcio es 0.185 g /100mL de agua
(aproximadamente 1 g/500mL), suficiente para elevar el pH del agua a valores
considerablemente altos (12.4 solucién saturada). Esta caracteristica hace
necesaria la eliminacion de este exceso para la reutilizacion del agua. La adicion
de diéxido de carbono permite transformar el hidroxido de calcio disuelto a otro
compuesto practicamente insoluble, carbonato de calcio (0.001 g/100 mL de

agua), segun la siguiente reaccion:

Ca(OH), +CO, — CaCO, + H,0 (4.8)

Esta reaccion permite agotar el hidréxido de calcio en solucién; en adelante ocurre

la formacion de bicarbonato de calcio, compuesto que sélo existe en solucién.

CO,(9)e==CO, (aq) (4.9)
CO,(aq)+H,0—=H,CO,(aq) (4.10)
H,CO,(aq) + CaCO,——Ca(HCO,), (4.11)

La presencia de una u otra especie en el agua esta determinada por el valor de pH
(Tabla 4.7).

Tabla 4.7. Especie predominante segun el pH

Valor de pH Compuesto
8.3 <X CaCO;
6.3<x<8.3 Ca(HCOg),

X< 6.3 CO, + Ca”™
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Efecto de la altura de columna de liquido

La precipitacion se llevé a cabo burbujeando dioxido de carbono al agua gris
proveniente del tratamiento con hidroxido de calcio. Se analiz6 el efecto que tiene
la altura de liquido de la columna bajo flujo y tiempo de contacto constantes (20
mL/min y 5 min). Los resultados indican que la altura de la columna de liquido no
es una variable importante en la precipitacion del hidroxido de calcio (Figura 4.26);
las variaciones en los parametros se deben a la eliminacion total o parcial del
hidroxido de calcio y a la formacién de acido carbodnico, no a un efecto especifico
de la altura de la columna. A mayor altura de columna de liquido, se requiere una
mayor cantidad de diéxido de carbono para alcanzar una eliminacion total del
hidroxido de calcio y esto ocasiona variaciones en los valores de pH,

conductividad eléctrica, turbidez, tension superficial y sélidos suspendidos.

La eliminacion del hidréoxido de calcio se ve reflejado principalmente en la
disminucion del pH y la conductividad eléctrica del agua proveniente del
tratamiento con hidréxido de calcio, inicialmente de 12.3 + 0.1 y 5.04 + 0.06
mS/cm, respectivamente. La tendencia encontrada con el cambio de altura de la
columna en la conductividad es contraria a la encontrada mediante pH, a un mayor
valor de pH, menor es la cantidad de hidréxido de calcio eliminado; por tanto, a
valores mas altos de pH deberia existir una mayor conductividad eléctrica. La
temperatura y la naturaleza de los iones en solucién al igual que la concentracion

ocasionan modificaciones en la conductividad eléctrica. Al burbujear diéxido de

carbono en agua se forma &cido carbonico, el i6n H* (1° =349.82) es un ion con
mayor conductividad que el ion OH™ (1° =198.5)°; al agotarse el hidroxido de calcio

en solucién, el dioxido de carbono que continua burbujeandose se trasforma en
acido, lo que se reflejaria en un aumento de la conductividad eléctrica. Sin
embargo, en este caso existe una mezcla compleja de iones, por lo que no se
puede saber con certeza cual es la causa de este comportamiento en la

conductividad eléctrica.
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En el tratamiento con dioxido de carbono un punto importante es no incrementar la
turbidez del agua; eliminada casi en su totalidad mediante el tratamiento con
hidroxido de calcio. La turbidez instantanea registra un aumento con la altura de
columna y con respecto a la turbidez original del agua (1.17 + 0.86 NTU); pasados
treinta minutos muestra una disminucion debido a la sedimentacion de estas
particulas. Este cambio en la turbidez se debe a la formacién de particulas de
poco tamafo y de baja densidad. La tension superficial presentd variaciones
minimas pero con una tendencia especifica, esta tendencia en tension superficial
se debe a una redisolucion de tensoactivos ionicos debido a la eliminacion del i6n
Ca?'y a la redisolucién de tensoactivos no iénicos producto del desplazamiento de
su curva de solubilidad. Estos materiales presentan una curva de solubilidad con
punto critico de solubilidad inferior, que es funcion de la temperatura. Al
incorporarse electrolitos en solucidbn esta curva se desplaza a valores de
temperatura menor, en algunos casos llevando la zona de insolubilidad a
temperatura ambiente. En esta region los tensoactivos no presentan actividad
superficial, ya que se comportan como una fase independiente. Al eliminarse el
hidroxido de calcio, estas curvas de solubilidad retoman su posicion y los
tensoactivos antes insolubles se incorporan al agua disminuyendo la tension

superficial.

Los sdlidos totales no presentan una diferencia significativa que permita concluir
alguna tendencia; presentan el mismo valor. El resultado importante es la
disminucién de los soélidos totales en el agua; inicialmente con un valor de 1934 +

161 mg/L y posterior al tratamiento con valores por debajo de los 1000 mg/L.

153



CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

—_— —
-
_ ,} - -
=
— - =
| - é —e—30mh
T /r” ] —+—hilaniaes
o - =
J » =
- jun |
¥ -
—— s — — — — —a
Aftura (om) Altura [om)
& L /}
FERRy -
E = ] -
g - - E ~
] - =
=
= ] - gf- T -
35 e ] -
-0 " - + -~
b= J -~
o] -
. ¥
Atura (om) Altura [om)
Q“ m
]
é i
.1 [ T~
o ] —_—
E ] ——
o
[
= E
=)
I:I:l -

Aftura (om)

Figura 4.26. Efecto de la altura de columna en el pH, turbidez,
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Efecto del gasto y tiempo de contacto

Para aumentar la cantidad de di6xido de carbono que se dosifica a la columna de
proceso se pueden modificar dos variables de disefio: el gasto de gas y el tiempo
de contacto. Aumentos en el gasto de gas y el tiempo de contacto durante la
precipitacion con dioxido de carbono no reflejan efectos importantes en los
parametros (Figura 4.27a, 4.27b). Tal como ocurrid con la altura de la columna de
liquido, las variaciones en las propiedades del agua se deben a la eliminacién del
hidroxido de calcio y a la formacion de acido carbonico. La formacion del acido
carbonico se presenta cuando todo el hidréxido de calcio en solucién se ha
consumido. Los resultados indican que el pH, la conductividad eléctrica, la tensiéon
superficial y los soélidos totales tienden a un valor limite cuando la cantidad de
didéxido de carbono dosificada es mayor. Este limite se debe al equilibrio que

comienza a existir entre la absorcion de didéxido de carbono y el agua.

La eliminacion del hidréxido de calcio disminuy6 el valor de la tension superficial
debido a la resolubilizacion de tensoactivos i6nicos y no iénicos. Cuando esta
eliminacién se concluyé y se continud burbujeando el diéxido de carbono, se inicio
un proceso de formacion de espuma. Este efecto fue notorio en gastos altos dado
que ocurrid en un menor tiempo; la separacion de esta espuma por rectificacién

permitié que la tension superficial registrara un aumento en su valor.
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Figura 4.27a. Efecto del gasto y del tiempo de contacto en el pH y conductividad
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Figura 4.27b. Efecto del gasto y del tiempo de contacto

en la tension superficial y sélidos totales

Un fendmeno importante registrado al modificarse el gasto y el tiempo de contacto
es el tamafio de particula que se forma durante la nucleacién del carbonato de
calcio. Este fendmeno se registré6 mediante el cambio en turbidez del agua tratada
medido inmediatamente después de la filtracion y treinta minutos después. La
turbidez medida instantdneamente disminuye claramente con el aumento de gasto
y tiempo (Figura 4.28). Esta disminucion en la turbidez se debe a un aumento de
tamafio de particula, lo que permite una mayor retencion durante la filtracién. En la
Figura 4.29 se aprecia el valor de la turbidez medida treinta minutos después de la
filtracion; esta gréfica indica que aumentos en el gasto de aire son de mayor
impacto en el aumento del tamafio de particula; a mayor gasto, la turbidez final es
menor, esto implica que las particulas son mas densas y por lo tanto sedimentan
con una mayor velocidad. Este fenoOmeno se observa en la Figura 4.30 donde se
muestran dos fotografias durante el proceso de precipitacion a diferentes flujos
cuando habia transcurrido el mismo tiempo de proceso. La imagen a la izquierda
corresponde al proceso con menor flujo. EI aumento en el tamafio de particula
proporciona la ventaja de usar un sedimentador en lugar de un filtro para separar

los solidos.
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Turbidez (NTU)
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Figura 4.28. Efecto del flujo y tiempo en la turbidez
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Figura 4.29. Efecto del flujo y tiempo en la turbidez (30 min)
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Figura 4.30. Precipitacion de Ca(OH), con CO,

El agua tratada quimicamente con hidroxido de calcio (cal) y posteriormente con
diéxido de carbono, es de calidad aceptable para la reutilizacién en actividades
gue no requieran agua potable. Si se deseara contar con agua de mejor calidad,
se puede incorporar una filtracion con carbon activado posterior al burbujeo con

di6éxido de carbono.

4.6 Modos de operacion

Los métodos propuestos para el tratamiento de aguas grises consisten en
rectificacion — flotacion en espuma, reaccioén — adsorcion con hidréxido de calcio y
nucleacion — precipitacion con diéxido de carbono. Estas alternativas pueden ser
operadas a nivel doméstico, rural, urbano, municipal o industrial y pueden
combinarse entre si. La combinacién de los métodos depende de diversos factores
como son: la calidad del agua, el espacio disponible, si se cuenta con personal

capacitado para la operacion y si el tratamiento es por lotes o continuo.

El tratamiento inicia con el proceso de rectificacién en espuma; proceso donde la
tension superficial del agua aumenta y posteriormente se estabiliza en un valor
constante, junto con la conductividad y la turbidez. Estas propiedades permiten el

seguimiento en linea para operaciones industriales. Posteriormente, se adiciona
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hidroxido de calcio en suspension o en polvo, utilizando el mismo gasto de aire
como medio de agitacion; el proceso de rectificacion en espuma reduce la
cantidad de hidroxido de calcio necesario para esta segunda etapa. Transcurrido
el proceso de adicion y mezclado de hidroxido de calcio, el agua debe ser filtrada
o decantada para retirar los lodos. Retirados los lodos, procede el ingreso de
diéxido de carbono para precipitar el exceso de hidroxido de calcio, hasta pH
neutro. Finalmente el agua se filtra 0 se decanta y se almacena para su

reutilizacion.

El tren de tratamiento se puede modificar de acuerdo a las circunstancias del lugar
donde se desea realizar el tratamiento; para un tratamiento en continuo, el
proceso de rectificacion en espuma no es una buena opcién, dado que el tiempo
de agotamiento de la espuma es largo, el tratamiento con hidroxido de calcio seria
el proceso inicial y el uso de sedimentadores es una mejor opcion que los filtros
para retirar sélidos. A nivel doméstico o rural, el uso de la rectificaciébn en espuma
puede ser eliminado, el hidréxido de calcio por si solo, puede emplearse como
procedimiento unico. El didxido de carbono se puede obtener del gas producto de
la combustion en los calentadores de agua, con lo que se minimizan los costos del
tratamiento. Estos ejemplos muestran la diversidad de soluciones que ofrecen

estos procesos para el tratamiento de aguas grises.

159



CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.7

(1)

(@)

3)

(4)
()

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

Referencias

Novelo, A. y Gracia, J. Concentracion micelar critica mediante la ecuacion
de adsorcion de Gibbs, Educacion Quimica, 16 (2005) 63 — 67.

Rosen, M. (1978). Surfactants and interfacial phenomena (pp. 120). New
York, EEUU: Wiley Sons.

Ward, A.F.H. y Tordai, L. Time—dependence of boundary tensions of
solutions, J. of Chem. Phys., 14 (1946) 453 — 461.

Bikerman, J.J., The unit of foamines, Trans Faraday Soc., 34 (1938) 634.

Organic Materials Review Institute, Calcium Hydroxide (s.f.). Recuperado el

mes de enero del 2007, de http://www.omri.org/CaOH final.pdf

Bockris, J. O'M y Reddy, A.K.N (1998). Modern Electrochemistry 1: lonics
(2% ed., pp. 421 — 461). New York, EEUU: Plenum.

Bikerman, J.J. (1953). Foams: Theory and industrial applications. New York,
EEUU: Reinhold Publishing Co.

Bikerman, J.J. (1953). Foams. Berlin, Alemania: Springer-Verlag.

Van den Bogaert, R. y Joos, P. Diffusion — controlled adsorption kinetics for
a mixture of surface active agents at the solution — air interface, J. of Phys
Chem., 84 (1980) 191 — 194.

Hansen, R.S. The theory of diffusion controlled absorption kinetics with

accompanying evaporation, J. of Phys. Chem., 46 (1960) 637 — 641.

Tsonopoulos, C., Rapid aging and dynamic surface tension of dilute
agueous solutions, Chem. Eng. Sci., 26 (1971) 817 — 827.

160



CAPITULO V CONCLUSIONES

Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Las aguas grises representan el mayor consumo de agua dentro de un hogar y
pueden ser tratadas con procesos mas sencillos y econémicos que las aguas
negras. Esta propuesta demanda la separacion del drenaje en aguas negras y
aguas grises durante la construccion de casas, unidades habitacionales o

industrias.

El proceso de rectificacion en espuma elimina tensoactivos en solucién y mediante
flotacion sélidos suspendidos. Su alcance esta limitado por la estabilidad de la
espuma, tipos de tensoactivos y el contenido de antiespumantes en los productos
de limpieza.

La cal (hidréxido de calcio) en el tratamiento de aguas grises provee un medio de
reaccion, precipitacion, adsorcién y nucleaciéon. Disminuye los sélidos suspendidos
y elimina tensoactivos i6nicos mediante la formacion de sales insolubles y
favorece la precipitacion de tensoactivos no iénicos al desplazar la curva de
solubilidad a temperatura ambiente. Ademas, esta investigacion identificé y

demostr6 la capacidad de adsorcion de las particulas suspendidas de cal.

La eliminacién del hidréxido de calcio en solucion, posterior a la separacion de los
sélidos formados, se efectué mediante la reaccion con dioxido de carbono. Las
mejores condiciones de precipitacion, se lograron mediante cambios drasticos en
pH.
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El proceso de reaccidn-adsorcion con hidroxido de calcio se puede operar de
manera individual o bien combinar el proceso de rectificacion-flotacién para
obtener mejores resultados y minimizar el consumo de materiales, de acuerdo con

las caracteristicas del agua a tratar.

5.2 Recomendaciones

Las variables de disefio y operacion en el proceso de rectificacion por espuma
tienen efectos considerables en el proceso de remocion de anfifilos. Por lo tanto,
se requieren investigaciones adicionales sobre los parametros de disefio y
operacion de las columnas de rectificacion por espuma, bajo el conocimiento de la
fisica de espumas, su estructura, termodinamica y en especial, los mecanismos

controlantes de la tension superficial dinamica.

Se abrié pauta para el estudio del efecto que tiene el tamafio de las particulas
coloidales como medios de adsorcion en el proceso de reaccion-adsorcion con

hidréxido de calcio.
Se contemplan nuevas oportunidades en la combinacién de la precipitacion por

reaccion y absorcién, en presencia de terceros componentes, como son

polielectrolitos, polimeros y floculantes especificos en general.
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Anexo A

Informacion de materiales

A.1 Materiales

Tabla A.1. Lista de materiales

Funcion Nombre Estructura quimica
Reactivo Hidroxido de calcio Ca(OH),
Reactivo Di6xido de carbono CoO,

Tensoactivo | Nonil fenol etoxilado de 12 moles
H3C<€CH2 O{CHZ—CHZ—OEI—H
8

A.2 Hojas de informacion

Hidroxido de calcio®
CAS No (Chemical Abstracts Service No.): 1305-62-0

Es un cristal incoloro o un polvo blanco, se obtiene cuando el 6xido de calcio
(lamado cal o cal viva) se apaga (reacciona) con agua. Puede también ser
precipitado mezclando una solucion acuosa de cloruro de calcio y una solucién
acuosa de hidroxido de sodio. Un nombre tradicional para el hidréxido de calcio es

cal apagada, o cal hidratada.

Si es calentado a 512°C, el hidréxido de calcio se descompone en Oxido de calcio
y agua. La suspension de particulas finas de hidroxido de calcio en agua recibe el
nombre de leche o lechada de cal. La solucién es llamada agua de cal y es una
base de fuerza media que reacciona violentamente con los 4cidos y ataca metales
en presencia de agua. Si se adiciona dioxido de carbono al agua de cal ésta se

torna turbia, debido a la precipitacion del carbonato de calcio.
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Propiedades fisicas

Peso molecular: 74.093 g/mol
Solubilidad: 0.185 g en 100 mL de agua
Gravedad especifica: 2.24

pH: 12.4 (solucion saturada)

Punto de fusion: 580°C

Basicidad (pKy): -2.37

Riesgos a la salud

Inhalacion: Causa irritacién en el tracto respiratorio. Los principales sintomas
pueden ser sofocamiento y tos. Puede causar bronquitis quimica.

Ingestion: Irritacion del estomago. Provoca fuertes dolores, vomito, diarrea y
colapsos. Si la muerte no ocurre en 24 horas, puede ocurrir la perforacion del
es6fago. Una contraccion del eséfago puede ocurrir durante semanas, meses 0
afos después de la ingestion, haciendo dificil la ingestién de alimentos.

Contacto con la piel: Causa irritacion en la piel. Puede causar quemaduras y
ampollas. Dependiendo de la duracion del contacto.

Contacto con los ojos: Causa irritacion, enrojecimiento y dolor. Puede causar
ceguera.

Exposicion crénica: Contacto prolongado o repetido con la piel puede causar

severas irritaciones o dermatitis.

Diéxido de carbono?!
CAS No (Chemical Abstracts Service No.): 124-38-9

También denominado Oxido de carbono (IV) y anhidrido carbdénico, cuyas
moléculas estdn compuestas por dos atomos de oxigeno y uno de carbono. Es un
gas incoloro, denso y poco reactivo. Forma parte de la composicion de la

troposfera (capa de la atmdsfera mas préxima a la Tierra).
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Propiedades fisicas

Peso molecular: 44.0 g/mol

Punto de fusion: Se licta bajo grandes presiones a 216 K (-57°C)
Punto de ebullicién: Sublima a 195 K (-78°C)

Punto critico: 31°C y 72 atm.

Densidad: 1.98 kg/m? (gas a 298 K)

Solubilidad: 0.145 g en 100mL de agua

Riesgos a la salud

Inhalacion: Produce asfixia, causa hiperventilacién. La exposicion a largo plazo es
peligrosa.

Ingestion: Puede causar irritacion, nauseas, vomitos y hemorragias en el tracto
digestivo.

Contacto con la piel. En forma de hielo seco puede producir dafios.

Contacto con los ojos: Puede ser peligroso.

Nonil fenol etoxilados?
CAS No (Chemical Abstracts Service No.): 9016-45-9, 127078-87-0, 26027-38-3
Cadigo U.S. EPA PC: 079005 ; Cddigo quimico CA DPR: 1743, 1397, 3999, 5755

Esta familia de tensoactivos varia en su apariencia dependiendo del nimero de
oxidos de etileno en su molécula. Para tensoactivos cuya cadena de oOxidos de
etileno es menor a 30 moles, la apariencia es de liquidos amarillos viscosos o
incoloros, con pocos sedimentos y algo de turbidez. Los compuestos cuya cadena
de 6xido de etileno es mayor, tienen la apariencia de ceras amarillas o blancas

que aumentan en dureza con el aumento de los moles de 6xido de etileno.
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Propiedades fisicas (Nonil fenol etoxilado de 12 moles)
Estado fisico: Liquido

Punto de fusion: 1°C

Gravedad especifica: 1.06

Solubilidad en agua: soluble a 25°C

pH: 6.3 (sol. 10%)

Viscosidad: 240 cp a 25°C

Escala NFPA (National Fire Protection Association):
Salud: 1; Flamabilidad: 1; Reactividad: O
Estabilidad: Estable bajo condiciones normales

Riesgos a la salud

Sistema endocrino: Sospechosos de afectaciones.
Cancerigeno: comprobado.

Alteraciones genéticas: No comprobado.

Ingestion: Ligeramente toxicos.

Contacto con la piel: Ligeramente téxicos en altas cantidades.
LD50 (Dosis Letal Media):

Via cutanea en conejos: 2.830 g/kg

Via oral en ratas: 2.590 g/kg
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A.3 Referencias

(1) Chemical abstracts service (s.f.). Recuperado el mes de enero del 2007, de

http://www.cas.orqg/

(2) PAN Pesticides Database (s.f.). Recuperado el mes de enero del 2007, de
http://www.pesticideinfo.org/Detail _Chemical.jsp?Rec_1d=PC82.
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Anexo B

Parametros de caracterizacion

B.1 Introduccion

En todo proceso de tratamiento de residuos, es importante conocer la
concentracion de contaminantes que son removidos mediante el tratamiento; para
esto, se cuantifica la concentracion de contaminantes del influente y del efluente.
Existen diversos parametros que permiten conocer de manera directa o indirecta
la concentracién de contaminantes. Los parametros a usarse también dependen
de la procedencia del influente, es decir, del tipo de contaminantes presentes. Los

parametros que se decidieron utilizar para caracterizar el agua gris fueron”:
B.2 Tension superficial

La adicion de un segundo componente a un liquido puro repercute en
modificaciones de su tension superficial. En el caso de que este segundo
componente sea un tensoactivo la modificacion en el liquido sera una caida
significativa de su tension superficial. Esta caida de tension superficial es funcion

de la concentracion del segundo componente, o en este caso del contaminante.
Equipo

e Balanza digital marca Ohaus modelo Adventurer AR1530, tolerancia 0.001
+0.0005 g
¢ Anillo de platino

e Cajas petri

A La decision de utilizar estos parametros se debe a la disponibilidad de equipos, no implica que sean los
Unicos parametros que pueden ser utilizados.

168



ANEXO B PARAMETROS DE CARACTERIZACION

La tensién superficial se midié utilizando el método de anillo®. El equipo consta de
una balanza digital y un anillo de platino; el anillo se coloca en un gancho con el
que cuenta la balanza digital en la parte inferior, registrandose en la balanza el
peso maximo que ejerce cada una de las soluciones en el anillo de platino por
efecto de su tension superficial. Este peso se transforma a tension superficial
mediante la siguiente ecuacion®:

_ Mg

O'_
47R

x F (B.1)

donde:

o : Tension superficial del liquido (mN/m)

M : Méaximo valor del peso del liquido levantado mediante el anillo (g)

g : Aceleracion de la gravedad (9.779416 m/s?)

7 =3.1416

R : Radio del anillo medido desde el centro del anillo hasta el centro del alambre (0.9536 cm)

F : Factor de correcion.

Figura B.1. Tensiometro Figura B.2. Anillo de platino

! (Harkins, 1930)
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B.3 Conductividad

La conductividad eléctrica, se define como la capacidad que tienen las sales
inorganicas en solucion (electrolitos) para conducir la corriente eléctrica. El agua
pura, practicamente no conduce la corriente, sin embargo el agua con sales
disueltas conduce la corriente eléctrica. Los iones cargados positiva y
negativamente son los encargados de conducir la corriente, y la cantidad
conducida dependera del nimero de iones presentes y de su movilidad. En la
mayoria de las soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales
disueltas, mayor sera la conductividad. La conductividad se midi6é utilizando un
conductimetro digital (Figura B.3). El proceso de medicion es instantaneo; se
introduce la celda en la muestra y el valor de la conductividad se presenta en la
pantalla del equipo. La conductividad es funcion de la temperatura, por lo que es

importante registrar la temperatura a la cual se realiza la medicion.

Equipo

e Conductimetro marca Metrohm modelo 1.172.0010

Figura B.3. Conductimetro
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B.4 indice de refraccién

Se denomina indice de refraccion al cociente de la velocidad de la luz en el vacio y
la velocidad de la luz en el medio cuyo indice se calcula, por lo que se trata de un
valor adimensional. El indice de refraccidén es una propiedad fisica fundamental de
una sustancia, por lo que se utiliza frecuentemente para identificar una sustancia,
confirmar su pureza, o medir concentraciones. El indice de refraccién puede ser
medido en sdélidos (vidrios y gemas), liquidos y gases. El uso mas comun es la
medicion de la concentracion de un soluto en una solucién acuosa. La medicion
del indice de refraccion se realiz6 con un refractbmetro (Figura B.4). El indice de
refraccidon es sensible a la temperatura, por lo que se debe mantener constante la

temperatura en el refractdmetro mediante un controlador de temperatura.

Equipo

e Refractbmetro marca Carl Zeiss modelo 38188

e Controlador de temperatura marca PolyScience modelo 8005

Figura B.4. Refractémetro
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B.5 Turbidez

La turbidez es la falta de transparencia de un liquido, debido a la presencia de
particulas en suspension. Cuantos mas sélidos en suspension haya en el liquido,
generalmente se hace referencia al agua, mas sucia parecera ésta y mas alta sera
la turbidez. La turbidez es considerada una buena medida de la calidad del agua,
cuanto mas turbia, menor serd su calidad. La turbidez de un liquido se mide
mediante un turbidimetro (Figura B.5). El turbidimetro es un instrumento
nefelométrico que mide la turbidez causada por particulas suspendidas en un
liquido. Haciendo pasar un rayo de luz a través de la muestra se mide la luz
reflejada por las particulas en un angulo de 90° con respecto al rayo incidente. Las
lecturas se dan en NTU (Unidades nefelométricas de turbidez, por sus siglas en

inglés)

Equipo

e Turbidimetro digital marca Orbeco — Hellige modelo 965 — 10A, tolerancia +
2%

Digital
Direct - Reading
TURBIDIMETER

Figura B.5. Turbidimetro

172



ANEXO B PARAMETROS DE CARACTERIZACION

B.6 Valor de pH

El pH es el logaritmo negativo de la actividad de los iones hidrogeno. El pH
tipicamente va de 0 a 14 en disoluciones acuosas, siendo acidas las disoluciones
con pH menores a 7, y basicas las que tienen pH mayores a 7. El pH = 7 indica la
neutralidad de la disolucién (siendo el disolvente agua). El valor del pH se midi6
mediante un pHmetro digital; un pHmetro es un instrumento que mide la diferencia
de potencial entre dos electrodos: un electrodo de referencia (generalmente de

plata/cloruro de plata) y un electrodo de vidrio que es sensible al ion hidrogeno.

Equipo

e pHmetro marca Oakton serie 2500 (Figura B.6)

Figura B.6. pHmetro
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B.7 Sélidos totales

Se definen a los sdlidos totales como los residuos de material que quedan en un
recipiente después de la evaporacion de una muestra y su consecutivo secado en
estufa a temperatura definida. Los sélidos totales incluyen los sélidos suspendidos
y los sélidos disueltos totales.

Equipo

e Cajas Petri
e Pipeta volumétrica de 5 mL

e Balanza digital marca Shimadzu modelo AW220, tolerancia 1x10™“ g
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B.8 Referencias
(1) Harkins, W. y Jordan, A. Method for the determination of surface and

interfacial tension from the maximum pull on a ring, Journal of the american
chemical society, 52 (1930) 1751 — 1772.
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Anexo C

Datos experimentales

C.1 Calibracion con sustancias de referencia (jabones y detergentes)

C.1.1 Tensién superficial - composicion de jabones y detergentes

Tabla C.1. Datos de la Figura 4.1 Tabla C.2. Datos de la Figura 4.2
Conc (%p/v) o (mMN/m) Desviacion Conc (Yop/v) o (MN/m) Desviacion

0 70.9 0.651 0 71.1 0.208
0.0005 47.5 0.231 0.0005 48.1 0.265
0.001 45.1 0.153 0.001 45.9 0.493
0.002 43.1 0.351 0.002 41.2 0.306
0.003 41.3 0.153 0.003 39.5 0.208
0.004 404 0.208 0.004 38.3 0.100
0.005 39.5 0.058 0.005 37.0 0.100
0.006 38.3 0.058 0.006 35.9 0.153
0.007 37.3 0.208 0.007 34.1 0.153
0.008 35.8 0.306 0.008 33.0 0.153
0.01 33.8 0.404 0.009 32.2 0.361
0.015 32.1 0.200 0.01 30.6 0.100
0.02 29.6 0.153 0.015 29.4 0.100
0.03 28.4 0.100 0.02 28.5 0.153
0.04 28.0 0.153 0.03 27.9 0.153
0.05 28.0 0.100 0.04 27.4 0.115
0.1 27.8 0.058 0.05 27.0 0.058
0.3 27.6 0.058 0.08 26.9 0.058
0.5 27.4 0.058 0.1 26.9 0.058
0.8 27.3 0.058 0.3 27.0 0.100
1 27.2 0.058 0.5 26.8 0.058
0.8 26.9 0.058
1 26.9 0.058
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Tabla C.3. Datos de la Figura 4.3

Tabla C.4. Datos de la Figura 4.4

Conc (Y%p/v) o (MN/m) Desviacién

0 66.7 1.193
0.0005 59.6 0.208
0.001 58.3 0.252
0.002 56.3 0.289
0.003 53.2 0.153
0.004 53.1 0.306
0.005 52.0 0.058
0.006 50.6 0.764
0.007 49.7 0.551
0.008 48.4 0.115
0.009 47.8 0.306
0.01 46.3 0.153
0.015 44.1 0.100
0.02 42.0 0.153
0.03 38.0 0.252
0.04 35.1 0.577
0.05 31.9 0.300
0.06 28.9 0.252
0.07 28.5 0.153
0.08 28.1 0.153
0.09 28.1 0.153
0.1 28.0 0.100
0.13 28.0 0.100
0.15 28.0 0.058
0.18 28.1 0.058
0.2 28.1 0.115

Conc (%p/v) o (MN/m) Desviacién

0 70.8 0.603
0.0005 53.8 0.351
0.001 47.8 0.500
0.002 45.2 0.404
0.003 44.0 0.321
0.004 43.6 0.100
0.005 43.1 0.153
0.006 42.1 0.208
0.007 40.1 0.306
0.008 38.9 0.200
0.01 37.9 0.208
0.015 355 0.153
0.02 35.1 0.300
0.03 33.9 0.208
0.04 33.0 0.153
0.05 32.1 0.200
0.06 311 0.153
0.07 30.3 0.058
0.08 29.5 0.058
0.09 28.5 0.153
0.1 28.1 0.058
0.13 27.7 0.058
0.15 27.6 0.100
0.18 27.4 0.058
0.2 27.4 0.058
0.3 27.3 0.100
0.4 27.3 0.000
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C.1.2 Conductividad eléctrica — composicion para detergentes

Tabla C.5. Datos de la Figura 4.9

Conc (%p/v) A (mS/cm) Desviacion

Tabla C.6. Datos de la Figura 4.10

0 375.4 7.5
0.0005 380.1 7.6
0.001 386 7.7
0.002 393.5 7.9
0.003 408.1 8.2
0.004 414.4 8.3
0.005 421 8.4
0.006 427.3 8.5
0.007 434.7 8.7
0.008 440.6 8.8
0.009 445.4 8.9
0.01 451.5 9.0
0.015 488.3 9.8
0.02 519.2 10.4
0.03 587.5 11.8
0.04 642.4 12.8
0.05 715.3 14.3
0.06 795.9 15.9
0.07 852.1 17.0
0.08 933.7 18.7
0.09 999.8 20.0
0.1 1056 211
0.2 1734 34.7
0.3 2441 48.8
0.5 3775 75.5
0.8 5703 1141
1 6859 137.2

Conc (%p/v) A (mS/cm) Desviacion

0 364.1 7.3
0.0005 386 7.7
0.001 392.4 7.8
0.002 398.3 8.0
0.003 405.1 8.1
0.004 4145 8.3
0.005 422.7 8.5
0.006 426.2 8.5
0.007 436.4 8.7
0.008 447.8 9.0
0.009 458.2 9.2
0.01 469.4 9.4
0.015 487.3 9.7
0.02 506.5 10.1
0.03 544.3 10.9
0.04 619.4 12.4
0.05 707.9 14.2
0.06 795.8 15.9
0.07 890.4 17.8
0.08 954.4 19.1
0.09 1028 20.6
0.1 1105 22.1
0.2 1903 38.1
0.3 2741 54.8
0.5 4193 83.9
0.8 6797 135.9

1 8182 163.6
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C.1.3 indice de refraccion — composicién para detergentes

Tabla C.7. Datos de la Figura 4.11

Conc (%p/v) IR Desviacion
0 1.3330 0.0133
1 1.3345 0.0133
2 1.3355 0.0134
3 1.3370 0.0134
4 1.3390 0.0134
5 1.3400 0.0134

C.2 Separacion de tensoactivos en muestras problemas por rectificacion en

espuma
Tabla C.8. Datos de las Figuras 4.13 a 4.17
Flujo de
tiempo aire G20°C Turbidez A Vol. R.

(min)  (mL/min) pH Desv. (MmN/m)  Desv. (NTU) Desv. (mS/cm) Desv. (mL)  Desv.
75 80 9.37 0.04 38.969 0.290 19.8 15 0.990 0.003 5.6 0.3
75 60 9.40 0.02 37.966 0.050 20.5 24 1.015 0.002 51 0.2
75 40 9.48 0.03 36.896 0.200 20.8 0.6 1.029 0.002 1.9 0.2
75 20 9.60 0.03 34.286 0.200 20.3 1.1 1.043 0.001 0.9 0.2
60 80 942 0.01 37.829 0.050 21.9 2.0 1.010 0.003 4.6 0.1
60 60 945 0.01 37.077 0.050 211 14 1.031 0.002 3.9 0.2
60 40 9.56 0.01 35929 0.500 214 3.7 1.042 0.002 1.2 0.1
60 20 9.62 0.02 33.573 0.050 21.2 1.1 1.053 0.002 0.9 0.1
45 80 9.50 0.02 36.792 0.100 25.2 0.9 1.030 0.002 4.1 0.1
45 60 955 0.02 36.189 0.300 22.3 21 1.047 0.002 3.0 0.2
45 40 9.62 0.02 34.793 0.200 22.6 1.1 1.055 0.002 0.8 0.1
45 20 9.72 0.01 32.946 0.200 23.3 1.3 1.064 0.001 0.5 0.1
30 80 955 0.02 35.883 0.050 25.7 2.0 1.051 0.003 3.8 0.1
30 60 9.64 0.01 34.738 0.050 30.5 2.8 1.063 0.002 24 0.2
30 40 9.69 0.01 34.024 0.050 30.2 2.7 1.069 0.002 0.5 0.0
30 20 9.74 0.02 32.260 0.050 29.8 3.0 1.074 0.002 0.3 0.0
15 80 9.65 0.02 33.786 0.050 30.5 0.8 1.075 0.001 29 0.1
15 60 9.74 0.01 33.153 0.050 30.9 0.8 1.079 0.001 1.7 0.2
15 40 981 0.01 32.115 0.300 30.8 3.5 1.082 0.001 0.3 0.0
15 20 9.88 0.02 31.825 0.050 36.1 1.5 1.084 0.001 0.1 0.0
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C.3 Reaccidon — adsorcion con hidroxido de calcio

Tabla C.9. Datos de las Figuras 4.19, 4.20, 4.21y 4.25

Sélidos
[Ca(OH),] A Turbidez c totales
(9/500mL) pH Desv. (mS/cm) Desv. (NTU) Desv. (mN/m) Desv. (mg/L) Desv.
0 10.26 0.19 1.205 0.210 73 2 31.2 0.2 2192 192
1 12.53 0.60 3.105 0.130 35 15 42.9 1.6 469 60
2 12.95 0.62 6.109 0.120 1.2 0.2 48.4 1.5 1512 85
3 1297 0.64 6.956 0.390 35 1.1 47.3 0.9 1746 23
4 13.04 0.65 7.545 0.300 3.2 0.9 49.2 0.8 1936 20
5 13.02 0.70 8.146 0.180 54 2.2 51.7 2.1 2262 110
6 13.08 0.67 8.573 0.160 2.0 0.6 52.6 3.3 2258 68

Tabla C.10. Datos de la Figura 4.22

Solucién saturada
Solucién acuosa de hidréxido de calcio

fraccion o fraccion o

peso (w) (mN/m)Desv.| peso (W) (mN/m) Desv.
4.01E-06 544 1.1 |3.94E-06 552 1.1
468E-06 518 1.0 |4.27E-06 549 1.1
5.35E-06 50.0 1.0 |4.68E-06 54.3 1.1
6.02E-06 489 1.0 |5.59E-06 529 1.1
6.68E-06 48.3 1.0 |6.81E-06 514 1.0
7.35E-06 47.5 0.9 |7.64E-06 505 1.0
8.02E-06 46.8 0.9 |8.57E-06 49.6 1.0
8.69E-06 46.3 0.9 |9.90E-06 484 1.0
9.36E-06 46.0 0.9 [1.03E-05 479 1.0
1.00E-05 455 0.9 |[1.05E-05 47.8 1.0
1.07E-05 454 0.9 |1.07E-05 47.6 1.0
1.14E-05 45.2 0.9 |1.10E-05 47.4 0.9
1.20E-05 45.0 0.9 |1.13E-05 471 0.9
1.27E-05 45.0 0.9 |1.16E-05 46.9 0.9
1.34E-05 45.0 0.9 |1.22E-05 46.4 0.9
1.47E-05 44.8 0.9 |1.29E-05 46 0.9
1.60E-05 448 0.9 |1.39E-05 454 0.9
1.45E-05 453 0.9
1.71E-05 452 0.9
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Tabla C.11. Datos de la Figura 4.24

[Ca(OH),]

(9/500mL) c (MN/m) Desv.
0 44.9 0.3
1 44.9 0.2
2 46.1 0.2
3 48.0 0.7
4 48.8 0.7

C.4 Precipitacion con dioxido de carbono

Tabla C.12. Datos de las Figura 4.26

Turbidez Turbidez Sélidos
A inicial a 30min. c Totales
Altura  pH Desv. (mS/cm) Desv. (NTU) Desv. (NTU) Desv. (mN/m) Desv. (mg/L) Desv.
135 7.02 024 1.108 0.08 18.9 7.6 0.9 0.25 44.9 0.26 933 179
21 8.79 0.07 1.036 0.08 26.6 1.31 0.9 0.2 48.4 1.17 740 208
30 10 0.42 0.921 0.04 29.7 0.55 0.9 0.1 51.9 0.81 653 155
Tabla C.13. Datos de las Figura 4.272, 4.27b, 4.28 y 4.29. Tiempo =5 min
Turbidez Turbidez Sélidos
Gastos A inicial a 30min. c Totales
(mL/min)  pH Desv. (mS/cm) Desv. (NTU) Desv. (NTU) Desv. (mN/m) Desv. (mg/L) Desv.
20 10 0.42 0.921 0.04 29.7 0.55 0.9 0.1 51.9 0.81 653 155
40 8.04 0.29 1.25 0.05 3 0.15 0.73 0.03 47.7 0.25 980 53
60 7.26 0.08 1.673 0.08 2.02 0.18 0.57 0.05 44.3 0.21 1220 243
80 7.11 0.29 1.957 0.04 1.02 0.08 0.46 0.05 43.9 0.15 1460 211
Tabla C.14. Datos de las Figura 4.272, 4.27b, 4.28 y 4.29. Tiempo = 10 min
Turbidez Turbidez Sélidos
Gastos A inicial a 30min. c Totales
(mL/min)  pH Desv. (mS/cm) Desv. (NTU) Desv. (NTU) Desv. (mN/m) Desv. (mg/L) Desv.
20 7.97 0.13 1.422 0.05 8.27 0.74 0.85 0.06 441 0.1 1033 83
40 6.69 0.05 1.712 0.1 2 0.11 0.55 0.04 43.7 0.15 1620 173
60 6.43 0.04 1.841 0.02 0.9 0.02 0.46 0.01 43 0.32 1500 20
80 6.35 0.02 1.948 0.03 0.53 0.02 0.42 0.02 47.1 0.86 1680 60
Tabla C.15. Datos de las Figura 4.273, 4.27b, 4.28 y 4.29. Tiempo = 15 min
Turbidez Turbidez Solidos
Gastos A inicial a 30min. c Totales
(mL/min)  pH Desv. (mS/cm) Desv. (NTU) Desv. (NTU) Desv. (mN/m) Desv. (mg/L) Desv.
20 6.57 0.03 1.517 0.03 6.77 0.4 0.69 0.03 46.2 0.45 1200 140
40 6.39 0.02 1.752 0.03 0.81 0.03 0.54 0.02 47.4 0.4 1533 214
60 6.36 0.02 1.854 0.03 0.62 0.02 0.46 0.01 47.4 0.25 1547 133
80 6.29 0.01 1.964 0.03 0.56 0.01 0.44 0.02 47.3 0.61 1560 174
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Glosario

A: Area superficial

ABS: Alquilbencensulfonatos de cadena ramificada
CAS: Chemical abstracts Service

Cr: Concentracion de la alimentacion

Cq: Concentracion de la espuma colapsada

Cw: Concentracion del tensoactivo en el seno de la solucion
cmc: Concentracion micelar critica

CTAB: Bromuro de hexadeciltrimetilamonio

D: Coeficiente de difusion del tensoactivo

DBOs: Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias
DO: Oxigeno disuelto

DQO: Demanda quimica de oxigeno

DQO.,: Demanda quimica de oxigeno coloidal

DQOyis: Demanda quimica de oxigeno disuelta

DQOss: Demanda quimica de oxigeno suspendido
DQO:: Demanda quimica de oxigeno total

E: Modulo de elasticidad de Gibbs

F: Energia libre de Helmholtz; alimentacién

G: Energia libre de Gibbs; gasto de aire

g: Aceleracion debida a la fuerza de gravedad

H: Entalpia

LAS: Alquilbencensulfonatos de cadena lineal

M: Maximo valor del peso del liquido levantado mediante el anillo
n’: Ndmero de moles del componente i en la fase ¢
NF-12: Nonil fenol etoxilado de doce moles

NTU: Unidades nefelométricas totales

P: Presion

g: Calor del sistema

Q. Flujo volumétrico de la espuma
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R: Constante del gas ideal; radio

S: Entropia

SBR: Sistema secuencial de reactores por lotes
SS: solidos suspendidos

T: Temperatura

TKj-N: Concentracion total de nitrégeno Kjeldahl
TN: Nitrogeno total

TP: Fosforo total

TRH: Tiempo de residencia hidraulica

U: Energia interna del sistema

U": energia interna de la fase i

UASB: upflow anaerobic sludge blanked

V: Volumen

w: Trabajo del sistema

xi. Fraccion mol del componente i

“X*”: Variable superficial

I'i: Cantidad de la especie i por unidad de area en la interfase
I'max: Concentracion maxima de superficie

I'y: Concentracién de superficie en exceso

A°. Conductividad eléctrica del cation

+

A°. Conductividad eléctrica del anion

w: Potencial quimico

4! - Potencial quimico del componente i en la fase ¢

Q: Angulo s6lido

n: Presion de superficie

% Presién méxima de superficie

0: Fraccidn de sitios ocupados en la superficie

p: Densidad

o: Tension superficial de la mezcla soluto — solvente a cualquier composicion

o, : Tension superficial del solvente puro
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