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RESUMEN

Los procesos de tratamiento de agua, ya sea para potabilizacion o para su
reintegraciéon al ambiente, han sido ampliamente estudiados y actualmente son
utilizados alrededor del mundo en miles de industrias. Un caso particular es el de la
industria petrolera, en la que durante el proceso de extraccion de aceite y gas
natural se genera un subproducto conocido como agua congénita que contiene una
gran cantidad de materiales disueltos y en suspensién tales como sales y metales,
ademas de aceites, grasas y otras sustancias organicas. Se considera como un
subproducto no aprovechable. La NOM-143-SEMARNAT-2003 establece las
especificaciones ambientales para el manejo de agua congénita.

El manejo de los sélidos originados por el tratamiento de esta agua es un proceso
complejo y muchas veces costoso, hoy en dia la necesidad de minimizar residuos,
asi como su disposicion adecuada y segura, son aspectos de suma importancia
mundialmente, lo que ha llevado a la busqueda de alternativas tecnoldgicas y
cambios en las politicas de manejo que permitan generar residuos no peligrosos y
estables para su correcta disposicion o reaprovechamiento.

En los tratamientos de agua congénita por procesos fisicoquimicos se generan
lodos, el manejo de estos es un aspecto descuidado y son pocas las plantas que
cuentan con un sistema de tratamiento de lodos de este tipo pues en su mayoria la
disposicion final es incinerarlos, ademas, no existen cifras exactas referentes a la
cantidad de lodos generados y mucho menos por giro industrial.

El problema no termina aqui, ya que los lodos deben disponerse de forma
ambientalmente segura. En este proyecto se presenta un panorama general de las
diferentes lineas en el tratamiento y disposicion existentes en el manejo de lodos
provenientes del tratamiento fisicoquimico de agua congénita. Como resultado de
la remocion de contaminantes, en los procesos de tratamiento se producen
diferentes subproductos, siendo el mas importante los lodos. Los cuales provienen
de las etapas de tratamiento primario y sus caracteristicas dependen del proceso
donde se originaron y del tratamiento que han recibido. El volumen y masa de éstos

dependera del proceso de donde se produjeron.
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Los lodos producidos deben cumplir principalmente con dos Normas Oficiales
Mexicanas. La NOM-004-SEMARNAT-2002 se especifica los limites maximos
permitidos de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final de lodos
y biosélidos, mientras que en la NOM-083-SEMARNAT-2003 se especifican las
caracteristicas de disefio, construccién y operacion del sitio de disposicion. Para
poder cumplir con lo especificado en la normatividad, los lodos deben ser tratados
antes de disponerse, lo cual trae consigo varios problemas.

En conclusion, los lodos producidos en las plantas de tratamiento deben ser
aprovechados para que no sélo sean un problema para la poblacién y el
medioambiente. Se debe evaluar su aprovechamiento en plantas de tamafio
mediano, tanto en la agricultura como en la generacion de energia, entre otros

posibles aprovechamientos.

11



INTRODUCCION

Hoy en dia la necesidad de minimizar residuos, asi como su disposicion adecuada
y segura, son aspectos de suma importancia mundialmente, lo que ha llevado a la
busqueda de alternativas tecnoldgicas y cambios en las politicas de manejo que
permitan generar residuos no peligrosos y estables para su correcta disposiciéon o

reaprovechamiento.

En México, el manejo de lodos residuales municipales e industriales es un aspecto
descuidado y son pocas las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que
cuentan con un sistema de tratamiento de lodos, ademas, no existen cifras exactas
referentes a la cantidad de lodos generados a nivel municipal y mucho menos por
giro industrial. En muchos casos gran parte de los lodos generados en una PTAR
son descargados en sistemas de alcantarillado, en cuerpos de agua o dispuestos
en tiraderos a cielo abierto sin ningun tratamiento previo que permita tomar las
medidas de proteccion adecuadas para evitar la contaminacion del suelo, agua
subterrdnea o la atraccion de vectores (insectos, ratas, carrofieros, etc.), generando
problemas de contaminacion de los mantos freéticos y de salud publica.

No existe una cifra oficial reportada sobre la produccién de lodos generados y son
muy pocas las plantas que realizan algin proceso de estabilizacién, ya que
generalmente, carecen de las instalaciones para llevar a cabo el tratamiento
necesario y la disposicion final adecuada a los lodos generados.

El agua congénita contiene grandes cantidades de material disuelto y en suspension
tales como sales y metales, ademas de aceites, grasas y otras sustancias
organicas, que después de un tratamiento pueden generar diferentes subproductos,
principalmente solidos suspendidos y lodos. El subproducto mas importante de
estos son los lodos tanto por su volumen, como por el tratamiento posterior que
requieren, el volumen generado representa cerca del 20% del agua que se
caracteriza y contienen la mayoria de los contaminantes del agua. Estos se
producen principalmente en las etapas de tratamiento primario y tratamiento
secundario del agua congénita. Para poder disponerlos, es necesario estabilizarlos

y espesarlos para reducir la atraccién de vectores y volumen.
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Las Unicas propuestas para la disposicion final que se conocen van desde la
incineracion o la extraccion de los hidrocarburos presentes antes de su disposicion
final, la recuperacién de metales pesados, cantidades considerables de calcio y
magnesio. Por lo cual en este trabajo se realiz6 una propuesta para su disposicion
final basada en las caracteristicas del lodo, asi como una descripcion del origen, la
problematica en el manejo, disposicion y las oportunidades de aprovechamiento y

disposicion ya que los lodos deben disponerse de forma ambientalmente segura.
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1 OBJETIVOS
1.1 General:

e Establecer una propuesta metodoldgica de tratamiento para la disposicion
final de los lodos generados durante el tren de tratamiento integral aplicado
al agua congénita.

1.2 Especificos:

e Verificar las propiedades y caracteristicas del lodo que se forma como
subproducto durante los procesos fisicoquimicos empleados.

e Reducir el volumen de lodos generados mediante la utilizacion adecuada de
las tecnologias de tratamiento de agua.

e Determinar las propiedades y caracteristicas del lodo que se forma como
subproducto en los procesos fisicoquimicos.

e Analizar y proponer la disposicion final de los lodos generados después de

realizar el tratamiento y caracterizacion.
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2. ANTECEDENTES
2.1Tipo de lodos

El término “lodos” se utiliza para designar a los subproductos sélidos generados en
el tratamiento de aguas, dentro de una PTAR se pueden generar distintos tipos de
lodos, las propiedades de cada uno varian de acuerdo con el tipo de planta y el
método de tratamiento del que se produjeron. Dependiendo de su fuente, los lodos
se conforman de materia fecal, fibras, limo, floculos bioldgicos, desechos
alimenticios, compuestos quimicos organicos e inorganicos, entre ellos, metales

pesados y trazas (Turovskiy, 2006).

En los tratamientos biologicos, parte de la materia organica es absorbida y
convertida en biomasa, generalmente conocida como lodos biolégicos, biosélidos o
lodos secundarios. Aunque la generacién de solidos suele representar entre el 1%
y 2% del volumen de agua tratado, su manejo es complicado y tiene un costo muy
elevado el cual oscila entre el 20% y el 60% de los costos de operacién totales de

la planta de tratamiento.

Ademas de su importancia econdmica, la disposicion final de los lodos es una
operacion compleja porque frecuentemente se realiza fuera de la planta de
tratamiento de agua. Los residuales organicos del tratamiento primario y secundario
constituyen la mayoria de los lodos. La produccion de lodos en los procesos
unitarios tipicos dependera del porcentaje de aportacion industrial, basura molida,

el uso de quimicos, control del proceso, cargas pico y condiciones climatoldgicas.
2.1.1 Lodo Crudo

Es aquel gue no ha sido tratado ni estabilizado, que puede extraerse de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Tiende a producir la acidificacion de la digestion y

produce olor (Torres, 2011).
2.1.2 Lodo primario

Es producido durante los procesos de tratamiento primario de las aguas residuales

generalmente después del desarenado, son productos no disueltos de las aguas
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residuales. El lodo que se obtiene del fondo del tanque primario de sedimentacion
también se llama lodo primario. La composicion del lodo dependera de las
caracteristicas del influente a la planta. El lodo primario contiene generalmente una
gran cantidad de material organica, vegetales, frutas, papel, etc. La consistencia se
caracteriza por ser un fluido denso con un porcentaje en agua que varia entre 93 %
y 97 %. A diferencia de los lodos activados o quimicos, los lodos primarios se
deshidratan rapidamente de manera mecanica con pocos requerimientos de
acondicionamiento (CONAGUA, 2011).

2.1.3 Lodo secundario

Los lodos secundarios se producen en los reactores biologicos y se sedimentan o
separan del agua en los sedimentadores secundarios. Estos sedimentadores tienen
en su base una tolva para almacenar y concentrar los lodos sedimentados. La
extraccion del lodo sedimentado se efectia por carga hidraulica y por el
accionamiento mecanico de las rastras que “barren” el fondo del tanque, empujando

los lodos sedimentados a la tolva para su extraccion (Limon, 2013).

Enlafigura 1 se presenta el diagrama de flujo de una PTAR con tratamiento primario
y secundario.

Lodos

secundarios

Lodos primarios

Figura 1. Diagrama de flujo de produccion de lodos primarios y secundarios

2.1.4 Lodo activo

La eliminacion de materia organica disuelta y los nutrientes de las aguas residuales
tiene lugar durante el tratamiento biolégico del agua. Normalmente se caracteriza
por la interaccion de distintos tipos de bacterias y microorganismos, que requieren
oxigeno para vivir, crecer y multiplicarse y consumen materia organica. El lodo

resultante se le conoce como lodo activo o lodo secundario. Normalmente este lodo
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esta en forma de floculos que contienen biomasa viva y muerta ademas de partes

minerales y organicas adsorbida y almacenada.

El comportamiento de sedimentacion de los fléculos de los lodos activos es de gran
importancia para el funcionamiento de la planta de tratamiento biologico. Los
fléculos deben ser removidos, para separar la biomasa del agua limpia, y el volumen
requerido de lodo activo puede ser bombeado de nuevo en el tanque de aireacion
(Lenntech, 2004).

Lodo activo de retorno proviene del tanque de aireacion bioldgica al clarificador final.
Los fléculos de lodo activo sedimentan al fondo y pueden separarse del agua limpia
residual. La mayoria del lodo que se lleva de nuevo a tanque de aireacion se llama
lodo activo de retorno.

2.1.5 Lodo terciario

Tambien llamado quimico o fisicoquimico, se produce a través de procesos de
tratamiento posteriores que involucran la coagulacién-floculacion como tratamiento
de agua empleando sales metdlicas, principalmente de hierro y aluminio. Las
plantas de tratamiento de aguas residuales ocasionalmente ocupan productos
guimicos para precipitar y remover sustancias dificiles de eliminar, y en algunos
casos, para eliminar la cantidad de solidos suspendidos. Un uso tipico es la
remocién por precipitacion de fésforo, que incluye el uso de quimicos como cal,
alumbre y licores de salmuera tales como cloruro ferroso, cloruro férrico, sulfato
ferroso, sulfato férrico y policloruros de aluminio. Los quimicos empleados provocan
efectos secundarios en el pH o la alcalinidad, lo que implica ademas la adicion de
guimicos alcalinos para ajustar dichos parametros. Las plantas que aplican
productos quimicos a los efluentes secundarios cuentan con clarificadores
secundarios Y filtros terciarios para remover los precipitados quimicos (Turovskiy,
2006).

Los productos quimicos empleados en el tratamiento de agua incrementan
considerablemente la generacion de lodo. Por ello su produccién dependera de los
guimicos utilizados y las tasas de adicion (CONAGUA, 2011).
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2.1.6 Fango/lodo digerido (biosdlido)

Tienen lugar en los procesos de digestién aerdbica. Tiene color negro y olor a tierra.

Tiene una proporcion de materia organica del orden de 45 a 60 % (Amador, 2015).

2.2 Tratamientos comunes de lodos

Los lodos procedentes de estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas,
por ejemplo, suelen utilizarse como fertilizante en uso directo, aunque el contenido
en metales pesados suele limitar su aplicacion.

Otra de las posibles soluciones es el compostaje mezclandolos con otros materiales
con elevado contenido en carbono hasta llegar a una relacion C/N aceptable. Sin
embargo, la puesta en mercado de este material se ve entorpecida por entrar en
clara competencia con el compost producido a partir de residuos sélidos urbanos y
de residuos agropecuarios.

La tercera via para su eliminacion es la valorizaciéon energética, para lo cual es
necesario secar el lodo y asimilarlo a un combustible derivado de residuos, siempre
gue su poder calorifico sea atractivo frente a otros combustibles.

Los lodos pueden ser reutilizados sin riesgos a la salud y al ambiente, demostrado
gue incrementan del 10 al 85% el rendimiento de los cultivos en relacién con
fertilizantes comunes, asi, estos desechos podrian ser aprovechados después de
ser sometidos a diversos procesos de estabilizacion, generando biosoélidos que
podrian aplicarse como fertilizante dependiendo de las caracteristicas del suelo, el
problema es la alta concentracion bacteriana que presentan y en el caso de los
lodos de agua congénita su alta concentracién de sales, esto los vuelve residuos
peligrosos creando la necesidad de enviarlos a confinamientos o incinerarlos, en

vez de aprovecharse para mejorar el suelo.

Un hecho que aun no ha podido controlarse totalmente en paises como México y
gue atenta contra las aplicaciones del biosélido, es la descarga de desechos
industriales a la red domiciliaria urbana, mientras en paises como Francia y Estados
Unidos, la utilizacién de biosélidos es una practica habitual, en donde las empresas
encargadas del sistema de drenaje pagan a intermediarios para transportar el

residuo hasta el campo del agricultor.
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Las soluciones anteriores podrian aplicarse a ese tipo de lodos, sin embargo, el

problema radica en que la composicion real de los lodos generados en los

tratamientos de agua congénita es aln desconocida, sus caracteristicas varian en

funcidn del proceso que les da origen. Podemos predecir cual es su composicion si

observamos las reacciones quimicas que se llevan a cabo en los tratamientos y

partiendo de la composicién del agua congénita. Por otro lado, es necesario

determinar cuéles son las caracteristicas particulares de los lodos generados de

agua congénita, ya que al ser residuos que no han sido tratados con anterioridad,

es posible que pueda encontrarse un uso (Colomer, 2009).

Desde el punto de vista sustentable, existe una jerarquia en las alternativas que se

toman en cuenta para el tratamiento o disposicion de lodos. Los objetivos

principales, en orden, son los siguientes:

e Reduccion del volumen de lodos generados mediante la utilizacion adecuada de
las tecnologias de tratamiento de agua.

e Mejoramiento de la calidad del lodo a través del correcto manejo de los efluentes
industriales, con la finalidad de preservar su posible aplicacion a suelos.

e Maximo reciclaje de los lodos producidos, aplicacién de biosélidos en tierras

cultivables, pastizales y suelos forestales.

2.3 Tratamiento, manejo y disposicion de lodos generados

Los lodos producidos en los procesos fisicoquimicos generalmente contienen sales
gue no fueron removidas en los tratamientos. Antes de poder aprovechar o disponer
los lodos, éstos deben ser estabilizados para reducir la atraccion de vectores, los
olores y los riesgos a la salud. Ademas, los lodos deben ser desaguados para
reducir su volumen. El problema mas grande para la disposicién final de estos lodos
es gque no se sabe con exactitud su composicion, podemos predecirla por los
componentes del agua congénita y por los reactivos utilizados en los procesos que

se apliquen, sin embargo, es necesario realizar caracterizaciones para determinarla.
2.3.1 Estabilizacion de lodos

La estabilizaciéon de lodos es un proceso que tiene las ventajas de reducir el

volumen de éstos, facilitar el desaguado, reducir los organismos patdgenos, olores
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y atraccion de vectores. Los cuatro métodos mas comunes para estabilizar los lodos

son.

¢ Digestion anaerobia

¢ Digestion aerobia

e Composteo

¢ Adicion de cal

No obstante, las ventajas que trae la estabilizacion de lodos presentan varias
dificultades, siendo la mas importante, el costo de inversion y operacion.

La digestion anaerobia es el proceso con mayores ventajas, sin embargo, su costo
de construccién es mas elevado, los digestores requieren una gran cantidad de
equipos periféricos, requiere que los lodos sean calentados, el agua en el lodo
contiene una elevada concentracion de amoniaco y se desestabiliza si no se lleva
un buen control de la operacion.

La digestion aerobia se usa tipicamente en plantas de tratamiento con capacidades
menores a 220 L/s (Cimbritz, 2010). Este tipo de estabilizacion, aunque tiene un
menor costo de construccion que la digestion anaerobia, presenta la desventaja de
gue el costo de operacion es mas elevado, ya que requiere suministro de aire para

estabilizar los lodos.

El composteo se usa generalmente en los lodos que seran utilizados como
mejoradores o acondicionadores de suelos. Este proceso requiere de mano de obra
intensiva y puede generar olores. Ademas, puede incrementar la masa de biosoélidos

a disponer y transmitir los patégenos por medio del polvo que genera.

La estabilizacién alcalina con adicion de cal presenta la ventaja de una inversion
menos costosa y es mas facil de operar que los otros procesos. Sin embargo, este
proceso tiene la gran desventaja de que los biosdlidos producidos pueden regresar
a su estado inestable si el pH cae después del tratamiento, lo que ocasiona el
crecimiento de nuevos microorganismos. Otros problemas son los olores y el costo
de la cal o material alcalino, que ademas incrementa la masa de los biosélidos a

disponer.
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2.3.2 Espesamiento de lodos

El lodo no tratado tiene un contenido tipico del 97% al 99% de agua en peso, por
ello son comunes los procesos de espesamiento, acondicionamiento Yy/o
deshidratacion en el tratamiento de lodos. Estos tienen como propdésito mejorar la
eficiencia de los procesos de tratamiento posteriores, reducir el volumen de
almacenamiento y disminuir los costos de transporte.

El proceso consiste en remover agua de los lodos para tener un material que pueda
ser utilizado o dispuesto en algun sitio. En este proceso se tienen dos productos:
una pasta con caracteristicas similares a un material sélido, y un sobrenadante con
concentraciones elevadas de contaminantes.

Este proceso tiene grandes costos de inversidon y de operacion y mantenimiento ya
gue generalmente es necesario afiadir polimero o algun material coagulante para
lograr mejor aglutinacion de las particulas y con ello incrementar la eficiencia del
proceso (Barrios, 2009).

El manejo de la corriente de sobrenadante producido también es un problema, ya
gue ésta debe ser retornada al tren de tratamiento de agua para ser tratada. Esta
corriente presenta altas concentraciones de solidos, nitrogeno y fosforo. Las
elevadas concentraciones pueden ocasionar problemas al proceso si no se cuenta
con un tanque de homogenizacion y se retornan al tratamiento de forma dosificada.
El transporte de los lodos secos puede ser un problema en las plantas de
tratamiento ya que, debido a su contenido de solidos, se requieren bandas
transportadoras o transportes de tornillo. El disefio de estos equipos debe hacerse

de acuerdo con la densidad, temperatura y contenido de humedad del lodo.

Como ya se ha mencionado, el espesamiento se emplea principalmente en lodos
primarios, fisicoguimicos y mixtos que decantan bien por gravedad. Los lodos
biolégicos o secundarios decantan lentamente. El espesamiento es un
procedimiento que se emplea para aumentar la fraccion sélida del lodo de desecho
mediante la reduccién de la fraccion liquida del mismo. Se logra un buen
espesamiento cuando el lodo esté relativamente fresco, se mantiene a un minimo

la aportacién de sélidos biologicos y el agua residual esta relativamente fria. Si el
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lodo que se va a extraer del tratamiento primario es del cinco al seis por ciento, es
indispensable que las instalaciones para el transporte del lodo estén disefiadas para
mover dichos solidos. Problemas tales como la flotacion del lodo, olores, lodo diluido
y un efluente primario pobre condujeron al desarrollo de un tanque independiente
para el espesado, en lugar de utilizar el tanque de sedimentacion después de los
tratamientos fisicoquimicos (CONAGUA, 2007).

2.3.3 Disposicion de lodos

La disposicion de los lodos es otro gran problema en las plantas de tratamiento ya
gue se requiere construir un almaceén o llevarlos a disponer a algun sitio autorizado
para esto utilizando una gran superficie de terreno. La seleccion del terreno
adecuado es una tarea dificil que satisfaga los requerimientos de la NOM-083-
SEMARNAT-2003. El terreno tiene un determinado tiempo de vida util, después del
cual se satura y se tiene que buscar otro sitio, ya que no siempre es factible ampliar
el existente. Ademas, es necesario contar con los permisos ambientales

correspondientes.

Un método utilizado para disponer de los lodos es el “Dedicated land disposal”’. En
este método, los lodos, al ser aplicados al sitio, son mezclados con la capa
superficial de lodos o tierra, lo cual ayuda a secarlos. La ventaja de este método es
gue se utilizan tasas de aplicacion de biosélidos mucho mas altas que con otros
métodos, lo cual reduce el area requerida. Ademas del problema del sitio de
disposicion, en la PTAR se requiere contar con un contenedor para almacenar los
lodos. Este almacenamiento puede presentar varios problemas de seguridad ya
que, a elevadas temperaturas, pueden auto calentarse y empezar a quemarse.
Incluso, en determinadas circunstancias, las particulas o polvos de sdlidos secos
pueden causar explosiones. En la figura 2 se presentan los procesos mas comunes

para el tratamiento de lodos.
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Figura 2. Lineas mas comunes en el tratamiento de lodos (Dégremont, 1980).
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2.3.4 Normatividad aplicable

Los lodos producidos en una planta de tratamiento deben cumplir con las siguientes

Normas Oficiales Mexicanas:
NOM-004-SEMARNAT-2002

Esta norma referida a: Proteccion ambiental. - Lodos y biosdlidos. - Especificaciones
y limites maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y
disposicion final, se especifican los siguientes criterios (tabla 1) con los que deberan
cumplir los biosdlidos para ser aprovechados: Los lodos deben someterse a un
analisis previo a la determinacién de su manejo. Este analisis sirve para verificar si
es 0 no un residuo peligroso y consta de determinar sus caracteristicas de
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad y biologico-infecciosas (CRETIB).
Para poder cumplir con lo especificado en esta normatividad, los lodos deben ser

tratados antes de disponerse.

e Los biosdlidos se clasifican en excelentes o buenos de acuerdo con el contenido
de metales pesados que se indica en la Tabla 1 y en clase A, B o C de acuerdo
con su contenido de patdégenos y parasitos indicado en la Tabla 2.

eEl aprovechamiento que se les podra dar a los biosélidos depende de su
clasificacion, como se indica en la Tabla 3.

Tabla 1. Limites maximos permisibles para metales pesados en biosélidos de acuerdo con
la NOM-004-SEMARNAT-2002

Contaminante Excelentes, Buenos, mg/kg
(en forma total) | mg/kg base seca base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1,200 3,000
Cobre 1,500 4,300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niguel 420 420
Zinc 2,800 7,500
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Tabla 2. Limites maximos permisibles para patdégenos y parésitos en biosélidos de
acuerdo con la NOM-004-SEMARNAT-2002

Clase Bacterias Patégenos Parasitos

Coliformes fecales, | Salmonella spp, Huevos de helminto,
NMP/g base seca NMP/g base seca | huevos/g base seca

A <1,000 <3 <1
B <1,000 <3 <10
C <2,000,000 <300 <35

Tabla 3. Aprovechamiento de biosélidos de acuerdo con su clasificacion de acuerdo con
la NOM-004-SEMARNAT-2002

Tipo Clase Aprovechamiento

Excelente A Usos urbanos con contacto publico directo
durante su aplicacién

Los establecidos para clase By C

Excelente B Usos urbanos sin contacto publico directo
o bueno durante su aplicacién
Los establecidos para clase C
Excelente C Usos forestales
o bueno Mejoramiento de suelos

Usos agricolas

NOM-052-SEMARNAT-2005

Esta norma establece los parametros que se deben tomar en cuenta para el proceso
de clasificacion de los residuos, brinda un listado de los posibles origenes de lodos
de tratamientos de diferentes industrias. Los biosélidos deben ser tratados para
controlar la atraccion de vectores. Se recomiendan varios procesos para lograr esto,
como el reducir la masa de solidos volatiles al menos en un 38% durante su

tratamiento.
NOM-083-SEMARNAT-2003

En esta norma se establecen las especificaciones de proteccion ambiental para la
seleccion del sitio, disefio, construccidn, operacion, monitoreo, clausura y obras

complementarias de un sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos y de
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manejo especial, se clasifican los sitios de disposicién final de acuerdo con lo

indicado en la Tabla 4.

Tabla 4. Categorias de sitios de disposicion final de acuerdo con la NOM-083-
SEMARNAT-2003

Tipo Toneladas por dia recibidas
Mayor a 100
50 hasta 100

10 y menor a 50

o 0O|m| =

Menor a 10

En esta Norma se indican las siguientes caracteristicas constructivas y operativas
del sitio:

1. Debe contar con una barrera geolégica natural o equivalente.

2. Debe garantizar la extraccion, captacion, conduccion y control del biogas
generado en el sitio.

3. Se debe construir un sistema de captacion y extraccion del lixiviado generado.

4. Debe contar con un drenaje pluvial.

5. Debe contar con area de emergencia para depositar los residuos en cualquier
eventualidad, desastre natural o emergencia.

6. Debe alcanzar los niveles minimos de compactacion de la Tabla 5.

7. Se debe controlar la dispersion de materiales ligeros, fauna nociva e infiltracion
pluvial.

8. Se deben adoptar medidas para los residuos no admitidos. Los lodos deben
ser previamente tratados o acondicionados antes de su disposicion final.

9. El sitio debe contener obras complementarias como caminos, cerca perimetral,
caseta de vigilancia, servicios basicos, franja de amortiguamiento.

10. Se debe contar con manual de operacién, control de registro e informe
mensual de actividades.

11. Se deben medir y controlar de impactos ambientales producidos.

12. La separacion de residuos en el sitio no debe afectar el cumplimiento de estas

especificaciones ni presentar riesgos para las personas.
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Tabla 5. Requerimientos de compactacion del sitio de disposicion final de acuerdo con la
NOM-083-SEMARNAT-2003

Sitio Compactaciéon de | Recepciéon de residuos
residuos, kg/m? solidos, ton/d
Al >700 >750
A2 >600 100-750
B >500 50-100
C >400 10-50

El lodo digerido se suele almacenar en lagunas excavadas en el suelo, lo cual
requiere disponer de un terreno suficiente. En los sistemas de aplicacion al suelo,
el almacenamiento suele ser necesario para retener el lodo durante los periodos en
los que no se puede aplicar al terreno debido a las condiciones climaticas o a las
caracteristicas de los cultivos. El lodo almacenado en lagunas aumenta su
concentracion y sufre un proceso de estabilizacion debido a la continua actividad de
las bacterias anaerobias. Los tiempos de retencion tipicos varian entre 60 dias a 20
°Cy 120 diasa 4 °C.

2.4 Aguacongénita

El petréleo crudo contiene sales y agua emulsionada, las cuales deben ser
removidas antes de su refinacién. En este proceso se genera un efluente de agua
residual llamado “agua congénita” es producida de la extraccion del aceite (crudo)
y gas proveniente de pozos. El agua de formacion es agua marina o dulce que ha
estado atrapada por millones de afios con aceite y gas natural en una reserva
geoldgica consistente de una formacion de roca porosa sedimentada entre capas
de roca impermeable en la corteza terrestre. Su composicion depende del tipo de
petréleo que se extrae y procesa, crudo ligero o crudo Maya (pesado), asi como de
las técnicas de extraccion: ascenso por bombeo o por inyeccion de gases,
inundacion con vapor, y deshidratacion con el uso de polimeros. Generalmente, las
aguas congénitas tienen sales inorganicas en altas concentraciones e hidrocarburos
(Collins, 1975).

Tanto el agua dulce, como la salmuera, el agua de mar y algunos quimicos de

produccion son en ocasiones inyectados en una reserva para mejorar tanto las tasas
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de recuperacion como la seguridad de la operacion; estos quimicos y aguas
superficiales a veces penetran a la zona de produccion y son recuperados con el
aceite y gas durante la produccién (Neff, 2011). Basicamente, se puede considerar
al agua congénita actual como una mezcla de agua de formacion con agua

reinyectada.

Los riesgos ambientales que se presentan en el manejo y disposicion de las aguas
congénitas son: la eventual contaminacion de acuiferos con el proceso de inyeccion
a formaciones receptoras, la contaminacién de aguas nacionales si no se cuenta
con parametros de limpieza, y la contaminacion del suelo cuando se producen
derrames accidentales en su transporte (UNESCO-WHO, 1998).

2.4.1 Caracteristicas generales del agua congénita

Las aguas congénitas contienen sales disueltas o dispersas de las formaciones
geoldgicas y rutas de migracion en las cuales el agua ha residido por millones de
afos tales como cloruros de calcio y sodio, carbonatos de sodio, cloruros de potasio,
sulfatos de calcio o de bario, entre otros; puede incluso contener algunos metales,
una gran variedad de quimicos organicos, principalmente hidrocarburos. Las grasas
y aceites son los componentes que reciben mayor atencion tanto en operaciones
costeras como fuera de ellas, mientras que el contenido de sales (expresado como
salinidad, conductividad o sodlidos disueltos totales, SDT) es un parametro de

especial interés para operaciones en costa.

La concentracion de estos componentes puede ocasionar impactos negativos al
ambiente cuando su manejo y disposicion, no son adecuados. Las caracteristicas y
propiedades fisicas del agua congénita varian considerablemente dependiendo de
la localizacion geografica del pozo, la formacion geoldgica con la cual el agua ha
estado en contacto por miles de afios, y del tipo de hidrocarburo que se esta
produciendo, asi como la composicion quimica de las fases oleosas y gaseosas en
la reserva, y de los quimicos afiadidos durante el proceso. Estas propiedades y el
volumen pueden variar incluso a través del ciclo de vida de la reserva. También
varian de un punto a otro e incluso pueden cambiar con el tiempo en el mismo pozo.

Como no hay dos aguas congénitas iguales, es necesario realizar estudios
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especificos en cada region para establecer los riesgos ambientales de su descarga
(lgunnu, E. T. & Chen, G. Z., 2012).

El volumen de agua congénita de pozos de aceite y gas no permanece constante
con el tiempo. La proporcién de agua respecto a la de aceite aumenta con la vida
de un pozo convencional. Para este tipo de pozos, el porcentaje de agua producida
es pequefo si el pozo es nuevo. Con el tiempo, el porcentaje de agua producida

aumenta mientras que el porcentaje de producto disminuye (Tibbetts et al. 1992).

Ademas de sus componentes naturales, las aguas congénitas de los pozos de
aceite también pueden contener agua fresca o marina (generalmente llamada “agua
de inyeccion) introducida para mantener la presién en la reserva, ademas de

diferentes sdlidos y bacterias.
Salinidad e iones inorganicos

El agua congénita contiene las mismas sales que el agua marina, siendo sodio y
cloruro las méas abundantes. Los iones inorganicos mas abundantes de alta
salinidad son: sodio, cloruro, calcio, magnesio, potasio, sulfato, bromuro,
bicarbonato y yoduro. La concentracion de estos iones en el agua congénita y el
agua salada es diferente, posiblemente contribuyendo a la toxicidad acuética del

agua congeénita (Pillard et al., 1996).

Las concentraciones de sulfatos y sulfuros suelen ser bajas, permitiendo al bario y
otros elementos que forman compuestos insolubles estar presentes en solucion y
en altas concentraciones. El agua congénita de pozos de aceite 0 gas puede
contener altas concentraciones de sulfuro y azufre elemental. El agua de mar de
forma natural contiene una alta concentracion de sulfatos (~2,712 mg/L), si es
inyectada a un pozo para mejorar la recuperacién de agua y aceite, y ésta se mezcla
con el agua de formacion, el bario y el calcio pueden precipitar e incrustarse en las
tuberias y la concentracion de bario disuelto en el agua congénita disminuye.
(Stephenson et al., 1994).

El ion amonio puede estar presente en algunas aguas congénitas en alta

concentracion, posiblemente provocando una respuesta inhibitoria (toxica) o
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estimulatoria (eutrofizacion) en los microorganismos presentes (Anderson et al.,
2000).

Bacterias

Las bacterias, algas y hongos pueden estar presentes en el agua congénita o se
pueden introducir durante el manejo del agua en la superficie, estos son

generalmente controlados agregando biosidas o por filtracion.

Los organismos encontrados en los lodos pueden ser de diferentes tipos, pero sélo
los considerados parasitos representan un riesgo para la salud, estos pueden ser:

helmintos, protozoarios, hongos, virus y bacterias.
Formadores de incrustacion

Las incrustaciones pueden formarse cuando los iones suUper saturados en agua
reaccionan para formar precipitados y cuando las presiones y temperaturas
disminuyen durante la produccion. Las incrustaciones comunmente incluyen:
carbonato de calcio, sulfato de calcio, sulfato de bario y sulfatos de hierro. Estas
pueden tapar lineas, formar lodos aceitosos que deben ser removidos y formar

emulsiones que suelen ser dificiles de romper (Cline, 1998).
Acidos orgéanicos

Los acidos orgénicos contenidos en el agua congénita son acidos mono y di
carboxilicos (-COOH) de hidrocarburos saturados (alifaticos) y aromaticos. Gran
cantidad del COT en agua congénita consiste en una mezcla de acidos carboxilicos
de bajo peso molecular, como el férmico, acéticos, propanoico, butanoico,
pentanoico y hexanoico. El &cido mas abundante suele ser el formico o acético, y la
abundancia normalmente decrece al aumentar el peso molecular. Pequeias
cantidades de acidos aromaticos también pueden estar presentes en el agua

congénita (Rabalais et al., 1991)

Los &cidos organicos de bajo peso molecular son biosintetizados y biodegradados
por bacterias, hongos y plantas, y representan nutrientes para el crecimiento de

fitoplancton y zooplancton. Muchos aceites crudos, particularmente los que fueron

30



biodegradados en la formacion, contienen concentraciones altas de naftalenos
(ciclo alcanos o bencenos), que son ligeramente solubles en agua. Si el aceite crudo
contiene una gran abundancia de naftalenos, algunos pueden estar también
presentes en el agua asociada a éste. Los naftalenos y sus &cidos son de especial
preocupacion, ya que su acidez contribuye a la corrosion de las tuberias de

operacion y a la toxicidad del agua congénita (Thomas et al., 2009).
Hidrocarburos del petréleo

Los hidrocarburos del petrdleo, quimicos organicos consistentes de carbono e
hidrégeno, son las sustancias con mayor preocupacion ambiental en el agua
congénita. Los hidrocarburos del petréleo estan clasificados en dos grupos:
hidrocarburos saturados e hidrocarburos aromaticos; los hidrocarburos aromaticos
son mas solubles en agua que los hidrocarburos saturados del mismo peso

molecular.

Existen separadores de agua y aceite, como los hidrociclones, que son muy
eficientes en la remocion de gotas de aceite, pero no en la de los hidrocarburos
disueltos, é&cidos organicos, fenoles y metales del agua congénita. Como
consecuencia, muchos de los hidrocarburos del petréleo descargados al océano en
el agua congénita son hidrocarburos aroméaticos de bajo peso molecular disueltos y
pequefas cantidades de hidrocarburos saturados. Como no existe un proceso de
tratamiento 100% efectivo, el agua congénita tratada aln contiene aceite disperso
con los hidrocarburos arométicos y saturados menos solubles y de mayor peso

molecular (Faksness et al., 2004).

Metales

El agua congénita puede contener metales en formas disueltas o como
microparticulas. El tipo, concentracion y la especie quimica de metales de diferentes
fuentes es variable, dependiendo de la edad y geologia de la formacién de la cual
el aceite y gas son producidos (Collins, 1975) y la cantidad y compaosicion inorganica
del agua de inyeccion utilizada en la reserva de hidrocarburo. Algunos metales de

diferentes fuentes pueden estar presentes en aguas congénitas en mayores
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concentraciones que aquellas en el agua marina natural. Los metales
frecuentemente presentes incluyen: bario, hierro, manganeso, mercurio y zinc (Neff
et al.,, 1987), aunque también se pueden encontrar trazas de arsénico, cadmio,

cromo, cobre, plomo, molibdeno, niquel y vanadio.
Quimicos de produccién y acondicionamiento

Un gran namero de aditivos de especialidad (quimicos de acondicionamiento) son
utilizados en el sistema de produccion de un pozo para ayudar en la recuperacion y
el bombeo de hidrocarburos, para proteger al sistema de la corrosion, para facilitar
la separacion de aceite, gas y agua, y para prevenir la formacion de hidratos de
metano (hielo) en los sistemas de produccion de gas. Estos incluyen biocidas,
inhibidores de incrustacion, rompedores de emulsion y quimicos para el tratamiento
de gas (como metanol y glicol). La mayoria de estos quimicos son mas solubles en
aceite que en el agua congénita y se quedan en la fase oleosa. Otros son solubles
en agua, se quedan en el agua congénita y se desechan con ésta. La concentracion

de la mayoria de los quimicos de produccién es baja en el agua congénita tratada.

Los problemas ambientales pueden aumentar si los quimicos de tratamiento mas
toxicos, como los biocidas y los inhibidores de corrosién, son utilizados con una

frecuencia o concentracion mayor a la necesaria.
2.4.2 Regulacién en la descarga de agua congénita

Las agencias de regulacion ambiental en los paises que tienen una produccion
significativa de aceite y gas en sitios fuera de costa limitan la concentracién de
petréleo (normalmente medido como grasas y aceites totales), asi como de soélidos
y otros contaminantes, que pueden estar presentes en el agua congénita destinada
a descarga en el océano. Los paises han propuesto diferentes métodos estandar

para la medicion de grasas y aceites, entre otros contaminantes en agua congénita.

En México, el limite maximo permisible de hidrocarburos para la descarga de agua
congénita en cuerpos receptores de agua dulce es de 15 mg/L y en aguas costeras
y zonas marinas es de 40 mg/L. El limite maximo permisible de solidos disueltos

totales (SDT) para la descarga de agua congénita en cuerpos receptores de agua
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dulce es de 500 mg/L y en aguas costeras es de 32,000 mg/L y su descarga debe
ser a una distancia que sobrepase los 2 km mar adentro (NOM-143-SEMARNAT-
2003).

2.4.3 Efectos del agua congénita

Los distintos constituyentes quimicos encontrados en el agua congénita pueden
representar una amenaza para la vida acuatica cuando son descargados o
utilizados para riego en los cultivos. Puede tener impactos potenciales de acuerdo
con el lugar de descarga: sila descarga se realiza en corrientes pequefas es posible
gue exista un mayor impacto que si es realizada en el océano gracias a la dilucién

gue tiene lugar después de la descarga.

a) En las instalaciones de proceso: La presencia de sales puede dar lugar a la
formacion de incrustaciones, dependiendo de las condiciones en las que se
encuentre el sistema, dando lugar a un efecto desfavorable y un aumento de los
costos de operacién y mantenimiento de los equipos. Por otra parte, la existencia
de bacterias también puede ocasionar obstrucciones en los equipos y tuberias,
ademas de la formacion de emulsiones con sulfuro de hidrogeno, si éste se
encuentra presente en el agua, que suelen ser dificiles de romper y tienen un
efecto corrosivo.

b) En los cuerpos receptores: De acuerdo con las concentraciones y la toxicidad
relativa de los quimicos contenidos y la prediccion de tasas de dispersion y
biodegradabilidad o transformaciéon en el agua receptora, es probable una
exposicion continua y cronica pueda causar cambios casi letales en poblaciones
y comunidades, incluyendo la disminucion de la diversidad genética, menor éxito
reproductivo, menor crecimiento, problemas respiratorios, desordenes de
conducta Yy fisiologicos, entre otros.

c) En los pozos de reinyeccién: En México, la inyeccion de agua congénita ya sea
al mismo pozo del que provino (reinyeccion), o a una formacioén receptora, es el
procedimiento mas comun, ya que es el mas econémico, para la disposicién de
este producto. Para poder ser utilizada en el método de recuperacion de

yacimientos y asi disminuir el consumo de agua de primer uso, requiere de un

33



tratamiento previo, ya que de no realizarse se pueden generar problemas de
sedimentacion, reduccion de permeabilidad e incluso taponamiento de las

formaciones (Mijaylova-Nacheva et al., 2006).

2.5 Tratamiento de agua congénita

El manejo del agua congénita es generalmente costoso, independientemente del
costo por barril producido, debido a los grandes volimenes de agua que deben ser
extraidos a la superficie, separados del petrdleo, tratados (usualmente), y después
reinyectados o dispuestos como residuo.

Dentro de las opciones que se emplean en la industria para tratar el problema de la
generacion de agua congénita se incluyen tres, principalmente: minimizacién de

agua, reutilizacion y recirculacion.

La minimizacién incluye técnicas como aparatos blogueadores mecanicos o un tipo
especial de quimicos que permiten al aceite entrar al equipo de extraccion del pozo
mientras se bloquea el flujo de agua. El segundo grupo de opciones, reutilizacion y
recirculacion incluye la inyeccién al subsuelo para estimular la produccién de aceite,
uso para riego, ganado o vida silvestre y ecosistemas, entre otros usos industriales.
Los objetivos generales para el tratamiento del agua congénita son: remocion de
aceite y grasa, sales, particulas suspendidas y arena, organicos solubles, gases
disueltos y materiales radiactivos, desinfeccién y ablandamiento para remover

dureza excesiva en el agua (Daniel, A. J., Langhus, B. G., Patel, C., 2005).

Las principales alternativas utilizadas hoy en dia son la inyeccion al subsuelo,
descarga a cuerpos receptores y la reutilizacion benéfica. Cuando es posible, la
minimizacion de agua puede en muchos casos ahorrar dinero en las operaciones y
resulta en una mayor proteccion al ambiente. Para el agua que es aun producida
después de la minimizacion, se procede a la segunda alternativa, que es reutilizarla
o reciclarla. Algunos tipos de agua no pueden ser reciclados y debe disponerse de

ellos mediante inyeccién o descarga.

La combinacién del tratamiento quimico y mecéanico es efectiva en la remocién de

compuestos volatiles y aceites dispersos en el agua congénita, pero es ineficiente
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en la remocion de compuestos organicos disueltos, iones y metales. Sin embargo,
incluso con el proceso o el equipo mas avanzado, la separacion de agua y aceite
no es 100% eficiente. En la figura 3 se muestra el perfil tipico de produccion en una
reserva. La calidad del agua congénita es funcion en primera instancia de la
eficiencia de los tratamientos existentes y la severidad de las regulaciones

pertinentes.

Perfil tipico de produccion para un pozo petrolero
(32]
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Figura 3. Peffil tipico de produccién en una reserva (Igunnu, E. T. & Chen, G. Z., 2012)

Opciones de reciclaje y reutilizacion del agua

En ocasiones el agua puede ser utilizada sin tratamiento, particularmente cuando el
agua producida estd muy limpia o el uso final no requiere una calidad muy alta.
Algunos de los procesos de tratamiento mas utilizados son: separacion de
hidrocarburo, oxidacién del hierro, coagulacion—floculacion, filtracion, desinfeccion
y flotacion. Dependiendo del uso o disposicion que se piense dar al agua tratada,

ésta debe cumplir con ciertos pardmetros después del tratamiento.
Opciones para la disposicion del agua

Idealmente, se podra encontrar un enfoque sobre el manejo del agua congénita que
sea efectivo en cuanto a costos utilizando la minimizacion, reciclaje o reutilizacion.
El agua congénita que se pretende descargar en el océano se trata usualmente en
la plataforma o en una instalacion de tratamiento para alcanzar los limites

regulatorios. Los objetivos del acondicionamiento del aceite, gas y agua en una
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plataforma petrolera son la produccién de aceite crudo estabilizado y gas que
puedan ser transportados por medio de tuberias o tanques a instalaciones en costa
para su aprovechamiento, y generar un agua congénita que alcance los
requerimientos para su descarga (si es descargada en el océano) o que sea
adecuada para su reinyeccion en la formacién de produccién u otra formacion

geoldgica (Bothamley, 2004).

Si el agua tratada se pretende disponer en cuerpos receptores de agua dulce,
recircular para las tecnologias de recuperacion mejorada, o para la reinyeccion en
la formacion geoldgica, la mayoria de las sales disueltas y metales también deben
removerse. La remocion de sales no es necesaria si se pretende descargar al

océano.
Tratamiento previo a la inyeccion

Es importante asegurarse que el agua que sera inyectada sea compatible con las
formaciones receptoras. Puede ser necesario tratar el agua para controlar sélidos
excesivos, aceite disuelto, corrosion, reacciones y crecimiento de microbios. Los
sélidos son normalmente tratados por sedimentacién o filtracion. Los aceites
residuales en el agua no solo representan pérdidas en la produccién, sino que
también pueden contribuir a la obstruccién de tuberias o formaciones receptoras de
la inyeccidn. Muchos quimicos de tratamiento se utilizan para romper emulsiones o

para hacer al aceite disuelto mas facil de remover.

La corrosion puede ser producida por varios gases disueltos como el oxigeno,
diéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno; para controlarlos se pueden utilizar
absorbedores de oxigeno y otros quimicos que minimizan los niveles de estos gases
indeseables. Las bacterias, algas y hongos pueden estar presentes en el agua
congénita o se pueden introducir durante el manejo del agua en la superficie, estos

son generalmente controlados agregando biocidas o por filtracion.
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Recuperacion mejorada

El proceso quimico de recuperacion mejorada de aceite es utilizado para
incrementar la produccion de hidrocarburo, en especial en campos de extraccion
maduros. El proceso consiste en la inyeccion de agentes quimicos como
tensoactivos, polimeros y alcalis que favorecen la recuperacion (Green & Willhite,
1998).

2.6 Procesos fisicoquimicos para el tratamiento de agua congénita

Los tratamientos fisicoquimicos cubren una serie de objetivos, de los cuales cabria

destacar los siguientes:

a) Agua residual:

e Reduccion de soélidos en suspension y materia organica (DQO y DBO) como
alternativa al tratamiento bioldgico.

e Laminado o estabilizacion de cargas contaminantes para controlar la entrada a
los tratamientos biolégicos.

eReduccion de contaminantes industriales no biodegradables (sobre todo
metales pesados).

e Eliminacion de fosforo.

e Espesamiento de lodos.
b) Agua potable:

¢ Eliminacion de color, olor, turbidez, etc., de aguas de rios y embalses.

e Eliminacion de dureza para aguas potables o aguas de calderas.

Los procesos utilizados para el tratamiento de agua congénita se basan en la
eliminacion de los contaminantes hasta alcanzar los valores maximos permisibles
de acuerdo con las normas y estandares nacionales o internacionales. El nimero
de procesos existentes es muy amplio, no obstante, estos procesos se pueden
agrupar de acuerdo con el tipo de fendbmeno o principio en el cual basan su
operacion. Una clasificacion amplia en la que se puede agrupar los procesos de

tratamientos es aquella que esta de acuerdo con el tipo de fendmeno asociado:
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eFisico

e Quimico

e Bioguimico

e Fisicoquimico

e Enzimatico

Para el agua congénita los procesos fisicoquimicos son los mas utilizados pues
presentan una buena remociéon de los contaminantes, requieren un tiempo de
operacion corto y son econémicos. Los dos mas utilizados son el de coagulacion

floculacién y ablandamiento quimico. (Ramirez, N. (2017); Matias, A. (2018)).

2.6.1 Prueba de jarras. Coagulacion y floculacion

En las areas de tratamiento de agua residual, los procesos de coagulacién y
floculacién pueden ser importantes. En plantas de tratamiento sobrecargadas, una
manera de mitigar las operaciones subsecuentes es la practica de un tratamiento
primario mediante quimicos que reduzcan los soélidos suspendidos y la carga
organica, con clarificadores primarios. En esta instancia, el control sobre las dosis
de coagulante y el mezclado inicial de acuerdo con el volumen de agua entrante son
aspectos importantes (Parker et al., 1971, 1983).

Los términos coagulacion y floculacion se utilizan indistintamente, la confusion
proviene del hecho de que frecuentemente ambas operaciones se producen de
manera simultanea. Se pueden definir de la siguiente manera:

Coagulacion: desestabilizacion de un coloide producida por la eliminacién de las
dobles capas eléctricas que rodean a todas las particulas coloidales, con la
formacion de nicleos microscopicos.

Floculacién: Aglomeracion de particulas desestabilizadas primero en micro floculos,

y mas tarde en aglomerados voluminosos llamados fl6culos.

En la figura 4 se muestra como los coagulantes cancelan las cargas eléctricas sobre
la superficie del coloide permitiendo la aglomeracion y la formacion de fléculos.
Estos floculos inicialmente son pequefios, pero se juntan y forman aglomerados

mayores capaces de sedimentar. Para favorecer la formacion de aglomerados de
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mayor tamafio se adicionan un grupo de productos denominados floculantes.
Cuando se aproximan dos particulas semejantes, sus capas difusas interactuan y
generan una fuerza de repulsion, cuyo potencial de repulsién esta en funcién de la
distancia que los separa y cae rapidamente con el incremento de iones de carga
opuesta al de las particulas. Esto se consigue sélo con los iones del coagulante
(Figura 5). Existe por otro lado, un potencial de atraccion Ea entre las particulas
llamadas fuerzas de Van der Waals, que dependen de los &tomos que constituyen
las particulas y de la densidad de estos ultimos. Si la distancia que separa a las
particulas es superior a “L” las particulas no se atraen. E es la energia que las

mantiene separadas (Sedapal, E. D. P. Y. 2000).

RADID EFECTIVO
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Figura 4. Desestabilizacion del coloide y compresion de la capa difusa
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L : Distancia a la cual
Comienza |a Floculacian

Ea Fuerza de Atraccién de Van der Walls.

Figura 5. Fuerzas de atraccion y repulsion

En la figura 6 se muestra el equipo para la realizacion del proceso coagulacién-
floculacion; el cual consiste en seis vasos de precipitado con su correspondiente
agitador mecanico, el equipo viene integrado con una serie de luces colocadas
debajo de los vasos con el fin de poder apreciar la sedimentacion de los lodos
generados durante este tratamiento.

La precipitacion del coloide implica por tanto dos etapas:

1) Desestabilizacion. Las teorias sobre el mecanismo de este fenomeno se basan

en la quimica coloidal y de superficies.
2) Transporte de nucleos microscopicos para formar agregados densos. La teoria

del transporte esta basada en la mecanica de fluidos.

Figura 6. Equipo para realizar el proceso de Coagulacion-Floculacion
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2.6.1.1 Coloides

Las especies coloidales halladas en aguas superficiales y residuales incluyen
arcillas, silice, hierro, metales pesados, color o sélidos organicos. La magnitud de
la carga, ilustrada por la capa que en la figura 4 rodea al coloide, determina lo cerca

gue pueden aproximarse las particulas.

El potencial Z es una medida de esta fuerza de repulsion. Para coloides en fuentes
de agua natural, con un pH entre 5y 8, oscila entre -15 y -30 mV. Cuanto mayor es,
en valor absoluto, mayor es la carga de la particula. A medida que disminuye el
potencial Z las particulas pueden aproximarse aumentando la posibilidad de una
colision. Los coagulantes proporcionan cargas de signo contrario para eliminar ese
potencial. La coagulacién se puede presentar a un potencial pequefio sin necesidad
de neutralizarlo por completo. Si se afiade demasiado coagulante las particulas se
cargan ahora con el signo contrario y pueden volver a dispersarse (Sedapal, E. D.
P. Y. 2000).

2.6.1.2 Mezclado del coagulante

Para complementar la adicion del coagulante se requiere del mezclado para destruir
la estabilidad del sistema coloidal. Para que las particulas se aglomeren deben
chocar, y el mezclado promueve la colisién. Sin embargo, casi siempre es necesaria
energia adicional de mezclado de gran intensidad que distribuya al coagulante y
promueva colisiones rapidas es lo mas efectivo. También son importantes en la
coagulacion la frecuencia y el numero de colisiones entre las particulas. Asi, en
aguas de baja turbidez, puede requerirse la adicion de sélidos para aumentar dichas

colisiones.

2.6.1.3 Crecimiento de los fléculos

Una vez que se ha afiadido el coagulante y se ha realizado la operacién de
coagulacion se pasa a la formacion de floculos mayores. Puede ocurrir que el floculo
formado por la aglomeraciéon de varios coloides no sea lo suficientemente grande
como para asentarse con la rapidez deseada. Por ello es conveniente utilizar

floculantes, estos reinen particulas en una red, formando puentes de una superficie
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a otra y enlazando las particulas individuales en aglomerados. La floculacion es
estimulada por un mezclado lento que junta poco a poco los floculos. Una buena

floculacion favorece el manejo del lodo final para su desecacion, filtrado, etc.
2.6.1.4 Influencia de las condiciones de mezclado

La agitacion promovida en los procesos de coagulacion y floculacion es
determinante para la efectividad en general. La neutralizacién de cargas requiere
gue se lleve a cabo un contacto entre las particulas de contaminante cargadas y las
especies de coagulante resultantes de la hidrdlisis. Para lograr esto, por lo general

la agitacion se realiza en dos etapas: una agitacion rapida y posterior agitacion lenta.
Agitacion rapida

El propésito de la agitacion rapida es promover la dispersion rapida y uniforme de
los coagulantes afiadidos al agua y crear las especies que neutralizaran las cargas.
Si la dosis de coagulante no se afiade en la etapa turbulenta, no se efectia una
mezcla adecuada y se aumenta la presencia de productos quimicos en el agua. La
agitacién rapida es posiblemente la operacion mas importante en el proceso, pues
es aqui donde ocurren las reacciones de desestabilizacion y se forman los primeros

floculos. La eficiencia del mezclado rapido es esencial y una de las operaciones

unitarias mas importantes del tratamiento de agua.
Agitacion lenta

La agitacion lenta es especialmente importante si se pretende realizar coagulacion
por barrido; tiene como propdsito permitir el contacto entre los floculos para que

aumenten su tamafo, sin exceder la velocidad en que estos comienzan a romperse.

La frecuencia de las colisiones depende de propiedades del aguay de las particulas,
asi como del tipo de mezclado. Las propiedades de las particulas a remover
incluyen la concentracion, densidad y tamafo. Las condiciones de mezclado
pueden variar dependiendo del tiempo de retencién, condiciones de flujo e

intensidad de mezclado.
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2.6.2 Coagulacion y floculacion en agua congénita

En el caso del agua congénita, el proceso de coagulacién y floculacién se emplea
principalmente para la separacion de los sélidos suspendidos presentes en el agua
gue contribuyen a la turbiedad gracias a la aglomeracion de sélidos, grasas, aceites
y sales que le confieren una coloracién verdosa o amarillenta y en ocasiones negra,
muchas veces también debido a la concentracién de sulfatos y sulfuros. Después
de la clarificacion, se espera que el agua presente un mejor aspecto por la reduccion
de la turbiedad. La dosis Optima de coagulante es esencial para el funcionamiento
de los equipos de sedimentacion, ya que mejora o dificulta los procesos posteriores,
como sedimentacion y filtracién. (Andia-Cardenas, Y., 2000).

2.6.2.1 Coagulante utilizado en el agua congénita

Existe un considerable interés en el desarrollo de coagulantes inorganicos pre-
polimerizados, basados tanto en aluminio como en hierro, para producir las especies
de hidrdlisis correctas. Son capaces de funcionar eficientemente en rangos amplios
de pH y temperaturas del agua cruda. La pre-polimerizacién mejora efectivamente
las interacciones de carga entre el coagulante y los coloides al retardar las
reacciones de hidrolisis después de que es afadido al agua. Los coagulantes son
menos sensibles a temperaturas bajas, requieren una menor dosis, producen
menos residuos y dejan un menor remanente de cloruros o sulfatos, lo que resulta
en una menor cantidad de solidos disueltos totales; y producen una menor cantidad

de residuos metalicos.

Uno de estos coagulantes es el policloruro de aluminio (PCA) elaborado con sales
de aluminio polimerizadas es utilizado en un sinfin de procesos industriales sobre
todo en el tratamiento de aguas producidas o aguas congénitas debido a los buenos
resultados que brinda en la separacion de hidrocarburos presentes y a la reduccion
de la turbiedad. Desestabiliza los microorganismos y las particulas coloidales,
permitiendo que éstas se unan entre si, formando fléculos de mayor tamafo, se
puede utilizar a distintas condiciones de pH y tipos de mezclado (Cogollo-Flérez,
2011).
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Es utilizado principalmente para remover color y materia coloidal en sistemas
acuosos, plantas potabilizadoras, clarificacion de efluentes industriales y como
reemplazo de sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, cloruro férrico, sulfato férrico

y otras sales inorganicas convencionales no polimerizadas.

Es ampliamente usado como coagulante primario en sistemas de potabilizacion de
aguas superficiales o profundas, tratamiento de agua residual industrial. Este
producto se encuentra en solucion acuosa y su rango de color va desde incoloro a

ambar y de apariencia clara a turbia.
2.6.3 Ablandamiento quimico

La dureza del agua se reconoci6 originalmente por la capacidad que tiene el agua
para precipitar el jabon, esto es, el agua requiere de grandes cantidades de jab6n
para producir espuma. Otra caracteristica de suma importancia en la industria,
reconocida posteriormente, es la produccion de incrustaciones en los tubos de agua
caliente, calentadores, boiler y algunas otras unidades en las que la temperatura del
agua es alta. El problema de las incrustaciones no ha disminuido y es de
consideracion muy importante, principalmente en la industria, porque pueden
obstruir las tuberias a tal grado que se produzcan explosiones o que se inutilicen
las unidades de los procesos industriales, el resultando mas econdémico es darles a
las aguas un tratamiento de ablandamiento, que sustituir tuberias, equipo, etc.

La dureza en el agua es causada principalmente por la presencia de iones de calcio
y magnesio. Algunos otros cationes divalentes también contribuyen a la dureza
como son, estroncio, hierro y manganeso, pero en menor grado ya que
generalmente estan contenidos en pequefas cantidades.

La dureza la adquiere el agua a su paso a través de las formaciones de roca que
contienen los elementos que la producen. El poder solvente lo adquiere el agua,
debido a las condiciones acidas que se desarrollan a su paso por la capa de suelo,
donde la accion de las bacterias genera COz, el cual existe en equilibrio con el acido
carbodnico. En estas condiciones de pH bajo el agua ataca las rocas, particularmente

a la calcita (CaCOs), entrando los compuestos en solucion. Segun el grado de

44



dureza (mg/L) en la tabla 6 encontramos que las aguas se clasifican de la siguiente
forma:

Tabla 6. Intervalos de dureza del agua en funcién de la concentracién de CaCOs3

0 - 75 mg/L CaCOs agua blanda
75 — 150 mg/L CaCOs agua semi dura
150 — 300 mg/L CaCOs agua dura
mas de 300 mg/L agua muy dura
CaCOs

2.6.3.1 Dureza del agua
2.6.3.1.1 Dureza de Carbonatos

Dureza de carbonatos nombrada asi por la presencia de bicarbonatos y carbonatos,
es un tipo de dureza “temporal’, debido a que sufre un ablandamiento parcial al
momento de hervir las aguas, ya que los compuestos sufren precipitacion por efecto

de la temperatura.

Ca(HCO,), R CaCO; + CO, + H,0

Reaccién 1. Ablandamiento con calor del bicarbonato de calcio

2.6.3.1.2Dureza de no Carbonatos

Es generada por la presencia de iones sulfatos y/o cloruros, los cuales permanecen
en solucién cuando el agua se calienta, sin embargo, también pueden ser removidos

por un compuesto quimico como el carbonato de calcio.

CasSo, + Na,CO; -  CaCO; + Na,SO,

Reacciéon 2.Uso de carbonato de sodio para remocion de dureza

2.6.3.2 Principios del ablandamiento quimico

El ablandamiento del agua es un proceso que quita la dureza, causada por la

presencia de iones metalicos, principalmente Ca?* y Mg?*.
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El ablandamiento rara vez es necesario para aguas de superficie (donde la dureza
mayor 200 mg/L es poco comun), pero es deseable para las aguas subterraneas
(donde hay dureza de 1, 500 mg/L). El agua dura es aceptable para consumo
humano, pero no es adecuada para uso industrial debido a los problemas de
formacion de incrustaciones. El ablandamiento cal carbonato y el intercambio de
iones son dos de los métodos disponibles para ablandar el agua dura (Hernandez,
2015).

2.6.3.2.1 Ablandamiento con cal/carbonato
En el proceso de ablandamiento de agua mediante cal-carbonato, o proceso de
Clark-Porter, el Ca?* se precipita como CaCOs y el Mg?* como Mg(OH)z, pero los
demas constituyentes carbdnicos también son afectados, siendo por esto
importante la solubilidad de CaCOzs y el Mg(OH)z, la remocion de la dureza de los
carbonatos se alcanza con el incremento del pH de tal forma que los compuestos
disminuyen su solubilidad hasta precipitarse de manera espontanea, proceso al cual
contribuye también el incremento de la temperatura
El procedimiento consiste en la adicién de cal (CaO) que al agregarse al agua se
hidrata formando Ca(OH)2, ya como hidroxido de calcio es consumido por cualquier
cantidad de diéxido de carbono presente en el agua para formar bicarbonato de
calcio.

Ca(OH), +2C0, » Ca(HCOs),

Reaccidn 3. Reaccion de didxido de carbono con hidroxido de calcio

Con la reaccion 3 el pH tiende a aumentar debido a que el CO2 disuelto es promotor
de acidez en el agua. El hidroxido de calcio contintda reaccionando con bicarbonato

de calcio reduciéndolo a carbonato de calcio, el cual es poco soluble en el agua.

Ca(OH), + Ca(HCO3), - 2CaC0; ! + 2H,0
Reaccién 4. Reaccién de bicarbonato de calcio con hidréxido de calcio
Agregar hidroxido de calcio en exceso conociendo el valor  estequiométrico
previamente, favorece la reaccion 4 generando con esto una mayor precipitacion de

carbonato de calcio. La adicion de hidroxido de calcio ablanda parcialmente el agua
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debido a que se estdn agregando mas iones calcio los cuales forman mas
compuestos con los carbonatos y algunos de estos pueden permanecer en
disolucion.

En cuanto al magnesio, al agregar el hidroxido de calcio si éste se encuentra como
bicarbonato se reduce a carbonato que a pesar de seguir siendo soluble promueve

una reaccion sucesiva con el hidroxido de calcio.

Mg(HCO3), + Ca(OH), - MgCO; + CaCO; + 2H,0
Reaccién 5. Reduccion de los bicarbonatos de magnesio a carbonatos
Al terminar la reaccion 5 el carbonato de magnesio reacciona con el hidroxido de
calcio para generar hidréxido de magnesio y carbonato de calcio, compuestos que

son poco solubles en agua y que al precipitarse reducen la dureza.

MgC0O; + Ca(OH), - Mg(OH), + CaCO;
Reaccion 6. Producciéon de hidréxido de magnesio y carbonato de calcio.
La adicion de hidréxido de calcio promueve otras reacciones de compuestos que
contienen magnesio formando su hidroxido que precipita, pero también sulfatos o
cloruros de calcio que no precipitan, aumentando la dureza no carbonatada que

puede ser removida con la adicion de carbonato de sodio.

MgS0, + Ca(OH), - Mg(OH), + CaSoO,

Reacciéon 7. Produccion de sulfato de calcio, dureza no carbonatada.

Reaccidén 8. Produccion de cloruro de calcio, dureza no carbonatada.
El carbonato de sodio es muy soluble en el agua siendo un promotor de la reduccion

de la dureza no carbonatada, como se muestra en las siguientes reacciones:

CaS0O, + NaCO3; - C(CaCOz + Na,S0,
CaCl, + NaCO; — C(CaCO; + 2NaCl

Reaccion 9 y 10. Reacciones de reduccion de la dureza no carbonatada.
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Con objeto de acelerar la precipitacion, se agregan el hidroxido de calcio y el
carbonato de sodio en exceso para acortar los tiempos de sedimentacion y remover
los precipitados de forma mas eficiente, el aumento de la temperatura decrece la

solubilidad del CaCOs y del Mg(OH)2 por lo que se usa el tratamiento en caliente.

2.6.3.3 Efecto de Ca?"'y Mg?*

La dureza se refiere a la concentracion total de iones alcalinotérreos que hay en el
agua, siendo practicamente igual a la concentracién de los cationes de Mg*? y Ca?*,
se expresa por el numero equivalente de miligramos de CaCOs por litro. Un agua
de dureza inferior a 60 mg de CaCOs por litro se considera blanda, si la dureza es
superior a 270 mg CaCOza/L el agua se considera dura, El agua dura reacciona con
el jabon formando grumos insolubles donde R es un hidrocarburo de cadena larga.

Ca** + 2RCO, - Ca(RCO,); (s)

cation jabon precipitado

Reaccién 11. Reaccion de un cation divalente con un ion carboxilato.

El Mg*? y Ca*2 pueden consumir una cantidad importante del jabén que se utiliza en
limpieza, ademas el agua dura deja depdsitos de solidos y costras en las tuberias

cuando se evapora. El agua dura no es perjudicial para la salud.

Ca(HCO3); 0y~ CaCos + CO, + H,0

Reaccién 12. Generacién de carbonato de calcio como precipitado.
La reaccién anterior muestra como se forman los depdésitos sélidos que obstruyen
las tuberias de una caldera, debido a que el calor convierte los bicarbonatos en

carbonatos por pérdida de COo.
2.6.3.3.1Calcio

En el agua dulce el catibn en mayor concentracion es el calcio. Entre los minerales

gue contribuyen a las fuentes de este elemento esta el yeso (CaSOs 2H20), la
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anhidrita (CaSOs), la dolomita (CaMg(COs)2), la calcita y la aragonita que son

diferentes formas de minerales de CaCOs.

El agua que contiene altos niveles de diéxido de carbono disuelve faciimente el
calcio de sus carbonatos minerales, cuando la reaccién se invierte se pierde diéxido
de carbono y se forman depdsitos de carbonato de calcio (reaccién 12). El diéxido
de carbono que el agua puede disolver por equilibrio con el aire no es suficiente
para explicar los niveles de calcio disueltos en aguas naturales, sobre todo en aguas

subterraneas.
2.6.3.3.2Magnesio

En soluciones acuosas el magnesio se presenta como Mg?*(ag), MgOH (ag),
Mg(OH)2 (aq) Y MgSOa, este ultimo el sulfato de magnesio afiade un sabor agrio al
agua, presente principalmente en agua de mar con una solubilidad de 309 g/L a
10°C. El agua de mar presenta concentraciones de 1300 ppm siendo el catidén con
mayor concentracion después del sodio, los rios contienen aproximadamente 4 ppm
de magnesio. EI magnesio es un elemento poco reactivo, este reacciona con el

vapor de agua y aumenta su reactividad con niveles altos de oxigeno.

Mg + Ha0(g) > Mg(OH)3 (agy + Hz (g

Reaccién 13. Reaccién de magnesio con vapor de agua.

El magnesio no solo se encuentra en el agua de mar sino también en rios, agua de
lluvia siendo estas las formas naturales de distribuirse dentro del medio ambiente,
el contenido de magnesio en el agua potable es bastante relativo ya que no generan
efectos negativos en los seres humanos y en animales. El magnesio se encuentra
presente en el agua debido a que hay gran cantidad de minerales que contienen

este elemento, por ejemplo la dolomita (CaMg(COs)2) y la magnesita (MgCOQOs).

2.6.3.4 Compuestos usados como ablandadores

Por lo general, los sulfatos y bicarbonatos de calcio y magnesio son los
responsables de la dureza. Sin embargo, todas las sales metalicas solubles
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comunes, excepto las de sodio, potasio y amoniaco, aumentan la dureza. Esto
explica por qué las pastillas de jabén son generalmente una sal de sodio o potasio
de un &cido organico como el palmitico o el oleico. El jabén dentro de agua dura
genera un intercambio i6nico con sal de calcio. Un ablandador es aquel compuesto

gue logre eliminar los iones calcio y magnesio disueltos dentro del agua.

oleato sédico + sulfato calcico — oleato calcico + sulfato sodico

jabon Compuesto que Precipitado Permanece
aporta dureza al insoluble disuelto en el
agua agua

Reaccién 14. Intercambio idnico entre el compuesto generador de dureza y el jabon

Los valores de solubilidad de la tabla 7 estan determinados en agua pura y varian
segun las condiciones del medio, pero la relacion de solubilidad se mantiene siendo
en este caso el NaHCOs el més insoluble de los productos. El bicarbonato de sodio
(NaHCOs3) es usado en la industria para la obtencion de carbonato de sodio
(Na2CO0:a). (Garcias, E; Uzcategui, E.; Gomez V., 2017).

HCO; + OH™ & C(C0%° +H,0 (rapida)

Reaccién 15. Descomposicion del bicarbonato de sodio a T > 270°C

Tabla 7. Solubilidad del agua a 10°C y 30°C

NaCl 35.8 36.3
NH,Cl 33.3 41.4
NH,HCO; 15.8 27.0
NaHCO, 8.15 11.1
(NH,),CO5 84
Na,CO, 12.5 40.5
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2.6.3.4.1 Carbonato de sodio

El carbonato de sodio (Na2COs) es un polvo granuloso blanco inodoro, presenta una
solubilidad de 71 g/L a0°Cy 471 g/L a 32°C con un peso molecular de 105.99 g/mol.
Es un compuesto higroscopico por lo que absorbe facilmente la humedad del aire,

sus soluciones son bases fuertes.

Na,CO3; * Na,0 +CO,

Reaccion 16. Descomposicion térmica del Carbonato de Sodio

Es usado para la produccion de fosfatos de sodio, fertilizantes, jabon, detergentes
y tratamiento de aguas. La industria cloro-alcali produce primariamente tres
sustancias: cloro, hidroxido de sodio y carbonato de sodio usando como materia
prima el cloruro de sodio. La obtencion del carbonato de sodio (Na2COs3) se realiza

mediante el proceso Solvay, este proceso implica seis reacciones.

CaC0O3 + 2NaCl - Na,CO; + CaCl,

Reaccién 17. Reaccién global para la generacién de Na,CO3

El proceso comienza con la produccién de C0O, que se obtienen calentando la piedra
caliza a 1000 — 1100°C Estas dos primeras reacciones tienen por objeto la

preparacion de la solucion de NH,HCO5.

CaCO5; *  Ca0 +CO,

Reaccion 17.1 Obtencion de Didxido de carbono

2NH; +2H,0 +2C0, — 2NH,HCO;

Reaccién 17.2 Obtencidén de Bicarbonato de Amonio

Las siguientes dos reacciones son las centrales para el proceso de Solvay, donde

el bicarbonato de sodio precipitado es escurrido, secado y calcinado a 200°C para
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ser transformado en carbonato de sodio. (Garcias, E; Uzcategui, E.; Gomez V.,
2017).
HCO; + OH™ e (037 +H,0 (rapida)

Reacciéon 23. Descomposicion del bicarbonato de sodioa T > 270°C

2NaCl +2NH,HCO; — 2NaHCO; + 2NH,C!

Reaccién 24 Obtencion de Bicarbonato de Sodio

2NaHCO; ®  Na,CO; +CO, + H,0

Reaccion 25 Obtencion de Carbonato de Sodio

El Ca0 (Cal viva) producido en la descomposicién de la piedra caliza se transforma
en Ca(OH), (cal apagada), por adiccion de agua, este hidroxido se hace reaccionar
con NH,Cl (Cloruro de Amonio) y asi recuperar el amoniaco necesario para la
reaccion 25.2.

Ca0 + H,0 - Ca(OH),

Reaccién 26 Obtencion de Hidroxido de Calcio

2NH,Cl + Ca(OH), — 2NH; +2H,0 + CaCl,

Reaccidon 27 Recuperacion de Amoniaco

2.6.3.4.2Hidroxido de calcio

El hidréxido de calcio (Ca(OH)2) también conocido como cal apagada o cal
hidratada, se obtiene a partir de la piedra caliza mediante un proceso de calcinacion
gue es llevado hasta 1000 — 1200°C la temperatura de descomposicién de la piedra
caliza, donde se obtiene Oxido de calcio o cal viva (CaO) y se favorece la reaccién
mediante el retiro de CO2 (Reaccién 25.1). Posteriormente con la cal viva obtenida
es apagada con agua para formar asi el hidréxido de calcio, que finalmente se seca

y se muele. (Garcias, E; Uzcategui, E.; Gbmez V., 2017).
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2.7 Produccidén de lodos en los procesos fisicoquimicos de agua

congénita

El tratamiento del agua congénita trae siempre como consecuencia la formacion de
lodos, subproductos indeseables dificiles de tratar y que implican un costo extra en
su manejo y disposicion. Los dos procesos fisicoquimicos que fueron utilizados para
tratar el agua congénita son los de Prueba de Jarras (coagulacion y floculacion) y
Ablandamiento quimico (Cal-Soda), son tratamientos primarios, que generan lodos
generalmente con un alto contenido de agua y que requieren aplicar un proceso de
estabilizacion antes de poder ser aprovechados o desechados. La cantidad
depende de la carga superficial o tiempo hidraulico de retencion. En la
sedimentacion primaria con quimicos se produce mas lodo, producto de una mayor

remocion y de la precipitacién quimica de la materia coloidal.
2.7.1 Sélidos generados de los procesos fisicoqguimicos

Las pruebas en el laboratorio controlan los procesos combinados de coagulacion,
floculacién, ablandamiento quimico y sedimentacién y consisten en hacer
determinaciones al agua congénita de conductividad, turbidez, color, alcalinidad,
dureza total y de calcio, cloruros totales, ion sulfato, solidos suspendidos, demanda
guimica de oxigeno y pH. Estas determinaciones se realizan con el agua congénita
cruda y con el agua tratada después de los diferentes pasos del proceso de
tratamiento. Los solidos que conforman los lodos son los que se producen en la
prueba de jarras y en el sedimentador del ablandamiento quimico. El tratamiento
por medio de coagulacién-floculacion es un tratamiento primario, que genera lodos
generalmente con un alto contenido de agua y que requieren de pasos de
estabilizacion antes de poder ser aprovechados o desechados, el proceso de
ablandamiento quimico también es un tratamiento primario que genera lodos mas

finos, pero con un contenido de agua alto.

El tratamiento de lodos que se pretenden utilizar como biosolidos o en rellenos
sanitarios se puede clasificar en cuatro procesos principales (Oropeza, 2006):
a) Digestion anaerobia: formacion de acidos volatiles y metano.
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b) Digestion aerobia: auto oxidacion y reduccion de material celular.
c) Tratamiento quimico: accion bactericida, generalmente utilizando cal.

d) Incineracion: combustién de materia organica y reduccion de masa.

Si el producto obtenido es un residuo peligroso, se debe tratar de asegurar su
estabilizacion mediante diferentes tratamientos (figura 7) y en caso de no ser

posible, se confinaran en un lugar controlado.

2.7.2 Caracteristicas de los lodos producidos en el proceso de

coagulacion y floculacion

Se caracterizan por tener un mayor contenido de agua que otros lodos generados
en otros tratamientos secundarios o terciarios, esto es gracias a la naturaleza del
procedimiento de hidrélisis en la coagulacion y floculacion. Requieren un
procedimiento de reduccion de volumen o de secado antes de poder ser analizados
y que se realice su disposicion o tratamiento. En el caso particular del agua
congénita, el proceso de coagulacion y floculacién se emplea principalmente para
la separacion de los solidos suspendidos presentes en el agua y que contribuyen a
la turbiedad gracias a la aglomeracion de solidos, grasas, aceites y sales generando
lodos con una coloracién verdosa o amarillenta y en ocasiones negra a los lodos
producidos, muchas veces también debido a la concentracion de sulfatos y sulfuros
(Ramirez, 2017).

2.7.3 Caracteristicas de los lodos producidos en el proceso de

ablandamiento quimico

El proceso de ablandamiento quimico cal-soda se lleva a cabo tras un tratamiento
de coagulacion floculacion, hay reacciones entre los agentes incrustantes del agua
congénita con el hidroxido de calcio y el carbonato de sodio, la mezcla de reaccion
se agita con aire. El agua pasa, utilizando una bomba, hacia el sedimentador
generando lodos en su mayoria de color blanco por los reactivos utilizados en este
proceso (Martinez, 2019).
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Figura 7. Alternativas planteadas para tratamiento y disposicién de sélidos (Oropeza,
2006)
2.7.4 Volumen de lodos producidos

Los procesos fisicoquimicos para el tratamiento de agua congénita utilizan
sedimentacion primaria para remover los solidos facilmente sedimentables del agua

cruda. El volumen de lodos producidos en la coagulacién floculacién representa
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aproximadamente el 20% del agua que se trata mientras de que en el
ablandamiento quimico el volumen de lodos representa un 10%. La reduccion del
volumen de lodo es muy beneficiosa para los procesos de tratamiento subsecuentes
tanto por la capacidad de tanques y equipos necesarios como por la cantidad de
reactivos quimicos necesarios. En escala industrial la reduccion del volumen

permite reducir tamafos de tuberias, bombas y tanques digestores.
2.7.5 Espesamiento de lodos de agua congénita

El espesado por gravedad resulta mas efectivo en el tratamiento de lodo primario
gue en estos lodos fisicoquimicos, s6lo es una parte del tratamiento y disposicion
de los lodos que se producen y debera ser integrado al sistema global de tratamiento
del agua congénita ya que por lo general estos residuos no son tratados
adecuadamente, de tal manera que el funcionamiento, tanto del tratamiento liquido

como de los sdlidos sea optimizado y el costo total minimizado.

El espesamiento consiste en la remocion del agua del lodo para lograr una
reduccion en el volumen. El material resultante es aun fluido. Los lodos son
espesados principalmente para disminuir los costos de capital y operacion de los
procesos subsecuentes, mediante la reduccién del volumen. Dependiendo del
proceso seleccionado, el espesamiento puede también proporcionar los siguientes
beneficios: mezclado del lodo, igualacion del gasto, almacenamiento, remocion de
arena, lavado de gases y clarificacion.

El espesamiento se logra en tanques de sedimentacion; espesadores por gravedad,
flotacion y centrifugacion; y en instalaciones miscelaneas, tales como digestores
anaerobios secundarios, tanques de elutriacion y lagunas de lodos. (CONAGUA,
2007)

2.7.5.1 Espesamiento por gravedad

El lodo primario normalmente es mas facil de espesar por gravedad, se emplea a
menudo en plantas para lodos primarios y en muchas plantas industriales para lodos
guimicos, ya sea con tanque de sedimentacion primaria o dentro de un espesador

por gravedad independiente. En comparacion con lodos biolégicos y fisicoquimicos,
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el lodo primario puede ser espesado rdpidamente mecanicamente con pocos
requerimientos de acondicionamiento. Los materiales gruesos se espesan como
suspensiones de particulas (no floculentas). Sin embargo, los lodos resultantes de
la coagulacion y floculacion del agua congénita normalmente son suspensiones
floculentas que se comportan muy distinto (Limén, 2013). La tabla 8 presenta las
ventajas y desventajas de los espesadores por gravedad, comparados con otros

tipos de espesadores.

Tabla 8. Ventajas y desventajas de los espesadores por gravedad

VERETES
Proporciona la mayor capacidad
de almacenamiento de lodo.
Requiere el menor nivel de
habilidad de operacion.
Proporciona el menor costo de
operacion 'y  mantenimiento
(especialmente energia).

Desventajas
Requiere mayor cantidad de
terreno.
Contribuye a la producciéon de
olores.
Para ciertos lodos
la separacion sélidos/liquido
puede ser erratica.

- puede producir un lodo muy
delgado con el menor grado de

concentracion.

2.7.5.2 Espesamiento por aireacion

Existen tres versiones diferentes de operacion del espesador por flotacién: flotacion
con aire disuelto, flotacién al vacio y flotacion con dispersion de aire. Ya que la mas
utilizada es la flotacion con aire disuelto se utilizara esta para el espesamiento de

lodo fisicoquimico.

En general este método es mas efectivo que el de espesamiento por gravedad,
cuando la gravedad especifica de los solidos que deben espesarse es cercana o

menor que la del liquido del cual deben ser extraidos en virtud de su alta carga de
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sélidos. Un espesador FAD (flotacién por aire disuelto), ocupa por lo comdn, un

tercio o menos del espacio que requiere un espesador por gravedad (Barrios, 2009).

En este proceso se introduce aire en una solucidon que se mantiene a una presion
determinada. Cuando se despresuriza la solucién, el aire disuelto se libera en forma
de burbujas finamente dividas que arrastran el lodo hasta la superficie, en donde es
recogido con un desnatador. Este proceso resulta muy efectivo en el tratamiento de
cultivo biolégico en suspension, por ejemplo, para lodos activados, aunque tambien
puede ser empleado para el tratamiento de otros lodos como en este caso seran los
fisicoquimicos, esperando que los lodos se concentren ya sea en la superficie o en

el fondo.
2.7.6 Secado de lodos

Sigue a las operaciones de los tratamientos fisicoquimicos y espesamiento ya sea
por gravedad o por flotacion después de determinar el volumen. En el tratamiento
de lodos, el método de secado esta determinado a menudo por la naturaleza de los
lodos producidos. Mediante el secado de los lodos se consigue reducir el peso de
los lodos. El secado se crea mediante la evaporacion del agua que existe en los

lodos.

El secado de los lodos es producido generalmente mediante procedimientos
basados en contacto, convencion o radiacion. No es necesario el suministro de
grandes cantidades de aire porque el calor suministrado por contacto entre el
producto que se descarga y las paredes calientes es suficiente.

Casi siempre después del secado los lodos se incineran, si el lodo es incinerado,
como es el caso de la mayoria de los lodos producidos por aguas residuales, el lodo
crudo o el lodo biolégico, es preciso extraer cuanta agua sea posible para reducir a
un minimo la cantidad de combustible empleado en la incineracion. Los lodos
fisicoguimicos de agua congénita no pueden ser incinerados de inmediato pues no
se sabe si esta operacién sera la mejor para su disposicion final debido al origen de
los procesos fisicoquimicos (Conesa, 2014).
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2.7.7 Porcentaje de humedad

Mediante el secado de los lodos en estufa se determina su humedad. La humedad
0 contenido de humedad es la relacion, expresada como porcentaje, del peso de
agua en una masa dada de lodo, al peso de las particulas sélidas. Se determina el
peso de agua eliminada, secando el lodo humedo hasta un peso constante en un
horno o parrilla a 110 + 5 °C*. El peso del lodo que permanece del secado en horno
es usado como el peso de las particulas sdlidas. La pérdida de peso debido al

secado es considerada como el peso del agua (Conesa, 2014).
Sus objetivos principales son:

¢ Aumentar el contenido de materia seca

e Disminuir los costes de transporte por reduccion de volumen
e Mejorar el manejo y transporte de los lodos

e Evitar olores

e Aumentar el poder calorifico por disminucion de la humedad

2.8 Caracterizacion fisica

2.8.1.1 Difraccién de rayos X de polvos

La difraccidén de rayos X constituye una herramienta basica para la caracterizacion
de materiales cristalinos distintas disciplinas cientificas y tecnoldgicas. Frente a
otras técnicas analiticas, permite por un lodo establecer la forma alotropica bajo la
gue se presenta una sustancia, y por otro analizar sustancias que presentan varias
fases constituidas por los mismos elementos. Para la identificacion de estas se
procede a comparar tanto la posicién y la intensidad de las lineas presentes en el
espectro problema con todos los espectros de difraccién conocidos (Rodriguez,
2017).

Se caracterizan por tener un mayor contenido de agua que otros lodos generados
en otros tratamientos secundarios o terciarios, esto es gracias a la naturaleza del

procedimiento de hidrélisis antes explicado. Requieren un procedimiento de
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reduccion de volumen o de secado antes de poder ser analizados y que se realice
su disposicion o tratamiento.

El contenido de metales se determina en un analisis de difraccion de rayos X, lo que
da una idea de las especies contenidas en los lodos, pero la cantidad exacta es
dificil de definir. La difraccion de rayos X se produce por la interaccion entre el haz
de rayos X y los electrones del entorno ordenado de un cristal debido a que las
distancias entre los centros de dispersion son del mismo orden de magnitud que la

longitud de onda de la radiacion (Maximov, 2008).

En el método de polvo cristalino o de Debye-Scherrer, el cristal a analizar es
pulverizado de tal manera que forme un conjunto de microcristales en todas las
posibles orientaciones de la red reciproca. Con esta geometria todas las reflexiones
se pueden medir en un solo patron de difraccion, consistente en circulos, uno para
cada reflexion. Aunque el método de rotacién de cristal resulta en valores mas
exactos de la intensidad de las reflexiones, el método de polvo es a veces la Unica
opcion cuando el material a estudiar no forma monocristales de un tamafio suficiente
para producir difraccion detectable. Este método se usa mayoritariamente cuando
no es necesario determinar la estructura; por ejemplo, en el analisis de minerales
presentes en una muestra. La Difraccion de Rayos X (DRX) es un método efectivo
para identificar las fases presentes en polvos policristalinos desconocidos. El
analisis se efectia mediante la comparacion de patrones de difraccion recopilados
de una muestra desconocida con los patrones de difraccibn de compuestos
conocidos. El proceso automatizado se llama analisis de busqueda/coincidencia
(B/C) (Ramirez, 2017).

De acuerdo con el Listado 1 de la NOM-052-SEMARNAT-2005, bajo el rubro E4/02
los lodos del tratamiento de agua congénita se podrian considerar como un residuo
con posibles riesgos crénicos, por lo que la principal alternativa para estos es el
secado y posterior incineracion. De no ser posible, debe considerarse su

confinamiento controlado.
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2.8.1.2 Espectroscopia atOmica

Todas las técnicas atémicas tienen en comun su gran sensibilidad y selectividad, al
estar basadas en transiciones electronicas en los atomos; que se producen de forma
definida para cada atomo y siendo distinta de un atomo a otro. Esta caracteristica
posibilita la determinacion multielemental en una sola medida y practicamente sin
interferencias, permite cuantificar la concentracion de un elemento metalico

determinado en una muestra dada.

Las técnicas espectroscopicas (interaccién de atomos a analizar y los fotones de

luz UV-Vis) se pueden clasificar en:

e Absorcidn
¢ Fluorescencia

e Emisiéon atbmica

2.8.1.3 Espectroscopia de Infrarrojo (IR)

Es una técnica analitica instrumental que permite conocer los principales grupos
funcionales de la estructura molecular de un compuesto. Esta informacion se
obtiene a partir del espectro de absorcién de dicho compuesto al haberlo sometido
a la accion de la radiacion infrarroja en el espectrofotbmetro.

La regién del espectro IR normal queda comprendida entre 2.5 pm a 25 ym, medido
en unidades de longitud de onda, que corresponde a 4000 cm™ y 400 cm
respectivamente si se expresa en nimero de onda (que es el inverso de la longitud
de onda, cm™). El espectro de infrarrojo de un compuesto es una representacion
grafica de los valores de numero de onda (cm) ante los valores de por ciento de
transmitancia (%T) como se ejemplifica en la figura 8. La absorcion de radiacion IR
por un compuesto a una longitud de onda dada, origina un descenso en el %T, lo
gue se pone de manifiesto en el espectro en forma de un pico o banda de absorciéon
(Pérez, 2014).
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Figura 8. Ejemplo de espectro de infrarrojo.

La espectrometria infrarroja se basa en el hecho de que los enlaces quimicos de las
sustancias tienen frecuencias de vibracion especificas, que corresponden a los
niveles de energia de la molécula. Con el fin de hacer medidas en una muestra, se
transmite un rayo monocromo de luz infrarroja a través de la muestra, y se registra
la cantidad de energia absorbida. Repitiendo esta operacion en un rango de
longitudes de onda de interés (por lo general, 4000-400 cm™) se puede construir un
gréafico. Al examinar el grafico de una sustancia, un usuario experimentado puede
obtener informacion sobre la misma (Pérez, 2014).

Esta técnica funciona casi exclusivamente en enlaces covalentes, y se usa mucho
en quimica, en especial en quimica organica. Se pueden generar graficos bien
resueltos con muestras de una sola sustancia de gran pureza. Sin embargo, la
técnica se utiliza habitualmente para la identificacion de mezclas complejas.

Se espera que los espectros obtenidos en esta prueba sean parecidos a los
encontrados en la literatura para 6xidos de aluminio (figura 9) de las muestras de
coagulacion-floculacion y para la calcita (figura 10) en el caso del ablandamiento

guimico.
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2.8.1.3.1 Vibracion molecular

Las moléculas poseen movimiento vibracional continuo (figura 11). Las vibraciones
suceden a valores cuantizados de energia. Las frecuencias de vibracion de los
diferentes enlaces en una molécula dependen de la masa de los atomos
involucrados y de la fuerza de union entre ellos. En términos generales las
vibraciones pueden ser de dos tipos: estiramiento y flexiébn. Las vibraciones de
estiramiento son aquellas en las que los atomos de un enlace oscilan alargando y
acortando la distancia de este sin modificar el eje ni el angulo de enlace.

N
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Figura 11. Vibraciones de estiramiento

Las vibraciones de flexién (figura 12), son aquellas que modifican continuamente el

angulo de enlace.
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Figura 12. Vibraciones de flexion

2.8.1.3.2 Absorcion de energia
Para que sea posible la absorcion de la energia infrarroja por parte de una
sustancia, es necesario que la energia que incide sobre ella sea del mismo valor
gue la energia de vibracidon que poseen las moléculas de esa sustancia. Ya que en
una molécula existen diferentes atomos que forman distintos enlaces, en el espectro
de infrarrojo apareceran bandas de absorcion a distintos valores de frecuencia y de
longitud de onda. La regién situada entre 1400 y 4000 cm™, es de especial utilidad
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para la identificacion de la mayoria de los grupos funcionales presentes en las
moléculas organicas. Las absorciones que aparecen en esta zona proceden
fundamentalmente de las vibraciones de estiramiento. La zona situada a la derecha
de 1400 cm%, es por lo general, compleja, debido a que en ella aparecen vibraciones
de estiramiento como de flexion. Cada compuesto tiene una absorcién caracteristica
en esta region, esta parte del espectro se denomina como la region de las huellas

dactilares.

2.9 Caracterizacidén quimica
2.9.1.1 Analisis elemental por OEA (CHNS/O)

La determinacion de CHNS/O se lleva a cabo mediante de la oxidacion completa e
instantdnea de la muestra, la cual convierte todas las sustancias organicas e
inorganicas en productos de combustion. El analizador CHNS/O encuentra utilidad
en la determinacion de los porcentajes de carbono, hidrogeno, nitrégeno, azufre y
oxigeno de los compuestos organicos, basado en el principio del "método Dumas”,
gue implica la oxidacion completa e instantanea de la muestra por "combustién
instantanea". Los gases que resultan de esta combustion pasan a través de un tubo
de reduccion y son arrastrados a una columna cromatografica por un gas
acarreador, donde son separados y detectados por un detector de conductividad
térmica (TCD), el cual da una sefial proporcional a la concentracion de los
componentes individuales de la mezcla. El resultado final es un porcentaje relativo

de cada elemento (CHNS) presente en la muestra (Conesa, 2014).

Area de aplicacion:
e Ambiental: contenido organico en muestras de suelos, sedimentos marinos
y material filtrado del agua o de aire.
Si es que se quisiera incinerar los lodos como una disposicion final, esta
determinacion seria muy Util para saber cuanta energia se obtiene al oxidarlos.
Hacer una valorizacion energética para obtener energia a partir de este tratamiento
térmico presenta las siguientes ventajas y desventajas:

Ventajas:
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e Reduccién del volumen de los residuos
e Recuperacién de energia
e Obtencion de un residuo mas estable que el de partida, ya que se destruyen
todo tipo de microorganismos y compuestos organicos toxicos.
Desventajas:
e Posibles emisiones a la atmosfera que obligan a las plantas a instalar

sistemas de limpieza de gases de emision.

2.9.1.2 Método de Walkley y Black

La concentracion de carbono organico total (COT) en agua congénita, va desde
menos de 0.1 a més de 11000 mg/L y cambia mucho de un pozo a otro. El método
analitico surgié en 1934 por Allan Walkley y Amstrong Black, se basa en la oxidacion
del carbono organico del suelo por medio de una disolucion de dicromato de potasio
(K2Cr207) y el calor de reaccion que se genera al mezclarla con &cido sulfarico
concentrado. Después de un cierto tiempo de espera la mezcla se diluye, se
adiciona &cido fosférico para evitar interferencias de Fe®* y el dicromato de potasio
residual es valorado con sulfato ferroso. Con este procedimiento se detecta entre
un 70 y 84% del carbon orgéanico total por lo que es necesario introducir un factor
de correccidn, el cual puede variar entre suelo y suelo. Después se determinara la
cantidad de oxidante que no ha reaccionado y se podra estimar asi la cantidad que

ha reaccionado con el carbono (Carreira, 2010).

Este método, adoptado masivamente por su simplicidad, ha sufrido a lo largo del
tiempo innumerables modificaciones, principalmente orientadas a reducir el
consumo de reactivos y a mejorar el punto final en la titulacion, a las que también

se sumaron las modificaciones operativas propias de cada laboratorio.

2.9.1.2.1 Carbono Organico

Estrictamente hablando, el “carbono total’” del suelo procede de dos fuentes
principales:

e Carbono organico (residuos de plantas, restos animales, humus, carbon,
microorganismaos).
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e Carbono inorganico, presente en forma de carbonatos y bicarbonatos.

Mediante la medida del contenido en carbono por oxidacién humeda se obtiene
unicamente “carbono organico” correspondiente a formas humicas y materia
organica. El término “materia organica total” expresa el “carbono organico total”
determinado por oxidacion-reduccion, pero corregido con un coeficiente que asume
gue la materia organica contiene acidos humicos con un 58% de carbono (100/58 =
1.724, factor de Van Bemmelen), por lo que el término “materia organica total”’ es
una estimacion que no puede utilizarse como indice. El término “carbono organico
total” contiene todas las substancias resultantes de la humificacién del C en el suelo
(residuos microbianos, substancias humicas) bajo la influencia de reacciones
guimicas y bioquimicas. Adicionalmente representa materia organica que no ha sido
descompuesta completamente y que no ha podido separarse de la muestra tras el
tamizado (Carreira, 2010).

Se utilizar4 esta técnica para determinar el contenido de carbono orgénico e
inorganico totales que pudiera haber en las diferentes muestras de lodo de agua

congénita obtenidos de los procesos fisicoquimicos.

Procesos que se suceden en la oxidacion: El carbono organico se oxida a CO: al
reaccionar con el K2Cr207 en medio &cido. La reaccion se acelera por el
calentamiento. En el tubo queda como resto el cromo del dicromato que ha actuado
oxidando el carbono a CO2 y al oxidar se reduce a Cr*3. Asimismo, en el tubo

también queda el resto de K2Cr207 que no ha reaccionado.

4 (Crté + 3 e- O3
3(C7—4de- >
4Crs +3C » 4 Cr3+ 30+

2KeCraO7 + 3C+8 HaS30. o 2 K304 + 2 Cre(304)s + 3 COx+ 8 H:0

Procesos que se dan en la valoracion: El dicromato que no ha reaccionado se valora

con sal de Mohr (sulfato ferroso aménico (SOa4)2Fe (NH)2 6H20).

Fet2 + Cr:0-2 > Fe*s + Cr*3
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2.9.1.2.2 Interferencias quimicas

Este tipo de método estda sujeto a interferencias provocadas por algunos
constituyentes del suelo siempre y cuando se encuentren en cantidades elevadas.
La presencia significativa de iones cloruros o iones ferrosos sobreestimarian el CO
mientras que los nitratos provocarian el efecto inverso dando valores bajos de CO.
La interferencia del cloruro es significativa sblo en suelos salinos, dado que
consume dicromato con una relacion estequiométrica de 4:1 (CI:C). Esta puede
corregirse mediante un lavado del suelo previo al analisis o incorporando Ag2S0Oa4
en el acido sulfurico en una concentraciobn cercana al 1% para provocar la
precipitaciéon del Cl como AgCI. Sin embargo, en el primer tratamiento se pierden
algunos compuestos organicos solubles y en el segundo puede ocurrir la
precipitacion de cromato de plata o la descomposicién del dicromato por efecto de
la plata. En cuanto al nitrato la interferencia es significativa s6lo con concentraciones
gue exceden el 5 % del contenido de carbono. Y con respecto al idén ferroso, éste
puede eliminarse facilmente con el secado del suelo al aire (Carreira, 2010).

Por otro lado, la presencia de calcio en los suelos podria neutralizar la acidez del
medio, disminuyendo su potencial redox, sin embargo, para algunos suelos con
contenidos de carbonatos de hasta el 50% p/p, los resultados no fueron afectados

notablemente.

Grado de molienda

Es muy probable que el contenido de materiales finos, principalmente arcillas
silicatadas, como vermiculita y montmorillonita, y materiales alofanicos afecten el
nivel de oxidacion del C debido a la formacion de microagregados estables que
protegen la MO. La mayoria de los autores recomiendan un grado de molienda del
suelo tal que pase por un tamiz de 0.5 mm para asegurar una mayor recuperacion
del CO y evitar errores de submuestreo, por lo cual este aspecto deberia estar bien

definido en el protocolo del ensayo.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se detallan los pasos metodolégicos seguidos para cumplir con los
objetivos planteados. Para el desarrollo experimental se realizaron diferentes
etapas previas para obtener los diferentes tipos de lodos que fueron utilizados para
el presente proyecto, las técnicas analiticas que son utilizadas para la determinacién
de los diferentes parametros que se realizan para la caracterizacién del agua
congénita no son consideradas para esta metodologia excepto la de sodlidos
suspendidos totales y solidos disueltos totales que se veran mas adelante, las

etapas fueron las siguientes:

Pretratamiento del agua mediante coagulacion-floculacion
Tratamiento por ablandamiento quimico
Tratamiento de los lodos generados de los diferentes tratamientos

P w0 NP

Caracterizacion de los lodos generados

3.1 Tratamiento de coagulacion floculacion

Con base a estudios previamente realizados se sugiere utilizar el Policloruro de
Aluminio (PCA) como coagulante para tratar agua congénita con una dosis de 1.5
mL al 10%V; debido a que presenta una mejor remocion en los parametros de mayor
interés como turbiedad, sdlidos totales, DQO vy sulfatos, ademas no presenta una
gran variacion en el pH o salinidad de la muestra. En la tabla 9 se presentan las

caracteristicas fisicoquimicas del PCA.

Tabla 9. Caracteristicas del coagulante PCA disponible

‘ Parametro PCA
Nombre comercial Poli + Cat 40
Formula empirica Al2(OH)nClzn
Alamina (Al203), %m 13-15
Densidad, g/mL 1.220
Basicidad, % 40
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3.1.1 Descripcion del proceso de Prueba de jarras. Coagulacion y

floculacion
El procedimiento que se realiz6 para la prueba de coagulacion-floculacion se
describe a continuacion. En la figura 13 se muestra el equipo utilizado para este

proceso.

Figura 13. Equipo de prueba de jarras para realizar el proceso de Coagulacion-

Floculacién

1. Llenar cada vaso con 700 mL de agua congénita, previamente llevada a
temperatura ambiente.

2. Agregar 1.5 mL de Policloruro de Aluminio (PCA) al 25 % V/V; tratar de afadir
consecutivamente a cada vaso.

3. Accionar el equipo, la muestra pasa por una agitacion rapida (150 RPM por
3 minutos) y una lenta (25 RPM por 25 minutos).

4. Dejar sedimentar por un periodo de dos horas.
Decantar el agua tratada y, en caso de postergar su analisis, conservarla en
contenedores de vidrio a 4°C; en caso contrario iniciar la caracterizacion de
las muestras, determinando pH, conductividad, alcalinidad y dureza, de ser
posible.
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6. El volumen de lodos producidos se deja sedimentar para su posterior
disposicion.
7. Desmontar las aspas de los agitadores, lavar bien (se aconseja lijarlas

después). Apagar el equipo.

3.2 Tratamiento de ablandamiento quimico

3.2.1 Descripcion del proceso de ablandamiento quimico

Para el tratamiento de ablandamiento quimico se realizaron dos procesos, el primer
proceso fue en un sistema tipo Batch (figura 14), el cual consta de tres tanques con
capacidad maxima de 4 L cada uno, la funcion de cada tanque es la siguiente:

e Tanque 1: Reactor quimico, en el que se lleva a cabo la reaccion de los agentes
incrustantes con el hidréxido de calcio y el carbonato de sodio, la agitacién se da
con aire. El agua pasa, utilizando una bomba, hacia el sedimentador.

e Tanque 2: Sedimentador, donde se deja reposar la mezcla por 2 horas, se toma
el sobrenadante para llevarlo al tercer tanque por medio de otra bomba.

e Tanque 3: Filtro, conformado por una equivalente a dos litros, con arena gruesa,

el tanque cuenta con un orificio en la parte inferior en la que, por medio de una

manguera de hule, se recibe el agua congénita tratada para su analisis.

Figura 14. Equipo para realizar el proceso de ablandamiento quimico continuo en
Batch
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El segundo tratamiento fue en un sistema continuo, disefiado a nivel laboratorio

(figura 15) el cual consta de lo siguiente:

e Tanque de distribucion de agua congénita con capacidad de 10 L; TA-001.

e Reactor Quimico, con capacidad maxima de 7 L; R-001.

e Tanque Sedimentador, con capacidad maxima para procesar 4 L; TA-002.

e Tanque receptor-recirculador de lodos, con capacidad de 2 L; TA-003.

e Filtro de arena y carbén activado, con capacidad maxima de 1 L; F-001.

e Tanque receptor de agua ablandada, con capacidad de 5 L; TA-004.

e 2 bombas Peristélticas MASTERFLEX® L/S con un rango de bombeo desde
0.0006 mL/min hasta 3400 mL/min; P-001 y P-002.

e 3valvulas de control de flujo, normalmente cerradas; VA-001, VA-002 y VA-003.

El sistema de conexidn entre equipos se utilizO manguera de silicon con tubing del
no. 14; necesario para que el cabezal de la bomba pueda bombear el liquido. Esta
disefiado para procesar 7 litros de agua congénita cada 12 horas, tras un pre-
tratamiento de floculacion-coagulacion, el tanque TA-001 alimenta al reactor, en el
cual, por cada litro de agua alimentada se agregan 7.013 gramos de carbonato de
sodio (Na2C03), y 4.681 gramos de hidroxido de calcio (Ca(OH)2), la mezcla de
reaccion se agita con aire durante 45 minutos para después activar la bomba P-001
alimentando al tanque sedimentador donde se deja sedimentar por 45 minutos, la
cantidad de lodos generada se obtiene abriendo la valvula VA-002 para pasar al
tanque TA-003 con su correspondiente disposicion; una vez sedimentada se deja
pasar el agua al filtro F-001 abriendo la valvula VA-003, el agua tratada finalmente
pasa al tanque TA-004 para su analisis correspondiente. En la figura 16, se muestra

el montaje del sistema en el laboratorio.
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TA-001

R-001

TA-003 TA-004

Figura 15. Diagrama de flujo de proceso propuesto para la disminucion de dureza

en agua congénita.

Figura 16. Equipo para realizar el proceso de Ablandamiento quimico continuo
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Figura 17. Equipos utilizados para los procesos fisicoquimicos de tratamiento de agua

congénita: prueba de jarras para coagulacién- floculacién, ablandamiento quimico Batch y

ablandamiento quimico continuo.

3.3Tratamiento de lodos generados

En la primera parte se presentan los tratamientos y caracterizaciones fisicoquimicas
gue generan lodos humedos después de realizar los tratamientos. La segunda parte
viene después del secado donde se denotan puntualmente las pruebas que se
efectuaron en los lodos, la mayoria de estas son con los lodos triturados. En la
tercera parte se propone la disposicion final de los lodos que se producen para
recomendar algun destino apropiado o algin uso que pudiera darse para este tipo

de residuo.

Para los lodos generados del agua congénita, lo mas importante es analizar el
balance energético de estos durante los procesos fisicoquimicos realizados. Para
ello en primer lugar, es necesario reducir su volumen con algun tipo de
espesamiento y después serd necesario determinar la humedad para calcular la
energia invertida en el proceso de secado del lodo.

Se calcula el poder calorifico superior (PCS) de la muestra utilizando el equipo de
analisis elemental. Con el dato de la humedad y del PCS se puede realizar el
balance energético con el objeto de analizar la rentabilidad energética y econdmica
del proceso de valorizacion de cada lodo. Para conocer la composicion real de los
lodos generados, se realizaron diferentes caracterizaciones tales como
espectroscopia de Infrarrojo (IR), difraccion de rayos X y espectroscopia atémica,
se implementé la técnica de Walkley y Black para determinar el contenido de

carbono organico total y verificar las composiciones dadas en el analisis elemental.
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El procedimiento operativo recomendado para los lodos procedentes de los distintos

procesos seria el representado en el diagrama de la figura 18.

= .Proce’so. - LOdO humedo Secado térmico LOdO

Isicoguimico o (% humedad) seco
(determinacion del

volumen de lodos
y espesamiento)

Disposicion final
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Caracterizacion fisica:

e Difraccion de rayos X
e Espectroscopia atomica
e Espectroscopia de Infrarrojo

Pulverizacién

Caracterizacion

propuesta

Caracterizacion quimica:

e Andlisis elemental por OEA
e Método de Walkley y Black

Figura 18. Representacion grafica del procedimiento recomendado para los lodos

procedentes de los procesos fisicoquimicos.

3.3.1 Determinacion del volumen de lodos producidos

En ambos procesos fisicoquimicos se sugiere que, al término de la operacién de los
equipos (figura 17), el agua tratada se deje reposar por un periodo de dos horas
para que por medio de un espesamiento por gravedad se retire el volumen de agua
en exceso y asi se pueda registrar el volumen de lodos producidos, de esta forma

el agua puede caracterizada posteriormente.

3.3.2 Espesamiento de lodos

El lodo normalmente es mas facil de espesar por gravedad, ya sea con un tanque
de sedimentacion primaria, conos Imhoff o dentro de un espesador por gravedad
independiente. Con un espesamiento utilizando aire se puede reducir el tiempo que
tardan en sedimentar los lodos que se obtienen de la coagulacién y floculacion y
obtener un menor volumen ya que al aplicar aire se rompe la estructura de los

floculos formados haciéndose mas pequeiios y asi se concentran facilmente en el
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fondo de los conos recipientes. El objetivo de los espesadores es separar las dos
fases (solido y agua) de forma efectiva, aumentando las concentraciones de sélidos,

de manera que los volumenes sean menores.

3.3.3 Secado de lodos y porcentaje de humedad

El agua contenida en los lodos no esta adherida a los sélidos que lo componen, por
lo cual una gran parte se elimina por sedimentacién. La determinacion del
porcentaje de humedad va de la mano con el secado de lodos pues se calcula
practicamente en el mismo tratamiento, los datos obtenidos durante el secado son

de utilidad para calcular la humedad presente en los lodos.

De los diferentes métodos de determinacion de humedad, el mas barato, rapido y
ampliamente utilizado es el método indirecto por volatilizacion, el cual se basa en la
separacion del agua por secado en estufa a temperaturas superiores a 100°C (NMX-
AA-034-SCFI-2015). Se determina la pérdida de peso de la muestra al someterla a
calentamiento en la parrilla a una temperatura de 105°C, esta pérdida de peso es el

correspondiente al agua congénita presente en los lodos

La eliminacion de agua debe realizarse antes de una posible digestion, composteo
o relleno sanitario ya que disminuye la capacidad de tanques y de equipos
necesarios, la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el acondicionamiento
del lodo y la cantidad de calor necesario para calentar los digestores y la cantidad
de combustible auxiliar necesario para el secado o incineracion, o para ambos.
Tambien se obtiene una buena calidad microbioldgica (desinfectado) y producto sin

olores.

El secado de lodos puede realizarse en parrillas a una temperatura mayor a 100°C
para que el agua en exceso se evapore o tambien se puede adaptar la metodologia
de la técnica para solidos suspendidos totales y solidos disueltos totales que se

aplica en el agua congénita, la cual quedaria de la siguiente manera:
Equipo

e Estufa eléctrica, para operar de 103°C a 105°C

e Balanza analitica con precision de 0,1 mg
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Mufla eléctrica para operar a 500°C + 50°C

Materiales

Cépsulas de evaporacion adecuadas al volumen de la muestra

Desecador, provisto con un desecante que contenga un indicador colorido de
humedad

Pinzas para crisol

Guantes para proteccion al calor

Preparacion de capsulas de porcelana

1.

Preparar el nimero suficiente de capsulas que se vayan a utilizar de acuerdo con

el volumen de lodo a secar.

. Las capsulas se introducen a la mufla a una temperatura de 550°C + 50°C,

durante 20 min como minimo. Después de este tiempo transferirlas a la estufa a
103°C - 105°C aproximadamente 20 min.

3. Sacar y enfriar a temperatura ambiente dentro de un desecador.

4. Pesar las capsulas y registrar los datos de cada una.

5. Repetir el ciclo hasta alcanzar el peso constante, el cual se obtendra hasta que

no haya una variacion en el peso mayor a 0,5 mg. Registrar como peso MO.

Procedimiento

1.

Tomar una cantidad de muestra de lodo que no sobrepase la capacidad de la
capsula de porcelana, generalmente 100 mL de muestra es un volumen

adecuado.

. Transferir la muestra a la capsula de porcelana que previamente ha sido puesta

a peso constante y pesar. Registrar como peso M1.
Llevar a sequedad la muestra en la estufa a 103°C-105°C.

4. Enfriar en desecador hasta temperatura ambiente y determinar su peso hasta

alcanzar peso constante. Registrar como peso M2.
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3.4 Caracterizacion de lodos generados de los procesos
fisicoquimicos de agua congénita
3.4.1 Caracterizacion fisica

3.4.1.1 Difraccion de rayos X de polvos

Los rayos X son radiacion electromagnética de la misma naturaleza que la luz, pero
de longitud de onda mucho més corta. La unidad de medida en la region de los
rayos X es el angstrom (A), igual a 102° m y los rayos X usados en difraccion tienen
longitudes de onda en el rango 0.5-2.5 A mientras que la longitud de onda de la luz

visible esta en el orden de 6000 A.

Para realizar esta caracterizacion se enviaron las muestras a la Unidad de Servicios
de Apoyo a la Investigacion y a la Industria (USAII) de la Facultad de Quimica de la
UNAM para lo cual se utilizé un Difractometro de rayos X modelo D8 Advance
Davinvi mostrado en la figura 19.

Figura 19: Difractémetro de rayos X modelo D8 Advance Davinvi.
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Esta técnica abarca una amplia gama de materiales (minerales, rocas, sedimentos,
suelos, particulas atmosféricas, residuos, metales, aleaciones, plasticos, materiales
de construccién, productos quimicos, productos farmacéuticos, ceramicas,

pigmentos, etc.)

3.4.1.2 Espectroscopia atOmica

De la gran diversidad de técnicas analiticas, son las espectroscépicas las que mayor
auge han tenido recientemente ante la necesidad de buscar metodologias que
permitan estudiar adecuadamente solidos y biosélidos y que sean amigables con el
ambiente. Por esto es necesario revisar dentro de las actuales técnicas

espectroscépicas usadas cual seria la técnica mas adecuada.

La caracterizacion al igual que la de rayos X se realizo en la Unidad de Servicios de
Apoyo a la Investigacion y a la Industria (USAII) de la Facultad de Quimica de la
UNAM, la muestra se analiz6 empleando un equipo de espectrometria de emision
atomica con plasma acoplado (figura 20), generado por microondas (MP-AES)
marca MPES 4200 Agilent PT-USAI-FQ-EA-003. La muestra fue digerida en horno
de microondas marca CEM, modelo MDS 2000, empleando &cido nitrico (HNO3).
Para la calibracion se emplea un estandar certificado marca High-Purity Standards
Cat ICP-200.7.

Figura 20: Espectrofotometro de absorcion atémica SpectraAA 220 marca Varian
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3.4.1.3 Espectroscopia de Infrarrojo (IR)

La espectroscopia infrarroja cercana o espectroscopia NIR (por sus siglas en ingles
near-infrared) es un método espectrofotométrico que trata con las interacciones de
radiacion de infrarrojo cercano con la muestra. Se basa en la absorcion de radiacion
electromagnética de longitudes de onda en el rango de 780-2500 nm. La absorcién
de radiacion infrarroja depende sobre el cambio neto en el momento dipolar de la
molécula como consecuencia de su movimiento vibracional. Cuando las vibraciones
son acompafadas por un cambio en el momento dipolar y cuando la frecuencia de
las vibraciones iguala la frecuencia de radiacion infrarroja sucede una transferencia
de energia neta desde la fuente de radiacion a la molécula. Esto resulta en un
cambio en amplitud de la vibracibn molecular. Esto es, la vibracion absorbe la
radiacion infrarroja y la molécula es excitada a niveles energéticos superiores. Esta
transmision de energia puede ser medida como una relacion de energia
(reflectancia, absorcion o transmitancia), contra la longitud de onda (Kulkarni et al,
2014).

3.4.2 Caracterizacién quimica
3.4.2.1 Analisis elemental por OEA (CHNS/O)

La determinacion de CHNS/O se lleva a cabo mediante de la oxidacion completa e
instantdnea de la muestra, la cual convierte todas las sustancias organicas e
inorganicas en productos de combustion. El analizador CHNS/O encuentra utilidad
en la determinacion de los porcentajes de carbono, hidrogeno, nitrégeno, azufre y
oxigeno de los compuestos organicos, basado en el principio del "método Dumas",
gue implica la oxidacion completa e instantdnea de la muestra por "combustion

instantanea".

Los gases que resultan de esta combustién pasan a través de un tubo de reduccién
y son arrastrados a una columna cromatografica por un gas acarreador, donde son
separados y detectados por un detector de conductividad térmica (TCD), el cual da

una sefial proporcional a la concentracién de los componentes individuales de la

80



mezcla. El resultado final es un porcentaje relativo de cada elemento (CHNS)
presente en la muestra.
Area de aplicacion:
e Ambiental: contenido organico en muestras de suelos, sedimentos marinos
y material filtrado del agua o de aire.
Si es que se quisiera incinerar los lodos como una disposicion final, esta
determinacidn seria muy Util para saber cuanta energia se obtiene al oxidarlos.
Hacer una valorizacidn energética para obtener energia a partir de este tratamiento
térmico presenta las siguientes ventajas y desventajas:
Ventajas:
¢ Reduccién del volumen de los residuos
e Recuperacion de energia
e Obtencion de un residuo més estable que el de partida, ya que se destruyen
todo tipo de microorganismos y compuestos organicos toxicos.
Desventajas:
e Posibles emisiones a la atmosfera que obligan a las plantas a instalar

sistemas de limpieza de gases de emision.

Figura 21: Equipo Thermo Scientific FLASH 2000 Series

El poder calorifico de un combustible se define como la energia liberada por unidad

de peso por combustién con oxigeno. Utilizando un analizador de CHNS/O FLASH
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2000 (figura 21), se introdujo una muestra de cada uno de los lodos secos y se
obtuvo el poder calorifico y analisis elemental. El reactor alcanza los 1800 °C,
temperatura a la que las sustancias tanto organicas como inorgénicas se convierten
en gases elementales que, tras posterior reduccién, se separan en una columna
cromatografica y se transfieren a un detector de conductividad térmica. La
determinacién de oxigeno se obtiene mediante un reactor de pirdlisis; las
determinaciones de azufre son posibles gracias a un detector fotométrico de llama
(FPD). Los resultados de GHV (Valor de calor bruto) y NHV (valor neto de calor)
evaluados en energia/masa de combustible que arroja el andlisis nos indican una

combustién para los valores positivos y una pirolisis para los valores negativos.

El GHV es el valor de calentamiento mas alto o poder calorifico superior (PCS), se
define como la cantidad de calor liberado por una cantidad especifica (inicialmente
a 25 °C) una vez que se quemay los productos han vuelto a una temperatura de 25
°C, en este valor se incluye el calor de condensacion del hidrogeno (alrededor de
5%) y del agua contenida en el lodo seco después de la combustion por lo que hay
gue restarlo, obteniéndose el poder calorifico inferior (PCI) que es el dato que

interesa desde el punto de vista practico.

El NHV es el valor de calentamiento mas bajo o poder calorifico inferior (PCI) es el
calor de la combustion que no aprovecha la energia de condensaciéon del agua y
devolviendo la temperatura de los productos de combustién a 150°C (Figura 15). El
PCS aprovecha esta energia y, por tanto, con la misma cantidad de combustible, se

genera mas calor.

El calor de cambio de estado es la energia requerida por una sustancia para cambiar
de fase, de solido a liquido (calor de fusidén) o de liquido a gaseoso (calor de
vaporizacion). Al cambiar de gaseoso a liquido y de liquido a soélido se libera la
misma cantidad de energia. La mayoria de los combustibles usuales son
compuestos de carbono e hidrégeno, que al arder se combinan con el oxigeno

formando didxido de carbono (CO2) y agua (H20) respectivamente.
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3.4.2.2 Método de Walkley y Black

La determinacion de materia organica se evalla a través del contenido de carbono
organico con el método de Walkley y Black, es comunmente usado en analisis del
suelo, pero también puede ser aplicada para los lodos secos para determinar los
compuestos carbonados en diferentes estados de degradacion y sintesis,
provenientes de restos vegetales y animales y de la propia biota que en ella se
desarrolla, los lodos de agua congénita de cualquier proceso utilizado tiene cierto
porcentaje de hidrocarburos, los lodos producidos del ablandamiento contienen
carbonatos que estan en exceso. Cuando se aplica este método, se deben tener en
cuenta las caracteristicas tanto de los lodos como de los suelos y la calidad de la
materia organica analizada, sin embargo, también se suman aspectos
metodolégicos que inciden marcadamente en la dispersion de los resultados

analiticos.

Los mecanismos complejos por los cuales la MO se relaciona con la fraccion mineral
siguen siendo aun hoy poco conocidos, sin embargo, no quedan dudas sobre el
marcado efecto que ejerce sobre las propiedades fisicoquimicas. Es sabido que a
mayor contenido de MO mayor sera su reserva de nutrientes, el intercambio
cationico, el almacenamiento de agua util, la aireacion, la capacidad de degradar
contaminantes y demas caracteristicas que definen su calidad y su nivel de
productividad. Por otra parte, la MO es un gran reservorio de C de alta residencia.
Estas son razones mas que suficiente para que su evaluacion siga siendo una rutina
basica en los laboratorios y se continde prestando interés sobre el desarrollo de las

técnicas para su analisis.

Este método se basa en la oxidacion del carbono organico del suelo por medio de
una disolucion de dicromato de potasio y el calor de reaccion que se genera al
mezclarla con &cido sulftrico concentrado. Después de un cierto tiempo de espera
la mezcla se diluye, se adiciona acido fosférico para evitar interferencias de Fe3*y
el dicromato de potasio residual es valorado con sulfato ferroso. Con este

procedimiento se detecta entre un 70 y 84% del carbdn orgéanico total por lo que es
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necesario introducir un factor de correccion, el cual puede variar. En los suelos de

México se recomienda utilizar el factor 1.298 (1/0.77) (Carreira, 2005).

Metodologia para la técnica de Walkley y Black

Reactivos

Los reactivos que a continuacion se mencionan deben ser grado analitico.

1.

Dicromato de potasio 0.166 M o 1N. Disolver 48.82 g de K2Cr207 en agua

destilada aforar a 1000 mL en un matraz volumétrico.

. Acido sulfurico concentrado (H2SO4) al 98%. Su concentracion no debe ser

menor de 96 % ya que dentro del rango del 90 al 99% existe un incremento casi
lineal de recuperacion del CO del 1% por cada % de incremento en la

concentracion del acido.

3. Fluoruro de sodio (NaF)

4. Acido fosférico concentrado (HsPOa). El agregar de HsPO4 0 NaF antes de la

valoracion mejora notablemente la definicion del punto final al eliminar los iones

férricos del sistema.

. Indicador de difenilamina en disolucion sulfarica (Ci12H11N). Disolver 0.5 g de

difenilamina en 20 mL de agua y afiadir 100 mL de acido sulfdrico concentrado.

. Sulfato ferroso 1.0 M. Disolver 278 g de FeSO4*7H20 en agua a la que

previamente se le afiadieron 80 mL de H2SO4 concentrado, enfriar y diluir a un
litro. Esta solucion debe ser valorada con K2Cr207 1 N antes de realizar la
determinacion dado que este compuesto reduce notablemente su potencial

reductor en presencia del oxigeno atmosférico.

Material

Matraces Erlenmeyer de 500 mL.
Bureta para K2Cr207 (50 mL).
Bureta para FeSO4*7H20 (50 mL).
Pipeta volumétrica (10 mL).
Probeta de vidrio (25 mL).
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Procedimiento

1. Pesar 0.5 g de lodo seco molido (si se presupone un contenido bajo, pesar cerca
de 1 g) y colocarlo en un matraz Erlenmeyer de 500 mL. Procesar un blanco con
reactivos por triplicado.

2. Adicionar exactamente 10 mL de dicromato de potasio 1 N girando el matraz
cuidadosamente para que entre en contacto con todo el lodo.

3. En una campana de extraccion, agregar cuidadosamente con una bureta 20 mL
de H2SO4 concentrado a la suspension muy lentamente y con cuidado ya que se
produce efervescencia al comenzar la reaccion de oxidacion de la materia organica,
girar nuevamente el matraz y agitar de esa forma durante un minuto.

4. Dejar reposar durante 30 minutos los matraces Erlenmeyer sobre un trapo grande
0 sobre una mesa de madera, evitando las mesas de acero o cemento ya que los
matraces se calientan.

5. Afadir 200 mL de agua tipo 2.

6. Afladir 5 mL de H3PO4 concentrado.

7. Adicionar de 5 a 10 gotas del indicador de difenilamina y %2 cucharada de NaF.
El contenido del matraz adquiere un color café oscuro.

8. Valorar con la disolucion de sulfato ferroso gota a gota. El color vira de café oscuro
hasta un punto final verde esmeralda, pasando por marrdn, verde oscuro y distintas

tonalidades de azul.

Reacciones involucradas (estado de oxidacion inicial del C):
Normalmente la representacion de la oxidacién del carbono mediante una ecuacion
redox considera al C de la materia organica en un estado de oxidacion inicial igual

a “cero”.
2Cr,02~ +3C° +16 H* - 4Cr3*t + 3C0, +8H,0
También el H constitutivo de la MO (materia organica) puede reaccionar

aumentando el consumo de dicromato. Sin embargo, este consumo disminuye

notablemente en las cadenas alifaticas de alto PM y en los compuestos ciclicos.

Cr,0% +6H® +8H* > 2Cr3* +7H,0
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Por otra parte, ocurre una reaccion de descomposicion de los radicales oxigenados
con desprendimiento de anhidrido carbodnico, que se suma al generado en la
oxidacioén del CO.
R—-—COOH - RH +(CO,

Aldrich y col. (1945) sugirieren una compensacion de los efectos del H'y O
organicos, por lo que se asume que, cada a&tomo de carbono es oxidado desde un
estado de oxidacion 0 a un nivel +4, reflejando de esta manera todo el intercambio
de electrones en la reaccion. Por lo tanto, y a los fines practicos, el equivalente

redox del CO puede considerase igual a 3 (Peso Atémico / 4)

Potencial redox

La concentracion de dicromato empleada (1N) asegura una intensidad oxidativa
constante, siempre y cuando la muestra no consuma mas del 80% del dicromato
afiadido. En cuanto al potencial redox del sistema éste se encuentra fuertemente
asociado a la concentracion de H2SOa y a la temperatura de reaccion. El empleo de
calefaccion externa permite lograr valores mas altos de recuperacion del C, pero
puede producir una descomposicion térmica del dicromato catalizada por el propio
Cr3*, dando en algunos casos valores sobrestimados. La relacién acido-dicromato,
resulta ser la Optima para alcanzar temperaturas cercanas a los 120-140 °C sin
necesidad de calefaccionar. Sin embargo, el nivel de oxidacion depender& no solo
de la temperatura maxima alcanzada, sino también de la persistencia del calor
generado. En la tasa de pérdida de calor juega un papel fundamental la arquitectura
del recipiente de reaccién, debido a la superficie expuesta para el intercambio de
calor, asociada a las caracteristicas del medio aislante que lo envuelve, el cual se
define basicamente por su coeficiente de conductividad térmica. Para un mismo
volumen de reactivos se incrementa en aproximadamente un 2% el nivel de
recuperaciéon del carbono oxidado cuando se reduce a la mitad el tamafio de los
Erlenmeyer. Por otra parte, también observa que la oxidacion se incrementa con el
aumento de temperatura ambiente en el orden del 1% por cada 5°C dentro del rango
de 15 a 30°C.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados experimentales y los andlisis de las
caracterizaciones que se llevaron a cabo de acuerdo con la metodologia propuesta

y las discusiones para explicar los mismos.

Primero, se muestra el tratamiento de los lodos humedos después de realizar los
procesos fisicoquimicos al agua congénita, esto con el fin de conocer las
caracteristicas que son de interés. Seguidamente se hace la caracterizacion de los
lodos secos, es decir, cuando ya son un biosélido para poder ser analizados y que
se realice su tratamiento o disposicion final. Para facilitar el andlisis se divide en

caracterizaciones fisicas y luego las quimicas.

Los lodos generados de estos tratamientos fisicoquimicos presentan varios
problemas debido a su naturaleza y al tratamiento que requieren antes de poder
disponerlos. Aunque el tratamiento de los lodos es costoso, si éste es el adecuado,
se pueden obtener varios beneficios tanto econdmicos como para la poblacién en
general, aun hace falta avanzar mas en este terreno para sacar todos los beneficios
posibles. Se recomienda desde el punto de vista ambiental la utilizacion de los lodos
como enmienda organica en agricultura una vez que se han compostado. De no
resultar plausible esta propuesta, se tendria que recurrir al almacenamiento

controlado de este residuo.

4.1 Tratamiento de lodos

4.1.1 Determinacion del volumen de lodos producidos

Los lodos generados en los procesos fisicoquimicos se pusieron en conos Imhoff
para medir el volumen generado. En la figura 22 se observa el color y la consistencia
de los lodos producidos después de la prueba de jarras, el color puede variar
dependiendo del bidon de agua tratada y del tiempo que haya estado almacenada
la muestra de agua, los colores de los lodos pueden ir desde gris oscuro, marron,
verde e incluso amarillos. Este tipo de lodos entran en la clasificacion de lodo de

tratamiento quimico pues el lodo de precipitacion con sales metalicas generalmente
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es de color oscuro, por presencia de aluminio o hierro, son gelatinosos y tienen mal

olor, pero no tan ofensivo como los lodos primarios.

En la figura 23 se observan los lodos producidos en el proceso de ablandamiento
guimico, como ya se ha mencionado estos lodos son generados al tratar el agua
gue se genero del tratamiento de coagulacion floculacion, debido a los reactivos
utilizados para este proceso los lodos siempre son de color blanco y su consistencia
es mas fina por lo cual sedimentan mas rapido que los generados en la prueba de

jarras, casi siempre su volumen es menor.

— .
F Erme oo e

Figura 22. Lodos producidos del proceso fisicoquimico de coagulacién y floculacion

PP\ o
,ﬁF

Figura 23. Lodos producidos del proceso fisicoquimico de ablandamiento quimico
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En la tabla 10 se muestra la cantidad de volumen de lodos producidos en ambos
procesos, se utiliza “CF” para hacer referencia a los lodos producidos de la prueba
de jarras (Coagulacién-Floculacién) y “CS” para los producidos por ablandamiento

guimico (Cal-Soda).

Tabla 10. Volumen de lodos generados después de los tratamientos fisicoquimicos

Volumen de agua | Volumen de lodos tiempo de
Muestra | Tratamiento
tratada (L) generados (L) sedimentacion (h)
M671-3 CF 4.2 0.86 2
M671-4 CF 4.2 0.90 2
4.2 0.43 2
4.2 1.04 2
CF 4.2 0.35 2
M671-5 4.2 04 2
10 0.4 2
CS Batch 4 0.25 2
CS Continuo 7 0.25 0.67
8.4 0.93 120
CF
M671-6 8.4 1.8 120
CS Continuo 7 0.3 2
54 1.4 192
CF
8.4 1.6 2
M821-7
10 0.31 2
CS
6 0.23 2
CF 10 1.8 2
M821-8
CS 7.3 0.105 2
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Al observar la cantidad de volumen de lodos generados en 2 horas, se observa que
los lodos producidos en la coagulacion floculacion representan aproximadamente el
20% del agua que se trata mientras de que en el ablandamiento quimico el volumen
de lodos representa un 10%.

También se observé que si los lodos generados por la coagulacion-floculacién se
dejan sedimentando por mas tiempo que el sugerido, el volumen va disminuyendo
y se genera mas agua en la superficie de los conos, por lo cual para la siguiente
muestra M671-6 se observd la variacion del volumen por un periodo de 8 dias, asi
pues, el volumen de lodos que se obtuvo fue mucho menor que el que se obtiene al
apartar los lodos en solo dos horas como se indica después de realizar el proceso
fisicoguimico, se registraron nuevamente los valores durante cada dia, observando
la variacién del volumen para las muestras M671-5, M671-6 y M821-7 ya que tenian
diferente valor de volumen de lodo producido, en la tabla 11 se presenta la cantidad
de volumen registrado, se observa que a partir del dia 5 (120 horas) ya no existe

variacion en el volumen.

Tabla 11. Volumen de lodos variando el tiempo de sedimentacion.

Volumen Volumen de lodos en litros variando el tiempo
de agua
Muestra | congénita 120 h 144h | 168 h | 192
tratada | 2h() | 24h(l) | 48h(l) | 72h(l) | 96 h(l) 0 ) T
(

M671-5 7 0.95 0.8 0.79 0.75 0.73 0.7 0.7 0.7 0.7
M671-6 8.4 1.8 1.5 1.45 1.2 1 0.93 0.93 0.93 |0.93
MmM821-7 5.4 3.3 2.5 2 1.75 1.57 1.4 1.4 1.4 1.4

4.1.2 Espesamiento de lodos

Se utiliz6 el espesamiento aplicando aire, de esta forma que consiguié una
reduccion del volumen de aproximadamente un 30 — 80 %. Como el tiempo de
sedimentacion por gravedad en los conos Imhoff requiere de 5 dias para que se
obtenga el maximo volumen lodo, se propone espesarlos para obtener una
reduccion del volumen de al menos la mitad, el espesamiento tiene lugar en el

tanque de almacenamiento de los lodos. El lodo es comprimido en la base del
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tanque mediante gravedad, después utilizando un difusor y una bomba para pecera
se procede a hacer el espesamiento, sin embargo, el flujo obtenido por la bomba es
muy poco (30 I/h), por lo cual se propuso utilizar un rotdmetro para utilizar el aire del
laboratorio y controlar el flujo, asi después del espesamiento en la parte superior se
produce una capa de agua gue se extrae.

Dado que tanto la aireacion como la sedimentacion ocurren en el mismo tanque, el
lodo no tiene que ser regresado a los conos Imhoff mas que para registrar el
volumen obtenido. En condiciones normales de operacién se pensoé en utilizar un
ciclo de 4 horas como lo indica el proceso de aireacién extendida y sedimentaciéon
intermitente (IDEA). Cada ciclo se divide en 3 fases, cada una de las cuales dura
2h, 1hy 1h, respectivamente: 1) aireacion, 2) sedimentacion y 3) decantacion.

Una vez que los lodos se han sedimentado, se desecha el agua en exceso, el ciclo
de sedimentacion para este tipo de lodos no puede lograrse en una hora, por lo cual
se observa en que tiempo se obtiene la mitad de los lodos generados variando el
flujo de aire.

El lodo obtenido de coagulacién-floculacion puede sedimentar cuando se le
adhieren burbujas de aire generado bajo condiciones anaerobias, al realizar el
espesamiento se observé que el mejor flujo para espesar el lodo es de 20 ft3/h (566
I/h) ya que se redujo a la mitad el volumen de lodos obtenidos inmediatamente
después del proceso fisicoquimico, es decir, dejando sedimentar por 2 horas como
esta indicado y proceder al espesamiento, al usar flujos mayores a este
aproximandose a casi 30 ft3/h (849.5 I/h) el flujo se vuelve dificil de controlar debido
a gue el aire que se suministra al laboratorio esta variando, lo que ocasiona que los
lodos se proyecten en el recipiente y el volumen obtenido es el mismo. La mayor
parte del espesamiento se realizd en la campana de extraccion.

En la figura 24 se observa el equipo utilizado para el espesamiento de los lodos
obtenidos de coagulacion floculacién para la muestra M821-7, mientras que en la
tabla 12 se registraron los valores de diferentes flujos de aire y volumen de lodo

obtenido.
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Figura 24. Equipo completo utilizado para espesamiento de lodos.

Tabla 12. Volumen de lodos de la muestra M821-7 utilizando espesamiento con diferentes

flujos de aire.

Flujo de aire (I/h) Volumen antesde |  Volumen después del tiempo de sedimentacion

espesamiento (I) espesamiento (I) (h)

30 1.3 1 24
113.26 1 0.8 24
169.9 1 0.6 48
226.53 1 0.8 24
283.16 1 0.8 24
283.16 1 0.7 48
283.16 1.6 1.2 24
566.33 1.6 0.8 48
849.5 1.6 0.8 48
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4.1.3 Secado de lodos

Para secar las muestras de lodos M671-3, M671-4 y M671-5, se realizo solo el
espesamiento por gravedad, una vez que se dejaron sedimentar los lodos para
determinar el volumen después de los tratamientos fisicoquimicos (2 horas), se
guardaron en frascos (figura 25) para su secado por conveccién utilizando una
parrilla a 105°C, tratando de evaporar la mayor parte del agua y posteriormente
filtrar cuando el lodo aun estaba caliente pues estaba mas espeso, el papel filtro con
el lodo se sec6 en una mufla y por ultimo, una vez que las distintas muestras
estuvieron secas se trituraron en mortero hasta alcanzar una granulometria de 10-
20 mm aproximadamente (figura 26). Finalmente, el lodo seco obtenido se

almaceno en tubos para realizar las caracterizaciones establecidas.

Figura 25. Almacenamiento de lodos en frascos para ser secados.
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Figura 26. Lodos M671-3, M671-4 y M671-5 secados a 105°C en parrilla y almacenados

en tubos de vidrio.
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El método anterior de secado proporcion6 un valor aproximado de la cantidad de
lodos secos, sin embargo, existen perdidas de lodo al trasvasar de los frascos al
vaso y del vaso al papel filtro, por lo cual para los posteriores andlisis se redujo aun
mas el volumen y cantidad de agua presente los lodos utilizando la técnica de
“Solidos suspendidos totales (SST) y sdlidos disueltos totales (SDT)” que se utiliza
en el agua congénita, de esta manera se obtuvieron resultados mas precisos y que
hubo menos perdida de lodos.

Esta técnica hace uso de capsulas de evaporacién que se deben llevar a peso
constante, para esto primero se calcinan en una mufla a una temperatura de 550°C
+ 50°C y después se baja la temperatura a 103°C, con ayuda de un desecador se
comienzan a pesar hasta alcanzar el peso constante. Asi una vez teniendo las
capsulas a peso constante se puede determinar el peso real de lodos secos
obtenidos agregando al igual que con el agua congénita 100 ml de lodos humedos
en las capsulas, se dejan en una parrilla a 105°C hasta que el agua contenida en

los lodos se haya evaporado totalmente, esta técnica puede llevar mas de un dia.
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Una vez obtenidos los lodos secos, se enfrian en un desecador hasta temperatura
ambiente y se determina su peso. Posteriormente se trituran en un mortero y se
almacenan en tubos con tapa y se etiquetan para posteriores caracterizaciones

(figura 27). Mediante el uso de esta técnica se consigue una mayor cantidad de

lodos secos.

IR T .
Figura 27. Lodos M671-5, M821-7 y M821-8 secados utilizando la técnica de “Sdlidos

suspendidos totales (SST) y soélidos disueltos totales (SDT)” y almacenados en tubos de

vidrio.

En general mediante el secado de los lodos se consigue reducir el peso de estos
mediante la evaporacion del agua congénita existente. No es necesario el suministro
de grandes cantidades de aire porque el calor suministrado por contacto entre el
producto que se descarga y las paredes calientes es suficiente. Para elegir el
método mas adecuado hay que tener en cuenta las siguientes condiciones:

e Adherencia segura

e Compatibilidad medio ambiental

e Flexibilidad del método de secado en relacion con las cantidades variables

de lodo
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Debido al alto nivel de inversion y los costes operacionales de las plantas de secado,
este proceso solo se aplica en el caso de grandes plantas de tratamiento de aguas
residuales. Una mayor reduccion de lodos es necesaria para comenzar a
caracterizarlos. La deshidratacion puede producirse de manera natural (mediante
camas secas, secado solar), durante un largo periodo de tiempo. Mas rapidamente,
aungue en mas pequefias cantidades (y también mas costoso) son las maquinas de
proceso como las prensas (filtros de prensa) y centrifugacion. Para una buena
deshidratacion, el tamafio y firmeza de los aglomerados del lodo son un factor
importante. La opcién del proceso mas apropiado de deshidratacion es importante
la consideraciéon las condiciones limitantes como: cantidad, estructura del lodo,

disposicion, regulaciones, disponibilidad, personal, etc.

4.1.4 Determinacion del porcentaje de humedad

La determinacion del porcentaje de humedad se llevé a cabo al mismo tiempo que
se realizo el secado de lodos.

En la tabla 13 se muestran los resultados de los lodos para las muestras M671-3,
M671-4 y M671-5 secados a 105°C utilizando una parrilla.

Tabla 13. Peso y porcentaje de humedad de los lodos M671-3, M671-4 y M671-5 secados
a 105°C en parrilla.

M671-3 833.74 6.82 99.18
M671-4 872.52 2.08 99.76
M671-5 414.93 1.45 99.65

En la tabla 14 se muestran los resultados obtenidos al aplicar la técnica SST y SDT
para las muestras de lodos M671-5, M821-7 y M821-8.
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Tabla 14. Peso y porcentaje de humedad de los lodos M671-5, M821-7 y M821-8 secados

utilizando la técnica SST y SDT

M1: Peso de | M2: Peso de
MO: Peso de la capsula la capsula Peso real de
Muestra | # Capsula
la capsula (g) con lodos con lodos lodos secos (g)
humedos (g) secos (g)
14 78.45 179.31 83.07 4.62 95.25
M671-5
18 111.86 213.65 117.06 5.20 95.60
CF
19 108.15 210.21 113.57 5.42 95.66
21 80.47 188.17 102.70 22.23 84.54
M821-7
22 79.61 189.02 102.23 22.62 85.88
(&)
23 76.52 184.84 95.50 18.98 88.41
125 80.30 179.55 84.85 4.55 93.69
130 81.97 181.58 86.56 4.59 94.02
M821-7 133 74.84 175.11 79.49 4.65 94.63
CF 135 76.51 175.82 81.06 4.55 93.75
136 79.61 179.65 84.25 4.64 94.40
G1 395.70 769.00 675.00 279.30 93.73
39 79.99 180.36 83.36 3.37 96.00
40 79.89 177.27 83.18 3.29 93.06
45 108.35 209.09 111.74 3.39 96.35
109 78.38 178.58 82.14 3.76 95.44
M821-8
110 79.72 179.94 83.45 3.73 95.49
CF
111 78.45 179.33 82.18 3.73 96.17
112 84.02 184.62 87.73 3.71 95.90
113 78.49 179.41 82.30 3.81 96.12
114 80.13 108.74 81.24 1.11 24.00
M821-8
128 78.80 187.75 105.23 26.42 81.61
cs
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Para calcular el porcentaje de humedad con esta técnica se utiliza la ecuacion:

% Humedad = (M1 — M2) _ 100
M1 — MO
Donde:
MO es el peso de la capsula, en g
M1 es el peso de la capsula con lodo humedo antes de secar, en g

M2 es el peso de la capsula con lodo seco después de secar, en g

La técnica de solidos suspendidos totales y solidos disueltos totales es la mas
recomendada por la cantidad de lodo generado, los lodos que son mas humedos
son los obtenidos del proceso de coagulacidn-floculacion y aun después del secado

se hidratan facilmente.

4.2 Caracterizacion de lodos generados de los procesos

fisicoquimicos de agua congénita

4.2.1 Caracterizacion fisica

4.2.1.1 Difraccion de rayos X de polvos

Para la identificacion cualitativa de la composicion mineralédgica de los lodos en fase
sélida se utilizé la difraccién de rayos X de polvos, fue de gran utilidad para saber
gue sales se encuentran contenidas en cada muestra ya que hasta ese momento
eran desconocidas o0 solo se podian predecir que sales podrian contener de acuerdo
con las reacciones que ocurren en los procesos Yy los reactivos utilizados.

En las siguientes figuras se pueden observar los difractogramas obtenidos de esta
caracterizacion donde se utiliza “CF” para hacer referencia a los lodos producidos
de la prueba de jarras (Coagulacion-Floculacion) y “CS” para los producidos por
ablandamiento quimico (Cal-Soda).

Los primeros 4 difractogramas corresponden a los lodos que fueron secados en
parrilla y los cuatro siguientes a los lodos secados con la técnica de “Sdlidos

suspendidos totales (SST) y solidos disueltos totales (SDT)”.
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La caracterizaciéon de los lodos por la técnica de rayos X de polvos fue de utilidad
en la determinacion de sustancias de su fase cristalina, como sabemos los lodos
son ricos en sales por la naturaleza del agua congénita, estas son removidas en
ambos procesos fisicoquimicos, pero también se pueden formar nuevas por la
adicién del policloruro de aluminio utilizado como coagulante y por las reacciones
gue se llevan a cabo en el ablandamiento.

El primer difractograma obtenido que se muestra en la figura 28 corresponde a la
muestra de lodos M671-3 que son lodos obtenidos por coagulacion-floculacion, se
observé la presencia mayoritaria de sefiales de carbonato de calcio (CaCOz3) en la
forma mineral de calcita indicado con los picos de color azul marino mostrando una
mayor altura, tambien el difractograma denot6 la presencia de cloruro de sodio
(NaCl) en forma de halita en una menor cantidad indicado con los picos de color
rojo
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Figura 28. Difractograma correspondiente a los lodos de la muestra M671-3 CF

El difractograma de la figura 29 corresponde a la muestra M671-4, estos lodos

tambien fueron obtenidos de coagulacion-floculacion, este difractograma denoto

Unicamente la presencia mayoritaria de sefiales de cloruro de sodio (NaCl) en forma
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de halita que es la forma natural de la sal, es un mineral muy comun y bien conocido,
se encuentra en masas solidas y como solucion disuelta en los océanos y en los
lagos de sal, esta indicado con picos de color rojo. Tambien hay sulfuros (S) en
forma mineral denotados con color azul, estan constituidos por el enlace entre el
azufre y elementos metalicos, tales como el cobre, hierro, plomo, y zinc, entre otros.
Estos metales pudieron ser mejor identificados con la técnica de espectroscopia
atomica. No obstante, tambien se observaron sefiales atribuibles al carbonato de

calcio (CaCOs3) siendo este el de menor valor.
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Figura 29. Difractograma correspondiente a los lodos de la muestra M671-4 CF

La figura 30 corresponde al difractograma de la muestra de lodos M671-5 obtenidos
del proceso de coagulacién-floculacién, siendo esta la Ultima de las muestras en ser
secadas en parrilla, se encontraron mas compuestos en comparacion con las demas
muestras como la bassanita que es un mineral compuesto de sulfato de calcio
semihidratado (CaS04.1/2H20) indicado por los picos encontrados de color rosa,
esto podria indicarnos que el sulfato de calcio de esta muestra no fue removido en
su totalidad durante el tratamiento primario, esta sustancia se presenta en la

naturaleza bajo las siguientes formas: yeso (sulfato célcico di hidratado)
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CaS04.2H20, bassanita (sulfato calcico semihidratado) CaS04.1/2H20 y anhidrita
(sulfato calcico anhidro) CaSOa. El yeso y anhidrita suelen estar asociados ya que
la nhidrita es el sulfato célcico mas comun, mientras que el yeso es el mas
importante desde el punto de vista comercial. La bassanita es una variedad

intermedia que se produce durante la transformacion de anhidrita en yeso.

Se encuentran también la presencia de 6xido de calcio (CaO) y alumina (Al203) en
los picos azules, un compuesto inorganico que contiene calcio y oxigeno en formas
ionicas. Debido a que la corteza terrestre es rica en piedra caliza y calcita, y en los
océanos y playas son abundantes las conchas marinas (materias primas para la
produccion de 6xido de calcio). La alimina que es el 6xido de aluminio que se
representa a traveés de la formula Al203 se encuentra en el medio ambiente en forma
de corindén (mineral) y también en otro mineral de consistencia dura denominado

esmeril.

Hay también de sefales de “ye'elimita” (CasAls012S04) en los picos color café, un
mineral de la clase de los minerales sulfatos, y dentro de esta pertenece al lamado
“grupo de la sodalita”, es un sulfato anhidro de calcio con aniones adicionales de

aluminato. Se descompone rapidamente en agua, dando ettringita e hidroxido de
aluminio este mineral junto con el CasAls(SO4) O1, pudieron haberse formado por el

uso del policloruro de aluminio utilizado en la coagulacion-floculacién ya que la
reaccion de hidrolisis del PCA se da por etapas y dependiendo de las condiciones
del proceso, forma productos intermedios como dimeros, complejos polihidroxido y

particulas y agregados en la forma original del PCA.

En mayor cantidad para esta muestra hay cloruro de sodio (NaCl) en forma de halita
indicado por los picos color rojo y tambien sulfuro de aluminio indicado por los picos
de color amarillo, es una sal sensible a la humedad y se hidroliza para dar hidréxidos
y 6xidos hidratados de aluminio, esta sal es la que le da el color caracteristico a los

lodos producidos por la coagulacion-floculacién.
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Por ultimo para esta muestra se encontraron sefiales de nordstrandita en los picos
de color verde, es una de las formas minerales del hidroxido de aluminio, Al(OH)s,

esta sal pudo haberse formado también por el policloruro de aluminio.
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Figura 30. Difractograma correspondiente a los lodos de la muestra M671-5 CF

El difractograma de la figura 31 tambien corresponde a la muestra M671-5 pero para
la primera muestra de lodos generados por el ablandamiento quimico, las sales
presentes en mayor cantidad muestran sefiales correspondientes a carbonato de
calcio (CaCOg) indicado por los picos de color rojo y al cloruro de sodio (NaCl)
indicado por los picos de azul.

No obstante, tambien se observaron pequefias sefiales de 6xido de silicio (SiO2) en
su forma mineral de cuarzo indicado por los picos de color verde, un compuesto que
consiste en una parte de silicio y dos partes de oxigeno también es uno de los
minerales mas conocidos en la Tierra. Esta presente basicamente en todos los
ambientes minerales y es el componente importante de muchas rocas, es el mineral
més abundante que se encuentra en la superficie de la Tierra y sus propiedades

Unicas lo convierten en una de las sustancias naturales mas (tiles.
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Figura 31. Difractograma correspondiente a los lodos de la muestra M671-5 CS

El difractograma de la figura 32 corresponde a la muestra M821-7 CF obtenida del
proceso de coagulacion-floculacién, es la primera muestra de lodos obtenida del
secado con la técnica de “Sélidos suspendidos totales (SST) y sélidos disueltos
totales (SDT)”, en ella se encontr6 en mayor cantidad la presencia de sefales
correspondientes al cloruro de sodio (NaCl) en forma de halita, indicado por los
picos de color rojo asi como de cloruro de potasio (KCI) en forma mineral de silvita,
gue no habia sido encontrado en las muestras anteriores y tampoco se encontré en
las posteriores, la silvita es un mineral de importancia economica y se extrae
ampliamente, es la forma mas importante de potasa o compuestos que contienen
potasio y tiene muchos usos industriales, uno de ellos es en los fertilizantes pues
forma un ingrediente importante, es usada en el reciclaje de aluminio, la
galvanoplastia de metales y los fluidos de perforacién de petroleo. Es muy similar a
la halita, pero tiene un sabor mas amargo y una mayor solubilidad. A veces se forma
como un mineral accesorio contrastante para especimenes de halita de color

profundo.
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Figura 32. Difractograma correspondiente a los lodos de la muestra M821-7 CF

En la figura 33 se muestra el difractograma de la muestra de lodos M821-7 CS, se
observo la presencia mayoritaria de carbonatos de calcio (CaCOs) y de magnesio
(MgCOg3) indicados por los picos de color rojo. Tambien se observaron en menor
cantidad, sefales de cloruro de sodio (NaCl) en forma de halita, indicado por los
picos de color azul.

A diferencia de la muestra M671-5 CS estos lodos muestran carbonato de
magnesio, pudo haberse formado por la reaccion entre el hidréxido de calcio
agregado durante el ablandamiento quimico si es que el agua congénita contenia
magnesio que se encontraba como bicarbonato y se redujo. Sin embargo este no
reaccion6 completamente con el hidroxido de calcio para generar hidroxido de
magnesio Mg(OH>).

La figura 35 muestra el difractograma de la Ultima muestra de lodos en ser analizada
gue corresponde a la M821-8 CS, es muy similar al de esta muestra mostrando
también sefales de carbonatos de calcio (CaCOs) y magnesio (MgCOs), hay

ausencia de cloruro de sodio (NaCl).
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Figura 33. Difractograma correspondiente a los lodos de la muestra M821-7 CS

La figura 34 muestra el difractograma de la muestra de lodos M821-8 CF obtenidos
de la coagulacion-floculacién, al igual que la muestra M821-7 CF predomina la sefial
de cloruro de sodio en los picos de color rojo y hay presencia de carbonato de calcio
(CaCOg3) en los picos de color azul.

No obstante, esta muestra presenta sefales de éxido de silicio (SiO2) en muy

pequefias cantidades indicado por los picos de color verde.
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Figura 34. Difractograma correspondiente a los lodos de la muestra M821-8 CF
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Figura 35. Difractograma correspondiente a los lodos de la muestra M821-8 CS
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De acuerdo con los resultados obtenidos podemos decir que los lodos que se
generan al tratar el agua congénita son inorganicos debido a la presencia de materia
mineral en suspension, metales pesados, nutrientes, aniones y cationes.

En las muestras analizadas se encontraron diversas sales minerales propias del
agua congénita que fluye a través del pozo, una vez separada el agua del crudo se
verifica que contenga cierta concentracion de sal ademas de bicarbonatos, sulfatos,
calcio, magnesio y restos orgénicos. La mayoria de estas sales encontradas fueron

removidas durante el tratamiento primario de coagulacion-floculacion.

En el andlisis de los lodos se encuentran principalmente cloruro de sodio y
carbonatos de calcio en su forma mineral de calcita que es uno de los minerales
mas comunes. Existe una gran variedad de formas y colores, y constituye una

porcion importante de muchas de las rocas de la tierra.

Las muestras de lodos provenientes del ablandamiento quimico presentan ademas
la presencia de carbonato de magnesio y carbonato de calcio, con lo cual se verifica
que las reacciones del ablandamiento se cumplen y eliminan los iones Ca?* y Mg?*
contenidos en el agua congénita de acuerdo con las reacciones que se llevan a
cabo entre los reactivos utilizados en este proceso fisicoquimico (hidroxido de calcio
y carbonato de sodio) disminuyendo asi la dureza.

La disposicion de los lodos generados del ablandamiento quimico puede consistir
en la recuperacion de la cal. De los lodos que contengan menor cantidad de
magnesio, el CaCOs precipitado se puede convertir en CaO por calcinacion
desprendiendo CO2. La disposicion de estos lodos de acuerdo con la literatura
generalmente se realiza en lagunas, este método constituye la técnica mas
econOmica. Aunque no se considerd para este trabajo, los procesos de Hoover y
Lykken-Estabrook generan una recuperacion efectiva. En el proceso de Hoover se
realizan dos etapas, primero agregando cal suficiente para precipitar los iones Ca?*
recuperando este solido para calcinarlo y en la segunda etapa se agrega una nueva
cantidad de cal para precipitar los iones de Mg?* pero este precipitado se desecha.
En la tabla 15 se presentan de manera resumida los compuestos encontrados en

cada muestra de lodos.
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Tabla 15. Compuestos encontrados en las diferentes muestras de lodos mediante la

técnica de difraccion de rayos X de polvos.

Difraccién de rayos X

Muestra Tratamiento Compuestos encontrados
M671-3 CaCOs, NaCl
M671-4 CaCOs, NaCl, S

“F NaCl, CaCOs3, (CaS04.1/2H,0), (CasAls013.3H,0),
M671-5

(CasAlg(SOa) O12), (AlS3y-AlLSs), Al(OH)s

M671-5 CS CaCOs, Nadl, SiO,
M821-7 CF CaCOs, NaCl, KCI
M821-7 CS CaCOs, NaCl, MgCO0s3
M821-8 CF CaCOs, NaCl, SiO,
M821-8 CS CaCOs3, MgCO3

Aproximadamente entre el 50 y 70 por ciento de los lodos se utilizan para mejorar
la calidad de la tierra o como fertilizante, el resto se almacena o no se utiliza, por lo
cual una propuesta innovadora con este tipo de lodos seria utilizarlos para elaborar
ladrillos hibridos ya que como nos deja ver esta caracterizacion son ricos en sales,
si se mezclan con tierra en distintas proporciones, se podrian fabricar. Cada vez
mas plantas de tratamiento y normas mas estrictas incitan a buscar formas mas
inteligentes de reciclar los biosélidos. Teniendo en cuenta que se fabrican billones
de ladrillos al afio y que la tierra que se necesita para fabricarlos es
considerablemente grande esta podria ser una buena disposicion final
disminuyendo tambien el consumo de energia de las industrias de construccion. Los
ladrillos de biosdlidos pueden resultar seguros, duraderos y, en cierta manera,

energéticamente eficientes.
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4.2.1.2 Espectroscopia atomica

Se considerod realizar la espectrometria de absorcion atdbmica para determinar la
concentracion de elementos metalicos determinados en una muestra en una sola

medida y practicamente sin interferencias, presentes en los lodos.

Los metales de interés son los que indica la NOM-004-SEMARNAT-2002 ya que
indica los limites méaximos permisibles para metales pesados en biosélidos, ademas
de estos metales se incluyeron selenio y aluminio, este ultimo debido al origen de
los lodos, ya que el coagulante utilizado es una sal de aluminio. Los resultados

obtenidos de cada muestra se encuentran en la tabla 16.

Tabla 16. Concentracion de metales para las muestras M671-3, M671-4 y M671-5

Espectroscopia atomica de metales

cd Cr Cu Pb Hg Ni Zn Se Al
Muestra | Tratamiento

mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg

M671-3 - 69.73| 16.91| 13.8 -| 9.95| 2675.49| 70.7|311872.49
M671-4 CF - 56.62| 20.71| 11.98 -| 7.19| 2112.87| 67.72|283071.28
M671-5 - 19.16| 4.64| 12.35 -| 6.15| 2801.09| 61.38| 95352.96
M671-5 () - - 4.77 -| 2.39| 6.36|13556.87| 78.63| 4482.67

Al comparar los resultados de las concentraciones de metales obtenidas con las
que indica la NOM-004-SEMARNAT-2002, se encuentra que los lodos se
encuentran en el rango de excelentes de acuerdo con la concentracion de los
contaminantes en mg/kg base seca, no poseen cadmio en su composicion por lo
cual los lodos podrian ser utilizados para biometanizacion, usos forestales,
mejoramiento de suelos y usos agricolas, no hay mercurio para los provenientes de

coagulacion-floculacion y para los de cal-soda no hay cromo ni plomo.

La mayoria de las concentraciones encontradas en los lodos las podemos ubicar
entre limites permisibles excelentes, encontrando una excepcion en los lodos de
cal-soda que rebasa el limite permisible de Zinc con un valor elevado de 13556.87
mg/kg. Los lodos podrian mejorar las caracteristicas del suelo, tales como la textura

y la capacidad de absorcién de agua, se pueden utilizar en terrenos agricolas,
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bosques, campos de pastoreo, 0 en terrenos alterados que necesitan recuperacion.
Proveerian de algunos micronutrientes esenciales como niquel, zinc y cobre
sirviendo también como una alternativa o sustituto al menos parcial de los costosos
fertilizantes quimicos, ya que no contienen cadmio no presentan riesgos de
intoxicacién a las plantas, animales y personas. Pueden ser usados para acelerar
la restauracion ecoldgica de terrenos afectados por incendios forestales y para
rellenar huecos formados por bancos de materiales, acelerando su restauracion
paisajistica y permitiendo su uso posterior. El terreno debera tener un PH mayor a
6.5 para controlar la solubilidad de los metales. La disposicion en un relleno tiene el

problema del transporte de biosoélidos y el pago de derechos.

4.2.1.3 Espectroscopia de Infrarrojo (IR)

Se uso este método para predecir los grupos funcionales presentes en los lodos y
componentes organicos e inorganicos tales como arcillas, materia organica y
carbonato de calcio que interactian con la radiacién electromagnética y producen
sefales caracteristicas de absorcion en espectros de reflectancia que pueden ser
usadas para identificar propiedades de los lodos. Sobre todo, para estimar los
enlaces de sales y algunos otros grupos funcionales de contaminantes que pudieron
haberse formado por la adicion del policloruro de aluminio al agua congénita, asi
como carbonatos e hidroxidos resultantes del ablandamiento quimico. Esta técnica
fue aplicada antes que la difraccion de rayos X y la espectrometria de absorcion

atomica.

En las figuras 36 a 39 se muestran los espectros que se generaron después de
realizar esta técnica, dado que todos espectros de lodos de coagulacion-floculacién
fueron similares se presentan los de lodos secados en patrrilla y los lodos secados
con la técnica de “Sdlidos suspendidos totales (SST) y sdlidos disueltos totales
(SDT)” ya que presentan ligeras diferencias. De igual forma los espectros obtenidos
de lodos producidos por ablandamiento quimico (Cal-Soda) son similares por lo cual
se muestran los de lodos secados por ambos métodos. Los espectros de las demas

muestras se encuentran en los anexos de este trabajo.
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Los espectros FTIR para los lodos generados del proceso de coagulacion-
floculacion de las figuras 36 y 38 son muy similares a lo encontrado en la literatura
para el policloruro de aluminio y éxidos de aluminio. Abarcando valores que van
desde los 3360.12 cm™ a los 3392.695 cm™ correspondientes a los OH del grupo
hidroxi y de 1626.697 cm™ a 1635.982 cm™ correspondientes a la interaccion Al-O.
Se cree algunas bandas en los espectros no sean bien definidas debido al secado
de la muestra y la posible presencia de humedad, esto sobre todo en los lodos que
fueron secados inicialmente en patrrilla.

Los espectros FTIR de los lodos producidos por el ablandamiento quimico también
son similares a lo encontrado en la literatura, los valores de las bandas van desde
los 1396.453 cm™ a los 1405.503 cm'y de 871.889 cm™ a 872,366 cm™ estos
valores corresponden al grupo funcional C=0 presente en los carbonatos de la
muestra como pueden ser el carbonato de calcio y magnesio. La banda pequeia
observada que tiene el valor de 3692,481 cm™, podria corresponder a la presencia
de OH, provenientes del hidréxido de calcio en la muestra.

En la tabla 17 se resume y agrupa el nimero de onda y los grupos funcionales que
se encontraron en todas las muestras analizadas, como en la mayoria de las
caracterizaciones, se utiliza “CF” para hacer referencia a los lodos producidos de la
prueba de jarras (Coagulacion-Floculacion) y “CS” para los producidos por

ablandamiento quimico (Cal-Soda).
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Tabla 17. Grupos funcionales encontrados en los lodos por IR

Espectroscopia de Infrarrojo

Muestra | Tratamiento | Numero de onda (cm™) | Grupo funcional
3370.564 OH
M671-3 CF
1626.697 Al-O
3392.695 OH
M671-4 CF
1635.411 Al-O
3360.12 OH
M671-5 CF
1634.631 Al-O
3692.481 OH
CS 1405.503 Cc=0
M671-5 872.366 C=0
3381.702 OH
CF
1635.683 Al-O
3384.152 OH
CF
1635.982 Al-O
M821-7 3692.481 OH
CS 1396.478 Cc=0
871.892 C=0
3384.084 OH
CF
1635.977 Al-O
M821-8 3692.481 OH
CS 1396.453 Cc=0
871.889 Cc=0
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4.2.2 Caracterizacion quimica
4.2.2.1 Analisis elemental por OEA (CHNS/O)

Una vez obtenido los lodos secos vy triturados de los procesos de coagulacion-
floculacién y ablandamiento quimico se hace la valoracidon energética anteriormente
descrita, para hacer esta valoracion se realiz6 la determinacion del poder calorifico
y el andlisis elemental de ambos tipos de lodos, el objetivo ultimo de estos procesos,
desde el punto de vista quimico, es romper las cadenas moleculares existentes en

los lodos y asi eliminar la toxicidad y recuperar la energia contenida en los enlaces.

En la tabla 18 se muestran los resultados obtenidos del analisis elemental y del
poder calorifico para las muestras M671-3, M671-4, M671-5 (se utiliza A, By C por
ser de diferentes bidones) para coagulacion-floculaciéon y M671-5 (A y B) para

ablandamiento quimico.

Tabla 18. Resultados del analisis elemental de lodos obtenidos de los tratamientos

coagulacion-floculacion y ablandamiento quimico.

Poder calorifico y analisis elemental por OEA (CHNS/O)

M671-3 0.00 | 1.05 | 2.41 |0.00| 914.42 790.82 |18.23| -783.75 | -783.75
M671-4 0.00 | 1.47 | 2.66 |0.00 | 1035.68 | 899.23 |19.23| -826.89 | -826.89
M671-5 A CF 0.00 | 1.51 | 2.30 |0.00| 914.16 796.28 |15.09| -648.75 | -648.75
M671-5 B 0.00 | 0.39 | 1.58 |0.00| 574.58 493.63 |11.48 - -
M671-5C 0.00 | 0.35 | 1.54 | 0.00| 560.02 480.8 |10.49 - -
M671-5 A 0.00 | 9.45 | 0.53 |0.00| 957.05 929.86 |26.65 - -
CS continuo
M671-5B 0.00 | 9.49 | 0.51 |0.00| 954.75 928.36 |27.07 - -
M821-7 CF 21 | 15 | 1.6 |0.00 669 588.2 13.3 - -
M821-7 cs 21 | 103 | 04 |0.00| 974.1 954.5 27.6 - -
M821-8 CF 19 | 1.6 | 1.5 [0.00| 644.9 568.2 13.2 - -
M821-8 cs 1.7 | 109 | 04 0 1028.8 1009.1 | 30.7 - -

En las gréficas de las figuras 40 y 41 se presenta un comparativo entre los distintos
lodos a los que se les determind el poder calorifico, tomando en cuenta solo el
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inferior PCI (NHV) en kcal/kg que es el dato que interesa desde el punto de vista
practico, es importante destacar que el poder calorifico aprovechable de un residuo
tiende a disminuir con el grado de humedad, en este caso los lodos se analizaron

M671-3 M671-4 M671-5A  M671-5B  M671-5C M821-7 M821-8
Muestra

SecCos.

1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

NHV (Kcal/Kg)

100.00

0.00

Figura 40. Grafica comparativa del NHV medio de lodos provenientes de coagulacién-

floculacion
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Figura 41. Grafica comparativa del NHV medio de lodos provenientes del ablandamiento
guimico
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De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis elemental, las muestras de
lodos contienen valores muy pequefios de carbono, nitrégeno, hidrogeno y azufre,
esto quiere decir que los lodos no tienen gran cantidad de hidrocarburos, pero si, en
cantidades de sales provenientes del agua congénita como nos lo mostraron los
diagramas de difraccién de rayos X.

Los datos obtenidos de PCI corroboran este dato, pues de los lodos que fueron
analizados, ninguno presenta valores lo suficientemente altos como para que su
valorizacion energética por incineracion sea viable, debido a la humedad que
contienen al salir de los procesos de coagulacién-floculacion y ablandamiento
guimico aun después de ser secados su transporte encareceria mucho el proceso,
el proceso de combustion supone una oxidacion rapida con desprendimiento de
calor sin embargo no es una alternativa. Para que se produzca la combustion de un
residuo es necesario que presente los elementos que son capaces de combinarse
con el oxigeno con desprendimiento de calor, que son el carbono, el hidrogeno o el
azufre principalmente (ver Tabla 18). También es necesario que se produzca la
mezcla intima de los gases producidos con el aire y que en algdn momento se
produzca ignicion.

Ambos tipos de lodos no se podrian aprovechar por medio de una digestion
anaerobia donde se obtiene biogas como subproducto. La digestion anaerobia es
un proceso de estabilizacion, en el cual se lleva a cabo la destruccién de la materia
organica e inorgénica en ausencia de oxigeno. El poder calorifico del biogas varia
dependiendo del contenido de metano, siendo el poder calorifico de éste de 35,800
kJ/m3 (Metcalf & Eddy, 2003). Aunque el contenido de hidrogeno afecta el poder
calorifico del biogas, el metano es el componente principal del combustible. El poder
calorifico alto del biogas varia entre 18,600 y 26,100 kJ/m3, con un promedio de
23,800 kJ/m3. Este poder calorifico corresponde al calor liberado durante la
combustion, medido con calorimetro. Las eficiencias de los motores normalmente
se basan en el poder calorifico inferior, que es el poder calorifico del gas cuando no
se ha condensado el vapor de agua producido por la combustion. Como
comparacion, un biogas que contiene 70% de metano tiene un poder calorifico

inferior de 23,800 kJ/m3 y un poder calorifico alto de 26,200 kJ/m3. La eficiencia

116



global de conversién de la energia quimica del biogas en energia eléctrica producida

es normalmente 38-39%.

Los resultados obtenidos pueden ser comparados con otro tipo de lodos y fangos
gue, si pueden ser incinerados como los provenientes de una estacién depuradora
de aguas residuales EDAR urbanas, EDAR de una industria papelera, EDAR
urbanas, EDAR de una industria de curtidos, EDAR de una industria textil, todos
ellos presentan valores aceptables para su incineracion ya que se sitian en torno a
2000-3000 kcal/kg, para realizar esta comparacion se tomé el valor mas alto de los
dos tipos de lodos. La comparacién se muestra en la tabla 19.

En cuanto a los fangos de EDAR, su calidad como combustible depende de su
origen o los procesos a los que se hayan sometido. A parte de la calidad del residuo
como combustible, se deben conocer algunas otras propiedades, como son la
presencia de productos toxicos, metales pesados, sales disueltas y otros elementos
con caracteristicas de inflamabilidad, reactividad, toxicidad o cualidades
cancerigenas, mutagenos, etc. Esto puede verse mas claro con la difraccion de

rayos X y la espectroscopia de absorcion atomica.

Tabla 19. Comparacién del PCI de distintos lodos.

Comparacion del PCI de distintos lodos
Procedencia PCI (kcal/kg)

lodos de agua congénita (coagulacion-floculacién) 899.23
lodos de agua congénita (ablandamiento quimico) 1009.1
lodos EDAR de una industria cervecera 1116.26
lodos EDAR de una industria lactea 1532.62
lodos EDAR urbanas 2424.61
lodos de aguas residuales (EDAR) urbanas 2978.34
lodos EDAR de una industria de curtidos 3484.62
lodos EDAR de una industria papelera 3541.17
lodos organicos 3599.46
fango EDAR primario 5200
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4.2.2.2 Método de Walkley y Black

Como se ha mencionado, este método fue utilizado para observar las mayores
variaciones en el porcentaje de recuperacion del carbono organico corroborando los
resultados del analisis elemental. La oxidacion del carbono organico del lodo
consiste en llevar a cabo una digestién &cida con dicromato potasico durante 30
minutos (figura 42). Esta reaccion sera lo suficientemente isotérmica como para
conseguir que el carbono organico se degrade. Es importante ya que la materia
carbonosa puede enlazarse con los metales presentes en los lodos y limitar su
biodisponibilidad, se adiciona acido fosforico para evitar interferencias de Fe3+ vy el
dicromato de potasio residual es valorado con sulfato ferroso (figura 43). Con este
procedimiento se detecta entre un 70 y 84% del carbdn orgénico total por lo que es
necesario introducir un factor de correccion, el cual puede variar entre los dos tipos
de lodos analizados. De acuerdo con la literatura se recomienda utilizar el factor
1.298 (1/0.77). La determinacion del carbono organico requirié que los lodos se
secaran y almacenaran para reducir la actividad biol6gica y que el mismo se volviera
a hidratar. Las técnicas de cuantificacion son técnicas destructivas en las que la
destruccion de la materia organica se realiza de forma quimica o por calor a
elevadas temperaturas. Todas las formas carbonosas son convertidas a COz, el cual

es medido de forma indirecta.

Figura 42. Lodos con acido y dicromato antes de la valoracion.
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Al valorar con la solucion de sulfato de hierro utilizando como indicador difenilamina
el color vira del café o verde oscuro a verde intenso, pasando por marrén y distintas
tonalidades de azul. En la figura 43 se observa el cambio de color.

Figura 43. Lodos después de la valoracion con sulfato ferroso aménico.

Para calcular el contenido de carbono organico e inorganico total con esta técnica,

a partir de un gramo de lodos secos se utiliza la ecuacion:

(B—M)x N x 0.003 x1.3x 100
Pm

Carbono Organico (%) =

Materia Organica (%) = % carbono organico X 1.724
Donde:
B = Volumen de solucién ferrosa consumidos en el blanco (mL)
M = Volumen de solucion ferrosa consumidos en la muestra (mL)
N = Normalidad de la solucién ferrosa (0.4202 meg/mL)
0.003 = peso equivalente del carb6n (g/meq)
1.3 = Factor de la eficiencia en la reaccion de oxidacion del carbono organico
Pm = Peso de la muestra (g)

1.724 = factor de relacion de contenido de carbono en la materia organica

En la tabla 20 se presentan los resultados obtenidos con esta técnica para las
distintas muestras de lodos obtenidas de los diferentes procesos. Para realizar esta
caracterizacion los materiales deben ser de grado analitico para asi obtener los
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resultados 6ptimos, se debe hacer primero con un blanco que contenga agua
destilada y posteriormente realizar por triplicado cada muestra a analizar pesando
0.5g de lodo seco.

Tabla 20. Resultados de la caracterizacion de lodos por el Método de Walkley y Black

‘ Método de Walkley y Black

Muestra Tratamiento mL de FeSO4 % CO % MO
Blanco 21.8

5.7 2.64 4.55

M671-3 CF 55 2.67 4.61
5.5 2.67 4.61

6.8 2.46 4.24

M671-4 CF 6.4 2.52 4.35
7.1 241 4.15

7.9 2.28 3.93

M671-5 CF 8 2.26 3.90
2.26 3.90

51 2.74 4.72

M671-5 CF 55 2.67 4.61
5.8 2.62 4.52

17.5 0.70 1.21

M671-5 CS 17.5 0.70 1.21
17.6 0.69 1.19

3.5 3.00 5.17

M821-7 CF 3.7 2.97 511
3.5 3.00 5.17

17.6 0.69 1.19

M821-7 CS 17.8 0.66 1.13
17.8 0.66 1.13

3.1 3.06 5.28

M821-8 CF 3.2 3.05 5.25
3.2 3.05 5.25

9.6 2.00 3.45

M821-8 CS 9.5 2.02 3.48
9.5 2.02 3.48
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La finalidad de esta caracterizacion fue corroborar los datos obtenidos del analisis
elemental por OEA (CHNS/O) respecto al carbono y materia organicos que pudiera
estar presente en los lodos, la técnica podria modificarse para usar menos reactivos
y evitar accidentes.

Los resultados de este método dieron valores cercanos al porcentaje de carbono
obtenido en el PCI el cual no pasa del 2% en los lodos de coagulacién floculacion y
de 10% en los lodos de ablandamiento quimico, por lo cual se puede decir que no
toda la materia orgénica esta constituida solamente por carbono organico. En el
caso de las muestras mas gruesas de lodos producidos por la prueba de
coagulacion-floculacion se comprueba que hay valores bajos de materia organica
ya que al afiadir el acido y luego el indicador de difenilamina el color ya era cercano
al azul y paso a color verde requiriendo un volumen pequefio de solucién de sulfato
de hierro, esto no ocurrié con los lodos de la prueba de ablandamiento quimico
continuo, los colores de estos lodos fueron mas parecidos al blanco. Los
compuestos organicos en cantidades traza generalmente se ligan a particulas del
suelo si es que los lodos se disponen a mejoradores de suelo 0 monorrelleno como
por ejemplo en la agricultura, el suelo amortigua los efectos tdxicos potenciales y no

representan un riesgo si se consideran los criterios de aplicacion.
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CONCLUSIONES

e Se propuso una metodologia para el tratamiento y disposicion final de lodos
generados durante el tren de tratamiento integral aplicado al agua congénita,
debido a que en trabajos experimentales pasados de ambos tratamientos
fisicoguimicos estos residuos no eran tratados o no se tenia mucha informacién
para poder hacerlo.

e Se verificaron algunas de las propiedades y caracteristicas del lodo que se forma
como subproducto durante los procesos de fisicoquimicos.

e Se logré reducir a solo 2 dias el volumen de lodos generados aplicando un
espesamiento con aire variando los flujos de aire suministrado, a diferencia del
espesamiento por gravedad requiere de 5 dias.

e Se obtuvo el PCI de los lodos de ambos procesos fisicoquimicos con una
humedad alrededor del 10% que es la humedad maxima permitida en los hornos
de incineracion para una posible disposicion final, sin embargo con los datos
obtenidos del analisis elemental, los lodos presentan valores muy bajos en
CHONS como para que su valorizacion energética por incineracion sea viable,
esto encareceria el proceso, asi pues, la incineracion de estos biosolidos para
una posible recuperacion de energia no es una alternativa para la disposicién
final, debe considerarse su confinamiento controlado.

e Se determind la presencia de metales pesados y sustancias téxicas cumpliendo
asi con la NOM-004-SEMARNAT-2002.

e Los sdlidos de acuerdo con las caracteristicas obtenidas pueden ser reciclados
a través de la aplicacién a un terreno, la seleccion de este debe satisfacer los
requerimientos de la NOM-083-SEMARNAT-2003, se deberan tratar como
residuos peligrosos dependiendo el tipo de terreno y sus caracteristicas.

e Ya que los lodos son ricos en sales una propuesta es emplearlos para hacer
ladrillos, se ven igual que los de arcilla horneada, huelen a lo mismo y tienen
propiedades fisicas y mecanicas similares, reciclar la acumulacion de residuos
biosélidos y convertirlos en ladrillos podria ahorrar espacio y energia ademas de
reducir emisiones de carbono, siempre y cuando se haga de manera local.

e Los lodos mas que residuos, deben considerarse un recurso de valor.
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RECOMENDACIONES

e La metodologia propuesta puede ser modificada en el futuro cambiando el orden
y aportando mas informacion para obtener mejores resultados segun convenga.

e Dentro del tren de tratamiento podria considerarse seguir caracterizando el agua
congénita obtenida después del espesamiento de lodos para que esta no sea
llevada a residuos.

e Para el secado de lodos es preferible utilizar capsulas de 500 ml en lugar de las
de 100 ml, de esta manera el secado es mas rapido, reduciendo el tiempo para
asi realizar las caracterizaciones posteriores. El transporte de los lodos secos
puede ser un problema en las plantas de tratamiento ya que, debido al contenido
de sodlidos, se requieren bandas transportadoras o transportes de tornillo.

e Para observar la variacién en la remocién de sales, metales y contaminantes se
propone realizar primero el tratamiento de ablandamiento quimico y después el
de coagulacion-floculacion, debido a que se produce una menor cantidad de
lodos en este proceso, no requieren espesamiento por flotacion, no se hidratan
facilmente después del secado, son faciles de triturar y almacenar, se remueven
grandes cantidades de zinc y poseen una mayor cantidad de carbono en su
composicion, y sales que contiene el agua congénita. La coagulacién-floculaciéon
puede emplearse después para remover los metales y las sales en exceso.

e Realizar la determinacién del contenido de cenizas, el calculo del porcentaje de
cenizas en la incineracion de un lodo es importante para conocer las cantidades
de inquemados que se pueden generar y prever asi su gestion por lo que el peso
final se reduciria alrededor de un 65-85% con respecto a la muestra seca y

alrededor de un 85-90% con respecto a la muestra himeda inicial.
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ANEXOS

1. Espectros IR

En las siguientes figuras se pueden observar los resultados de la caracterizacion de

lodos de coagulacion-floculacion y de ablandamiento quimico por el método de

espectroscopia de infrarrojo. Los espectros son similares a los reportados en el

capitulo de resultados.
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Figura 44. Espectro IR de la muestra M671-4 CF
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Figura 45. Espectro IR de la muestra M671-5 CF secada en patrrilla.
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Figura 48. Espectro IR de la muestra M821-8 CS
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2. Tabla 21. Caracterizacion y composicion de lodos

Lodos Lodos Lodos
Parametros primarios secundarios digeridos
(mezcla)

pH 5565 6.5-7.5 6.8-7-0
Contenido de agua (%) 92-96 97.5-98 94-97
55V (%0s5) T70-80 30-50 55-65
Grasas (%0ss) 12-14 3-5 4-12
Proteinas (%0ss) 4-14 20-30 10-20
Carbohidratos (%ss) 8-10 6-8 58
Nitrégeno (%ss) 25 16 37
Fosforo (%0ss) 0.5-15 1.52.5 0.5-15
Bacterias patogenas (Nwe/100ml) 1°-10° 100-1000 10-100
Metales pesados (%ss)
(Zn, Cu, Pb) 0.2-2 0.2-2 022

Fuente: Herndndez M. A, 1992,
ssv: S6lidos Suspendidos Volatiles, nmp: Niimero Mds Probable, ss: Sélidos Suspendidos.

3. Factor de conversion de C oxidable a C orgénico

En su trabajo publicado en 1934, Walkley y Black, encuentran que, para los veinte
suelos ensayados, el porcentaje de C recuperado promediaba el 77 %, proponiendo
el uso de un factor de 1.3 para expresar los resultados en porcentaje de carbono
organico. Trabajos posteriores confirman en general ese valor medio, pero teniendo
en cuenta que él mismo involucra una gran variabilidad en los valores individuales

segun los tipos de suelos (Tabla 21: D. Carreira, 2005).
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4. Tabla 22. Factor de recuperacién de C. Comparacion del resultado de C obtenido por el método Walkley y

Black vs un método de referencia para determinar el C organico total COT

Sd sin dato
Nd no definido
%
% C recuperfmon Factor Ubicacién Cita
(Rango del CO Recup Suelo Uso-Clima Bibliografica
analizado) | Min- Prome
Mix dio
0.15 -53.6 57-92 84 1.19 arenosos vy arcillosos Rothamsted cultivo Bremner &Jenkinson 1960
Sd 23-99 78 1.28 Varios nd USA Allison 1960
1.9-3.3 78-87 83.5 1.20 Molisoles Region pampeana humeda Richteretal 1973
0.6-7.0 53-66 60 1.67 Calcareos Nd Davies 1974
0.9-6.9 73-81 75.5 1.32 Entisoles (Fluvents) Bosque humedo Bornemisza et al
58-25.0 69-81 74 1.34 Inceptisoles Andosoloes Bosque tropical himedo 1979
1.3-87 72-77 75 1.33 Ultisoles (Udults-Ustults)
0.8-48 Sd 64.5 1.55 Udoles-Ustoles entisoles S SE Bs As Miglierina et al 1986
0.2-4.6 Sd 65 1.53 Molisoles entisoles BsA Miglierina et al 1988
0.5-54 Sd 84 1.19 Varios Nd Israel Ben-Dor & Banin. 1989
Sd 81-99 90 1.11 Molisoles (ustoles) Bs As Region semiarida Galantini et al 1994
24 -06 97-106 99 1.01 Oxj.soles Australia Wang et al
- ] 40-91 59 1.69 Ultisoles Bosque Eucalyptus 1996
0.6-2.1 92-105 | 1004 1.00 Alfisoles Nigeria Olayinka et al 1998
Sd Sd 74 1.35 Alfisoles (udalfs) Ilinois USA cultivos Hussain & Olson 2000
Sd Sd 78 1.28 Alfisoles (Ustalf) Australia Chan et al 2000
Sd Sd 61 1.63 Molisoles (udoles) Rusia Past. y cultivos Mikhailova et al 2003
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