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1. INTRODUCCION

La experiencia préciica en el tratamiento avanzado de aguas es’duales
en nuestro pais es relativamente escasa: por lo que, debido a la imporiancia
que dia a dia va cobrando este rubro, ha sido necesario realizar inves iga-
ciones acordes a las caracteristicas del agua residual producidas por )
sector- industrial, comercial, de servicios, domgsticos, etc., de la gran
urbe de la Ciudad de México. Siendo una preocupacibn, pues el sobre-explota-
Tos acuiferos del Valle de México y los altos costos de ‘mporiacién de agua
potable de otras cuencas, confirma la necesidad de tene- prasen.e el que las
aguas residuales sean un recurso valioso, el cual puede ser reu-ilizado,

orevio tratamiento, en diferentes actividades del hombre.

Por estas razones, el Departamento del Nis=ri-o Federal {D.D.F.}) a
través de la Direccién General de Construcci6n y Operacidn hidedulica
(D.G.C.0.H.), construyé en 1984 los Dispositivos Experimentales de Tratamieno
Avanzado de Aguas Residuales (DETAAR), en terrenos de la Planta de Tra:amien'o
de Aguas Residuales “Cerro de la Estrella*, localizada en lztapalapa, D. F.
{Figura 1). La planta piloio utiliza el efluente del sedimentador secundario

do esia planta, como "Materia Prima® del proceso terciario en cuesrtifn.

£1 caudal de diseiio de la planta piloto de los DETAAR es de 0.5 1/seg.,
contando con 9 procesos que pueden interconectarse en la secuencia que se
desee, dependiendo de 12 calidad final requerida y las caracteristicas fisico~
qumica-bioldgicas del agua que se trate, los procesos uniiarios se listan

a con inuacidn:



- Tanque de igualacién
- Espumac i6n

- Tratamiento quimico
- Desgasificacion

- Recarbonatac i6n

- Filtracion

- Adsorci6n

- Ozonac ién

- Osmos is inversa

- Desinfeccién

Este trabajo no busca ser simplemente una recopilacién bibliografica
exhaustiva, sino mis bien un resumen del trabajo realizado en el drea de
tratamiento avanzado de aguas residuales en el Distrito Federal, en las
instalaciones de la D.G.C.0.H. del (D.D.F.), teniendo como finalidad aportar
recomendac jones que puedan servir como antecedente a posibles trabajos poste-

riores.

El desarrollo del presente tema tiene como finalidad el dar un panorama
general de la problemdt ica del reuso de las aguas residuales, los requisitos
de calidad de los consumidores, el reiso en las diferentes actividades del

hombre y los procesos aplicables en el tratamiento avanzado.



PLANTA DE TRATAMIENTO OE AGUAS RESIDUALES
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EY enfoque principal de este trabajo se centra en los criterios de selec-

cién de los procesos de tratamiento avanzado, las bases de disefio, la experi-
mentaci6n realizada y los resultados obtenidos para cada uno de los procesos

unitarios.

Con los resultados obtenidos en la experimentacién se demuestra la facti-
bilidad de reutilizar las aguas en diferentes actividades del hombre liberando
ast caudales de primer uso quedando por realizar investigaciones més a fondo
para detectar los efectos nocivos a largo plazo en caso de ingestibn y contacto
directo por el hombre. Siendo recomendable utilizar estos resultados como
referencia en diferentes puntos del pais donde tal vez los recursos econémicos
sean escasos para llevar a cabo pruebas de tratabilidad de estudios piloto,
pues las aguas que genera el D. F., contienen altos contenidos de desechos
industriales clarc esta que es necesario ajustarse a las condiciones y necesi-

dades de cada agua por tratar.



1.1 Justificacion del Reiso de Aguas Residuales

E1 crecimiento demografico, urbano e indusirial ha creado problemas
ecoldgicos que se deben afrontar y resolver, siendo necesario mantener el
control sanitario del medio en que vivimos, ya que las condiciones insalubres
pueden producir enfermedades y en algunos casos mortandad. Hoy en dia, la
Ingenieria Sanitaria y Ambiental interelacionadas con disciplinas afines
disponen de técnicas para sanear cualquier tipo de ambiente que afecte al
hombre; cabe mencionar que el mejoramiento del ambiente requiere frecuentes
innovaciones técnicas, programas de control, comprensién y apoyo de la

comunidad.

Asi podemos desceibir a la contaminacidn como la alteracidn desfavorable
del medio que nos rodea ocasionando problemas que ¢ienden a gobernar la
dinadmica de la salud, la economia y los caracteres sociales del sey humano;
los despérdic1os o residuos 1iquidos como el agua de desecho producto de la
vida urbana, agricola, industrial, doméstica, etc., que no son tratadas y
dispuestas, ocasionan alteraciones fisico-quimico-biolégicas en los cuerpos
recep:ores} que a su vez deterioran los recursos materiales y naturales del
ambiente, siendo necesario llevar a cabo estudios demograficos y urbanos para
estimar en forma cualitativa y cuantitativa los problemas que puedan derivarse
al incrementarse las concentraciones de contaminantes en las aguas residuales

de desecho.



Para el estudio y control de la conaminacion ambiental y en esnecial
de las aguas residuales se requiere de una accion conjunta enire todas las
instituciones oficiales a los diferentes niveles requerides teniende que
nlanear actividades, programas, capacitacidn de personal, bisqueda de métodos
para financiar, disefar y operar los medios de depuracidon de las aguas resi-
duales; también se doben esieblecer normas sobre las concentraciones de los
parametros de las aguas de desecho, para lo cual se debe disponer de informa-
cidn técnica adecuada que nos permita definir limites de calidad, integrar
estudios para relacionar los efectos en el medio ambiente y el hombre, ademas

nara determinar medidas preventivas y de control.

Los pasos acelerados para lograr un desarrollo estimula el crecimienio
de las ciudades e industrias. Asi, la ubicacidn de la indusiria no sdlo es
importante para satisfacer las necesidades sanitarias, sino que requiere de
una correcta disposicion de los desechos gaseosos, liquidos y solidos. Estos
excedentes significan la adicidn de nuevos elementos al medio ambiente,
alterando su composicidn; también la urbanizacion crea condiciones ambientales
que tienden a degi-adar la calidad del medio, ya que se vierten residuos

liquidos y sdlidos en exceso.

21 uso de las aguas potables produce un grave deterioro de este recurso
natural cceando situaciones inadecuadas para que el hombre las reut{lice en
la satisfaccion de sus necesidades domés:icas, agricolas e indusiriales,

generando efectos nocivos tales como:
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Perturbacidn del medio acu&tico que ocasiona 1a proliferacion de algunas

especies y proliferacidn de otras, desarrollando organismos que puedan
adaptarse al desequilibrio, al mismo tiempo aquellas que no soporten las nuevas

condiciones ecoldgicas tienden a reducirse o desaparecer,

Por oiro lado las aguas de primer uso se estan convir:iendo en un elemento
escaso, aunque con previo tratamiento las aguas de rios y oiros cuerpos que ya
presentan contaminacion se pueden utilizar en consumo humano, coriiéndose el
riesgo de contraer enfermedades, por 1o que debe protegerse esie recurso
natural valioso, capaz de proveer aguas limpias para diversos usos que
requieran calidad similar a la potable. Para 1a aplicacidn de procedimientos
de tratabilidad a las aguas de desecho, es necesario conocer las caracteris-
ticas fisico-quimico-bioldgicas y la disposicion final en usos de riego,
industria, consumo humano, etc., ya que esto se refleja en los principales
parametros que se utilizan en la ingenieria sanitaria para indicar la calidad
de las aguas desde el punto de vista de su polucidon o tratabilidad, de la
qeneracion de altos voldmenes de aguas de desecho o de la variacidn de las
calidades dependiendo del origen, ya sea doméstico o industrial; asi, las
métodos de tratamiento deben ser acordes a los costos de construccidn y

operacidn del proceso.

€1 diffcil suministio de agua potable a la poblacidon por causs del
crecimiento demografico, la carencia de ésta en el Valle de iHéxico, los altos
costos de importacidn de oiras cuencas, asi como 1a inconveniencia de seguir
explozando los acuiferos y debido a 1a necesidad de dar un aprovechamienio

a las aguas residuales medianie un tratamiento adecuado, se construyeron



plantas de tratamiento a nivel secundario cuya capacidad instalada asciende

a 4.3 m3/seg.

Actualmente, debido a la necesidad de cuidar el consumo de agua potable
en actividades que no requieran de esta calidad (comercios, servicios, indus-
trias), el DOF a través de la DGCOH estructurd el Plan Maestro de Tratamiento
y Redso para programar las acciones necesarias para hacer de las aguas resi-
duales una fuente complementaria de suministro para la poblacién. E1 Plan
Maestro de Tratamiento y Reiso del DOF (ref. 1), plantea cuatro etapas,

destacando:

1) Generar requisitos de la calidad de las aguas que demanden tanto los
usuarios como los diferentes usos, para poder detectar el grado de
utilizacion de las aguas renovadas tomando en cuenta el potencial de

aprovechamiento.

2) E) prondstico de la demanda de agua potable hacia el afio 2000 plantea
la diversificacion de las aguas residuales para los siguientes usos:
Servicios piblicos, riego de areas verdes, 1lenado de lagos recreativos,
uso agricola, comercios, servicios, recarga de acuiferos y a futuro

para consumo humano,

3) Estructuracion de metas y objetives considerando el presupuesto

necesario y disponible.



4) Estructuracion de programas y acciones para ejercer un mejor conirol de

las actividades a desarrollar,

Una de las politicas del DDF en el reGso de las aguas renovadas es e) extender
&stos de los tradicionales, siendo necesario elevar el nivel de calidad, por
lo que se debe mejorar la tratabilidad de las aguas con respecto a las plantas
de tratamiento a nivel secundario, teniendo que implementar tecnologia avan-
zada considerando los cambios en las caracteristicas de las aguas residuales,
las restricciones de cardcter sanitario y ambiental débido a que el hombre
tiene contacto directo con ellas; por 1o que se debe hacer atractivo el uso
de las aguas renovadas requirfendose determinar los usuarios potenciales,
tanto en calidad como en cantidad, La DGCOH en los Gltimos aitos ha realizado
estudios para estimar 1os usos del agua potable por ta poblacidn con 18 fina-

lidad de ir sustituyendo &sta por aguas renovadas,

REFERENCIAS BIBLIOQGRAFICAS

CAPITULOD |

1 DDF/DGCOY Plan Maestro de Tratamiento y Reiso
México 1982
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11, PROCESOS APLICABLES EN TRATAMIENTOS AVANZADOS

E) Distrito Federal presenta problemas entre la disponibilidad y la
demanda del agua. En la actualidad el crecimiento acelerado ha implicado la
reutilizacion de las aguas residuales como una fuente de abastecimiento a
diferentes niveles: Uso industrial, recreativo, piscicota, agricola, recarga
de acuiferos y en los ditimos afos para uso municipal, Es asi como el reiso
depende del sector que la demande, del volimen requerido y de la calidad
adecuada para evitar riesgos a la salud del hombre y del medio ambiente; asi
también el reliso depende de los costos de operacidn, del tipo de agua a

tratar y de la calidad deseada.

Dentro de los procesos de tratamiento se tiene un sinnimero de ellos,
cuya aplicacion dependerd de las caracteristicas fisico-quimico-bioldgicas
de las aguas residuales: por ejemplo las aguas de desecho municipal no
tienen complicaciones en su tratamiento, pues su composicidn se considera
como 100% de origen doméstico y de comercios, por lo que para su tratamiento
se utilizan procesos preliminares como rejiilas, desarenadores, separadores
de grasas y aceites y procesos primarios como la sedimentaciédn primaria
para remover sdlidos sedimentables; tratamiento bioldgico para cegradar
materia crgénica disuelta o en suspensidn mediante lodos activados, filiros
roctadores, lagunas de estabilizacién, etc., y sedimentacion secundaria para
1a remoci6n de sdlidos sedimentables en suspensidn, asi como cigestién de
todos para su disposicidn fimal, ya sea como relieno sanitario o conio

mejorador de suelos,



n

Por otro Yado, las aguas de desecho indusirial ademds de uzili..
algunos de los procesos mencionados anteriormente, es necesario emplear
tratamientos avanzados y otros como son homogenizacidn, neutralizacidn, etc.,
en la figura 1 se muestra un diagrama de Yos procesos empleados en el trata-
miento de aguas residuales (Ref. 1), para obtener diferentes grados de remo-

cién de contaminantes.

Asi, para una serie de procesos, cada componente del sistema proporciona
una eficiencia en la remocion de contaminantes medidos a través de parametros
de calidad del agua, los cuales se aplican para el diseilo del sistema gene-
rando las alternativas de tratamiento para la disposicidn final de las aguas

residuales tratadas y que pueden ser:

Descarga a cuerpos receptores: rfos, estuarios, lagos, embalses,
lagunas.
Disposicidn en el suelo: recarga de acuiferos, infiltracion,
usos: industriales, municipales y a largo plazo

consumo humano.

El propésito del tratamiento avanzado es remover los contaminantes que
permanecen en el agua después de que &ésta ha recibido un tratamiento a nivel
secundario, ya que el efluente de éste se utiliza para riego de parques,
jardines y usos industriales como enfriamiento y produccidn de vapor;también

se pretende evitar la recirculacion de contaminanies como metales pesados,
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compuestos orgdnicos y organismos patdgenos .

A continuacidn se presenta una lista de los contaminantes que permanecen
en el agua después de recibir un tratamiento secundario (Ref, 2):

Detergentes

Nutrientes (nitrégeno-fdsforo)

Compuestos que causan color, olor y turbidez

Compuestos orgdnicos que demandan oxigeno

Metales pesados (fierro, plomo, manganeso)

Compuestos organicos dafiinos a la salud

Organismos patdgenos (virus, bacterias y protozoarios)

Sales inorgdnicas disueltas

111 Generalidades de los Procesos Utilizados en el Tratamiento
Avanzado.

Remocién de Deiergentes

La remocifn de detergentes duros se 1leva a cabo mediante el proceso
de espumaciGn con aire comprimido, aunque existe la alternativa de utilizar

unidades bioldgicas de nitrificacibn-denitrificacion.

Remocidn de Fosforo

.

El fésforo se remueve parcialmente por medio del tratamiento bioldgice

debido a que este elemento se incorpora al tejido de los microrganismos,
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1a remocién se 1leva a cabo en el tratamiento bioldgico-quimico, en el cual
se agregan sales de fierro o aluminio en el reactor, reduciéndose también

los pardmetros: color, turbidez y s61idos suspendidos,

Se tiene ademds la remocidn fisico-quimica: en este proceso la remocidn
del f&sforo se 1leva a cabo adicionando agentes quimicos coagulantes como la
cal quimica, el sulfato de aluminio o sales de fierro, que ademds mejora el
aspecto estético del agua, reduce la materia orginica, los sdlidos suspen-
didos, algunos organismos patdgenos y precipita metales como el fierro,
calcio, magnesio, manganeso, etc., es por esto que este (Gl1timo proceso se
considera dptimo, el cual consta de coagulacidn, precipitacion. y filtracion
rapida, como complemento para incrementar la calidad del agua; en el
cuadro 1, se muestran los criterios generales para seleccionar 1os coagulantes

a emplear,

Remocién de Nitrdgeno

Proceso Bioldgico: Se efectua con biomasa adherida y biomasa suspendida, en
el cual se oxidan los compuestos nitrogenados presentes en el agua residual
a nitratos en medios aerdbicos; posteriormente se reducen los nitratos a
nitrégeno (gas) en medios anaerdbicos. Por 1o que al oxidar se le conoce
como nitrificacion y al reducir se e conoce como denitrificacién, Este
proceso se tiene actualmente en México en las plantas de tratamiento a nivel

secundarjo, favoreciéndose el proceso a altas temperaturas.
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Cloracién al Punto de Quiebre: consiste en agregar una dosis de cloro, tal

que los compuestos nitrogenados se oxiden hasta formar nitrégeno (gas),
teniendose Ta ventaja de oxidar materia organica y de desinfectar el agua.
Este proceso tiene la desventaja de tener un alto costo, ya que se requieren
dosis elevadas de cloro y se generan compuestos organicos tdxicos {Trihalo-

metanos).

Intercambio Iénico: E1 nitrbgeno se remueve con la resina natural de inter-
cambio (Clinoptilolita). La regeneracidn se realiza con sahiuera (concen-
trado). De dicha salmuera se puede extraer el amoniaco con dcido sulfirico,

produciendo sulfato de amonio que se puede utilizar como fertilizante,

Desorcidn de Amoniaco: Consiste en utilizar un agente quimico (cal) para
elevar el pH. E1 nitrdgeno amoniacal presente en el agua se reduce a amo-
niaco (gas) disipandolo a la atmdsfera, La remocién del amoniaco esta en
funcidn de la concentracidén inicial del mismo, de la temperatura y del pH.
Posteriormente se tendrd que estabilizar a condiciones de pH neutro, para
1o cual se debe agregar biéxido de carbono (COZ); a esta operacidn se le
conoce como recarbonatacidn del agua, la cual es costosa y eleva el conte-

nido de s6lidos suspendidos en el agua.



Remocién de S6lidos Suspendidos

Coagulacion Quimica: Es adecuado para la remocidn de sblidos, fdésforo,
color y turbidez. Este procesc presenta altos costos por el manejo de los
lodos producidos; algunas de las caracteristicas de este proceso se mencio-

naron anteriormente en la remocion fisico-quimica del fdsforo.

Filtracidn: Es efectivo para la remocidn de s61idos y Lurbidez, consiste en
pasar un flujo a través de un lecho poroso ya sea simple {arena) o dual
(arena-antracita) siendo mas eficiente este d1timo, ademas es uno de los

procesos mas econdmicos.

Hicrotamices: Es un medio mecinico de filtracibn que no ha dado resultados

comparables con la filtracién de arena por 1a baja eficiencia obtenida.

Remocién de Compuestos Orgénicos

Ozonacion: Tiene como finalidad oxidar compuestos organicos y metales,
eliminacién de olor y sabor e inactivacién viral. Este procéso se utiliza
como un paso final en el tratamiento de aguas, ya que se emplea ozono siendo
un oxidante poderoso que no produce compuestos tdxicos a diferencia del
cloro. El ozono oxida los compuestos orgénicos disueltos, facilitando su
precipitacién, Este proceso es mas efectivo después de una filiracidn para

remover Yas particulas solubilizadas oxidadas que posteriormente se filtraran



también, por medio de carbén.activado.

Remocion de Materia Orgdnica Soluble

El sistema que ha demostrado ser eficiente en la tratabilidad de las
aguas es 1a adsorcidn en carbon activado granular (CAG). Este se ha enfocado
a remover compuestos orgdnicos complejos, nutrientes como el fésforo y nitrd
geno, algunos metales no solubles y parametros fisicos como color, turbiedad

y s6lidos suspendidos.

Existe también el carbén activado biolégicamente, en el cual la biomasa
permanece adherida a un medio fijo, pues la superficie irregular del carbdn
activado permite la fijacién de organismos y 1a adsorcidn de oxigeno molecu-
lar, incrementdndose la trasferencia de masa a través de la pelicula biold-
gica y propicidndose el crecimiento de los microrganismos, los cuales van a
degradar la materia orgédnica, es decir, las transformaciones bioldgicas de
los sustratos son aerdbicas o anaerdbicas dependiendo de la penetracitn de

oxigeno y del espesor de la pelicula adherida.

Remocidn de Sales Disueltas, S61idos Disueltos y Compuestos

Organicos_en solucidn:

E]1 contenido de sales disueltas en las aguas residuales 1Tmita las
condiciones para ciertos resos, por 10 que es necesario su remocibn; entre

los métodos con que se cuenta se tienen:
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Electrodialisis: .Es un proceso electroquiinico, el cual se lleva a cabo a
parcir de aguas salobres, mediante el rechazo de 1os iones a través de membra
nas bajo 1a influencia de una corriente eléctrica. En dicho proceso se
remueven contaminantes orgénicos y a medida que se reduce la contaminacidn
de iones el consumo de energfa se incrementa. Este proceso requiere de
pequefias cantidades de productos quimicos (generalmente &dcido clorhidrico o

acido sulfirico).

Intercambic Iénico: Principalmente se utiliza en el tratamiento de aguas de
calderas y de procesos. E1 proceso se lleva a cabo mediante dos resinas una
para aniones y otra para cationes y en algunos casos se utilizan lechos

wezclados, Este proceso es costoso, por 1o que se ha dejado de aplicar.

Destilacién: Su utilidad se enfoca en la desalacion de agua de mar. Dentro
de los métodos se tiene la evaporacidon instantdnea de miliiples etapas, y la
evaporacibn por compresion al vapor, sin embargo en las aguas residuales se
tiene 1a desventaja de que los compuestos organicos se arrastran y aparecen

en el efluente,

Osmosis Inversa: Tiene la ventaja de remover tanto nitrocompuestos alifati-
cos, aromdticos, asi cowmo fenoles y compuesios que no Sse remueven con 0zono
o carbén activado. Este procesc se 1leva a cabo cuando dos soluciones de

diferente concentracion de soluto se separan por una membrana semipermeable
previa presurizacion, para asi obtener una solucién diluida. La aplicacion

de dsmosis inversa representa costos elevados por el alio consumo de energia
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eléctrica, equipo especial de operacidn, mantenimiento y la poca durabilidad

de Yas membranas si no estd el proceso debidamente controlado.

Remocidon de Organismos Patdgenos

La presencia de organismos patdgenos representa peligro para la salud
del hombre, siendo ne\cesaria su remocidn; los métodos comunmente usados son

los siguientes:

Difxido de Cloro: En las industrias se le usa como oxidante, siendo peligroso
su manejo por ser corrosivo, su preparacion se hace en el sitio de aplicacién

a base de cloro gaseoso y clorito de sodio.

Luz Ultravioleta: Al pasar rayos de luz ultravioleta en capas delgadas de
agua con caracteristicas claras se 1leva a cabo la eliminacién de organismos

patdgenos y virus.

Ozonaci6én: Este proceso como se menciond anteriormente se utiliza generalmente
como un paso final en el tratamiento de aguas, ya que es bastante efectivo

como bactericida ademas de remover virus,

Cloracién: Es uno de los métodos mas usados en México para la destruccién
de organismos patbgenos; la desinfeccidn con cloro tiene el inconveniente de
formar compuestos cancerigenos, ya que reacciona con compuestos como el

nitrdgeno y la materia organica, produciendo entre otras sustancias los
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1lamados trihalometanos,

11,2 Reidisos de las Aguas Residuales Tratadas

L.a alta demanda, la carencia y la sobre-explotacidn de los acuiferos
para proveer de agua potable a la poblacién, ha traido como consecuencia el
reutilizar las aguas residuales Lratadas para usos que no requieren de calidad
similar a la potable por lo que se han tenido que desarrollar nuevas tecnolo-
gias de tratamiento, anadlisis de costos de tratamiento y andlisis de los
valores que sancionen los pardmetross permitiendo asi el determinar su reiso
en diferentes actividades que las demanden, En el cuadro Ho. 2 se enlistan

algunos sectores que utilizan las aguas residuales as como algunos efectos.

Reliso_del Agua en 1a Agricultura

La explosidn demografica ha ocasionado que se incremente l1a demanda de
alimentos, en tanto la produccidn agricola ha disminuido al reducirse las
zonas de cultivo, teniendo que abrir nuevas zonas donde la disponibilidad
del agua es escasa, Como opcion a dichos problemas se tiene el utilizar
aguas tratadas en zonas de temporal, teniendo como consecuencia alteraciones
del medio ambiente y en 1a salud del hombre, siendo necesario definir normas

y criterios para garantizar su aprovechamiento y relso en diferentes cultivos.
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~
=l

cUADRO I.2 SECTORES QUE UTILIZAN LAS AGUAS TRATADAS Y EFECTOS
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Al utilizar las aguas residuales se estiman altos contenidos de contami-
nantes: Sales disueltas; metales pesados como fierro, manganeso, etc, asf
como nutrientes y organismos patégenos, Para evitar el deterioro de los
suelos del medio en general, la afeccién agricola y de los consumidores, se
establecieron las concentraciones permisibles de los pardmetros de las
aguas residuales para riego (cuadro 3), de entre los cuales algunos compues~
tos tdxicos estén en funcién de la estructura quimica y la estabilidad, pues
algunos pueden biodegradarse, pero otros pueden en un momento dado adsorberse
en los componentes del suelo e incorporarse al vegetal; el efecto de algunas
sales contenidas en el agua depende de la ldmina de riego y de la suscepti-
bilidad del cultivo; los organismos patégenos son de cuidado pues afectan al

hombre directamente por contacto y por ingestién de los vegetales.

Dentro del riego agricola se pueden encontrar subgrupos para un mejor
control como por ejemplo: Riego de forrajes, riego de cultivos industriales

y riego de cultivos para consumo crudo, etc.

Por G1timo cabe mencionar que ejercer un buen control en las aguas
residuales para riego tiene como ventaja liberar caudales de primer uso,
fomentar el desarrollo pecuario e incrementar el area de riego y control con

un sistema de disposici6n de aguas residuales a bajo costo.



CUADROTXI-3

CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUA RENOVADA PARA DIVERSOS USOS
USOS DEL AGUA

PARAMETRO Y/O

»”
s | &) g
| | 8
CONTAKINANTE = a B g
E | 5] B¢
PISICOS
7 7 1.5
Color 5 15 15
Turbidez 5 10 10
MINERALES
Alcalidided totaliacel§ 300 500 580 720 | S08
Alcalinidad 10 la 1) 10 iﬁ
§1ER2B33%0s (cacn) :}ﬁ s ggu 1§§ e
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591 1 18 100 1] 9
Sol 1 10 10 10 0
S0l 0. 0.01 8.01 0.m .01
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R.A 88 ns RS Bs RS
R.A RS RS ns ns RS
Nitrdgeno mniucal 0.5 2.5 1 2 2.5
Nitrogeno tot 10.0 10 10 10 10
Nitratos 25.0 ‘Y5 50 25 50
Posforo total 50.0 50 50 50 50

cao
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§2 I8 5

£ 2 g

Bg |2 g
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15 15 10 10
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NS ns NS 1.74355%4871}
RS ns NS 1 .74356P48712

2.5 2.5 2.5 2 5

10 10 10 10 10
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CUADRO I1.3 CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUA RENOVADA PARA DIVERSOS USOS

U80S £ L AGUA
- o 1 - 1
s S Bd » I x |5 S <jo5 |B H
PARARETRO Y/O - 1 w lunzldw e o = Sima - =
= o o3 e |lecodanm a > ca v =lo vo x
< ~ 2 < >u 3 wu & ol ejxzo v a <
2] 2275 | =lgcedeEolene lsasle EE |35 | :
CONTAMINANTE ™ ) 5 ® z |wacdm e jucnwlwncol> afsaw]o o
o ] U W 0 oD gl acale wfoes|cw z 0o
[ = < o zualeE> jaxxcnl o]l al<caa|oa m(-J
MATPRIALES ALCALINOS
Y ALCALINO TERRBOS
SOLUBLES
Calcio soluble NS ns »s NS as ns NS us RS 36 3¢
Magnesio soluble ns NS Ns NS NS 100 NS NS NS 100 100
Sodio soluble NS NS L] NS ns ns us NS NS NS S0 100
Potasio soluble NS ns ns NS ns NS 150 NS NS NS 100 100
UETALRS ALCALINOS
ALCALINOTERREOS
TOTALES
Calcio total 30.0 100 100 100 150 150 150 150 150 150 30 30
Magnesic total 100.0 § 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Sodio total 100.0 ] 100 100 200 100 100 100 250 250 250 50 100
Potasio total 100.0 100 150 150 150 150 150 100 100 100 100 100

{*) simbologia NS- No sancionado. Todos los valores estan expresados en =g,/l excepto pa

tunidadec): color (Unidad Pt-Co); turbidez (unidades nefelométricas); conductividad eléctrica
umhos/ cz}; coliformes fecales y totales (millones de colonias/160 ml).
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'CUADRO TIL3 CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUA RENOVADA PARA DIVERSOS USOS'
US0OS DEL AGU A
-] § ]
MECALPS PRSNXS SRS
Fierro saluble © ® - [ ] L3 0.1
soluble © s s - - B 0.5
Plam solthle £ S s ] ] s 3 0.1
Caduio soluble s ] | |3 |3 ] 0.1
Mercurio soluble s s ] s s [ 3 1.58:03
Arsénico soluble © |3 |3 3 3 = 01
Craam saluhle L] s s |3 ] ] .f 01
METALES PESAS TONNLES
Fierro total 0.05| .05 Y Y 3 3 3 ] 3 3 a7 2
Mangawen toral 0.05§ .05 A 3 .05 J5 05 1 1 Y J S
PitSo total 0.05].1 3 a5 K 5 5 1.0 1.0 S5 5 1
Cadwio total 0.0 | .00 a1 A Jd .1 .1 -1 2 . a1 1
Merario total 1.48rd JAB:04 | 1.468:04 | 1.468v04 1.46R-0f 1.4GBMN1.58-03 [1.5B:03 |1.58:03 |8.Z304|1.4B:04 [1.52:03
Arsénico total 2,285 [1.758:04 1.75E:04 | .05 5 Y 3 1 a Ja 2.28.05 | .1
Craw toral 005 .05 B RY 05 a 1 a1 .1 5 K] 5
(BICLOGICOS
Colifommes fecales 2E06 |108.06 | MIOGE.05 | 100B.06 | 10E.06 | 20E.06 |16008.06 10B.06 |S0E.06 |20R.06 |10E.06 |S02.06
oliformes totales SOE.06 |100E.06 | 16000E 06 | 1000K.06 2008.06 | 2002.06 |300002.0416008.06 [102.06 |SE.06 (2£.06 |102.06
DRTERIA GRGWIA
D Soluble 2.5 }2.5 3 3 2 x 20 20 10 2.5
D Sohble 40 s 10 10 s0 E ] 50 50 2 10 50
Carbano ocglinion total fijo | 2.0 |2 2 2 10 10 10 o 10 20 1
IGRASAS Y MCETTNS
rasas y aceites 1.0 j1 10 100 50 S0 50 ho 10 2 1 2
ISUSTARCTAS ACTTVAS AL AZIL
[cE M=rTLEND
SAAH, 0.5 |1 K K .5 1 1 5 s 5 5 5

*) 2!
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idedes): color (Unidedes R—O:) turbidez

/1l
(msd:hﬁ!lcﬂ.dm) condictivided eléctricn wilwn/ae); coliformms fecales y totales (millones de colonias/100 ml
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CUADRO TI-3
* CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUARENOVADA PARADIVERSOS USOS

USOS DEL AGUA 28
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T ) c.uﬂt.sun 5 s 5 s | 9 (93 [ |m|®.
MEOCLENOCIAMMIDIND |18:03 |20:03 |20:03 2803 |38/03 |5.286(5.2803(5 2803 {5.22:03] #6 | 16 |1
RISOOWEIS NXNKTICS
[reye—
[ P—— @ oz ez joer o3 (meed (o e | || (e
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[ ———— e
- koode 4 a4 K 4 |a s e CHEUETS
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(*) simbologia: RS = No sancionado. Todos los valores estén expresados en mg/l excepto pH
(unidades); color (unidades Pt/Co}; turbidez (unidades nefelométricas), conductividad
eléctrica {mhos/cm); coliformes fecales y totales (millones de colonias/100 ml).
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CUADRO II.3 CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUA RENOVADA PARA DIVERSOS USOS
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(*) sidnlugials=lbmmnﬂn mmmmmmwxmm
idadre); color (uni Pt/M); turhidez {unidmde: etricas), conductividyd
elactrica (shos/om); coliformes fecales y totales (millones de colanias/100 ml).
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Refiso del Agua en la Industria

Una de las actividades que desarrolla el hombre requiere generalmente
de grandes volimenes de agua de primer uso como 1o es la industria. en la
cual se tiene una amplia gama de procesos: Enfriamiento en la rama de
curtiduria, azucarera y celulosa, etc ; como produccién de vapor en calderas
y usos generales, etc. ; asi de acuerdo al tipo de industria se requieren
caracteristicas del agua y diferentes voldmenes, los cuales se pueden
sustitufr con aguas residuales con previo tratamiento para evitar incrusta-
ciones minerales, corrosidn de los equipos y contaminacién en la rama de

alimentos.

En el cuadro 3 se sancionan las concentraciones permisibles de los
pardmetros fisicos-quimicos y biolBgicos de las aguas residuales tratadas
para diversos usos, por 1o que a partir de éstos se determinard el grado de

tratamiento para cada tipo de industria.

Rediso_del Agua en los Municipios

La demanda de agua potable en ciudades como el D, F., se ha incrementado
debido al desarrollo industrial y al crecimiento de la poblacidn, por lo que
al carecer de fuentes de abastecimiento cercanas y al deterioro de sus propios
acuiferos es necesario tratar las aguas de primer uso y reutilizarlas como
fuente de suministro, pues cada vez més resulta ser mids costoso importar agua

potable a otras cuencas.
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En el cuadro 3 se muestran las concentraciones permisibles de los para-
metros de las aguas residuales tratadas teniendo como premisa evaluar los
efectos a la salud y a 1a acumulacidn gradual de algunos contaminantes no
degradables por el hombre y que e provogquen efectos letales, ya sea a

corto 0 a largo plazo.

E) Ylevar a cabo el refiso en los municipios requiere de grandes inver-
siones por los altos costos de tratamientos avanzados y de operacidn. Pero
el tener fuentes de abastecimiento agotadas y contaminadas justifican las
inversiones, aunque un factor limitante es la aceptacidn de la poblacitn,
dependiendo del uso como riego de parques y jardines, lienado de lagos
recreativos, centros de ensefanza, centros hospitalarios, terminales de

autotransporte, comercios, baios piblicos, lavado de autos, etc.

Reiiso del Agua en 1a Recarga Artificial de Acuiferos

Como consecuencia de Ja alta demanda de agua potahle para usos tanto
domésticos como industriales se tiene %a sobreexplotacibn de los mantos
acuiferos con peligro de agotarse e incrementando el hundimiento de la
ciudad de México y en algunos casos detectdndose contaminacidn de los acui-

feros.

Como alternativa para subsanar estos acuiferos en cuanto a calidad y

cantidad se deben tomar medidas de proteccién en zonas con problemas hidrau-
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licos, de agotamiento y/o contaminacién de aguas subterrineas, siendo necesa-
rio aplicar t&nicas de recarga con aguas de buena calidad, para que al irse
infiltrando,depositando y degradando los contaminantes en su momento alcancen
la calidad deseada y se mezclen con las aguas subterraneas; debiendo tomar en
cuenta el tipo de suelo, Va calidad del agua residual tratada a infiltrar, la

distancia al acuifero, asi como evitar contaminar acufferos vecinos.

En el cuadro 3 se muestran las concentraciones permisibles de los para-

metros a utilizar en la recarga de acuiferos.

Relso del Agua para Fines Recreativos

La finalidad de este uso generalmente es de beneficio social, las acti-
vidades en las cuales se utiliza son: remo, pesca, 1lenado de lagos y nata-

cibn,

E1 reutilizar las aguas residuales tratadas para estos fines tiene la
conveniencia de rescatar volimenes apreciables de agua potable destinados a

estas actividades.

En el cuadro 3 se muestran 1as concentraciones permisibles de las aguas
tratadas para fines recreativos dependiendo de 1a calidad ademds del grado
de contacto con el hombre, pués algunos contaminantes como las grasas y

aceites, los organismos patdgenos y algunos otros afectan directamente la
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salud humana, asi como a las especies acudticas, ya que algunas son sensibles

a cualquier tipo de contaminantes.
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111 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS AVANZADOS EN LA PLANTA PILOTO
“CERRO DE LA ESTRELLA* DEL D.D.F.

El objetivo del tratamiento avanzado es remover los contaminantes que
permanecen en el agua despues del tratamiento secundario, para asf aprovechar

las aguas residuales renovadas para diversos usos,

£ D.D.F. construyd a través de la D.G.C.0.H. una planta piloto experi-
mental de tratamiento avanzado de aguas residuales con un caudal medio’de
0.5 1/seg., con la finalidad de evaluar alternativas de tratamiento y generar
bases de disefio para plantas a nivel prototipo, por 1o que los procesos que
componen la planta piloto tienen un esquema adecuado para estudiar diferentes
alternativas de tratamiento, variaciones en las condiciones de operacifn y

sistema de medicidn.

Para seleccionar los procesos convenientes, en 1981, la 0.G.C.0.H.,
realizd una caracterizacidn de las aguas residuales que genera la ciudad de
México {Ref. 1). En el cuadro I11.] se muestran las medias y desviacién
estandar para las aguas que 1legan a las plantas Cerro de la Estrella, Cd.
Deportiva y Chapultepec. Como puede observarse hay variaciones apreciables
en la calidad de las aguas de desecho del D, F., por lo que el tipo de traia-

miento requerido debe ser diferente.

En el cuadro I11.2 se presenta la calidad de las aguas tratadas en cada

planta, teniéndose variaciones apreciables en las concentraciones detectadas.



CUADRO X -|

CONCENTRACIONES MEDIAS DE L.OS INFLUENTES DE LAS

" PLANTAS DE TRATAMIENTO

PARAMETRO

37
" CIUDAD CERRO DE LA
DEPORTIVA ESTRELLA CHAPULTEPEC

i]s

X ] s

X

| s

16.
17.
18,
19.
20,
21,
22.
3.
24.
25.
26.
27.
28,
29,
30.
31.
32,
33.
L
35.
36.
37.

Color (0. Pt. Co.)
Turbiedad (UTW)

Alcalinidad Total (Cacy.)
Conduct iviaed (4 hon/cd)
Cloruroe

Boro

Sélidos Totales

861id09 Totales Pijos
851idos Totales Volitiles
8811dos Disweltos Totales
261idos Disweltos Pijos
861idos Disweltos Volitiles
881idos Buspendidocs Totales
801idos Suspendidos Pijos
8611408 Buspendidos Volatild
85lidos Sedimentables
R.A.8. Soluble
R.A.8. Total
Witrogeno Asoniacal
Nitrdégeno Total
Witratos

Posforo Total (PO‘)
Calcio Soluble
Nagnesio Soluble
Sodio Soluble

Potasio Soluble
Calcio Total

#Magnesio Total

Sodio Total

Potasio Total

fierro Soluble
Manganeso Soluble
Plomo Soluble

Cadmio Soluble
Mercurio Soluble
Arsénico Soluble

7.1 0.4
5 L1}
32 2%
49 5
3589 200
159 50
7.4 1.9
1231 378
578 21n
553 312
861 139
92 197
470 232
m 3
186 178
)s 185 233
1.2 1.5
8.7 7.9
12.1 11.1
30.9 8.4
51.8 17.6
1.3 1.6
9.3 4.1
21.5 16.7

24.5 14.8
142.5 133.8
27.0 23.3
39.4 26.6
73.8 73.6
226.2 n.s
0.4 42.9
0.82 0.73
0.05 0.9}
8.13 0.14
6.0l 0.02
0.04 0.06
0.05 0.06

7.1 0.3
6 15
3 6
312 62
994 252
33 s
5.3 1.5
L 3] 385
an 255
a3 231
995 121
133 148
260 143
30 320
147 139
223 220
1.51 1.86
ie 1.7
5.8 2.5
20.1 10.0
32.2 15.8
6.2 9.0
7.3 7.2
20.3 8.2
16.1 10.4
66.9 25.5
8.9 8.8
33.5 17.9
59.2 65.3
125.1 4.7
25.3 18.5
0.67 0.49
0.03 8.03
0.1 .11
521073 | 501973
1o 3 { 1x1073
0.01 0.01

6.7
47

174
774

2.9
631
309
321
399
210
189
236
117
121
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CUADRO 111 1|
CONCENTRACIONES MEDIAS DE LOS INFLUENTES DE LAS

PLANTAS DE TRATAMIENTO 38
CIUDAD CERRO DE LA CHAPULTEPEC
PARAMETRO DEFORTIVA ESTRELLA .
X 5 X S X S
38,~ Cromo Soluble 0.19 0.17 0.02 0.04 0.01 0.03
39.- Pierro Total 5.02 8.60 3,28 1.92 4.25 5.57
40.~ Manganeso Total 0.17 0.09 0.10 0.03 0.76 1.61
41.- Plomo Total 0.27 0.29 0.18 0.15 0.18 0.21
42.- Cadmio Total 0.02 0.03 0.01 0,02 .02 0.03
43.- Mercurio Total 0.10 0.12 0.02 0.06 0.01 0.01
44.~ Arsénico Total .12 0.12 0.03 0.02 0.03 0.02
45.- Cromo Total 0.52 0.47 0.13 0.12 0.06 0.12
46.- Colif. Fecales (mill.Col/ 139 133 m 60 82 61
100 =l)
47.- Colif, Totales (mill. Col/ 236 204 222 159 17¢ 193
100 ml)
46.- DBO 5 Sojuble 249 126 188 (1] 103 50
49.- DOO Soluble 453 210 342 163 1% 100
50.~ COT Pijo 29.4 8.6 64 11 21 11
5l1.- Grasas y Aceites 72 62 (1] (1] 50 S5
52.- SAAR 5.8 1.5 6.9 2.2 7.0 2.5
53.- Comductividad/sTD 1.89 0.39 1.60 0.18 1.76 2.24
54.- SSV/pQO 0.43 0.45 0.66 0.55 0.76 0.55
55.~ SSV/DB0 0.92 0.99 1.12 0.91 2.49 6.06
56.~ DBO/DQO 0.55% 0.22 0.61 0.18 0.63 0.26
57.~- COT/DQO .08 0.06 0.22 0.09 0.14 -
58.- COT/DBO 0.19 0.17 0.40 0.20 0.36 0.32
59.~ Grasas y Aceites/COT 2.36 1.66 1.40 1.24 2.09 2,65
60.- STV/000 1.69 0.88 1.65 0.77 2.24 1.48
61.- I.C.A.R. 6.7 1.7 5.9 1.7 2.2 0.5
62.~ I1.C.A. Ren. 48.3 2.3 46.8 1.7 46.2 3.3
Referencla: Evaluacidn de Sistemas Biclégikos_de fratamig¢nto de
Aguas Residualed, U. dej D., D.F.C.0.H}, Depaftamentd del
Distrito Pedera)1 (Laborjatorios| ABC Quimica, nveattdacién
Yy Andlisis, S. N.), Anexo B, 1p81.




CONCENTRACIONES MEDIAS DE LOS EFLUENTES DE

CUADRO TIX-2

PLANTAS DE TRATAMIENTO

LAS
39

CIUDAD CERRO DE LA CHA PULTE PeC
P ARANETRO DEPORTIVA iSTRELLA
X T s X s x [
—
1.- pH 7.0 0.3 2.2 0.3 6.9 0.6
2.- Color (U. Pt. Co.) 54 23 41 30 22 18
3.- Turbiedad (UTN} 11 10 g [ 2 2
4.- Alealinidad Total (Cal03) 421 106 274 61 138
5.~ Conduotividad (Jmhoa/em) 1395 251 914 a4 949
§.- Cloruros 150 39 69 e 27
?.- Boro 7.8 3.1 9.7 1.6 2.8
8.. B&flicdog Totales 1080 352 837 268 593
8.~ Sélidog Totales Fijos 496 274 446 198 258
0. - S8lidos Totales Voldtiles 584 264 cur 164 &8
1.- S6lidos Disueltos Totales 765 184 578 126 353
52.- 881idos Diguelioe Fijos 351 176 326 149 188
5. - S6lidos Disueltos Voldtiled 414 234 258 133 165
14, S6lidos Suspendidoa Totaled 311 323 259 249 240
5.~ SAlidog Suapendidos Fijoa 120 193 118 125 71
b6.- Solidog Suspendidos Voldt. 141 157 140 153 169
b7.- &6lidos Sedimentables 0.22 0,30 1.57 1.86 1.07
be.. R.A.S. Soluble 7.8 2.8 4.5 1.4 2.3
9.~ R.A.S. Total 8.8 2.7 5.6 1.6 5.3
pn. - Nitrdgeno Amoniacal 23.8 10,4 17,5 5.8 8.€
21. - N{trdgeno Total 31.4 10,2 28,1 RN 19.4 L0
°2.~  Nitratos 2.4 2.0 28.6 98,3 12,1 13.
23, - Faforo Total (P04) 6.4 3.6 7.1 5.6 4.+ 1.
= Caleio Soluhle 17.4 17.7 19,8 15,3 8.5 6.
.- Magnedto Soluble 21.9 13.3 16,6 8.7 2.8 2.
26. - Sodio Soluble 107 32 €5 19 24 1
Potaaio Soluble 31.2 32.2 6.6 2.8 3.2 3.3
faleio Total 25.4 17.0 30.7 15.8 14.¢ 11.9
Megnesio Total 62.5 73.2 45,7 53.3 n 5.0
Sodio Total 213 62 115 39 64 52
I'otanio Total 39,5 21.0 26,2 20.3 11.8 8.9
Fierro Soluble 0.48 .75 0.49 0. 58 0.58 2,00
Manganeao Soluble 0.04 0.04 0.02 0.02 n.20 0.90
Plomo Solubie 0.11 1 0.08 |, 0.0a .1 .06 J o.0¢ ) 0.15
Cadmic Soluble 1852107 2.ne10]y 1.021675 | roomraTy €.1x1hg 9.22107Y
Mereurio Soluble 1.6x107Y 0.8z101" 1.22107° | 1,2107°) 2.7x1D% 1.8x177
o= Appenico Soluble 0.014 0.011 0.021 0.016 0.00? 0.007
38.- Cpamo Solwble 0.080 £.1583 0.039 0.061 (.018 0.060
b Pierro Total 2.70 5.05 2.61 3.76 1.7 1.83
40. - Fengenenan Total 0,11 n.ng 0.09 0.056 0.60 1.37
41. Plomo Total 0,23 0,12 0.09 0.11 0.15 0.18




CUADRO IIT- 2 (Com.)

CONCENTRACIONES MEDIAS DE LOS EFLUENTES DE LAS

PLANTAS DE TRATAMIENTO 40
CIUDAD CERRO DE LA
DEPORTIVA ESTRELLA CHAPULTEREC
PARAMETRO = =
X —I 8 X S X ] s

. s -3 -3, -3 -3
4l Cacmio Tota! 3.€x10 "15.2x10 “|2.0x10 “}2.2x10 *|0.022 0.04¢6
43.- Mercurio Total 0.013 | 0.026 |0.006 0.009 |0.006 0.00¢
44.~ Arsénicc Total 0.030 § 0.045 |0.065 0.094 |[0.019 0.024
45.- Cromo Total 0.143 | 0.215 |o0.082 0.121 0.050 0.7140
46.- Colif.Fecaler tmill col./ 143 100 87 68 58 52

oo mli
47.- Colif.Totales (mill 1./

100 ml) 182 f1l 1724 181 127 154
46.- UPO 5 Soluble 722 29 67 37 46 24
49.- DQO Solwble 188 140 171 86 98 50
50.- COT Fijo 18.9 6.8 20.2 7.1 21.2 20.1
§1.- Grasas y Aceites e 31 30 36 |44 47
52, SAAM 6.1 2.9 5.9 2,2 5.2 2.8
53.- Corductividad/stl 1.89 0.33 1.65 0.35 2.41 4,67
54.- SSV/DQO 0.8% 0.81 1.37 1.55 2.40 4.75
65.- SLV/DBO 2.48 2,82 2,37 3.12 9,10 22.58
56, - DBO/DGO 0.4n 0.17 0.46 0.18 0.50 0.22
57.~ COT/DQO 0.1? 0.17 0.15 0.08 0,27 0.29
58.- COT/DBO 0.41 0.2¢ 0.91 0.29 2.71 10.88
58. - Graaas o Aceites/COT 2.48 2.71 1.69 2.02 2.79 3.12
60. - STV/DQO 4.9z .70 3.24 2.1¢ 4. €5 6.10
€1.- 1.C.A.R. 7.0 2.1 5.8 3.7 2,8 1.4
62.- I.C.A. Ren. 45, & W1 48,4 2.8 44.6 3.8

Referemaia: Bvaluacidn de Sistemas BT' lo’gicaaTgi Tratatiento de Wguas

Residualee, U. Jr' D., D.4.C.0.4., |Departamqnto dal

Distrito Federal} (Laboratprio ABC|Quimica, |Investigdpeidn

y Andlinig, S. J ), Anexp B, 1941.
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Estas variaciones influyeron en la decisidn de dar flexibilidad en la

operacifn y experimentar en primera instancia en la planta "Cerro de la
Estrella"; tambi&n cabe mencionar que, con base a los contaminantes que
permanecen en el agua después de un tratamiento secundario, se seleccionaron
los criterios para el disefio de las unidades que componen la planta piloto
tomando en cuenta la secuencia de los procesos de una planta de tratamiento
avanzado para remover los contaminantes, de los cuales se hace una descrip-

cibn:

Como puede observarse los detergentes son poco removidos en los procesos
biolbgicos, presentindose en los efluentes del tratamiento secundario en
forma de espumas que afectan la calidad del agua, interfieren en el proceso
bioldgico, en procesos de intercambio de gases naturales y artificiales,
ademds daiian suelos agricolas. Por estas razones se fijd como una de las

metas la remocidn de detergentes con unidades de espumacidn.

Otro contaminante que se presenta en los efluentes del tratamiento
secundario es el nitrbgeno orgénico y amoniacal; no se remueve en forma
apreciable en las plantas a nivel secundario, siendo uno de los contaminantes
que ocasiona mayores problemas por su toxicidad a formas superiores de vida
acuatica, por sus efectos deeutroficacion y por su demanda de oxigeno y
cloro; de ésta forma, se requiere conocer la naturaleza y magnitud del NTK,
La concentracidn de la D.Q.0., el C.0.T. y 1a concentracidn de nitratos.

Para la remocidn del nitrdgeno, se presenta la opcidn de torres desgasifica-

doras para remocién de amonidco en el lado bisico a partir de aire mediante
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torres empacadas.

La remocidn estd en funcién de la concentracién del nitrdgeno y del

pH (mayor a 10 unidades), siendo necesario elevarlo antes de este proceso y

posteriormente disminuirlo recarbonatando con bioxido de carbono (COZ).

Remocidn de Fésforo, SG1idos Suspendidos y Color

La remocidn de fosforo es importante ya que es un nutriente, por lo que
fomenta la aparicién de algas en los cuerpos receptores; los s61idos suspen-
didos y el color dan aspecto antiestético al agua e interfieren en procesos

de purificacion limitando el redso en la industria y en los usos municipales.

E) proceso mas viable es la floculacidn y precipitacidn por medios qui-

micos, seguidas de fﬂtracidn..
Las variantes para estos procesos son:
Mezcla rapida-floculacidn-sedimentacion-filtros rapidos por 1o que se

deberd evaluar la necesidad de incluir todas las unidades descritas, asi

como otras alternativas.
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Remocidn de Compuestos Organicos, Nutrientes, Metales no

Solubles y Materiales Refractarios

Uno de los procesos que ha dado buenos resultados es el carbdn activado
granular (CAG) para la remocidn de compuestos organicos complejos, color,

turbiedad, nutrientes {nitrdgeno y fésforo) y metales no solubilizados.

El tratamiento con CAG se Yleva a cabo percolando un liquido a través
de un lecho fijo de adsorcidn, el cual debe tener un tamaiio de particula

adecuado y la capacidad relativa de adsorcidn.

La unidad de adsorcidon debe ubicarse después del filtrado y antes de
Osmosis inversa. Por otro lado también puede usarse ozono, ya que posee un
gran niimero de aplicaciones (oxidacion de hierro y manganeso, como micro-

floculante, para el control de olores y sabores, compuestos orginicos),

Inactivacién Viral y Desinfeccidn

La accion del ozono causa la transformacién quimica de los compuestos
orginicos, haciéndolos was faciles de biodegradar. La aplicacién del ozono
es efectivo antes de la filtracidn para remover las sustancias producidas por

la oxidacién,

£1 ozono es menos toxico que el cioro, aunque en algunos casos reacciona

con plaguicidas (malation y paration) produciendo compuestos que pueden
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afectar el metabolismo humano,

Remocidén de Sales Disueltas

Osmosis inversa es el proceso mas efectivo en cuanto a la remocidn de
iones de aguas salinas y de compuestos organices en solucidn, los cuales
exceden los }imites recomendables para su uso final, ya que &stas presentan
efectos incrustantes y su tratamiento implica costos elevados, debido al alto
consumo de energia, operacién y mantenimiento, como por Yos aditamentos

especiales y las membranas de diversos materiales.

Remocidn de Organismos Patdgenos

Las bacterias y virus representan problemas para la salud pliblica, limi-
tando el reliso de las aguas residuales, ya sea en la agricultura, industria y
otros usos, por 1o que es necesario incluir el proceso de desinfeccidn con

clore y en un momento dado la ozonacitn, la cual daria buenos resultados.

En base a 1a amplia gama de contaminantes, se seleccionaron los procesos
unitarios que componen la planta piloto y su secuencia para la operacidn

inicial:

- Espumacidn

- Tratamiento quimico
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- Desorcidon de amoniaco
- Recarbonatacion
- Filtracidn
- Ozonacidn
- Adsorcibn en carbdn activado
- Osmosis inversa

- Desinfeccidn

En el cuadro Ho. 111-3 se muestran los objetivos y efectos de los proce-
sos y en el cuadro No. II1-4 se observa el esquema de tratabilidad con §
alternativas, las cuales estadn sujetas al nivel de calidad de agua requerida.
Como se puede apreciar, los primeros cinco procesos unitarios son comunes;
en la alternativa 1, la remocion de trazas organicas se logra por medio de
oxidacibn con ozono, seguida de desinfeccion con cloro; la segunda opcidn
remueve las trazés orgdnicas e inorgdnicas con dsmosis inversa y desinfeccion
con cloro, La tercera alternativa remueve con carbén activado y desinfeccidn,
trazas organicas con una primera ctapa ozonando y posteriormente desinfectan-
do con cloro para proteccion de la red; la cuarta alternativa es similar a la
tercera, pero con la variante de que en ésta, el ozono actda como oxidante de
trazas orgdnicas. Por 0ltimo, la quinta alternativa emplea carbon activado y

Osmosis inversa para control de sales disueltas y cloro para la desinfeccion.
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111 Espumacibn

£1 uso de detergentes duros en MExico como el "ABS* se detectan mediante
la técnica analitica"Sustancias Activas al Azul de Metileno*(S.A.A.M,}.
Las altas concentraciones de detergentes en las plantas a nivel secundario
dan aspecto antiestético al agua y crea problemas en los cuerpos receptores,
adem3s de reducir ta eficiencia de los procesos bioldgicos. En 1a actualidad
tos paises desarrollados han sustituido los detergentes duros por detergentes
blandos, los cuales son biodegradables, teniendo como consecuencia que la

literatura técnica para &ste proceso sea escasa.

£n México se siguen empleando los detergentes duros, siendo de gran
utilidad desarrollar criterios de disefio de unidades de espumacidn para
fines futuros, pues es dificil que en un momento dado México sustituya a los
detergentes duros por cuestiones econdmicas o de otra indele. Por Estos

motivos es necesario poner mayor énfasis en este estudio.

ta unidad de espumacidn en e) tratamiento avanzado tiene como objetivo
eliminar los detergentes provenientes de las descargas domésticas e indus-
triales. Asociados a los detergentes se tienen cantidades apreciables de

fosfatos que contribuyen a contaminar las aguas residuales.

Tambi&n mediante 1a espumacién se reducen cantidades pequefias de materia

organica (D.0.0). E1 proceso consiste en la inyeccidn de aire mediante
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difusidn (ya sea burbuja gruesa o fina). Para burbujear el agua y eliminar
las espumas aprovechande la presibn de inyeccidn de aire para arrastrarlas

al exterior.

De estudios experimentales (Ref. 3} se han obtenido para relaciones aire/
agua de  7.00, eficiencias del 50 al 70% y una reduccidn en la 0.Q.0. del

15 al 30%.

Por referencias bibliogrificas, se establecieron las bases de disedo
para la unidad de espumacidn, considerando un caudal medio de 0.5 1/seg., y

una relacién aire/agua de 7,0, quedando:

Tiempo de retencidn = B8.66 min
Caudal de aire = 3.5 1/seq.
Altura de agua = 2.0m

Diametro de ta columna=40.6 cm

Descripcidn de la Unidad de Espumacidn

La unidad consta de una columna circular de 40.6 cm de didmetro y una
altura de 2.5 m. La alimentacidn del agua se realiza por la parte superior
sumergida en el nivel estitico del agua; 1a inyeccién del aire, por la parte
inferior con un difusor para garantizar un tamafio adecuado de la burbuja; el
agua tratada sale por la parte lateral del fondo de la columna; la elimina-

citn de los detergentes espumados se lleva a cabo por la parte superior de
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1a columna al reducirse la seccidn.

Para la inyeccidn del aire se tiene un regulador de presién, un filtro
para evitar contaminar las aguas con aceite proveniente del aire del compre-
sor y un rotimetro para la medicidn del caudal de aire. En la figura III.1

se muestra un esquemd de la unidad y sus detalles principales.

Parédmetros de Control de Proceso

Los parametros que controlan el proceso de espumacifn son: la eficiencia
de remoci6n de detergentes {S.A.A.M), la relacidn aire/agua, el tiempo de
retencién; en forma yndirecta Ta altura de columna de agua y el tamafio de

burbuja.

Para optimizar la unidad de espumacidn se llevaron a cabo una serie de
pruebas, en las cuales se jnvestigaron un amplio margen en los pardmetros
que controlan el proceso para su optimizacion como 1o muestra el didgrama de
arbol de la figura III.2.A., el cual presenta 15 alternativas de tratabilidad

con varias repeticiones con difusor de burbuja gruesa tipo cebolla,

En ta figura 111.2.8. se presentan las alternativas estudiadas con
difusor de burbuja fina Mca. Degremont Pelletier. con 3 alternativas y dos
diferentes alturas de columna de agua 1.20 m y 1.50 m dichas condiciones se
eligieron en menor cantidad de pardmetros, ya que se tomaron como base los

resultados anteriores.
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FIGURA MI- 2 DIAGRAMADE PRUEBAS DE ESPUMACION.
a) DIFUSOR DE BURBUJA GRUESA  b) DIFUSOR DE BURBUJA FINA.
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Experimentacidn con Difusor de Burbuja Gruesa

En los cuadros II1.5: A, B, C, D, E.se presentan los resultados de la
operacifn en cuanto a caudal de agua, relacidn aire/agua, caudal de aire,
tiempo de retencifn, altura de columna de agua, incremento de la altura de
agua al inyectar aire y presion de inyeccidn de aire. Para cada alternativa
se calculd 1a media aritmética y su desviacién estandar en la concentracidn
de detergentes a la entrada y a la salida del tratamiento; por dltimo se

calcularon las eficiencias medias de remocidn,

De los resultados obtenidos se infiere gue para las relaciones aire/
agua de 4.0 y 5.5, las remociones son bajas ain incrementanda los tiempos

de retencibn.

En el cuadro 111.6 se presenta un resGmen y en la grafica II1.1 se
pueden observar las variaciones de remocidn para cada condicién. Cabe mencio
nar que para una relacidén aire/agua de 7.00 y un tiempo de retencidn de
8.66 min, la eficiencia es del 42%, y Gnicamente se incrementa un 9% aproxi-
madamente al aumentar el tiempo de retencidn a 12 min: también si se mantiene
constante el tiempo de retencidn(8.66 minly se incrementa la relacidn aire/
cguz en un 8%, a 9.42 min la eficiencia se va linealizando. Pese a los
resultados obtenidos, las eficiencias se encuentran muy por debajo de las

recomendadas en 1a bibliografia,
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- n(%)
Qw QaMw| Qa T.RET. {hcolmmi A h htotal kwuion INFL. Lﬂ_m
/389 | adim. | 1/seg | min. | m. m ] m lke/ent
0.50 |4.00 | 2.0 {5.0 115 | 0.2 |1.27 499 12.5
0.50 |4.00 | 2.0 |s.0 1as | 0.2 |1.27 3.23 41.03
0.50 |4.00 | 2.0 |s.0 1.15 | 0.12 (1.27 3.23 1 48.60
0.50 | 4.00 | 2.0 |s.0 1as | ea2 |27 3.23 2 32.50
0.50 {400 | 2.0 |[5.0 1.5 | 0.2 |1.27 2.62 2 5.72
0.50 {4.00 | 2.0 |5.0 1.5 ] 012 |1.27 412 3 14.07
o.s¢ )4.00 | 2.0 |s.0 1.15 | 0.12 |1.27 3.62 4 15.74
o.50 [4.00 | 2.0 {s.0 1.15 | 0.12 |1.27 2.95 2 24.40
0.s0 |4.00 | 2.0 |s.0 1.as | 0.2 §1.27 3.17 2 30.28
0.50 |4.00 | 2.0 |s.0 1.5 | 0.12 |1.27 2.95 1 48,13
0.50 {4.00 { 2.0 |5.0 1.1s | 0az2 |1.27 3.21 1 40.18
0.50 |4.00 | 2.0 |s.0 1.as | 012 |1.27 2.80 2 15.
% = | 3.335  ]2.538 23.98
< ={0.597 Jo.815 -
0.5 4.00 | 2.0 [8.66 {2.00 [ 0.11 {2.11 4.89 2.89 40.89
0.5 400 | 2.0 Je.66 | 2.00 | 011 |2.11 3.88 2.43 37.37
0.5 4.00 | 2.0 |8.66 | 2.00 | 0.11 [2.11 3.68 2.79 28.09
0.5 4.00 | 2.0 J866 ] 200 | o1 |2.11 2.62 1.51 42.36
0.5 4.00 | 2.0 [8.66 | 2.00 | 011 [2.11 112 1.77 57.03
0.5 4.00 | 2.0 {8.66 | 2.00 | 0.11 }2.11 .62 2.32 35.91
0.5 4.00 | 2.0 |8.66 | 2.00 | 0.1 [2.11 4.20 3.36 20.
0.5 .00 | 2.0 [8.66 [ 2.00 [ 0.1 [2.11 431 2.20 48.95
0.5 4.00 | 2.0 -|8.66 | 2.00 | 0.21 |2.11 1.30 1.26 1.53
0.5 4.00 { 2.0 |8.66 | z.00 [ 0.11 [2.11 3.20 1.72 46.25
X = ]3.60 2.23 38.05
T =]0.96 0.63 -
0.35 |4.00 | 2.0 [12.0 [ 1.94 | o.10 |2.04 3.88 2.86 26.28
0.35 | 4.00 | 2.0 |12.0 ] 1.94 | 0.10 | 2.04 2.62 1.49 43.32
0.35 |4.00 | 2.0 [12.0 | 1.94 | 0.10 | 2.04 4.12 1.92 53.39
6.35 {4.00 | 2.0 |12.0 | 1.94 | 0.10 | z.04 3.62 2.69 25.69
0.35 |4.00 | 2.0 |12.0 | 1.94 | 0.10 | 2.04 3.95 2.49 36.96
0.35 |4.00 { 2.6 [12.0 | 1.94 | 0.10 | 2.04 1.89 2.75 43.76
3.84 2.36 38.54
0.67 0.496 -
0.5 5.5 2.75 | s.0 1.15 | 0.18 | 1.33 4.89 3.07 37.21
0.5 5.5 2.75 | 5.0 1.15 | o.1s {1.33 2.62 2.45 6.48
0.5 5.5 2.75 | 5.0 1.15 | 0.18 | 1.33 1.12 2.88 30,09
0.5 5.5 2.75 | 5.0 1.15 | o6.18 | 1.33 3.62 2.99 17.40
0.5 5.5 2.75 { 5.0 1.15 | 0.18 {1.33 3.17 3.16 0.31
0.5 5.5 2.75 | 5.0 1.15 | 0.18 | 1.33 2.64 1.84 30.30
0.5 5.5 2.75 | 5.0 1.15 | 0.18 {1.33 2.42 1.90 21.48
0.5 5.5 2.75 | 5.0 1.15 | 0.18 | 1.33 2.12 2.0 5.66
% =[3.2 2.53 20.93
v =|0.88 0.522 -

CUADRO TII. 5. A. RESULTADOS DE OPERACION ESPUMACION
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PARAMETROS DE OPERACION ICONCENTRACION
n{%)
Qw . |Qo/w| Qo | TaeT {hcolm, Mo'ul]pruio'n INFL. JEFLUENTH
V/9eg. | adim. | i/seg. | min. | m. m.  |kg/enf

0.5 | 5.5 2.75 | 8.66 | 2.00 2.15 4.89 2.83 42.12
0.3 | 5.5 2.75 | 8.66 | 2.00 2.15 3.23 2,00 37.77
0.5 | 5.5 2.75 | 8.66 | 2.00 2.15 3.23 2.56 20.74
0.5 | 5.5 2.75 | 8.66 | 2.00 2.15 3.23 2.18 32.50
0.5 | 5.5 2.75 | 8.66 | 2.00 2.15 3.23 1.60 50.46
0.5 | 5.5 2.75 | 8.66 | 2.00 2.15 3.88 2.84 26.80
0.5 | 5.5 2.75 | 8.66 | 2.00 2.15 2.62 1.77 32.44

0.5 [ 5.5 2.75 1 8.66 | 2.00 2.15 412 2.06 50.
0.5 | 5.8 2.75 | 8.66 | 2.00 2.15 3.62 1.04 16.02
0.5 | 5.5 2.75 | 8.66 | 2.00 2.15 2.95 1.40 52.54
0.5 | 5.5 2.75 | 8.66 | 2.00 2.15 2.95 1.81 368.64
0.5 | 5.5 2.75 | 8.66 | 2.00 2.15 3.43 2.36 31.19
0.5 |} s.s 2.75 | 8.66 | 2.00 2.15 4.0 2.25 43.75
0.5 | 5.5 2.75 | 8.66 | 2.00 2.15 1.84 1.24 32.60
0.5 | 5.5 2.75 | 8.66 | 2.00 2.15 2.08 1.84 11.53
0.5 | 5.5 2.75 | 8.66 2.00 2.15 2.48 1.96 20.96

0.5 | 5.5 2.75 | 8.66 | 2.00 2.15 1.60 0.88 45.
® o= 314 2.03 35.35

v ={0.826 |0.566 -
0.35 | 5.5 1.92 {12.0 | 1.94 2.0% 4.89 2.60 46.82
0.35 | 5.5 1.92 112.0 | 1.9 2,09 3.88 '2.23 5.74
0.35 { 5.5 1.92 {12.8 | 1.94 2.09 2.62 1.62 6.18
0.35 | 5.5 1.92 | 12.0 | 1.94 2.09 a2 1.64 3.9
0.35 | 5.5 1.92 | 12.0 | 1.94 2.09 3.62 2.91 80.38
0.35 | 5.5 1.92 {12.0 | 1.94 2.09 ~ 2.55 2.34 91.76
X=1{36 2.22 38.50

v = |o.82 0.47 -
0.5 |7.0 3.5 |s.0 115 | 0.22 {1.37 4.09 2.75 56.23
0.5 ]7.0 3.5 {5.0 1.15 | 0.22 |1.37 2.62 2.58 48.47
0.5 |1.0 1.5 1s.0 1.15 | 0.22 |1.37 412 1.90 46.11
0.s 1{13.0 3.5 5.0 1.15 | 0.22 |1.37 .62 .58 98.99
0.5 |7.0 3.5 |5.0 115 | 0.22 }1.37 3.17 1.81 57,08
b.s }7.0 3.5 |s.0 1.15 | 0.22 |1.37 2.82 1.62 57.44

0.5 |7.0 3.5 |s.0 1.15 | 0.22 |1.37 2.80 2.66 95,
0.5 }7.0 3.5 5.0 1.15 | 0.22 {1.37 1.70 1.64 ”%.47
0.5 }7.0 3.5 5.0 1.15 { 0.22 | 1.37 6.77 0.55 71.42
0.5 {7.0 3.5 |s.0 1.5 | 0.22 | 1.37 0.77 0.95 h23.37
0.5 7.0 3.5 5.0 1.15 | 0.22 |1.37 0.60 0.86 h43.33

6.5 |7.0 3.5 |s5.0 1.15 | 0.22 |1.37 0.60 1.0% 75.
0.5 |{17.0 3.5 |s.0 1.15 | 0.22 {1.37 2.82 1.83 64.89
0.5 7.0 3.5 |s.0 1.15 | 0.22 |1.37 1.62 0.87 53.70
0.5 !7.0 3.5 |5.0 1.15 | 0.22 |1.37 0.77 0.56 12.72
X =]2.25 1.68 25.33

< = {1.34 0.7 -

CUADRO II.5.8 RESULTADOS DE OPERACION ESPUMACION
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X n (°/u)
Qw |QoAw | Qa |TRET |hcolum| Ah  Ihtotal fpresiop| |NFi. |EFLUENTH
I/seg. {adim.|iMeg. | min. | m. m. m. |kg/cm.
0.50 [ 7.00 { 3.5 | 9.66 | 2.00 | 0.20| 2.20 4.49 2.10 53.22
0.50 | 7.00 | 3.5 | .66 | 2.00 | 0.20 ] 2.20 2.88 1.77 6.14
0.50 | 7.00 | 3.5 | 8.66 | 2.00 [ o0.20| 2.20 1.60 1.48 9.25
0.50 | 7.00 | 3.5 [ 8.66 { 2.00 [ 0.20] 2.20 344 2.12 6.16
0.50 | 7.00 | 3.5 | s.66 | 2.00 | o0.20| 2.20 1.32 0.52 3.99
0.50 | 7.00 | 3.5 | 8.66 | 2.00 | o0.20| 2.20 2.37 2.03 8.56
.50 | 7.00 | 3.5 | 8.66 | 2.00 | o0.20] 2.20 0.60 0.58 9.66
0.50 | 7.00 | 3.5 [ B.66 | 2.00 | 0.20 | 2.20 0.60 0.58 9.66
0.50 | 7.00 | 3.5 | 8.66 | 2.00 | o0.20] 2.20 4.89 2.59 5.29
0.56 | 7.00 | 3.5 | 8.66 | 2.00 | 0.20| 2.20 2.62 1.711 6.52
0.50 | 7.00 | 3.5 | 8.66 | 2.00 [ ©.20 | 2.20 4.12 1.86 4.51
0.50 | 7.00 | 3.5 | 8.66 | 2.00 | 0.20 ] 2.20 3.62 1.46 4.03
X =|2.m 1.57 42.06
o= 1.40 0.65 -
0.5 7.00 | 3.5 | 9.5 2.8 | 0.15) 2.33 1.68 1.32 1.85
0.5 7.00 | 3.5 | 9.5 2.18 | 0.15] 2.33 1.92 1.04 5.41
%= 1.80 1,18 34.44
¥ = 0.12 0.14 -
0.35 | 7.0 2.45 [12.00 | 1.94 | 0.22| 2.16 3.23 1.77 5.47
0.35 | 7.0 2.45 [12.00 | 1.94 | 0.22 | 2.16 3.23 2.56 7.92
0,35 | 7.0 2.45 {12.80 | 1.94 | 0.22 ] 2.16 3.88 1.77 4.56
0.35 | 7.0 2.45 |12.00 | 1.94 | 0.22| 2.16 2.62 1.94 7.40
0.35 | 7.0 2.45 {12.00 | 1.94 | 0.22] 2.16 4.12 1.10 2.66
0.35 ) 7.0 2.45 (12.00 | 1.94 | 0.22] 2.16 3.62 2.07 5.71
0.35 | 7.0 2.45 [12.00 | 1.34 | 0.22 | 2.16 2.95 1.55 5.25
0.35 | 7.0 2.45 112.00 | 1.94 | p0.22] 2.16 2.95 0.99 3.35
0.35 | 7.0 2.45 |12.00 | 1.94 | o0.22 ] 2.16 | _ 2.56 1.99 7.77
XK= 1 2.34 1.75 45.99
g=1] 0.51 0.46 -

CUADRO I. 5.0 RESULTADOS DE OPERACION ESPUMACION



PARAMETROS DE OPERACION mmCION

Qw [Q0/Qw| Qo | T.RET [hcom| A h h'dol]pmio'
‘ ; 7| INFL.
I/seg. | adim. ;1/seg. | min. m. m. m. |kg/cm.
0.5 7.6 3.8 |8.66 2.00 | 0.25| 2.25 1.98 1.68 15.15
0.5 7.6 3.8 [8.66 2.00 | 0.25] 2.25 1.84 1.50 18.50
6.5 7.6 3.8 | 8.66 2.00 | 0.25{ 2.25 1.4 1.46 20.65
0.5 7.6 3.8 |B.66 2.00 | 0.25( 2.25 1.53 1.38 9.80
0.5 7.6 3.8 [8.66 2.00 | 0.25| 2.25 1.53 1.3 14.38
0.5 7.6 3.8 |8.66 2.00 | 0.25] 2.25 6.90 1.40 7.7
0.5 7.6 3.8 |B.66 2.00 | 0.25] 2.25 6.90 1.22 82.32
0.5 7.6 3.6 [8.66 2,00 [ o.25| 2.25 3.33 1.85 ..
0.5 7.6 1.8 |8.66 2,00 | 0.25| 2.25 2.51 1.38 45.01
0.5 7.6 3.8 |B.66 2.00 | 0.25| 2.25 4.59 2.64 42.48
0.5 7.6 3.8 |B8.66 2,00 | o.25] 2,25 1.94 1.16 40.20
0.5 7.6 3.8 |8.66 2.00 { 0.25| 2.25 2.22 1.54 30.63
0.5 7.6 3.8 |8.66 2.00 | 0.25| 2.25 2.22 1.51 31.98
0.5 7.6 3.8 |8.66 2.00 | 0.25 | 2.25 2.20 1.38 37.21
0.5 7.6 3.8 [8.66 2.00 | 0.25 | 2.25 2.20 1.58 28.18
0.5 7.6 3.8 |[8.66 2.00 | 0.25 2.25 2.20 1.58 28.18
0.5 7.6 3.8 |8.66 2.00 | ©0.25| 2.25 1.98 1.46 26.26
R=1 2,78 1.57 43.52
Y =1{ 1.6 0.35 -
0.35 | 9.42 | 3.3 |s.66 1.40{ 0.30} 1.70 1.711 0.98 42.69
0.35 | 9.42 | 3.3 |8.66 1.40 ) .30 1.70 1.86 1.05 43.54
0.35 | 9.42 | 3.3 |8.66 1.40 | 0.30]| 1.70 1.86 0.90 51.61
0.35 | 9.42 | 3.3 la.e6 1.40 | o0.30{ 1.70 1.86 0.96 48.38
0.35 | 9.42 | 3.3 |8B.66 1.40} o©.30] 1.70 1.86 - -
0.35 | 9.42 | 3.3 |s.66 1.46| 0.30{ 170} X ={ 1.83 0.97 46.99
< = | 0.05 008 -
0.35 | 9.42 | 3.3 |75 1.20 { 0.33} 1.53 2.58 1.39 70.0
0.35 | 9.42 | 3.3 |7.5 1.20 0.33] 1.53 2.63 1.446 45.0
R =| 2.60 1.418 45.5
T = | o.02 0.20 -

CUADRO T1. 5.E. RESULTADOS DE OPERACION ESPUMACION .



Qv 0a Qa/tv  hc.w. Tret. S.A.A. M.  Effc, rh £0-C adim.  Ef. cale. -
{1/seq) (1/seg) (Adim.) {m) {min.) Inf. Ef1, % (m) - (A Yo % :
(mg/1)  (mg/1) (adim.)
0.5 2.0 4.00 1.15 5.00 3.33 2.53 23.98 4.6 0.316 0.328 . 24.70
0.5 2.0 4,00 2.00 8.66 3.60 2.23  38.05- 8.0. 0.614 0.432. 30.20
0.35 1.40  4.00 1.93 12.00 3.84 2.36  38.54  7.72 0.627 0.422 29,70
0.5 2.75  5.50 1.15 5.00 3.2 2.53  20.93  6.32 0.268 0.3717 27.40
0.5 275 5,50 2.00 8.66 .14 2.03  35.35  11.00 0.547 0.551 35.50
0.5 2.75  5.50 2.19 9.50 1.95 1.3 30.25 12.04 0.434 0.599 37.50
0.35 1.92  5.50 1.93 12.0 3.61 2.22  38.50 10.61 0.626 0.534 34.80
0.5 3.5 7.00 1.15 5.0 2.25 1.68 2533  8.05 0.339 0.434 30.3
0.42 3.5 7.00 1.44 7.5 2.19 1.65 24.55  10.08 0.327 0.51 33.8
0.5 3.5 7.00 2.00 8.66 2.7 1.57  42.06 14.00 0.726 0.702 a.2
0.5 3.5 7.00 2.19 9.50 1.80 .18 38.44  15.33  0.525 0.782 43.9
0.3 2.85  7.00 1.93 12.00 3.24 1.75  45.99  13.51 0.851 0.658 39.7
0.5 3.8 7.60 2.00 8.66 2.78 1.57 4352 152 0.0 0.774 43.6
0.35 3.3 9.42 1.21 7.50 2.60 1.418 45.50 11.40 0.833 0.57 36.0
0.35 3.5 9.42 1.40 8.66 1.83 0.97 47.00 13.19 0.886 0.658 39.7

CUADRD 1I1.6 EFICIENCIAS MEDIAS DE REMOCION PARA LAS DIFERENTES

CONDICIONES DE OPERACION CON DIFUSOR DE
GRUESA {TIPO CEBOLLA).
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- Para abservar el comportamtento del proceso, con los resultados obtenidos
se determind la ecuacidn que mejor representa al fenbmeno, utilizdndose para

ello mEtodos analfticos (Ref. 4).

"En el anexo "A" cuadro | se presentan los parimetros calculados, asi
como el- desarrollo del andlisis de los coeficientes de correlacidn, siendo de
0.681 para una curva de tipo exponencial; posteriormente se calcularon los
.valores de las constantes “a* (0.226) y "b" (0.081), por lo que la ecuacidn

que mejor describe al proceso de espumacibn es:

y= A exp. (bX)
Sustituyendo y= 0,226 exp (0.081 x)
Donde:
x= Par&metro que influye en el proceso de espumacidn
x= rh en (m,)
r= Relacidn aire/agua {adimensional)
h= Altura de columna de agua en (m)

y= F (adim.) funci6n que involucra 1a remocidn de detergentes

F= Co-C
e

Co= concentracién de S.A.A.M. en el influente

C= concentracidn de S.A.A.M. en el efluente
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Una vez ob:enida la curva de ajusie, se determind Fcalc.o Yc y la

eficiencia de ~emocidn calculada con la expiresidn:

_ Co-C
P

™

1€

-

Je donde: 2= T 100
147
Para confirmar la dependencia en're las var‘ables aplicadas a la curva
de ajuste {expomencial) se procedid a realizar un andlisis de variancia

{anexo “A" cuadros 2 y 3 ).

En el cuadeo 3 se desarrolla la tabla ANOVA, en la cual se calcula el
‘ valor de Fc y se realiza una prueba de hipdtesis con un nivel de signifi-
cancia del 5%, es decir un error de 5%, siendo 1a hind%esis nula que existe
dependencia entre las variables analizadas y la hipd-esis alternativa que
no existe dicha dependencia.

HO:b= O

H1:bf0

Aceptdndose la hipdtesis nula, por 1o que si hay dependencia

Finalmente, en la g-~dfica :11.2 se muestra la cu-va de ajus:e con las
ordenadas “Y" calculadas y el pardmetro del proceso (rh). Los puntos disae:

sos represenian las ordenadas "Y" obtenidas experimentalmente. Ya en la
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gréfica 111,3 se presentan las eficiencias de remocibn paca las bases de

disefio de espumacién.

Experimentacion con difusor de burbuja fina

De acuerdo a los resultados obtenidos con el difusor de burbuja gruesa,
se eligid un rango menor para experimentar reduciendo el tamaiio de burbuja.
En el cuadro 111.7.A, B se resumen Jos resultados paira dos relaciones de
aire/agua (6 y 8); asi como para dos tiempos de retencion 5y 7.5; y dos

alturas de agua 1.20 y 1.50 m.

En dichos cuadros se calcularon las concentraciones medias y desviacion
es-andar de detergentes para la en‘rada y salida del proceso y en la gréifica
I11.4 se muestran las variaciones obtenidas. la eficiencia maxima obtenida
fue de 24.36% para la relacion de 8.00 y h= 1.50 i.; como Se puede ver es
muy baja. En el cuadro II1.8 se presenta un resumen de las eficiencias de
remocidn para diferentes condiciones y en el anexo "A" cuadro 4, se realizd
un ajuste de curva resultando expanencial cuyas constantes resultaron “A"

(0.0026) y "b" (0.457) por 1o que:

Y= 0.0026 Lxp (0.457 x)

E1 significado de las variables se describié para el difusor de burbuja

gruesa.



PARAMETROS DE OPERACION

Qw |QoMw| Qo jlmst 'hcolum | & h hmch:Iuitn

\/seg |[adim.il/seg | min m. m. m. ant
0.52 3 3.12 | 5.0 1.20 { 0.10 ] 1.30
0.52 [ 3.12 | S.0 1.20 6.10 | 1.30 2,06 1.87 .22
0.52 6 3.12 | 5.0 1.20 0.10 | 1.30 ~ 2.6 1.87 .79
X=] 2,06 1.92 [
¥ = [ X ] 1.09 -
0.35 6 2.10 | 1.5 1.20 0.10 | 1.30 2.51 0.828 1.19
0.35 6 2.10 | 1.5 1.20 0.10 | 1.30 2.51 2.48 | 0.0
0.35 6 2.10 | 1.5 1.20 0.10 | 1.30 _ 2.51 2.51 8.36
X =1 1251 2.30 3.18
v 0.0 2.43 -
0.092
0.60 6 3.60 { 5.0 1.50 0.13 ) 1.63 2.06 1.5¢ 25.24
0.60 3 3.60 | 5.0 1.50 0.13 | 1.63 2.06 1.68 18.44
0.60 6 3.60 | 5.0 1.50 0.3 1.63 | _ 2,06 1.64 20.38
X =| 2.06 1.62 21.36
v ={ 0.0 0.058 -
0.43 6 2.58 | 7.5 1.50 0.13 { 1.63 2,06 1.6¢ 20.39
0.43 € 2.58 | 7.5 1.50 0.13 ] 1.63 2.06 2.99 13.99
0.43 6 2.58 | 7.5 1.50 0.13 [ 1.63 | _ 2.08 1.97 .3
X =] 2.08 1.87 .22
v =] 0.8 0.14

CUADRO III. 7. A RESULTADOS DE OPERACION ESPUMACION.DIFUSOR DE
BURBUJAFIN A



"PARAMETROS OE OPERACION ICONCENTRACION
ow ‘mm a [hookem| &t [ntotal ; n{%)
[ L] TAEY m| & hiota sion
. / INFL. [EFLUENTEH|
1/s0q. ladim. | 1/98g. | min. m. m. m. kq/cm'.
.52 [ 4.12 { 5.0 {1.20 | 0.14 | 1.4 2.48 2.8 }12.09
0.52 ] 412 | 5.0 -|{1.20 | e.14 | 1.34 2.48 1.9 |23.38
(K ] 412 | 5.0 |1.20 | 0.4 | 1L.: 2.48 1.90 {23.38
R =] 2.48 1.99  |19.76
v ={ 0.0 0.131 -
0.35 s 2.8 | 7.5 [1.20 | 0.14 | 1.3 2.34 1.80  |23.07
0.35 [ 2.8 | 7.5 1.20 | o0.14 | 1.3¢ 2.34 177 {24.35
0.35 [ 2.8 175 [1.20 | 0.4 | 1,34 2.34 2.35 -
R =| 2.34 1.97 15.81
T ={ 0.0 0.23 -
0.60 [} 4.80 | 5.00 |1.50 | 0.17 | 1.67 2.00 1.57  (21.5
0.60 [] 4.%0 | s.00 [1.50 | 0.17 | 1.67 2.00 1.97 1.5
0.60 ] 4.80 { 5.00 [1.50 | 017 | L.67 % 2.00 1.26  |31.0
= | 2.00 1.60  [20.0
¥ =| 0.00 0.25 -
.4 [] 3.4¢ | 7.5 j1.50 | 0.17 | 1.67 .34 1.83  |21.7%
0.43 [ 3.44 | 7.50 [1.50 | 0.17 | 1.67 2.34 1.66  |29.05
0.43 8 3.4¢ ) 7.50 {1.50 | 0.17 | 1.67 2.3 .83 |79
%=1 2.34 1.77  {24.36
v = 0.00 0.07 -

CUADRO II.7.B. RESULTADOS DE OPERACION ESPUMACION
DE BURBUJA FINA.




Qw Qa Qa/Qw hc.w. Tret. S. A, A. M. Efic. rh [ Yc Ef. calc.
(1/seg)  (1/seg) (Adim.) {m) (min.) Inf. Efl. % (m) adim. %
0.52 3.2 6.00 1.20 5.00 2.06 1.89 8.45 7.2 0.09 0.07 b
0.65 3.90 6.00 1.50 5.00 2.06 1.62 21.36 9.0 0.27 0.1 nn
0.35 2.10 6.00 1.20 7.5 2.51% 2.43 3.18 7.2 0.033 0.07 .52
0.43 2.58 6.00 1.50 7.5 2.06 1.87 9.22 9.00 0.102 0.6 2.7
0.52 4.16 8.00 1.20 5.0 2.48 1.99 19.76 9.6 0.246 0.21 7.
0.60 4.8 8.00 1.50 5.0 2.00 1.60 20.0 12.0 0.25 0.63 3a.n
0.35 2.80 8.00 1.20 7.5 2.34 1.97 15.81 9.6 0.188 .21 7.2
0.43 3.44 8.00 1.50 7.5 2.34 1.77 24.36 12.0 0.322 0.63 3.5

CUADRG 111.8 EFICIENCIAS MEDIAS DE REMOCION PARA 1 AS DIFERENTES

COMDICIONES DE QPERACION COM DIFUSOR DE
FINA DE PIEDRA POROSA

BURBLLIA
MCA. DEGREMONT PELLETIER.
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n
Finalmente se confirmd la dependencia entre las variables aplicadas a la

curva de ajuste realizando un andlisis de varianza (anexo "A" cuadro no. 5

y 6).

En el cuadro 6, se calculd la tabla ANOVA, en la cual se realizd una
prueba de Hipbtesis con un error del 5%; tomando 1a hipdtesis nula de la
dependencia de las variables analizadas contra la hipbtesis alternativa de

independencia de las variables.

HO:b= O
H]:b#O

Aceptandose la hipdtesis nula, por lo que s’ hay dependencia

En las gréficas II1.5; II1.6 se muestra la curva de ajuste y las eficien

cias de remocibn para las bases de disefio de espumacidn.

1112 Tratamiento Quimico

Las aguas residuales son una fuente de aportacidn de nutrientes como
el nitrdgeno y el fGsforo que en cantidades excesivas provoca efectos en los
cuerpos receptores (lagos, rios, estanques, etc.) como es el crecimiento de
plantas acuiticas y el de contribuir a la eutroficacidn, que en la mayorfs
de los casos 1imitan el aprovechamiento de los recursos afectados. E1 trata-
miento avanzade se utiliza para remover contaminantes que se encuentran pre-

sentes en las aguas residuales como particulas disueltas coloidales o suspen
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didas dependiendo del tamafio de la partfcula; pues algunas son muy pequefias
no siendo posible sedimentarlas, por lo que surge la alternativa de aglutinar

y separarias por gravedad.

E1 tratamiento quimico consta de tres etapas para 1a remocifn de conta-

minantes:

1} Coagulactdn, Consiste en la adicidn de un agente qufmico a una disper-
sidn coloidal, la cual resulta de desestabilizar las partfculas disminu

yendo la carga eléctrica de las particulas coloidales y formando hidro-
xidos complejos, es decir aquf se utilizan fuerzas electrostiticas o

interionicas.

2) Floculacidn. Implica la absorcidn y 1a formacidn de enlaces partfcula-
partfcula formando asf conglomerados (f18culos), los cuales entrampan
los contaminantes formando complejos insolubles precipitindolos en la
solucibn y separfndolos por gravedad (sedimentacidn, flotacidn o filtra-
cibn).

3) Clarificacidn. Es un proceso en el cual se separan y precipitan los
fi6culos del agua mediante sedimentadores, Finalmente al producto del
precipitado se le dispone, ya sea para su tratamiento o como relleno

sanitario.
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Uno de los objetivos principales del tratamiento quimico es disminuir

Tos compuestos de fdsforo, determinar dosis minimas de productos qufmicos,
establecer las condiciones de operacidn de mixima economia, obtener la mayor
eficiencia de remocién de fosfatos (P-P04); de s6lidos suspendidos (5.S.T.);

materia orgénica como (D.Q.0.)sol,; de turbiedad, color y algunos metales

pesados como el fierro y el manganeso.

La remocidn de! fésforo como nutriente es una importante operacidn.
E1 f8sforo se encuentra en tres formas: ortofosfatos, polifosfatos y

fésforo orglnico.

La amplia gama de reactivos quimicos a usar depende de 1a economfa y
de su efectividad; los mis empleados son: cloruro ferrico (Fe Cl3)'. cal
quimica (Ca 0); alumbre (Mz (504)3—16 Hzo) o sulfato de aluminio; combina-
clones de fierro {Fe 3*) - cal {Ca 0); sulfato de aluminio (Al ).

(A1 (Ca0)); polfmeros catidnicos y anidnicos, algunos no ibnicos, arcillas
y otras ayudas. En el capitulo Il cuadro 1 se presenta la aplicabilidad de

los coagulantes quimicos y sus criterios de seleccidn. A continuacidn se

desarrollan algunas reacciones 1levadas a cabo con los coagulantes (Ref. 5).

Coagulacién con Cal

La cal reacciona con 1a alcalinidad de bicarbonatos, o compuestos orto-

fosfbricos para formar los precipitados insolubles de carbonato de calcio o
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hidroxiapatita como se muestra en las ecuaciones siguientes:

Ca (OH)Z +Ca (HCDa)Z';':.ZCa CO:& + 2"20

~ 24 - DAL " e .
S5Ca" '+ 400 + 3.{904 = CaSOH (P04)3¢-r 3H2 0

De donde:

Una mol&cula de hidrxido de calcio reacciona con una molécula de
bicarbonato de sodio dando lugar a la formacidn de dos moléculas de carbonato
de calcio, que se precipita, més dos moléculas de agua, esto es en el caso
de carbonatos; si se tratan fosfatos; reaccionan cinco moléculas de ion calcio
con cuatro moléculas de ion oxhidrilo y tres moléculas de fon fésfato ncido.'
produciendo una molécula de hidroxifostato de calcio, que se precipita, mis

tres moléculas de agua.

El fosféto de calcio o hidroxiapatita es un precipitado cristalino de

composiciSn variable.

La relacidn calcio: fosforo varia en relacién de 1:3 a 2:0, la cual
resulta de substituir los iones hidr6geno y calcio de la superficie y
dentro de la estructura cristalina. Los polifosfatos se remueven en presen~

cia de ortofosfatos,
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E1 fosforo también se absorbe en la superficie de las particulas de

carbonato de calcio.

La solubilidad del fosfato de calcio baja al incrementar el pH (poten-

cial hidrdgeno) increment8ndose asi la remocién,

La dosis de cal para alcanzar una remocidn de fosfdtos dada o turbidez

est8 en funcién de la alcalinidad del agua.

A un pH de 9.5, 1a mayoria del f6sforo se precipita como hidroxiapatita,
esto se acompaiia por alta turbidez que es comin con precipitados de calcio y

por particulas coloidales dispersas de compuestos de calcio.

A un pH mayor de 9.5, los compuestos de magnecio tienden a producir un
efluente altamente clarificado, el hidroxido de magnesio que se forma es de
naturaleza gelatinosa y dificulta su disposicidn final, la presencia de

magnesio afecta la calidad del efluente y el manejo del lodo especifico.
Coagulacién con Compuestos de Aluminio

Los i6nes aluminio entran en una serie de reacciones hidroliticas con
el agua para formar especies multivalentamente cargadas. Estas especies
tienen un rango de compuesto positivo a bajo pii negativos a alto pH a

continuacidn se muestran las ecuaciones consecutivas siguientes:
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—— 2+ +
(A1 (Hzo)s) + 0 = (A {H0) OH) + H0
ed

ot
— + +
Al (H,0); (OH + H0Z= A1 (Hy0), (OH)2 + Hy0

E1 i6n complejo hexaacuoaluminato reacciona con una mol&cula de agua,
cando lugar a una reaccidn eversible, formindose el iGn pentahidroxialu-
minato, complejo también y un i6n hidronio. En una segunda reaccidn, el
i6n pentahidroxialuminato se vuelve a combinar en otra reaccidn reversible
con una mol&cula de agua para formar el i6n tetradihidroxialuminato y un

i6n hidronio, 1levindose a cabo la reaccibn en medio &cido,

Los fosfatos se remueven por acomplejamiento con aluminio o por absor-

ci6n sobre fl6culos de hidroxido de aluminio.

Si las reacciones de hidrdlisis no se efectuan, se puede requerir
aproximadamente de 0.87 kg de aluminio por kg de fésforo removido.
Actualmente la relacion es utilizada de 2 6 3 kg de aluminio requerido

por cada kg de fésforo removido.

E1 sulfato de aluminio es la sal mds comiin usada para la coagulacién

de 1as aguas residuales.
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Coagulacién con Fierro

Al igual que para el aluminio las sales de fierro, particularmente el
cloure férrico, presenta reacciones similares uiilizindose aproximadamente
1.8 kg de fierro por cada kg de fésforo removido, mas aproximadamente

10 mg/1 de fierro, para formacién de hidrbxido.
La ecuacidn de la reaccidn es la siguiente:

3+ 30
Fe + H, PO, == Fe POA + nH
E1 16nférrico reacciona con el &cido fosfdrico (sustitufdo n veces}
para formar reversiblemente el fosfato férrico y el nimero de mol&culas de
hidrbgeno correspondiente a la cantidad de sustituciones en el acido, el
tratamiento quimico consta de tres procesos unitarios coagulacidn, flocula-

cibn y sedimentacifn, los cuales se preceden uno del otro:
Mezcla Rapida:

Es un proceso unitario en el cual al agregar agentes quimicos al agua
se reducen las fuerzas que mantienen separadas las particulas en suspensidn,
por 1o cual se desestabilizan las particulas suspendidas y la precipitacion
de las disueltas siendo importante balancear 1a rapidez de dispersifn y los
tiempos de contacto de los agentes quimicos con las particulas del agua,

nues un mal mezclado propicia zonas pobres y pH irregulares.
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Los tipos de mezcladores existentes son dos:hidraulicos y mecdnicos.
Los hidrdulicos pueden ser de un resalio hidréulico en un Parshall, en un
canal con seccibn reducida y en un vertedor; algunas consideraciones de
disefio para tener un mezclado rdpido eficiente son: que el rBgimen de flujo
sea turbulento, para el cual se puede medi:r por el nimero de Froude conside-
randose entre 4.5 y 9.0; el tiempo de mezclado sea menor de 1 seg., la
potencia disipada en e} cambio de régimen sea de 3.5 a 7,0 h.p. por cada
m3/seg.. de capacidad y finalmente e) gradiente de velocidad sea de 300 a

1500 seg.”! (Ref. 6).

La agitaciGn mecdnica se 1leva a cabo con paletas tipo propela, con
paletas planas y con propelas insertadas en un conducto cerrado como en una
tuberfa, Los pardmetros que rigen el mezclado son el nimero de Reynols, el
cual debe tener un flujo turbulen<o con un valor mayor a 100,000 unidades;
el tienpo de contacto de los reactivos con el seno del Jiquido de 30 a
120 seq., y que el gradiente de velocidad se encuentra encre 300 y 1 500 se§!
(Ref. 7) en el mezclado r3pido el gradiente de velocidad es una medida direc
ta de 1a velocidad de coalicién entre particulas y resultado del movimiento
delflufdo en una disipacion de energfa provocada por la velocidad de la

partfcula y la fuerza de atraccion.

Algunas otras consideraciones de disefio son el evitar esfuerzos cortan-
tes que formen virtices los cuales reducen el efecto de la coagulacidn para

ésto es necesario colocar deflectores en tanques circulares; en 105 “anques
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rectangulares los vértices funcionan como defiectores. Tambidn es recomen-

dable que la colocacién de la flecha sea vertical, que el impulsor se coloque
a un didmetro de la misma del fondo del tanque y que su diametro propiamente

no exceda 1/3 el didmetro del tangue de mezclado (Ref. 7).

Criterios de Disefio

En 1a unidad de mezcla ripida se seleccionaron tres tiempos de.mezclado
o de retencibn hidrdulica 30, 60 y 120 seg., que para un caudal de 0,5 1/
seg., el voldmen es 15, 30 y 60 Yitros respectivamente; el gradiente de ve-
tocidad se selecciond de 300 a ) 500 segf] ademds se consideraron las condi-
ciones extremas de temperatura de 12 y 27° C en las aguas renovadas de las

plantas de tratamiento del DDF,

Para favorecer al mezclado se requiere tener un flujo turbulento carac-
terizado por el nimero de Reynols, el cual debe ser mayor a 100 000 unidades

y de 1o cual se tiene:
NRe = pfne D = Didmetro del impulsor (m}
M n = Revoluciones por seguado

P = Densidad del fluldo (kg-m/ms)

=
3

= Yiscocidad dindmica kg/m-seqg.
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.". la velocidad en 1a flecha del impulsor es:

_ NRe M _ 100,000 M
0% p o ¢

n

La potencia requerida en el seno del 1iquido es:

K 3 P = Potencia (kg/m -seg.): (h.p.)

P==pn 05
%€ gc= Gravedad especifica m/seg’
K = Constante del tipo de impulsor
K= 1 Ref, 7

E1 gradiente de velocidad debe encontrarse entre 300 y 1 500 seg']

G = P G = Gradiente de velocidad en seg"
'J 'S

V = Vollmen del recipiente (m3)

Descripcidn de la Unidad de Mezcla Ripida

La unidad de mezcla répida esta constituida por tres recipientes de
15, 30 y 60 litros, cada uno con su flecha y su impulsor tipo propela de 9,
1 y 14 cm este impulsor genera corrientes axiales incorporando r&pidamente
Tos productos quimicos al agua, recomenddndose para 1fquidos de baja visco-

cidad como las aguas residuales (Ref. B8).
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Cuenta con un motor eléctrico de 1/4 H. P. y un control de velocidad
para evalvar las condiciones de operacidn mis adecuadas; la inyeccidn de los
reactivos se 1leva a cabo en 1inea, En la figura 3 se muestra la unidad de

mezcla-rapida,

Floculaci6n:

Después de la coagulacidn le sigue la floculacién que consiste en la
aglomeracitn de las particulas inducida por su movimiento relativo es decir
ya dispersados los coagulantes es necesario aglutinarlos mediante una agita-
cidn lenta, ya que &sto induce al crecimiento de las particulas con peso espe
cifico superior al del agua y es aqui donde se compactan los flocs que se

formaron produciendo una concentracidn volumdtrica baja.

Los movimientos producidos entre las moléculas se debe a su energfa
termica, 1lamada movimiento browniano y al movimiento del agua inducide por

energfa hidrdulica o mecinica.

Dentro de los floculadores generalmente se dividen en dos: hidraulicos

y mecénicos.

Los floculadores hidraulicos son dispositivos que utilizan la energfa

hidraulica disipada por el flujo del agua a través de un conducto como un
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canal 0 un tanque y se agrupan en floculadores de pantalla de flujo horizon-

tal o de flujo vertical en el primero el cual circula con un movimiento de
vaiven, y en los segundos, la corriente circula en flujo ascendente y descen-
dente; existen otros tipos como los helicotdales en los cuales 1a energia
hidrdulica es generada para usar movimiento helicoidal inducido por su ingreso
tangencial en la cémara de floculacién., Los pardmetros de disefic para los

floculadores hidréulicos se resimen en:

Pérdida de carga: g = Gravedad especifica m/seg2
H = Pérdida de carga en m.
2 2
BaAn+ 1) VIZ+n V2" n = Nimero de pantallas
2g

V1= Velocidad entre las pantallas
(m/seg.)

V= Velocidad en los pasajes
(m/seg.)

Ya con las pérdidas de carga se calcula el gradiente de velocidad:

G- ¥ Wipero p ¥l

H Q
- fH & = Gradiente de velocidad (seg')
we ¥ = Peso especifico del agua (kg/m3)

I = Viscocidad dindmica

=
n

Perdida de carga (M)

—
[

Tiempo de retencidn (min,)
Vol = Voldmen (m°)

Q = Caudal (m3/m1n.)
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Algunas consideraciones de disefio son:

-La velocidad sea igual a 0.40 m/seg., aguas arriba del floculador
* ~La velocidad sea fgual a 0.15 m/seg., a la salida del floculador
~La distancia de la primera pantalla sea igual a 1.5 veces el espacia-
miento entre pantallas. Aquf la velocidad debe estar entre 0.30 y
0.10 mfseq.
Por dltimo el tiempo de retencibn hidrdulico esté entre 20 y 40 min,,

(Ref, 6).

Floculadores Mecanicos:

A diferencia de los hidraulicos estos utilizan energfa externa, que
provoca movimiento vertical y horizontal mediante una potencia aplicada al
agua por una paleta de drea “"A" desplazdndose a una velocidad "v* con respecto
a una distancia "r" de su eje y por una unidad de volirmen del tanque de flocu

lacién "V", y por una fuerza que se interpone de arrastre “Cd".

Los pardmetros de disefio se describen en la siguiente seccifn, ya que

la unidad de floculacidn de la planta piloto es de un floculador mecanico.
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Los criterios de disefio para 1a unidad de floculacidn se basaron en los

_ ambitos de operacidn como lo es para el gradiente de velocidad {20 a 100 seg

1

(Ref. 7); el tiempo de retencibn total (20 a 30 min) (Ref. 7); el nimero de

compartimientos o cdmaras sea cuando menos de tres, evitar cortos circuitos

etc., las caracteristicas de 1a unidad son;

Tiempo de retencidn

Gradientes de velocidad
por cimara

Tipo de flujo

Calculo de las Variables

Potencia requerida

P =DV

v

La velocidad de las paletas es:

2Wrw

£
"
i

T = 24 min,

1

60, 40 y 20 seg ' decrecientes

Piston

Potencia (gm-cmz/segs)

-]
"

D = Fuerza de arrastre (gm-Cm/segz)

V = Velocidad de las paletas M/seg
r = Radio de giro de las paletas M

W = velocidad angular {r.p.s.)

)
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La fuerza de arrastre es:

2 Cd = Coef. adim, de arrastre funcidn del
D =C,pPAY /2
_niimero de Reynols. La rugosidad y

forma de las paletas.
A = Area de paletas cm2

Coeficiente de arrastre

1 1 -
C, 5 —
d + {ﬁ:‘ + 0.3 N Re = Nimero de Reynols (ADIM)

NWe < 2000 para flujo laminar

C = 1.5 _ (Ref. 9}
Sustituyendo en la ecuacién de la potencia
Pecyphviiz (V)

3 1 3 3 3
P=CypAVY/Z = 5 CupA( Z 2Wrw ) = 52.300 CypA (r.w)

ta velocidad angular es:

n = r.p.s.

=
-]

W = Velocidad angular (r.p.m.)
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“Lt. P = 0,000242 €4 pA (r.[_éLrgF

El gradiente de velocidad es:

ey G = Gradiente (seg )
Hy V = Volumen (cm3)
0.5
G = EZ.SO] Cd pA (r.rpm)a:l
My
0.5
G = 0.01556 (Cq pA (r.rpm3/wn) {seg™)

Descripcidn de 1a Unidad de Floculacidn

La unidad de floculacién tiene un volumen de 0.24 m° en tres cimaras
cuyo tiempo de retencidn es de 24 min., para un caudal de 0.5 1/seg. Los
gradientes de velocidad van en forma decreciente (60, 40 y 20 seg") en
promedio para evitar el rompimiento de los flocs formados y aglutinados.
Debiéndose buscar una variacion de un 20 al 40% entre compartimientos. La
agitacidn se 1leva a cabo mediante un sistema mecénico de engranes para redu-
cir 1a velocidad angular en cada cdmara. En la figura 4 se muestra la unidad

de floculacidn.
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Clarificacidn

Las aguas residuales contienen particulas s6lidas y coloidales en suspen
si6n, de las cuales algunas son inestables, debidas a su tamafio, densidad y

caracteristicas.

Algunas particulas se someten a fuerzas gravitacionales y sedimentan
fécilmente, otras se someten a fuerzas electrostiticas y microhidrodindmicas,
las cuales son estables, otras son termodindmicamente inestables pero con
pequefia velocidad de agregaci6n respecto a la suspensidn y por lo tanto
pueden flocularse o coagularse. La separacidn por sedimentacidn gravitacio-
nal es una técnica efectiva que depende de varios factores: la concentracidn
de la suspensi6n las caracterfsticas de las particulas. Fitch (1958) agrupa
12 sedimentacidn en cuatro clases: Clase 1 - Decantacidn de una suspensién
diluida de particulas con poca tendencia de coagulacion. Clase 2 - Decanta-
cibn de una suspensién dilufda de partfculas floculentas. Clase 3 - Decanta-
cibn en bloque o por zona manteniendo las particulas fijas entre unas y otras,
por lo cual la sedimentacién es en masa, Clase 4 - Compresion de particulas
en contacto unas con otras manteniendo una estructura de masa compacta que
ejerce compresion en las capas inferiores, En la grdfica 7 se muestra un

esquema de los tipos de sedimentacidn (Ref, 10).

La clarificacibn es la operacidn unitaria, en la cual se utiliza la

fuerza de gravedad para separar las particulas con peso especifico superior
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al del agua. La clarificacién se 1leva a cabo por flotacidn, gravedad de

baja y alta velocidad mediante la cual se precipitan los fl13culos formados
en la coagutacion-floculacién. En nuestro caso tenemos la sedimentacién por
zona pues ocurre en suspensiones mds concentradas como son la coagulacién y
el drea superficial de disefio requerido para un tanque de sedimentacidn que
deba manejar flujo continuo, se determina por las caracteristicas de cementa-
cifn y espesamiento de la suspensién, Talmagne y Fitch (1955) presentan una

grafica para estimar los factores.

Asi a partir de la velocidad inicial de decantacion de la interfase se

-puede calcular el area como:

A = Area en rn2

A =qQ/ H
vs Q = Caudal en m3/seg.
Ve Velocidad de sedimentacidn para la

decantacidn frenada m/seg.

Y la carga superficial para la clarificacidn debe ser menor que la velo-
cidad de decantacién de 1a suspension. La drea mixima requerida se determina
con la concentracidn critica siendo estd la base del diseilo (Eckenfelder y

#ilbinger (1957).

Algunos factores que influyen en la eficiencia de 1a sedimentaci6n
son: corrientes inducidas por la inercia del fluido de alimentacién, gradien-

“es de velocidad y temperatura; asi la perdida de sdlidos puede provenir de
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un arrastre del fondo o de la carga en vertedor pues al excederse tiende a
arrasirar sblidos sedimentados. Oiro factor que hay que cuidar es la estruc
tura de entrada para distribuir uniformemente la suspensibn de alimentacitn
para evitar turbulencia y la estructura de salida para evitar cortos circui-

tos o resuspensidn de lodos.

Elclarificador se disefid para manejar una c.h.s. de 49.70 llmz-min.,
e incrementar la tasa a 6.313 I/m2 - min., mediante placas paralelas a
60° con una separacion de 5 cm. ademds se le instald un sifbn para la extrac
cibn de lodos. E1 efluente del clarificador se 1leva a cabo mediante 16 ver-

tedores triangulares, cuya carga en vertedor es de 5u.0 1/m ~ min,

Programa de Pruebas

Dado que e1 objetivo es aptimizar la dosis de coagulante (cal quimica)
para evaluar la remocién de fosfatos, color, D.Q.0., 5.S.T. y turbidez.
Ademas que se busca obtener un ambito de pH 10 a 1] unidades para la remocidn

- de nitrdgeno amoniacal en‘1§ unidad de desgasificacidon. Se procedid a
realizar una seric de pruebas de jarras para conocer las dbsis

de coagulante.

De los resultados obienidos se eligidé el rango de dosifica-

cién de 300 a 500 mg/) de cal quimica, En el mezclado rapido el
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tiempo de retencidn dptimo resulid de 2 min., con un gradiente de

velocidad de 500 a 2 455 seg']; para 1a floculacidon Yos gradien-
tes a experimentar resultaron de 76, 53, 16; 60, 40, 20 y 46, 32,
13 seg"en tres cdmaras cada una con un tiempo de retencién de 8 min cadauna
es decir un tiempo de retencidn de 24 min, en total; ya para la clarificacién
se conservaron las condiciones de disefio de la planta piloto tiempo de reten-
cion de 40.6 min y carga hidrdulica superficial de 6.3131/m2 - min., En la
figura no. 6 se muestra el diagrama de pruebas de operacidn para 12 alterna- )
tivas. Ya en los cuadros nos. 111.9.,1 al T11.9.5 se presentan los resultados .
analfticos medios en el influente y efluene con sus condiciones especificas.

En el cuadro no. I11.10 se resume de forma general las eficiencias de remocidn
de color, turbidez, fosfatos, D.Q.0 sol., 5.5.T., alcaninidad total y dureza

total para cada condicidn de operacibn y para rangos especificos de pH.

En 1a grafica no. I11.8.a se observa que después de un pH de 10.7
las curvas se hacen asintfticas; concluyéndose que el gradiente Sptimo es de

860 seg -1

para mezcla rapida a un pH de 10.4 unidades para una remocibn de
fosfatos del 93%. Le sigue el gradiente de velocidad de mezcla ripida de
€21 seg'] para 1a remocidn de fosfatos del 81%. En la grafica I11.8.b la
remocidén mas alta para un pH de 10.4 unidades es de) G6% en cuanto a color
para el gradiente de 860 seg'1; siguiéndole el de 621 steg;"l con una remocidn
de color del 40%; en la grafica I111.8.c. se muestra la variacidn en la remo-
cidn de materia orgdnica medida cowo D.Q.0.s01. que para un pH de 10.4 la

remocion mas alta es del 45% para el gradiente de 682 seg";como se puede

observar los resultados son muy variables, ya que si se remueve mayor cantidad
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W = 750 r.p.m. 50 90 | 60 u.g%z.sn 0 (32 [28 B4 %.s 5 p25,5] 415
G = 950 seg-1 :sn 1sie0 (- V- |- § -1 -1 - l2s6 205 P37 | 237
50 75 {40 B.93[1.91{40 (28 | - | - {256 {550 p23 | 266
FLOCULACION 0 15 sn_'l.n 1.91040 {28 | -1 - 377 pan_ | 25
Tret.1,2,3=6,8,8 min. 50 75 |75 [9.50|3.60{32 |36 (38 |[se jes R3s [178 {215
wl,2,3=14,14,7 r.p.m. S0 a5 |75 nmj2erjm {24 7 19 [259 [230 Ro2 [218
61,2,3=76,53,16 seg-1 50 75 {15 hem|r.z2fa0 {36 [27 |31 p73 P53 s 242
pso 0s |45 {9.70]0.95[34 |30 [32 37 [147 k82 [202 [225
Xz [350 {s.12]1.3¢[ 2.8d8.23]75 J67.5[11.0{3.28:3.3% 32 28 [36 p17 | 275/ 195[225

CUALRO 111.9.2 RESUREN DZ RESULTADOS AMALITICOS DE OPERACION TRATAMIENTO QUIMICO



cn..’ PARAMETROSDE CALIDAD
PARAME TROS DE OPERACION- :
: ~/l PH TURBIDEZ | COLOR FOSFATOS | DQ.OSOL 88T ALCAL TOT |DUREZA TOT.
I € I E I [3 1 3 1 E I £ I E I . E
CLARIPICACION 450 {8.17{11.%5/21.30(7.80| 75 | 30 j8.93;1.29| 40 | 56 | - - |256 |215 1223 |280
Tret.= 40.6 min. 350 {7.95i11.70{3.30 l1.¢0} 75 { 30 {7.53{0.80) 56 { 56 {18 [13 1192 {218 M91 (491
C.H.S.= 6.31 1/m"-min. 450 [8.30111.71{1.60(2.00{ 75 30 [12.96(2.70] 48 24 |21 16 [323 |219 497 289
C.v.= 50 1/m-min 450 |9.23712.25/3.40}2.20] 75 15 | 8.55{0.55| 16 -~ 123 - ]133 |266 [202 }318
NOTA: DATOS DE 1985 450 [8.24)12.41|3.401.20] 75 15 18.55]0.54; 36 --116 - 1133292 {202 {341
430 [8.18{11 RL 18 {9.30/1.18| 44 145.3/19 {14 |207 ;242 [323 |344
MEZCLA RAPIDA
Trat.= 2.0 min, 300 |7.60 40 3.9 - - - - -] - - -
W= 546 r.p.m. 300 |7.60 40 3.7 - - - - - - - -
G= 621 seq -1 300 [7.7 40 1.30{60 25 - - |320]222 |420 | 318
400 |7.8 45 1.3 {46 23 19 14 260220 315 |280
FLOCULACION 300 |7.4 42 1.5 |- - - - - - - -
Tret.1,2,3= 8,8,8 min. 333 {7.6 42 1.37|s3 24 19 14 |[290 (221 (367 |299
W1,2,3= 14,14,7 r.p.m. 300 |7.98| 45 0.9 |48 42 21 15 - - .
G1,2,3= 76253,16 seqg -1 400 }7.97 45 1.31[42 28 19 14 380 ;432 {265 |262
400 |8.3 40 1.3 |36 |32 - i- 330 (285 |268 |252
CLARIPICACION 367 |7.98 LE] 1.17¢42 [34 120 [14 |355]358 |266 {257
Tret.= 40.6 min. 400 (8.2 7 3.68[ - - - |- 246 235 | - -
C.B.S.= 6.31 L/m“-min. 400 |8.5 30|11.51.6 {28 {15 |18 {14 [230 (218 [s50 {470
C.V.= 50 1/m-min. 400 (8.3 35112.7811.6 |24 32 20 15 19031287 360 {290
400 |8.24 30}10.7 J0.90132 |27 22 |18 ]260(225 [270 |260
400 (8.36 50 |8.7 [0.55]42 28 17 15 - - 302 {298
500 |8.50 30(9.2 |0.6 - - 21 19 - - - -
400 [8.51 2519.6 10.4 - - - - - - - -
414 18.37 34 {10.43{1.33(31 25 20 16 2311221 [345 {262
MEZCLA RAPIDA
Tret.= 2.0 min. 350 [7.97{10.90[10.50 (10.00 | 70 45 |6.5 [3.0 |44 20 16 15 315]279 [315 |313
W= 740 r.p.m. 350 |7.97{10.90/10.50 [10.00 | 70 45 |8.5 (3.0 |44 20 16 15 315(279 [315 ;313
G= 1085 seq -1
FLOCULACION Y CLARIFPICACION
o
-3

CUADRO Il 93 RESUMEN DE RESULTADOS ANALITICOS DE OPERACION TRAT QUIMICO.




loosts PARAMETROS DE CALIDAD
CAL
PARAMETROS DEOPERACION . PH TURBIDEZ { COLOR |FOSFATOS | D.Q.0SOL| S 8.T. [ALCALTOT|{DUREZA TOT.
™AL E I E{1 Ej1 £ |z E| T E| I €| I €
MEZCLA RAPIDA _ 300 a26 1128 == 1.2 laof22 Nho 125 )~ | « | -~} -
Tret.= 2.0 min. n_znp_um = - 354 .7 10§22 lyo 25 p - | = | -1 -
W = 1673 r.p.m. S00 [8.5311.53]7.00 18.00| 40 [15 B.71 |0.47] 30 |26 9 25 [190] 223 | 360 | 369
G = 2455 seg -1 400 {8.19011.56|7.00 12.00{ 75 {30 P.17 |1.3 |40 |20 {16 27 |276 ] 215 | 350 320
FLOCULACION Y CLARIPICACION 400 18.05D1.62{7.00 (15.00{ 75 {35 .20 (2.7 | 36 {30 [26 17 1204} 190 | 310} 278
400 |8.24D1.6417.00 10.00] - | - P.24j0.37| - |- - |- j216{212 {~ -
400 {8.26{11.607.00 {11.50] 45 | 25 §2.7 [0.62| - |- - 1-1-1-1- -
X={ 420 (8.25[11.60(7.00 {13.3 { 59 (26 Ln.n 1.09{ 35 {25 (17 23 {221 210 | 340 322
MEZCLA RAPIDA
Tret.= 2.0 min;
W = 600 r.p.m. G= 682 seg-1 450 |7.98001.13|2.50 |6.90] 75 |45 PB.93}1.60 38 |27 18 37 {217} 233 | 320} 330
FLOCULACION _ r_gsn_imn.._ 93 01,06 [ 40 152 114 | 30 l256] 215 {380] 316
Tret},2,3:8,8,8, min. x4 450 18,01 B3 11,73 139 139 126 1 33 f236] 224 1350 323
W1,2,3=10,10,5 r.p.m.G1,2,3=46,32,13 | 450 |*.23 B.62 21.69] 36.432 [9.0 | - [205] 192 | 309 | 327
CLARIFICACION 350 |8.25 §0.07 {1.31| 36 |56 {14 50 |282( 163 | 398| 753
| 350 18,37 12.96 |0.99] 36.024_ |8 €9 }223] 202 | 497 488
%= 383 |*.28 no.o8 11.34| 36 {31 |10 59 [237 186 | 401 | 523
MEZCLA RAPIDA
Tret.= 2.0 min _ 250 18,23 .03 12,371 52 ;5] {9.0 | 36 |204 ] 261 | 347 337
W= 750 r.p.m. *=1350 16,23 L03]2.37] 52 151 {9.0 | 36 (204! 261 | 347] 337
G= 950 seg-1 350 18.11 n1.70{2.5 | 28 {24 |18 15 {259 212 | 202 218
350 [8.15 11.90|2.1 | 42 j24 (19 46 216 244 | 225] 195
PLOCULACION 350 17.93 45 [11.90{3.90! 42 j24 - 52 {216 226 | 225! 195
Tret.1,2,3=8,8,8 min. 3150 T'“_ELW 1.46] 32 128 (26 | ©4 [202( 190 (23121] 226 |
Wl,2,3= 10,10,5 r.p.m. %=1350 |8.06 41 .3 j2.49 j36 [25 21 149 223 [218 |216 | 208
Gl1,2,3= 46,32,13 seg-1 350 |8.19 N1.712.3 |28 |16 {19 |69 P59 (254 [202 | 235
_ fasq 1,52 7.94/0.95]24 }36 (25 23 18 230 /548 [ 521
¥s| 350 18.36¢ 9.77]1.63] 26 [26 |22 |46 [238.5| 242 {375 | 378

CUADRO!Il 9.4 RESUMEN DE RESULTADOS ANALITICOS DE OPERACION TRAT QUIMICO
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posts PARAMETROS DE CALIDAD
cAL
PARAMETROS DEOPERACION -] ™" TURBIDEZ | COLOR |FOSFATOS | D0O.SOL | $.8.T |ALCAL.TOT|DUREZA TOT.
1 E|l1 ef1 et |t E{1 €1 3
MEZCLA RAPIDA:
W= 475 r.p.a. 40 |14 {18 (204 {198 340 | 8
G= 493 seq !
w= 613 r.p.m. s0 } 18 | 26 [216 }212 {300 | 288
Tret.=2.0 ain. G= 697 neg 1 30 |25 |20
= 40 |19 |21 J210 j205 {320 | 303
w008 r.p.m. 15 | 14 | 13 (215 {230 {220 | 190
G= 1060 seq 1
W= 1022 r.p.m. 27 |16 | 21 |202 |198 215 | 224
G» 1500 seg 1
FLOCULACION
Tret. 1,2,3= 8,8,8 min.
w1,2,3 = 12,12,6 r.p.a.
G1,2,3 = §0,40,80 aeq }
CLARIFPICACION

Tret.= 40.6 nin. Y
C.H.S.= 6.31 1/m%-min.
C.V. = S50 1/m-min.

CUADROW.95 RESUMEN DE RESULTADOS ANALITICOS DE OPERACION TRAT QUIMICO.
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w=301/min. j

“LZCLA - RAPIDA

Tret.=2.0 min.

W=600 r.p.m.
6=682 1

ret.=2.0 win.
750 r.p 1

Tret =2 0 min.

FIGURA 6.

—

FLOCULACION

=43 4; 7 r.p. n.
]=7i' %3. 233:16 seg~!
Tra=8; Trp=8; Tr3=8 min.

H]='IO, 2=10; W3=5 r.p. A
ki ey
Tll *8 T 5=8; Trq=8 min.

H1=12' Wy=12; Wy=6 r'.p.m,i
Tvll=8.

DIAGRAMA DE PRUEBAS DE TRATAMIENTO-QUIMICO

CLARIFICACION

CH.S.= 6.31 1wEain,
Tret. = 40.6 mia.
c.Y. = 50 /nmin,

C.HS.=  6.31 1/ul-min.
Tret. =40.6 min. 2
cY. = 50 1/m"-~min.

C.H.S.= 6,31 Val-min.
Tret. =40.6 nin.
CY. = g 1/m-min.
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de materia organica se tendra que trabajar en un ambito mayor de pH con el
inconveniente de consumir mayor dosis de reactivos y por ende el incrementar

la turbiedad y 1os sd1idos suspendidos del efiuente.

En cuanto a la turbiedad {cuadro no. IlI.]O\\as concentraciones son
mayores en mds de un 100%; para la alcalinidad y dureza Gnicamente se midie-
ron para control no siendo significativas las variaciones. E1 andlisis ante-
rior se realizb para las condiciones de gradiente de velocidad de flocula-
¢ibn de 76, 53, 16 seg"1 y se considera como 6ptimo el gradiente de mezcla
rapida de 682 a 950 segfl. con estos resultados se redujo en 1a floculacién
1a energia es decir a 46, 32, 13 seg",con los resultados obtenidos{cuadro
no. II1,11 y grafica no, I1I1.9. )la remocidn de D.Q.0. es del 14%, los sélidos
se incrementan del 100 al 490%. Aunque la remocidn de fosfatos es aceptable,
81 a 88%, el color 40 a 54% y la turbidez se incrementa del 120 al 175%;en el
mismo cuadro III.11 se presenta el resumen al variar el gradiente de veloci-
dad de floculacidn a 60, 40, 20 seg'];con las condiciones de mezcla rapida

de 493, 697, 1060 y 1500 seg”’

en la grafica 111.10.a, b, ¢ se observa que el
gradiente Gptimo de mezcla rdpida al variar las condiciones de floculacion
resulta de 1060 seg'1;con una remocidn del 90% de fosfatos, 48% de D.Q.0.,
7% de s61idos suspendidos y 33% de color aunque se incrementa la turbiedad
del efluente en un 11% y 1a alcalinidad y dureza se mantienen con pequefias

variaciones,



CUADROX. 10 EFIGEIClAS DE REMOCION PARA CONDICIONES CONSYANTES
LOCULACION Y CLARIFICACION

PARAMETROS DR mgém PARAMETROS OF CALIDAD
c RANSO COLOR DQO.esl] 8.S.T [ALCAL. JDUREZA
g/l ph__ph T TOTAL
350 [10+10.5] 10, -2.¢] 30 71 L3 158 | - 32 | - 29
M. HRAFIDA; w=600 rp- 2 330 10. $=11110.F ~104 2 &9 58 kg - 18 -
o= 682 363 J11-11.911.3 -137 A eg T -68 | - 27 10
t.= 2.0 ain 383 n1.<-12f11.p -1 &2 8 1= -u2 | -1i -1
w: 700 10-10.5110.p -1760 66 23 18 - u -
G 6k0 Tst 10.5-11{10.§ 146 66 90 e - 9 5 |-
t,= 2.0 min 11-11.5]11.F - ¥ T 95 - - 10 uE
w= 750 10-10.7{1C.k  -181 W 67 7 - - 30 - 14
G- 930 Tl 1c.5-11|10.f w8 2 an 31 0 -3 5
Yre 2.0 min 1-11.5111. 3 | 37 93 3 y {-10 |- 2
w= 750 rp-_ 350 |1c-10.5) 0. -368 33 80 36 -71 - = A&
G 95 1 450 {10.5-12 10.8 -26W 33 79 | 30 - -110 16
T X =in aso 11-11.5/11. -194 10 7i L 8| -:7 is
¥ 30 J11.5-12111.p 13 ] 76 B7 -7 26 | -17 ¢
w2 546 rpm_y 300 }10-10.5|20.p -7} W7 68 - - - -
G= 621 s % 3 lo.s-illiof - 3 3 86 55 % |- 18
tr= 2.0 min é i1-i1.5111.p - 3 9 i9 %8 -1 13‘
1% 111.5-12{11.8 - kg 37 ? 1% 1 2
w= 740 rpa_; 350 [10.5-11{10.p 5 | 36 (1] N 6 1 3
G= 1085 s
tr= 2.0 min
w= 1673 rpm_, 300 {11-11,5/11.p 46| - 89 . - 31 - -
G= 2459 e~! 20 11.5—125 11.p -90] 56 89 23 - 135 5 5
'.r= .0 min
g

FLOCULACION: W|,§,3 =14,14,7,rp.

611337853 16 ey
Trh2,3= l 8,8 mln



PARAMETROS DE OPERACION PARAMETROS CALIDAD
Dote RANGO DQO.ecl] 8. 8.T. A
- ) A YL
M. RAFLIDA : W= 600 rpm l+50 11-11.5]11. «l 40 81 0 -108 5 n
G= 682 383 11.5-12111., =17 54 88 pLY =450 21 —;0
tr= 2.0 mln .
w= 750 rpy; 350 110.5-11)20. - 20 P 2 -300 -28
G= 350 s 350 11-f1.5‘ 11. .;I 36 78 30 -133 -2 E
t,= 2,0 min 350 {11.5-12}11. - 3?7 83 0 -109 -1 1
soczdiclonss 3
FLOCULACION "1 2,3= 12& 1055 ey
6,2,3= 3
try,2,3= 8,8,8 fin
:umncacmn
= 40.6 min
M, RAPIDK :© W= 275 TF; 500 3= . O 87 Y % 78 kf ®
t.= 2.0 min G= 493
s 6% rpm_I‘fOO 00.5-11 |11.p 34 W3 72 5 -10 2 5
G= 6
u= 808 rpm, 300 }10.5-11j10.p  -14 33 90 e 7| -7 ™
Gx 1060 8
wx 1022 rir 5004 u.s-xzi 11.B 1 40 ™ 13 -31 2 -~
FLOZULACION v1’2,3= 12,12,6 rp;:
01.2’3= 60,40,20{ 8™
te= Bmin
CLARIFICACION
l‘= ‘00.6 min
CUADRO TXL. 1) CONSTANTES

EFICIENCIAS OE REMOCION PARA CONDICIONES
DE FLOCULACION Y CLARIFICACION.
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De lo anterior se concluye lo siguiente: a grandes gradientes de veloci-

dad 76, 53, 16 seg'];en floculacién tiende a romperse el fléculo formads pro-
duciéndose altas turbiedades y concentraciones de sdlidos en los efluentes.

].se reduce la cantidad de ener-

Con los gradientes por camara 60, 40, 20 seg”
gia y l1a posibiiidad de romper el floculo considerindose este gradiente como
6ptimo y para mezcla rdpida el de 861 a 1060 seg'l;ajusténdose las condicio-
nes a la calidad del agua que se trate asf como de las cargas organicas hora-
rias que presentan los eftuentes de las plantas de tratamiento a nivel secun-

dario.

Cabe mencionar que en clarificacidn se podrdn evaluar algunos puntos
extremos en cuanto al tiempo de retencidn de 40.6 min. y la alta tasa de

clarificacion 6.313 1/n2 - min.

En cuanto a las dosis de cal se recomiendan de 300 a 450 mg/1 siendo
aplicativo de acuerdo al pH del agua a tratar asi como el deseado para fines

de remocion de amoniaco en el siguiente proceso.
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111.3 Desgasificacidn

La remocién de amoniaco de aguas residuales en torres de agotamiento es

relativamente reciente,

Analisis de costos preliminares sugieren que este proceso puede ser
considerablemente mas econdmico que el uso de procesos alternativos como la

adsorcidn por carbon activado o por resinas.

Las concentraciones de contaminantes organicos volatiles en aguas resi-
duales es menor a 1 mg/1 y de otros gases disueltos menor a 100 mg/1.

En monitoreos realizados entre marzo de 1981 y marzo de 1982 en el efluente
de la planta de tratamiento de aguas residuales "Cerro de la Estrella", se
observd una concentracidn de nitrogeno amoniacal de 17.5 mg/1, en tanto que
el nitrdgeno total promedio era de 28.05 mg/1, 10 que nos indica que el 62%

del nitrdgeno presente se encontraba en forma amoniacal.

Debido a esta situacidn, se disefid un sistema para la desgasificacion
del agua residual en la planta piloto de “Cerro de 1a Estrella”, ya que los
criterios de 1a DGCOH para el uso de agua renovada para usos cuya calidad es
similar a la potable (doméstico, comercial, natacidn, pesca, abrevaderos) van
de 0.5 a 2.5 mg/1 de nitrdgeno amoniacal segin la actividad y para cumplir

con dicha norma es necesario remover una cantidad considerable.



108

Fundamentos del Proceso

La operacidn unitaria asociada a la remocidn de amoniaco del agua se
denomina desorcidn, en ésta, se separa un soluto gaseoso {amoniaco) contenido
en una mezcla liquida (agua), poniendo ésta en contacto con un gas inerte

(aire).

E1 caso que nos ocupa, se efectda por arrastre de aire a contracorriente
con el agua renovada a través de torres empacadas con material sdlido irregu-

lar a fin de obtener la velocidad maxima de desorcidn.

Desde el punto de vista econdmico es alin mis conveniente si previamente
se trata el influente con cal {coagulacion) y se clarifica, ya que simultd-
neamente se precipita el fésforo, se remueven s§lidos suspendidos y se eleva
el pH, obteniéndgse asi beneficios adicionales. Ademas, debido al arrastre
fisico por el aire extrafdo a contra corriente en las torres de desgasifica-
cibn, se pueden extraer organicos purgables (hidrocarburos aromiticos y alifd-

ticos halogenados), algunos plaguicidas y policlorobifenilos residuales.

En las aguas residuales municipales, una cantidad importante del nitro-
gens presente se encuentra en forma amoniacal (NH3), que dependiendo del pH

y la temperatura puede estar ionizado o en forma moiecular.
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+
NH3 + nHR0 === NM3.nH20 ===NH4 + OH™ + {(n-1) H20{1)

‘AY aumentar el pH y la temperatura, el equilibrio de las reacciones se

desplaza hacia la izquierda, aumentando as’ la fraccidn de amoniaco molecu-

tar (NH3).

E1 sistema de remocién se basa en la transferencia del amoniaco gaseoso

del fonizado.

de la fase liguida a la atmosfera, por medio de un intercambio de gases;

dicha transferencia s6lo tiene lugar en funcién del amoniaco molécular, no

E1 porcentaje de NH3 no fonizado (f) puede obtenerse a partir de la

constante de fonizacién Ka:

si-log ka = pka

Entonces pka = 0.09018 + 2729.92/7

Donde: T=¢°K

100

Ast f =

1+ antilog (0.09018 + 3@2-

Sustituyendo diversos valores de pH y T:

- M



PORCENTAJE DE AMONIACO MOLECULAR (f)
TEMPERATURA (° C)

H 5 10 15 20 25 30
12.0 99.2 99.5 99.6 99.7 99.8 99.9
1.5 97.5 98.3 98.9 99.2 99.4 99.6
n.o 92.6 94.9 96.5 97.5 98.3 98.8
10.5 79.8 85.5 89.6 92.6 94.7 96.2
0.0 55.6 65.1 73.3 79.9 85.1 89.0

9.5 28.3 37.1 46.4 55.7 64.3 .8

9.0 1i.1 15.7 21.5 28.4 36.3 44.6
8.5 3.8 5.6 8.0 1.2 15.3 20.3
8.0 1.2 1.8 2.7 3.8 5.4 7.5

1.5 0.4 0.6 0.9 1.2 1.8 2.5

7.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8
6.5 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3
6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3

REF. PERRY, R. H. PERRY'S CHEMICAL ENGINEER'S HANDBOOK, 6T—H- ED.
MC. GRAM-HILL BOOK CO. N. Y. 1984.
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Los valores minimos recomendables tanto econdémica como técnicamente son
a pH = 10 y temperatura entre 10 y 20°C para una remocién eficiente de

NHg.

Por los motivos anteriores se recomienda usar cal como coagulante en el
tratamiento quimico y aprovechar el pH alto, pasar por las columnas de
remocién de NH3. antes de recarbonatar y filtrar Jlas aguas residuales en

proceso de acondicionamiento.

Mecanismo de Transferencia

Las condiciones de equilibrio de concentracién del amoniaco molecular

en el agua y el aire se expresan por medio de la Ley de Henry:

Ci = Ki/pi
Donde: Ci = Concentracién del amoniaco en el agua (mol/ma)
pi = Presi6n parcial del amoniaco en el agua (atm)

Ki = Constante de Henry (atm m3/mo)

La Ley de Henry relaciona la presién parcial del soluto en la fase
vapor con la fraccién molar del soluto en la solucién. Enfocando la rela-
cién desde otro punto de vista, la Ley de Henry relaciona la fraccidén molar

en el equilibrio, solubilidad de J en la solucién, con la presion parcial de
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J en el vapor » con 13 presién parcial de J en el vapor

; by
Xj = ——p
J K J

La ecuacion anterior expresa que la solubiiidad Xj de un constituyente
vol&til es proporcional a la presién parcial del mismo en 1a fase gaseosa
en equilibrio con el liquido. Esta Ec. se emplea para correlacionar los
datos de la solubilidad de gases en 1iquidos. Si el solvente y el gas no
reaccionan quimicamente, la solubilidad de gases en liguidos es pequefla por

lo general, de modo que se cumple la condicién de dilucién.

La presién parcial del amoniaco en el ajre {atm) puede ser calculada
directamente de la concentracién de amoniiaco en el aire, expresada como
moles NH3 en aire

mol aire

CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY

T {°C) Hi (atm - m3/mo1)
10 0.45 x 107°
20 0.99 "
30 1.53 "
40 2.39 "
50 3.8 "
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Asi, de la ley de los gases

PV = nRT
n =Py
RT
Donde:

n = Moles de NHy en el aire (mol)
P = Presi6n parcial del amoniaco {atm)
V = Volimen del aire
T = Temperatura (° K)
K = Constante de los gases

8x2 x 1072 atm m3/mo1 °K
Haciendo balance de masa

CiVws= Ci®w+N
civw= Ci®vw + Pi’va
RT
Donde: i = Influente
e = Efluente
HE=Pi g pi®- pici®

ci® vw = Ci% vw + Hici®Va _ C1® (vw + Hiva)
RT RT
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gie Relacion de concentraciones de amoniaco en el agua de

salida (C1%) y el agua de entrada (Ci¢)

Va ' _ Rel. de volimenes de aire (Va) a volimen de agua (Vw)
Vw
oo, om
Vw cie Hi
RESOLVIENDO PARA DISTINTAS TEMPERATURAS:
EFICIENCIA Va / Vw
ReHOC 0N “7¢12 1120 a5m10% 1m0 99w10-5| iv 1 531075 [Hivz 391075 [H1s3-Bei0-"
99 100 510 893 240 424 160 874 106 383 69 046
95 20 98 050 46 142 30 875 20 417 13 25
90 10 46 445 21 857 14 625 9 671 6 277
80 5 20 642 9 714 6 500 4 298 2 790
70 3.3 12 041 5 667 3792 2 507 1627
60 2.5 74 3 643 2 437 1612 1 046
2 5 161 2 429 1625 1075 697

Como podemos observar, la eficiencia de remocién es afectada de manera

considerable por la temperatura del agua.




1s
Ademds de las condiciones de equilibrio, la eficiencia depende de 1a

velocidad de transferencia del gas:
N1=K1L (C3 Pi/H4)

Deonde:

Kt = Coef. global de transferencia del 1iquido

Ni = F1ujb de amoniaco
De acuerdo a la teoria de la doble capa.

1 1
i Rig/RT

Entonces : 1. _ _1_ | 1

Kig  Ki HiKig/RT

Ri, = Resistencia de 1a Pelicula Liquida
Rig= Resistencia de la Pelicula Gaseosa
Ki = Coef. Individual de Transferencia de 1a Pelicula Liquida

Kig= Coef. Individual de Transferencia de la Pelicula gaseosa

Estos coeficientes deben determinarse experimentalmente, ya que dependen

de variables como la geometria del equipo, turbulencia, etc.
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Criterios de Disefic

E1 aparato mis frecuentemente utilizado en la desorcifn de gases y
también en otras operaciones es la torre de relleno, que consta escencial-
mente de una columna, o torre, prevista de una entrada y una cémara de distri
bucién de gas en Ja parte inferior; salidas para el gas y el Yiguido en la
cima y en el fondo, respectivamente y un lecho de particulas sélidas inertes

que rellenan la columna y que reciben el nombre de relleno.

Se han diseflado numerosos tipos de relleno; algunos se distribuyen al
azar dentro de la torre, mientras otros se colocan ordenadamente. Los pri-
meros estadn generalmente formados por piezas cuya dimensi6n mayor esta com-
prendida entre 5 y 50 mm y se utilizan mucho en torres pequefas. Los relle-
nos colocados ordenadamente estan formados por piezas de 5 a 20 cm y se
utilizan solamente en torres grandes. Los anillos Raschig, Pall, Monturas
Ber1, Intalox, Tellerettes,son ejemplos de rellenos al azar; mientras que
los anillos de espiral simple, doble o triple anillos Rashing de 6 y 8 cm de @

se colocan de manera ordenada.

Las principales caracteristicas de un relleno son:

1. Qufmicamente inerte para los fluidos que circulan en la torre.
2. Tener suficiente resistencia mecdnica sin un peso excesivo.
3.  Permitir un paso adecuado de ambas corrientes sin originar una

retencidn de liquido o una caida de presi6n excesivas.
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4.  Proporcionar un buen contacto entre las fases.

5. Tener un costo relativamente bajo.

La mayor parte de los rellenos se construyen con materiales baratos,
inertes y relativamente ligeros como arcilla, porcelana, grafito o plastico;
también pueden hacerse metd1icos de pared delgada, construidos en acero o
aluminio. Mediante unidades de relleno de formas irregulares o huecas se
consiguen grandes espacios vacios, con una porosidad del 60% o superior, que

permiten flujos elevados de las fases.

EY contacto entre el liquido y el gas se realiza mediante peliculas
descendentes sobre la superficie del relleno, estas tienden a hacerse mis grug
sas por zonas de forma que el liquido tiende a preunirse formando pequefios
arroyuelos que curculan a través de trayectorias localizadas en el lecho. Pa-
ra bajas velocidades del liguido, una gran parte de la superficie del relleno
puede estar seca 0, mejor, recubierta de una pelicula estancada de }iquido.

Este efecto se conoce con e) nombre de canalizacion.

En torres de tamafio moderado, la canalizacién se hace minima cuando el
didmetro de la torre es superior a ocho veces el didmetro del relleno. S$i la
relacién entre el didmetro de la torre y el del relleno es inferior a B:1, el
liquido tiende a circular por el exterior del relleno y descender por la pared

de la columna.
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La altura de una torre de relleno estd en funcién de la velocidad de de-

sorci6n que, por otra parte depende de la velocidad de transferencia de mate-

ria a través de las fases de liquido y gas.

La velocidad de desorcitn puede explicarse si el componente A, que es el
soluto gaseoso que se transfiere desde el 1iquido al gas, tiene que pasar en
‘ serie a través de 2 resistencias difusionales correspondientes al gas y al
1iquido, 1a teorfia de esta transferencia también recibe el nombre de teoria
de la doble pelicula o capa. En la remocién de amoniaco, este cruza la inter
fase, mientras que el componente B {aire} es inerte y estacionario con respecto

a la interfase.

La unidad de desgasificacitn fue disefiada en base a datos empiricos de la
bibliografia, esto es, tomando las recomendaciones de organismos como la
WPCF, EPA y experiencias obtenidas en la planta Factory 21 en Orange County
California (USA).{Cuadro Neo. 111.12).

Como puede observarse, estos criterios de disefio se han generado para
las condiciones ambientales de EUA, donde la temperatura media anual es de
5° C; pero ésto beneficia la transferencia del amoniaco ya que en México,
D. F., la temperatura media anual es de 25° C, siendo menor la ionizacién del
NH3 en 16% y disminuyendo el requerimiento de aire 53%; por lo tanto se consi-
dera que la unidad podrd operar a un pH =10 y aproximadamente 50% menos aire,

con respecto a E.U.A.



Pm';xss::gi. i PawoFoctory 21 |° E"T:{.“‘m *| oeraan.
C.H.S. 59-17% llz/lz-d 48-64.5 l:’/lz—d 58.7-117.3 -3/-Z_d 58.4 -3/.2-_‘
Qa/Qw 2250-3750 adim. 3000 2244-3741 3000

hempaque 6.0-7.60 m 7.60 m 6.10 - 7.82 7.32

h, aire -3.2 ca — 0.13-8.16 ca/m 7ca de col.

£

ph

Velocidad punta del
abanico del extractor

Tipo de empaque

1.3
0.02-0.05 Psi
10.8-11.5

46 - 61 m/seq.
9,000-12,000 ft/min

Madera o pléstico

de empaque

10.8-11.5

Madera o plastico
distribucidn unifor
ne del agua

de agua (0.1 Psi)

1.1

Empaque modular
sintetico

CUADRO I11.12 Porometros Recomendabies en ia Desgosificacion. -

6L1L
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Las eficiencias reales de remocién pueden ser -'n'm mayores debido a que el

aire a contracorriente favorece las condiciones de equilibrio del amoniaco y

trabajando las dos torres en serie, con equipos de extraccién independientes.

Descripcidn de la Unidad

La unidad se construy6 a base de dos torres rectangulares de 0.74 m2,
una c.h.s. = 58.4 m3/m2 dfa (1.0 gpm/fcz) y una altura de empaque de plistico
modular de 3.65 m c/una (12 ft). La relaci6n aire/agua utilizada es de
3 000 m:"aire/m3 de agua; que para el gasto de diseflo el caudal de aire es
5 400 m3/hr., 3172 ft3/min., la potencia de los extractores es de 3.0 h.p.

y una caida de presién de 4" de columna de agua. (Figura 8).

La unidad cuenta ademds con un distribuidor tipo antena para la aspersién
del agua en la parte superior, sistema de recoleccién de agua tratada y unidad

de transferencia para su operacién en serie y paralelo.
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Programa de Pruebas

Los pardmetros que controlan el proceso de desgasificacién son la remo-
cion de nitrégeno amoniacal, la altura de empaque, la relaci6n aire/agua, el
pH y la temperatura del agua. En la figura 7 se muestra el diagrama de pruebas
para las diferentes alternativas de operaci6n experimentadas y en los cuadros

111.13.7 a1 I11.13.4 se resumen los resultados medios obtenidos.

En el cuadro [I1.14 se tiene que para una relacién aire/agua de 3 000 y dos
diferentes aituras de empaque 3.65 m y 7.30 m,la eficiencia de remocitn pro-
medio mixima es del 69%, en un rango de pH 10.0-10.5 a una temperatura media
de 18° C y una altura de columna de 7.30 m; ya para una columna de 3.65 m y
el mismo rango la eficiencia baja un 34% respecto a la anterior(grafica

111.11.a,b,c.)

Para verificar el comportamiento del sistema se procedi6 a caicular una
serie de pardmetros como la fraccién no ionizada de amoniaco, 1a cual depende

del pH del agua y de la temperatura del agua:

1
f =
(1 + Antilog. (0.09018 + 2729/T - pH)

De donde T en grados Rankin. ’

T=273+°C



DESGASIFICACION 13
PARAMETROS DE OPERACION RANQO DE PH TEMPERAT. | NITROGENO AMON. [EFICIEN:
PH o INF{Mg/ ) EFL(pg/1) REMOGION
10.0-10.5] 10.35| 14 8.38 2.89 iB5.5
10.24 10,24 17 10.10 5.40 {46.5
9.66 | 17 0.90 - -
Qw = 0.5 1/seg 10.37 18 2.31 1.01 56.3
Qa = 1500 1/seg 10.34 | 18 0.06 - -
9.94] 19 0.70 - -
% = 3,000 adim. 10.47 | 20 11.03 - -
B - 10.19 | 18 4.78 3.10 135.1
10.5-11.0f 10.87) 15 9.24 3.17  [65.7
hempaque = 3.65 m 106.66 { 16 3.37 2.35  {30.6
1 sola torre 10.81 16 3.70 2.02 45.4
2 10.54 | 16 5.72 3.03  l47.0
C.B.5.=40.5 1/a" -min. 10.95 | 18 9.92 - -
- 10.78 | 19 2.82 - -
10.99 19 0.12 - -
10.82( 19 - - -
10.57} 20 0.90 0.10 [88.8
10.65 | 20 7.32 - -
10.68{ 20 6.00 - -
10.68 | 20 - - -
10,72 20 6.127 - -
10.82{ 21 1.00 - -
10.75| 21 - - -
10,78 | 21 0.317 - -
10,53 21 - - -
Rz 10.74 19 3.89 2.13 5.2
11.11-1150% 11.40 | 16 7.51 2.02 |73
11.18 16 1.70 1.30 23.5
11.05 | 17 1.97 - -
11.23 17 3.03 1.68 44.5
11.05 | 18 7.10 - -
11.26 | 18 0.17 - -
11.28 | 18 0.10 0.19 -}
11.09 { 18 1.00 1.60 46.6
11.07 |} 19 0.12 0.12 -
11.43 20 0.569 0.253 |55.5
11.42 { 20 0.19 - -
11.27 | 20 0.19 - -
11.08 | 20 - - -
11.09 | 21 0.37 - -
121.30 ) 21 P.so - -
X = 11.21 {19 1.89 1.02 ]46.0

CUADRO TIT. 13.1 RESUMEN RESULTADOS MEDIOS OBTENIDOS



DESGASIFICACION

DE OPE: RANGO OE PH TEMPERAY, | NITROGENO AMON.
PARAMETROS ;
RACION. PH. — o INFL. EFL.  (REMAMY

11,5-12.0 {11.82 11 0.90 1.00 (-}

11.82 12 10.00 2.00 80.0

12.06 16 6.90 0.60 1.1

11.54 18 1.24 - -

CONTINUACION CUADRD i3} jl.80 18 3.3 1.68 50.1

11.64 19 0.82 0.32 60.9

11.67 19 0.82 6.25 69.5

Xz 11.76 16 2.56 1.01 §0.5

10.0-10.5

10.45 - 11 3.00 0.80 73.3

Qw= 0.5 1/seg 16.20 11 9.24 2.60 71.8

10.47 11 3.70 1.01 72.7

Qa ~ 1500 1/seq 10.48 11 9.92 2.66 73.2

10.36 12 7.51 2.02 73.1

[ JP, 9.54 13 2.31 0.50 78.3

v~ 0 10,12 13 11.03 3.32 69.9

9.63 13 - 1.86 -

hespague = 7,230 = 10.14 13 6.56 0.80 87.8

2 torres en serie 10.35 14 8.38 4.62 4.9

10.31 14 6.00 3.20 46.6

C.B.5. = 40.5 1/m°-min. 10.34 1 019 | o0.28 (-

10,31 12 - 0.127 -

10.25 15 2.80 1.00 64.3

9.89 15 2.70 - -

10.32 15 6.227 | 0.19 (-}

10.32 15 0.317 | g.25¢ | 19.9

10.02 15 - 0.1% -

10.27 16 - 2.29 -

10.24 17 10.1 5.10 49.5

16.26 17 7.32 1.97 73.1

10.47 17 0.30 0.0 1090

16.30 18 10.80 1.0 90.7

10.08 18 0.60 6.22 63.3

9.90 ie .06 ¢.003 95.0

69.4

] 10,22 14.0 4.30 1.50 69.4

CUATRO TT. 13.2 RESUMEN RESULTADOS MEDIOS OBTENIDOS



DESGASIFICACION

RANGO DE [ Py ngvsaxﬂNIrnonEno AwON,| BT
PH ¢ b D NP W00 B LAY
Cont. Cuadro 13.2 12.5=11.0{10.55% 11 - - -
19,4 11 15§ 21,03 fsild
10.37 1> T NEN 22
10.75 12 - 1.7? -
10,91 12 0,10 - -
10,50 14 n.an | 0,89
17,54 14 .20 | 00127
10,83 14 .17 -~
, 12,72 15 2.2171 2,19
10.66 16 3,271 2.0
11.54 YA [ L3 TR
Rej10,c0 214 2.4 1ois
11.0-11,5{11.48 10 W3 1l.m
11.40 13 (SN 4 I )
11,04 12 0.569] 0,063
11 .45 12 0,822 n.ia 9%
Yi.,04 11 1,012} 0.75%9 [25.0
11,22 e 3.03 1.01 £€LE
11.0¢ IN] 1.97 | 2.7 [€a.4
13,8 Va 2,10 2.1 (=)
31),07 13 cad2 b oada | (=)
| d BPPN-L) 18 1.3 2 AL £%.0
11,5~-12.0{11,62 11 12,0 .4 76.0
11.84 13 1.14 0,316 |72.2
11,58 13 1.07 } 0.45 (58.8
1l.54 | 14 203790 100330 (=)
1=111.65 1% 305 1 1,07 166.0
PNV WY X 12.0-10.5(10,15 16 5.95 2435 41.7
x ) 10.14 16 6,25 | 2,05 42,7
10.29 16 6.40 )} 4,74 }36.°
17,18 L3 6,13 St 8.7
17,12 1” T.0% 4.30 3202
10,22 17 7.07 | ¢.2: (14,1
£2{12.20 17 E.A48 UL A L WY )
11,0-11,5111.27 16 2.84 Y 1.24  106,3
R 211,00 1€ 2.8 1.24- 156,33
Tal=llub 10,00 1o 2,95 WG (64,8
10,0 16 F.64 | 0.971 (65.8
2.33 16 2,71 1.86 3.4
=131 16 2,86 1 1.24 156.3

CUADROTE.13.3 RESUMEN RESULTADOS MEDIOS OBTENIDOS
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DESGASIFICACION
P RANGO DE PH TEMPERAT. | NITROGENO AMON. * ‘c.AsE,SE:
ARAMETROS DE OPERACION. pH o INF el MOGIEN
10.0-10.5 | 10.15 16 5.95 1.90 68.1
10.14 16 6.25 2.51 59.8
10.29 16 6.40 2.74 57.2
10.15 16 6.18 3.66 40.7
i 10.20 17 1.22 0.305 | 75
Qu='0.35 1/seg 10.39 17 1.22 0.300 75.4
10.33 19 7.01 3.73 53.2
Qa= 1500 1/seg x= 10.23 17 4.89 2.16 55.8
10.5-11.0 |10.68 17 1.22 2.61 50.0
08 e %= 10.68 17 1.22 0.61 50.0
o 11.0-11.5 111.22 16 2.84 0.485 | B82.9
hempague = 7,30 a X= 11.22 16 2.84 0,465 2.9
2 Torres en operacion 12.0-12.5 {12.22 16 2.98 0.90 69.8
12.33 16 2.04 0.97 65.8
31280 12.38 16 2.7 1.86 3.4
%= 12.31 16 2.84 1.24 56.3
R 10.0-10.5 |10.58 19 6.10 3.28 46.2
Qw= 0.25 1/seg v’p",. 10.61 18 6.02 2.82 53.1
e’ _
Qa= 15001/seg %= 10.59 18 6,06 | 3,05 |49.6
"\ 10.5-11.0 {10.58 19 6.10 190 |es.8
28 ¢ o00 2%, 10.61 18 6.02 1.60 73.4
Qv Jo Y% 10.60 18 6.10 2.36 61.3
@ 10.61 18 5.00 - -
Xz 10.60 18 5.80 1.95 66.4
10.0-10.5 [10.13 19 7.04 4.80 31.8
X= 10.13 19 7.04 4.80 31.8
s* o |12:0-12.5 [12.51 - 2.69 1.30 51.6
l::- 0.35 1/seg “4?“4: 12.45 - 2.95 1.64 4.4
3
= . - 2.82 1.47 47.6
= 1500 1/seg X 12.48
10.0-10.5 |[10.41 17 7.98 4.16 47.8
> 10.43 17 7.72 .34 4
o . 3.78
g: = 8571 o' e 10.00 19 6.02 5.34 11.3
4 9.84 19 6.33 2.74 56.7
R= 10.12 18 7.01 4.14 40.9
12.0-12.5 [12.45 - 2.95 1.64 44.4
12.45 - 2.95 1.99 32.5
%z 12,45 - 2.95 1.81 38.6

CUADRO IT. 13.4 RESUMEN RESULTADOS

MEDIOS OBTENIDOS




Qw {1/seq) Qa/Qw (a dim.)

0.5

0.25

0.35

M A A

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000

4285
4285 >
4285
4285
4285
4285
4285
6000

6000 —_—
8571 >
8571

8571

h {empoque}(m}

3.65

7.30

3.65
7.30

RANGO DE PH.

10.0-10.5

10.5-11.0
11.0-11.5
11.5-12.0

10.0-10.5
10.5-11.0
11.0-11.5

11.5-12.0

10.0-10.5
11.0-11.5
12.0-12.5

10.0-10.5
10.5-11.0
11.0-11.5
12.0-12.5

10.5-11.0

10.5-11.0

10.0-10.5
12.0-12.5

10.0-10.5
i2.0-12.5
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FIGURA 7 DIAGRAMA DE ARBOL ALTERNATIVAS DE OPERACION DE DESGASIFICACION
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También se calcul6 la constante "R* que depende de la cantidad molecular

de agua y aire. Ya convertidos los valores sc tiene lo siguiente:
R=H * 1555 H = cte de Henry que depende de la tempe
ratura del agua

r = relacién aire/agua en m3/hr/m3/hr.

Para calcular el valor de "R" se consideré una temperatura promedio del
agua de 20°C, por To que H = 0.625 considerando los diferentes valores de

'r o= Qa/Qw".

Posteriormente se calculo la constante "K" de donde:
f = ﬁQT * [:exp (Kxtx Bﬁl ) - 1:] 3 Ef = TE;—F

Despejando "g"

Ef R-1
b Y T 7

R=-1

R = cte. general del sistema (1/hr)
Ef= Eficiencia de remocitn ( % )

F = Factor de eficiencia (adim.)
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considerandose un proceso dindmico la constante final del

sistema es:
K=KFf ..... veees (adim.)

Para calcular las ctes. "K" finales se agruparon los resultades por con-
diciones de operacion y se calculé el valor promedin.AsY finalmente se calculd
la eficiencia de remocién con las constantes. Y el valor de "F" el cual se

derivé de la siguiente ecuacién:

t = Tiempo virtual de retencitn en (hr)
A = Area de la seccién transversal (m?)
hemp = Altura de empaque  (m).

Qw= Caudal de agua en (m3lhr.)

En el cuadro 111.34 se calcularon los valores promedios de las "K" resul
tando de 0.22 a 0.48 en el cuadro 111.15 se resume para eficiencias de remocién
los valores de K y a diferentes alturas de empaque. Finalmente en la gréfica
111.12 se muestra el comportamiento entre la eficiencia medida y la eficiencia

calculada de 1o cual se acepta la dependencia entre las variables calculadas.



Qv ] LY ®/ ™ Hempaque C.U.S. N-NH

(L tewa i it ega Y Li2¢1im, ) (m) 1/p%nin. T ¥ -, E¥ I (%) .
0.% 150 3700 3.65 40,50 4,78 3,10 5.1
2.3 1500 3000 1,65 40,50 3.89 2.12 35.2
0.5 1590 3000 3.65 40.50 1.89 1.02 46.0
2.5 1570 30010 3.65 40.50 2,56 1.01 60.0
0.5 1522 379 .20 40.5 4,37 1.50 69.0
2.5 1500 3000 7.20 40,5 .63 1.12 57.6
2,5 1590 30 7.30 40.5 1.31 Q.16 65.0 .
0.5 1509 M 7.30 40.5 3.15 1,07 66.0
0.25 1500 4285 3,65 29,58 6.48 4,57 29,0
2.35 15" 4285 3.65 29.58 2.84 1,24 56.3
0.135 1501 4285 3.65 29.58 2.84 1.2b 56,2
0.35 15729 4285 7.30 29.58 4.89 7.16 55.8
0.2 1590 4285 7+39 29,58 1.22 2,61 50.0
0.35 1500 4285 7.30 29,58 2.84 J.4¢ 82.9
0.25 1520 4285 7.20 29.58 2.84 1.74 56.3
2.25 1570 4285 7.30 29,58 4,59 2.1€ 55,8 -
0.25 1597 4235 7.29 29,28 1.72 2.51 1.0
0,135 1500 4285 7. 30 29.53 2.4 0.4F ir.9
0,35 15%0 403¢ 7.20 29,57 ”. 4 1.24 55.3
0,25 1590 6°n0 2,65 T1.13 6.0€ 3,08 49,6
0.2% 19 6000 Te2D 21.12 5437 1.45 LS
0.3% 1500 8t 2.65 29,53 7.7 te 2 il
0.2¢ 16 &en .65 29,55 .32 1.47 1747
2,35 1509 8571 72D 9,53 7.1 1.14 482
0.2% 1500 8571 2.30 29,53 2,98 1.81 3

CUADRO IT.14  RESUMEN DE LA REMOCION EN DESGASIFICACION.
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1570
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3090
2000
3970

4285
4285
4285

4285
4285
4285
4285

6770
6100
8571
8571

3571
3571
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Sy

10.13 25.1

10.74 45,2
1.02 {11.71 46,0
1.0 [11.76 60.0
1.52 |10.72 69.0
1.13 | 19.68 57.6
0.46 [11.25 65.0
1.07 }11.65 66.0
4.57 | 10.29 29
1.04 (11.22 56.3
1.74 [12.31 5642
2.16 | 10.23 55.8
0.61 | 1,68 50.0
0,481 11,22 82.9
1.24 12,21 56.3
2.05] 10,59 49,6
1.45| 10.60 66.4
4.%0] 10.13 1.8
1.47] 12.48 47.8
4.14| 10.17 40.9
1.81] 12.45 38.6
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EFICIEN
CALSULADA

CIA

/s

0.0
4c.92
46,
48,0

66.7
£2,0
61.0
68.0

54.0
48,0
48.0

CUADRO II. /5 RESUMEN DE LA REMOCION EN DESGASIFICACION
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.4 Recarbonatac ién

E1 efluente del proceso de tratamiento guimico generalmente presenta un
alto pH, (10-11.5), debido al uso de cal como coagulante primario, convirtiendo
los bicarbonatos y carbonatos a hidréxidos, siendo conveniente la inyeccién
de CO2 al agua para disminuir el pH, siendo este el proposito bdsico de la

recarbonatacibn.

Cuando el proceso se lleva a cabo apropiadamente, se obtiene el equili-
brio del carbonato de calcic en el agua eviténdose problemas de depbsitos e
incrustacion de tuberias, asi como el acondicionamiento de las aguas para
procesos posteriores como filtracién y adsorci6n en carbdén activado; ya que
de no reducir a un pH menor a 7, se afecta de manera negativa la eficiencia

de los mismos. .

Mecanismo_del Proceso

La dureza presente en e} agua generalmente se debe a la presencia de
compuestos de calcio y magnesio, iones meté&licos como estroncio, hierro y
manganeso, combinados con aniones divalentes {carbonatos y sulfatos), mono-

valentas (bicarbonatoes, clorurogs y nitratos).

La dureza atribuible a los carbonatos de calcio y magnesio se conoce como

dureza de carbonatos, mientras que la ocasionada por los sulfatos, cloruros o
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nitratos de cdlcio y magnesio recibe el nombre de dureza de carbonatos, en
algunas aguas ésta medicién puede incluir también alguna alcalinidad del sodio,
si la alcalinidad total es superior a la dureza total.

En el proceso de recarbonatacién, el diéxido de carbono (COZ) reacciona
con hidréxido de calcio (Ca(OH)Z), para formar carbonato de calcio (Ca C03),
el cual se precipita, realizéndose posteriormente una post-recarbonatacién, en

Ta cual el1{Ca COy)se reduce a bicarbonato de calcio (Ca (HC03)2).

Ca (OH), + CO, —= Ca CO5 b +H)O m
CaCy + HO +C0, —a Ca (HCOy), {2)

En el caso de la presencia de magnesio, las reacciones que se llevan a

cabo son:
Mg (HCO3), + Ca (OH), —= Ca CO4 ¥ + Mg CO; + 2 HYO (3)
Mg CO; + Ca (OH),—> Ca co3J + Mg (OH), (4)

Generalmente se encuentra presente sodio en solucién, por lo que también

participa en las reacciones:
2 NaHCO; + CalOH),—>CaC03 + Na, CO3 + Hn0 (5)

Mg S0, + Ca (OH)Z——»N@ (OH)2 + Ca S0, (6)
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Ca 504 + Na, 603—.Ca CO3 + Na2 S0, (7)

En los procesos de tratamiento de aguas, es practico expresar todas las
formas de alcalinidad en términos de carbonato de calcio; las cantidades de

Cl'.)2 requerido pueden calcularse con las ecuaciones:

1) €0, requerido para convertir Ca (OH), a Ca (0, (reac. (1))

PM de COp |, alcalinidad de OH™ en mg/1 Ca €0,

co, (mg/1) &
PM de CaC03

= 0.44 * alcalinidad de OH” en mg/1 como Ca C()3

2) €O, requerido para convertir el Ca C0, a Ca (HCO3)2 (reac. (2) ) !

CO, (mg/1) = 0.44 * alcalinidad de COZ™ como Ca CO,

3) €0, requerido para convertir el Ca (OH)2 aCa (HC03)2 (reac (1) +

reac. (2) } CO, (mg/1) = 0.88 * alcalinidad de OH en mg/1

como Ca CO3

Indices para la caracterizacién del agua

La aplicacion de algunos de los principios fisicoquimicos como ley de
accion de masas, la interpretacién de los andlisis del agua y de Tos equili-
brios del carbonato, permitieron desarrollar el indice de saturacién del

carbonato de calcio {indice de Langelier).
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) Este indice relaciona el pH del agua anaiizada con el pHs que es el
pH de saturacién para las condiciones de dureza de calcio y la alcalinidad

de bicarbonatos del agua, por lo que puede expresarse Como:

pH = pHs = log ks/k, - log (a2 ) - Tog  (HCO,-

donde

Ks = constante de solubilidad del CaCOy = (CaZ’) { c027)

2-
"
K, = constante de equilibrio del HC05 = LQQQ—L%;L—Q—
. (H €0 )

Por lo que el indice de Langelier se define como:
I =pH - pHs

Si1 =0, el agua se encuentra en equilibrio; si I > 0 el agua estd
sobresaturada de CaCO3 y es incrustante; si 1< 0 , el agua esta subsaturada

y es corrosiva,

E1 indice de Langelier fue el primer intento de describir cuantitativa-

mente las caracteristicas incrustantes o corrosivas del agua.

Existen otros findices que toman en cuenta parémetros como s61idos
disueltos totales o algin otro pardmetro, ésto hace que para algunos rangos
de valores que caracterizan al agua, éstos indices resulten més apropiados

que el indice de Langelier, como por ejemplo el Indice de Riddick, Indice de
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Larson, Indice de Riznar, Indice de dureza impulsora, etc.

EY c&lculo de las formas de alcalinidad en un abastecimiento de agua
puede realizarse por uso de las ecuaciones de equilibrio de las moléculas
presentes en solucién. La alcalinidad de un agua, definida como la capacidad
para reaccionar con los iones hidrogeno a un pH correspondiente a la formacion
estequiométrica del dcido carbénico (6 002 y HZO). se determina generalmente
por la presencia de iones bicarbonato (HCOi), carbonato (cog‘) e hidroxilo
{OH7). La determinacién puede realizarse por métodos netamente analiticos o
auxiliados por gré&ficas y diagramas, en funcion del pH y coeficientes de dis-
tribucion o pH y-log Ci, donde C1 es la concentracion de las especies presentes
en solucidn (HCOE , cog‘, €o,, OH™ 8 H*}, si las aguas contienen (nicamente
estos iones como formas de alcalinidad, si las especies presentes son mayores
en nimero, mplica un c&diculo mis complicado, ya que es necesario relacionar
una cantidad mayor de ecuaciones de equilibrio, de acuerdo al grado de exac-

titud que se desee y el tipo de alcalinidad por determinar.

Descripcién de la Unidad

La unidad se construyd con dos cémaras una de reaccion y una de contacto
para garantizar el buen mezclado entre el o, ¥ el agua, E1 tiempo de retencién
es de 12 min para cada cémara. Ademis se construyeron vertedores triangulares
en cada cdmara para propiciar un flujo laminar y evitar turbulencias en el

agua. (Fig. 9.
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Programa_de Pruebas

En la figura 10 se muestran las pruebas realizadas para tres tiempos de
retencibn 15, 24 y 30 min; y para tres dosis de bioxido de carbono 97, 116 ¥
139 mg/1. Ya en el cuadro 111.16 se presentan los resultados obtenidos en
cuanto al influente y efluente del pH, alcalinidad, dureza. Calculandose
ademds el pH de saturacién y el indice de saturacién de Langelier, que Son

los parémetros de control del proceso.

E1 pHs de saturacién es igual a {Ref. 12)

pHs = 8.813- log (dureza/20.5) - log (aicalinidad/50) + 0.177

Is = pH - pHs

de donde:

pHs = potencial hidrégenc de saturacién

©n
"

Indice de saturacién de Langelier

pH = potencial hidrégeno de estabilidad del agua

En la gréfica 111.13 se presenta la variaci6n del decremento del pH con
respecto a la désis de CO2 a diferentes tiempos de contacto entre el agua y el
gas. Para la dbsis de C02 de 97 mg/1 hay menos decremento del pH, no hay

variacién en la alcalinidad y dureza; ademis el agua producto es incrustante



ow T. RET. DOSIS €qy PH ALCALINIDAD DUREZA PH sat INDICE sot AGRESIVIDAD
1/seg min. {mg/1) I £ DEL PH b g E I E I E I E
(mg/1) (mg/i}iimg/i) {mg/1}
0.5 24 97 9.72 7.97 1.75 209 209|160 164 7.48 7.46 | 2.24 0.50| INCRUSTANTE &
0.2 15 116 10.74 7.41 3.33 169.8 172.6 150  155.1 | 7.57 6.43 3.16 -1.24 | CORROSIVA &%
0.5 24 116 11,04 7.81 3.23 167 183.9 |158.6 174.6 | 7.58 7.49 3.46 0.31] %
0.4 30 116 11.05 7.29 3.76 177.4 179.3 |167.2 172.3 | 7.53 7.51 3.52 -0.22| 4%
0.4 30 116 10.91 7.46 3.45 177.7 183.3 }153.5 162.7 | 7.56 7.53 3.34 -0.07| A%
X= 10,98° 7,37 3.61 177.6 181.3 |160.35 167.5 | 7.54 7.52 | 3.43 -0.14 | ##%
0.2 15 139 11.88 7.35 4.53 166 175.5 |144.1 150.3 | 7.62 7.58 4.25 -0.23 | $£%
0.5 24 139 11.74 8.62 3.12 181 192.8 [181.5 197 7.48 7.42 4.25 1.20| %
0.5 24 139 11,38 7.01 4.37 -~ 182.6 - 176.3 - 7.49 - -p.48| &%
0.5 24 139 11.99 9.64 2.35 239.6 125,5 |168.9 110 7.39 7.86 4.6 1.78( %
0.5 24 139 11,30 8.35 2.95 - 291.5 - 149 - 7.36 - 0.99 %
X 11.60 8.40 3.20 210.3 198.1 [175.2 158.1 | 7.43 7.53 4.42 0.87 | %
0.4 30 139 11,04 6.87 4.17 155.6 178.3 [155.1 174.6 | 7.62 7.51 3.42 -0.64 | k%
0.4 10 139 10.93 9.68 1.25 - - 125 125 - - - -
0.4 30 139 11.59 8.89 2.70 182.6 182.6 [134.8 141.6 | 7.61 7.59 3.98 1.30 (%
u.4 30 139 10.89 8.05 2.84 205.4 205.4 |153.5 162 7.50 7.48 3.39 0.57 [ #
0.4 30 139 10.50 7.91 2.59 228.2 - 173.9 - 7.40 - 3.09 -
0.4 30 139 10.60 10.47 0.13 - 239.6 - 187.2 - 17.35 - 32 |%
0.4 30 139 10.60 7.52 3.08 239.6 252 182.1 182.1 | 7.36 7.34 3.24 -0.18 | %%
0.4 30 139 12.01 9.90 2,11 303 93.5 - - - - - -
0.4 30 139 10.67 7.90 2.7 225 211 160.4 162.3 | 7.44 7.43 3.43 0.47 | %
0.4 30 139 10,35 - - 237.6 201.4 |236.5 184.6 | 7.25 7.41 2.90 - .
0.4 30 139 9.28 7.47 1.81 144.6 155 107.7 133.5 | 7.81 7.68 1.47 -0.21 | §%
e 10.75 8,47 2.28 213.5 193.2 |158.8 161.4 | 7.89 7.87 2.69 0.28 | %
7.54 7.52 3.07 0.59 | ¥
0.5 24 164 11.49 6.95 4.54 195.6 201.2 [151.1 198.7 | 7.53 7.40 3.96 -0.45 | +%
0.5 24 164 11.55 6.83 4.72 162.1 191.5 J15i.1 180.7 | 7.61 7.46 3.94 -0.63 | ¥ ¥
X= 11,52 6,89 4.63 178.8 196.3 |[151.1 189.7 | 7.57 7.43 3.95 -0.54 [ ¥ #

CUADRO II. 16 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE RECARBONATACION

tel



DOSIS DE CO 2

139 mg/ 1

15 min.

116 mg/1

97 mg/1

Tret. 24 min. 116 mg,1

139 mg/1

116 ma/1

30 min.

139 mg/1

(A

FIGURA 10 DIAGRAMA DE PRUEBAS PARA LA UNIDAD DE RECARBONATACION
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no siendo adecuada para los siguientes procesos; la dosis de 116 mg/1 a 24 min.

produce un decremento de 3.23 unidades, eleva 1a alcalinidad y dureza en 10%
produciendo un efluente ligeramente incrustante;con esta misma ddsis pero a

15 min. de contacto e} agua se convierte en corrosiva; para 30 min. de contacto
el agua es ligeramente corrosiva. En la désis de 139 mg/1 conviene utilizar

el tiempo de contacto de 15 min. pues se produce un mayor decremento del pH y
el agua producto es Vigeramente corrosiva presentando ademds una variacion en

la alcalinidad y dureza del 4 y 5% respectivamente.

Finalmente no se recomienda utilizar désis mayores a 139 mg/1, ya que
para 164 mg/} no hay variacion en el pH respecto a la disis anterior y el agua

es aln mads corrosiva. Grdfica 111.13.b.

111.5 Filtracién

La filtracion es un proceso unitario bésico en el tratamiento de agua para
usos diversos, la cual se pasa a través de un lecho poroso, teniendo como fina-

lidad retener materia en suspensitn o en estado coloidal.

Las variantes de la filtracidn presentan un amplio margen: tasas de fil-
tracidn y retrolavado, tiemﬁos de retrolavados ya sea con aire y agua o con
agua solamente, tipo y granulometria de lecho simple (arena), doble (arena
antracita), triple (arena, antracita, gravilla), tipo de flujo (puede ser

lento o rapido), por gravedad o a presi6n, en sentido astendente o descendente.
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Recientemente con objeto de reducir los costos de inversion se han incrementado

las tasas de filtracién. En la actualidad se ha empleado en forma mis amplia
la filtracién rdpida con lecho doble {arena-antracita) cuyo material va del fino

al grueso y con tasas de filtracién de 83 a 450 1/m2 min.

La aplicacién del filtro se hace en base a las teorias fisicas, las
cuales consideran las caracteristicas del Jecho (dismetro, espesores), la tasa

de filtraci6n (C.H.S.) y la suspensién a filtrar.

En la filtracién se presentan dos fenbmenos de transporte, el primero debido a
un mecanismo fisico~hidriulico antes de 1legar al empaque y el segundo es el
de adhesi6n de las particulas del material para resistir la fuerza de corte
del 1iquido en movimiento. Es decir, en este proceso permanecen fijas unas

particulas y otras en suspensidn.

La adhesi6n de una particula suspendida en la interfase sd1ido-liquido que

presenta el filtro se atribuye a dos fendmenos:

1) Acci6n reciproca de las fuerzas electrostéticas y de Van Der Waals
en la doble capa de los granos del medio,

2) La unibn quimica de la particula y la superficie del medio por un

material de enlace.

E1 parédmetro que se busca optimizar en la filtracitn es la pérdida de

carga, segin Mintz (5). Ref. 13.
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gradiente hidréulico

final

gradiente hidréulico
inicial

porosidad del filtro
Volamen especifico del
depésito por unidad de

volimen del filtro

La pérdida de carga se mide en funcién del gradiente hidrdulico "i* y es

minimo cuando se tiene un dep6sito uniforme en todo el espesor del filtro.

E1 valor minimo de costo se tiene cuando el tiempo para alcanzar el

1imite del gradiente hidraulico o pérdida de carga (tz) es igual al tiempo en

que empieza a pasar turbiedad en el efluente (t]).

De donde:

ty= K ‘rL-P . L - F(C1)

Co
v

V. Co 0 H

concentracion inicial de depbsitos

velocidad de filtracién

Coeficiente de proporcionatidad del filtro

cte. de permeabilidad
Longitud del filtro (empaque)

valor 1imite del dep6sito especifico
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F (€1} = parémetro adimensional relacionado con la turbiedad 1imite

del efliuente

p (T) = Densidad del depdsito

Se debe procurar el balance en la operacién del filtro para optimizar
resultados, asi el gradiente hidrdulico debe mantener una relacidn directa
del tamafic del medio con el depdésito especifico q: por lo que se tendrd més
dep6sito en los poros mis gréndes, manteniendo un gradiente hidrdulico constante
a través de la profundidad del lecho, observéndose merores pérdidas de carga y
velocidades de filtracitn mis altas. La remocidn de la turbiedad permanente

de las capas gruesas se haré en la zona del medio mis fino.

E1 problema préctico de la filtracién se puede plantear considerando las
concentraciones de la turbiedad o color de las aguas a filtrar paraast darles
tratamiento previo ¢ como paso ulterior de algin proceso biolégico o fisico-

quimico.

Bases de Disefio

La filtraci6n se utiliza para remover fi6culos biol6gicos residuales de
un tratamiento secundario, s61idos remanentes de una coagulacién quimica,
antes de un paso de adsorcion en carbén activado o de intercambio iénico. La
filtracién remueve precipitados de fosfatos con sales de aluminio, hierro o

cal, remocién de materia suspendida previo tratamiento con microcoagulante
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{ayuda de filtracion).

Para elevar la eficiencia de remocién de contaminantes es necesario opti-
mizar Jos parametros que rigen la filtracién: duracién de la carrera de filtra-
cion entendiéndose como el tiempo de duracién del filtro en operacién que va de
6 a B8 hrs. y no mds de 36 a 48 hrs. para controlar la descomposicion anaerobica
del lecho y en consecuencia nos determina Ja produccién de agua tratada por
unidad de &rea del filtro, lo que afecta a 1a carga hidrdulica superficial o
tasa de filtracién, en base a &stos parémetros se determina la pérdida de car-
ga debida a Ja granulometria del filtro, la tasa de retrolavado y el volimen
de agua de retrolavado. Otra variable importante es el espesor y granulometria
del lecho, pues de esta depende la retencién, 1a cantidad y la filtrabilidad
de los sé1idos.

De acuerdo con las variables descritas se desprenden los conceptos

siguientes:

Carga de S6lidos:

La carga en un filtro para una pérdida de carga dada, una tasa de filtra-

cibn y las caracteristicas del agua.

La carga de s6lidos es:

€C.5.= CoxtxQf (Kg/mzlAH) para un lecho y granulometria
determinada
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o= Ci - Cf (mg/1)

De donde:
Cs = Carga de s61idos (Kg. mZ/AH) i
Co = Diferencia de la concentraci6n de s61idos (mg/1)

Ci = Concentracion influente (mg/1) de S.S.T.

Cf = Concentracién efluente {mg/1) de S.S.T.
t = Duraci6n de la carrera (hr)

Qf = Carga hidraulica superficial

M = Pérdida de carga (m)

Granulometria del Lecho:

La interrelacién entre el tamafio, espesor y la tasa de filtracién define
la calidad del filtrado y la pérdida de carga. En la granulometria se debe '
especificar el tamafio efectivo y el coeficiente de uniformidad del lecho. E1 :
tamafio efectivo por definicién es el tamailo del grano, tal que el 10% de su -
peso son mas pequefias y 90% son mds grandes; el coeficiente de uniformidad
determina la relacién del tamafio que tiene 60% de la muestra mis fina al tamafio

efectivo.

Es necesario elegir adecuadamente la granulometria del lecho para facilitar
el proceso de filtracion, pues el retrolavado se favorece con C.U. bajos, ya

que a mayor C.U. se requiere mayor tasa de retrolavado para fluidizar los
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granos més gruesos. Como se menciond anteriormente, en el cuadro I11.17 se

presentan las recomendaciones para diferentes tipos de lecho a diferente

granulometria.

Jasa de Filtracidn:

Es la relacién de la fuerza de impulso a la resistencia del filtro.
La fuerza de impulso es la carga hidréulica disponible, mientras que la resis-
tencia la da el lecho propiamente y los s61idos que se van reteniendo; la

tasa de filtraci6n se divide en:
- Filtracién a presi6n constante
- Filtracién a tasa constante

- Filtracitn a tasa variable declinante

Filtracién a Presién Constante:

La fuerza de impulso o carga hidréulica se aplica durante toda la carrera
a medida que se va saturando el filtro se incrementa la resistencia y como la

carga hidréulica permanece constante, la tasa de filtraci6n decrece.

Filtracién a3 Tasa Constante y Nivel de Agua Constante:

En los Ultimos afios no se utiliza este método, pues requiere de grandes

almacenamientos aguas arriba del fiitro y de un sistema automitico en la



BSIESOR Tauako COEFICIENTE DE
cM EFECTIVC UNIFORMIDAD (C.U)
n +

LBCHO SIMPLE
ARENA 120-150 1.5-2.5 --
LECHC DOSLR
ARENA 15-50(25)  0,3-1.0 {0.50) 1.2-1.65(1.4)
CARBON 20-60(45) 0,8-2,0 {1.9) 1.2-1.2{1.5)
(ANTRACIT:)
LECHO TRITLE
ARENA 27-40(20) N4-1.d (D.6) 1.7-1.€5(1.4)
CiREBCH! 20-€0{33) 1.7-2.92 {1.4) 1.2-1,3(1.%)
{ANTRAICITY)
GRAVILLY €15 (8) J.0=0.6 {92.1) - -

[
CUADRO I1. 17 RECOMENDACIONES PARA DIFERENTES TWPOS DE LECHOS FILTRANTES
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vélvula de control, ya que a medida que el filtro se tapona con s&1idos, se
debe abrir lentamente hasta su apertura total, en este punto termina la carrera

del filtro.

Filtracién a Tasa Variable Declinante:

Al igual que la anterior presenta mayores ventajas teniendo diferencias
en la localizacién y tipo de arreglo del influente y la provisién para una
menor pérdida de carga disponible. La tasa variable declinante nos propor-
ciona una producci6n de agua constante, pues a medida que un filtro pierde
carga, los demas la amortiguan, siendo necesario para esto conectar los filtros

por arriba del nivel del lecho.

Por G1timo, el retrolavado es mis dificil por los problemas de aglomera-
ci6n en la superficie y fractura del lecho, por lo que el retrolavado con agua
no es eficiente, siendo necesario aplicar aire como auxiliar de la agitacién.
Las tasas de retrolavado con agua oscilan de 600 a 900 'I/m2 min. y las tasas
de retrolavado con aire oscilan de 3 a 5 m3/m2, con flujo ascendente ambas,

(ref. 18).
Criterios de Disefio:

Para un caudal de disefioc de 0.5 1/seg:

Tipo de filtros: Répidos
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Tipo de flujo: Descendente

Fuerza inductora: Gravedad

Control de flujo: Tasa variable declinante

Tipo de lecho: Doble {arena-antracita}

Espesor de arena: 30 cm

Espesor de antracita: 45 cm

Faiso fondo gravilla: 10 cm

Tasa de filtraci6n: 80 a 450 1/m2 min,

N8 de unidades: 3de@=30cmy l1de@ = 15¢cm
Carga hidréulica disponible: 2 m de columna de agua

Se consideré una carga hidréulica de 130 1/m2 min, cuya 4rea es de 0.23 mz‘

para tres filtros con un dismetro de 30 cm y un filtro con un diémetro de 15 cm.
Descripcién de la unidad. (figura 12)

La alimentaci6n del agua se realiza por la parte superior; el efluente se
recolecta en el fondo de las columnas; en la parte superior de los lechos se
interconectan los filtros con la finalidad de operar con tasa constante y

tasa declinante.

Para medir el grado de ensuciamiento a través de los lechos se colocaron

plezométros a diferentes alturas quedando como sigue:



1. Pérdida
2. Pérdida
3. Pérdida
4. Pérdida
5. Pérdida

carga en
carga en
carga en
carga en

carga en

Programa de Pruebas
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los 5 cm arriba de la antracita

Tos 122 § cm de antracita
1a antracita
1a interfase arena-antracita

la interfase gravilla-arena

En Ya figura 11 se muestran las diferentes corridas experimentales y en

los cuadros 111.18 A y B se resumen 105 resultados de la corrida 1, en la cual

se trabajé con 97.77, 114 y 395 \pm/m2 (2.4, 2.8 y 9.7 gpm/ftz) a tasa constante

como resultados se obtuvo lo siguiente: para la tasa de filtraci6n de 97.72 pn/

e (2.4 gpm/ftz) la duracién de carrera fue de 36 hr., con una eficiencia media

de remocién de turbidez del 84.36% grdfica 111.14, no habiendo pérdida de

carga a través del lecho gréfica 111.15 la cantidad de agua de retrolavado

fue del 5%; para la tasa de filtracion de 114 1pm/m2 (2.8 gpm/ftz) se obtuve

una misma duracién de 36 hr., una remoci6n del 84.10% de turbidez, una pérdida

de carga total de 57 cm no habiendo pérdida de carga en los primeros 5 cm del

lecho de antracita, pero teniendose 50 cm para la interfase arena-antracita y

49 cm para la areng{grafica 111.15), 1a cantidad de agua de retrolavado fue

del 5%; en 1a tasa de filtracitn de 395 lpm/m (9.7 gpm/ft%) 1a duracién de

carrera es de 36 hr., una remocibn del 78% de turbidez gré&fica 111,14, una

pérdida de carga total de 45 cm., de la grafica !11.15 se observa que para

&sta tasa de filtracidn se tiene ensuciamiento a través de todo el lecho, por



'ﬁﬁc% gLIJDRA PERDIDAS DE CARGA(A H) TURBIEDAD
anea (of)  [EASONFRIGIAL: (UTN 155

i | 2 3 a1 E n (%)
2 47 0 30 35 3.9 1.3 66.67
4 40 o 22 28 3.9 0.8 79.49
6 21 [ 8 12 3.9 0.7 B82.05
0.071 1} 19 0 9 12 3.9 0.8 79.49
10 21 o 10 12 3.9 0.6 84.61
12 2 23 0 9 12 3.9 0.6 84.61
14 2.4gpm/pie®} 17 0 11 14 3.9 0.6 84.61
16 2 34 a 33 36 3.9 0.5 87.20
18 97.771pm/m"| 35 [} 18 23 3.9 0.3 92.30
20 3 2 26 0 12 16 3.9 0.4 89.74
22 5.86m phvm"| 22 o 10 13 3.9 0.4 89.74
b1 34 0 16 22 3.9 0.79 79,74
26 26 0 10 12 3.9 0.78 80.00
28 23 ] 10 14 3.9 0.56 85.64
30 26 0 11 15 3.9 0.63 83.084
32 29 0 12 17 | 3.9 0.40 89,74
34 32 0 15 20 3.9 0.40 89.74
36 36 0 17 22 3.9 0.40 89.74
-- 11 0 13 13 |3.9 0.61  84.36

¥ ¥
2 26 1} 10 14 3.9 1.2 69,23
0.071 4 23 0 10 13 3.9 0.8 79.48
6 24 0 9 13 3.9 0.7 82,05
8 25 0 10 13 3.9 0.7 82.05
10 2 30 0 13 17 3.9 0.8 79.48
12 2.8gpm/pie”{ 32 0 15 19 3.9 0.6 84,61
14 2 34 1] 16 20 3.9 0.5 87.20
16 1141pm/m 25 1] 12 18 3.9 0.5 87.20
18 3 2 36 0 16 22 3.9 0.5 87.20
20 6.84m phr/m| 38 0 20 24 3.9 0.4 89.74
22 40 0 20 24 3.9 0.4 89,74
24 44 0 24 28 3.9 0.73 80.16
26 43 0 24 28 3.9 0.78 77.24
28 44 0 25 30 3.9 0.65 83.33
30 49 0 30 49 3.9 0.59 84.87
32 60 0 38 43 3.9 0.40 89.74
34 70 0 47 52 3.9 0.40 89.74
36 83 o 60 63 3.9 0.50 87.20
57 1] S0 49 3.9 0.62 84.10

* * ¥

PARA TODOS LOS CUADROS III-18. a IIL 2!

* PERDIDA DE CARGA TOTAL=VALOR INICIAL
MENOS VALOR FINAL.

% % VALORES MEDIOS DE CONCENTRACION,

CUADRO I 18.A CORRIDA 1 DE FILTRACION PERDIDAS DE CARGA (cm)
Y REMOCION DE TURBIDEZ (%)



CARGA

AREA () DURACION [HIDRAULICA {PERDIDAS DECARGA(AH) TURB!DEZ156
{nr.)  |SUPEFICIAL {(UTN
- ' ) | 2 3 4 1 E n(%
0.018 2 83 18 36 52| 3.9 1.7 56.42
4 87 19 40 56} 3.9 1.2 69.23
6 84 23 43 571 3.9 0.9 76.92
8 92 25 SO 64 3.9 0.9  76.92
10 4 96 20 50 68 3.9 0.9 76.92
12 9,7gpm/pie] 85 15 46 60{ 3.9 1.0 74.36
14 2 86 14 38 55| 3.9 0.9 76.92
16 39slpm/m* [150 40 96  116{ 3.9 0.5 87.20
18 3 87 10 35 571 3.9 0.9 76.92
20 23.7inphzg B0 10 27 TR 0.7 82.05
22 {76 12 29 35} 3.9 0.7 82.05
24 102 13 29 601 3.9 0.97 175.12
26 102 19 43 62] 3.9 0.97 75.12
28 92 12 37 55] 3.9  0.76 81.15
30 99 17 40 61 3.9 0.74 81,82
32 111 18 44 67| 3.9 0.60 84.61
34 117 20 47 71{ 3.9  0.50 87.20
6 o 24 53 80| 3.9  o0.50 87.20
45 6 17 28 | 3.9  0.85 78.20
* ¥ W

CUADRO III. 18. B.

CORRIDA 1 DE FILTRACION PERDIDAS
DE CARGA Y REMOCION DE TURBIDEZ.




2 DURACION| CARGA [PERDIDAS DE CARGA(D H) TURBIEDAD 157
AREA (m) {hr} [HIDRAULICA (UTN)

PUPERFICIALY | 5 3 4 | 1 E n{%)
2 65 07 52 56 | 2.1 0.9  57.14
. 4 63 10 45 54 | 2.1 1.0 52.38
0.0m 6 60 12 48 50 | 2.1 1.2 42.85
8 23 01 22 2214 2.1 1.2 42.85
10 63 09 54 56 | 2.1 1.3 38.09
12 ) 55 10 48 50 2. 1.3 38.09
14 2.9gpm/piel 52 12 44 46 | 2.1 1.4 33,33
16 , | 52 4 45 a7]2a 1.4 33.33
18 1181pm/m S0 14 42 44|21 1.3 38.09
20 3 452 4 4 45|22 1.3 38.09
22 7.09m phe/a] 74 29 69 T1 | 2.1 1.3 38.09
24 90 36 80 82 | 2.1 1.3 38.09
26 94 34 B4  B6 | 2.1 1.6  23.80
28 106 41 92 94 | 2.1 1.7 19.04
30 104 40 94 98 | 2.1 1.5 28.57
32 138 54 127 131 ] 2.1 1.5 28,57
N 146 57 136 139 | 2.1 1.5 28,57
36 117 13 45 11 2.1 1.5 28,57

38 164 65 153 157 | 2.1 - -

4 170 69 160 162 | 2.1 - -
105 62 108 106 | 2.1 1.34 36,19

»* v x
0.071 2 70 02 60 62 | 2.1 1.0 52.38
1 74 02 64 66 | 2.1 1.1 41.61
6 ,| 84 08 72 76 | 2.1 1.3 38.09
] 2.9gpm/pie’| 99 02 89 9 | 2.1 1.3 38.09
10 o |18 12 108 110 | 2.1 1.3 8.09
12 1181pa/m {120 50 110 112 | 2.1 1.3 38.09
14 R 126 15 119 121 | 2.1 1.4 33.33
16 7.09mphe/2 130 16 120 122 | 2.1 1.3 8.09
18 136 18 116 126 | 2.1 1.2 42.85
20 142 18 132 134 | 2.1 1.2 42.85
22 202 32 193 195 | 2.1 1.3 38.09
13230 133 133 | 2.1 1.24  48.95
* W %

CUADRO III 9. A CORRIDA 2 DE FILTRACION PERDIDAS DE CARGA (cm)
Y REMOCION DE TURBIDEZ (%) PARA AGUA PROVENIENTE
DE TRATAMIENTO SECUNDARIO.




.. [PURACION| CARGA  IPERDIDAS DECARGA (4 H) TURBIEDAD 158
AREA (m) , HIDRAULICA (UTN) .
: (hi) |SUPERFCIAL] 5 3 4 |WF  EFL. n(%)
2 102 97 7 87 (2.1 0.9  57.14
4 105 65 80 90 1.0 52.38
6 6 78 94 105 1.3 38.09
& Ji2t 2w 1.3 38.09
10 |3.95qpn/pid 155 106 134 143 1.3 38.09
12 J 163 14 L 152 1.4 33.33
14 [160.921pm/A le8 119 1s0 158 1.4 33.33
16 s 168 119 153 159 1.3 38.09
18 }9.65 mipheg] 172 122 156 14 1.2 42.85
20 182 134 164 182 1.3 38.09
22 270 205 250 262 1.3 38.09
168 148 173 175 2.1 1.24  40.95
* s
2 17 o 10 12 {21 11 4.6
4 20 05 0 12 11 a7.61
6 24 10 uo 16 1.2 42.85
8 315 1 2 1.2 42.85
10 29 18 20 23 1.2 42.85
12 {2.45qpn/pad] 30 19 22 25 1.2 38.09
14 o 3 T 1.4 3.3
16 (99.811pa/m¥] 40 30 2 35 1.3 3809
18 s o 48 3 PEET 1.2 42.85
20 |5.99n’pne/B] 47 35 3 a4 1.2 42.85
22 80 68 M 6 1.3 38.09
) 80 66 70 80 1.3 38.09
26 84 70 % 18 1.6 23.80
28 B4 72 76 718 1.6 23.80
30 90 78 82 &4 1.5 28.57°
2 105 98 98 100 1.5 26.57.
34 15 100 107 108 1.4 33.33
36 129 113 120 123 1.4 3333,
38 135 120 126 128 - B
a0 139 122 130 134 - .
122 118 120 122 2.1 1.3z 37.14
* *&

CUADRO III. 19.-B CORRIDA 2 DE FILTRACION PERDIDAS DE CARGA (em) Y
REMOCION DE TURBIDEZ (%) PARA AGUA PROVENIENTE
DE TRATAMIENTO SECUNDARIO.



CH.S. {1/rs-min)

FILTRO | FILTRO 2 FILTRO 3 FILTRO 4 CORRIDA M®
97.77 nue 395 1
ns 18 161 - 99.82 2.
Qw(i/min)=30
240.37 —_— e 330 3
203.7 ' 4
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FIGURA Il DIAGRAMA DE PRUEBAS DE FILTRACION
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1o que es de esperar el ser mis dificil el retrolavado de los lechos.

Corrida 2: Se utilizaron cuatro cargas constantes 118, 118, 161 y
99.81 Tpm/me (2.9, 2.9, 3.95, 2.45 gpm/ft2), cuadrosII1.19 A y B. E1 agua
utilizada procedfa directamente del tratamiento secundario (Lodos activados)
como se puede observar para duraciones de carrera de 40 y 22 hr., en la tasa
de filtracién de 118 lpm/m2 ambas la remoci6n de turbidez bajé considerable-
mente 36 y 41% con pérdidas de carga de mis de 100 cm.

A o largo del lecho filtrante grafica 111.16 y 111.17 respectivamente ya
al incrementar la tasa de filtracién a 160.92 'Ipm/m2 en 22 hrs., de operacifn
1a remocién de turbidez promedio fue del 40.95% con una pérdida de carga total
de 168 cm(grafica 111.16 y 111.17). También al bajar las tasas de filtracidn
a 99.81 lpm/m2 se obtuvieron variaciones muy pequefias respecto a la tasa de
116 1pm/m2. Gnicamente se removié el 37.14% de turbiedad, una pérdida de carga

total de 112 cm para una duracién de carrera de 40 Hrs.

Cabe hacer menci6n que la cantidad de agua de retrolavado en todos los
casos resultd mayor del 10%, por 1o que resulta antieconémico. La operacibn

de los filtros para aguas con cargas de s61idos considerables.

Corrida 3: En el cuadro 111.20 se tiene para 240.37 y 330 1pm/m2
(5.9 y 8.1 gpm/ftz) la remoci6n de turbidez fue del 56.19 y 52.38% con una
duracién de carrera de 32 hrs., se obtuvo mayor pérdida de carga total en la

primera tasa de filtracién 185 cm,(gréficas 111.18 y [11.19) pespectivamente.



L]
DURACIOR.{ CARGA PERDIDAS DE CARGA (aH ) 164
AREA (m) Che)  HIDRAULICA TURBIEDAD
SUPERFICIAL | § . 2 3 4 b EFL. n(%)
2 60 22 36 44 2.1 0.8 61.90
4 62 23 38 45 2.1 0.8 61.90
6 66 26 40 50 2.1 0.8 61.90
8 18 40 54 62 2.1 0.8 61.90
10 63 32 43 48 2.6 1.5 42.30
12 7 46 57 64 2.6 1.1 57.69
14 2 m 43 46 53 2.4 0.6 75.00
16 5.9gpm/pie 82 41 62 10 2.4 1.0 58.33
18 2 98 64 80 86 }2.3 1.1 77.54
20 240.371pm/m 114 86 94 100 2,3 1.0 56.52
22 3 2 116 80 94 102 1.7 1.5 11.76
24 1442n phe/m 124 80 102 110 1.3 0.7 46.15
26 138 86 110 118 1.3 0.7 46.1%
28 128 80 104 112 |1.3 0.7 46.15
30 140 86 114 120 1.8 0.7 61.11
32 245 193 219 128 1.8 1.0 44.44
185 1n 183 84 2.01 0.92 54.23
s "
2 98 28 52 66 2.1 0.9 55.55
4 : 98 20 50 66 2.1 0.8 61,90
6 99 26 56 71 2,1 0.8 61.90
8 92 04 38 54 2,1 0.8 61.90
10 103 06 46 59 2.6 1,3 50.00
12 2 64 05 38 50 2.6 1.0 61.54
14 8.1gpm/pie 103 08 38 62 2.4 0.9 62,50
16 2 89 08 44 55 2.4 1.0 58,33
18 3301pm/m 110 10 56 68 2,3 1.3 43.48
20 . 3 2 122 10 60 14 2.3 1.3 43.48
22 19.80m"@hr/m 120 08 51 66 1.7 1.5 11.76
24 124 06 48 62 1.3 0.7 58.82
26 130 o8 52 66 1.3 0.7 58.82
28 126 06 48 62 l.8 0.8 88,23
30 136 06 54 10 1.8 0.8 88.23
32 134 08 54 10 1.8 1.5 16.66
36 - 2 2.01 50,25
* "

CUADRO TI. 20 A CORRIDA 3 DE FILTRACION PERDIDA DE CARGA
(cm) Y RELACION DE TURBIDEZ (%),
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Finalmente en una Ultima corrida 4 (cuadros 111.21. A, By C),se utiltizaron

tasas de filtracitn de 118, 203 y 406.8 lpm/n® (2.9, 5 y 10 gpm/ft%). Se
experiment6 hasta tener 62 hr., de duracién de carrera teniéndose remocion de
turbidez de 44.64% grafica 111.20 y pérdida de carga total de 96 cm{gréifica
111.27)£omo se observa el ensuciamiento ocurrié en todo el lecho. Para la
tasa de filtracién de 203 1pm/m2 la remocién de turbidez se mantuvo en 46.43%
(grafica 111.20)aunque bajo la pérdida de carga en 78cm el ensuciamiento se
prolongé en todo el espesor del lecho({grafica 111.21). Por d1timo para la tasa
de 406.8 'lpm/m2 la remoci6n de turbidez fue de 44.64%(gréfica I111.20)y 50 cm
de pérdida de carga total(grafica 111.21)observandose menor ensuciamiento en el

lecho.

En el cuadro 111.22 se resumen los resultados de filtracién para diferen-
tes tasas y duraciones de carrera, recomenddndose como 6ptimas de 114 a .
160.92 1pm/m2 para duraciones de carrera de 36 y 22 hrs. respectivamente con
ef iciencias de remocién de turbidez de 84.1 y 40.95%; pérdidas de carga de
57 y 168 cm; con cantidades de agua de retrolavado de 4 y 5% estando éstas
dentro de 1o recomendable por la bibliografia, ya que para cantidades mayores

resuita antieconémico el filtrado.

Por G1timo se retrolavé el lecho con tasas de 600 a 900 1/m2 min. con
diferentes tiempos, pero no influyendo esto en el % de retrolavado, ya que es

una medida directa del volimen de retrolavado y volimen filtrado.



aneard) Iw?:::)lou CANSAsuORAILI1  PERDIDAS DE CARGA (A H) turReieDan®
' 2 3 4 |inr EFL. 0 (%)
0 12 2 4 6 |o.s 0.45 43.75
2 .| 18 4 8 10 0.8  0.45 43.75
¢ | 2.9gpaspie 18 4 8 10 Jo.8 0.45 43.75
6 2| 20 4« 10 12 [0.8  0.45 43.75
8 | 118.01po/m? | 19 3 7 3 |0.8  0.50 37.50
10 3 2| 20 5 9 12 |o.8 0.60 25.00
12 | 7.3 n’phe/m?| 20 4 9 11 |o.8  o0.60 25.00
14 18 5 0 10 0.8  0.60 25.00
16 20 6 8 10 |1.0  0.50 50.00
18 20 4 8 10 [1.0 0.5 50.00
20 22 6 10 12 |1.4 0.90 35.71
22 24 8 12 14 |1.4 0.90 35.71
24 24 8 12 14 1.0  o0.70 30.00
26 38 12 17 20 |1.0  o.80 20.00
28 3 20 18 19 |1.5  o.60 60.00
30 3@ 25 21 24 }is  o.a0 73.33
32 38 20 26 28 1.0 0.60 40.00
Y & 12 28 30 |1.0  o0.60 40.00
36 @2 14 30 32 |14 0.70 50.00
38 46 28 32 36 1.4 0.60 57.14
40 46 28 32 36 |1.0  o0.60 40.00
2 48 28 34 38 |1.0  0.60 40.00
“ s2 30 38 40 |1.2 0.60 50.00
46 55 15 42 45 |1.2 0.50 58.33
48 56 36 44 48 |0.9 0.60 33.3
50 62 40 47 50 |0.9  o.60 33.3
52 64 42 50 53 [0.7 0.60 14.28
54 64 42 50 53 |o0.7 1.00 Z
56 70 47 S6 59 |1.8 0.70 61.11
8 79 55 64 68 |1.8 0.70 61.11
60 864 60 70 74 |1.8 0.70 61.11
62 w08 80 92 94 |1.2 0.80 33.33
96 78 88 88 |1.12  0.62 44.64
» %

CUADRO {Il.21. A. CORRIDA 4 DE FILTRACION PERDIDAS DE

CARGA (cm) Y REMOCION




AREA (n2) |DURACION |CARGA WIDRAU- | PERDIDAS DE CARGA (AH) TURBIEDAD 170
[L13] LICA SUPERFI-
CIAL. \ 2 3 Py INF. EFL. n{%)
0 ; 32 6 14 18 0.8 0.40 50,00
6.071 2 Sgpm/ft 40 16 20 26 Jo.8 0.40 50.00
4 50 22 32 36 |o.8 0.40 50.00
6 2 50 22 30 36 (0.8 0.40 50.00
8 2031pm/m 59 28 42 44 jJo.s 0.50 37.5
10 3 2| 60 3l 42 46 {0.8 0.70 12.50
12 12.23n"ph/m 61 31 4 49 [0.8 0.70 12,50
14 63 30 40 s1 lo.s 0.50 37.5
16 66 34 50 54 l1.0 0.60 40,00
18 72 36 54 58 (1.0 1.00 -
20 86 40 66 70 |1.4 0.60 57.14
22 90 40 68 76 |1.4 0.60 . 57.14
24 82 30 64 67 [l.0 0.60 40.00
26 82 30 64 67 (1.0 0.70 30.00
28 42 12 22 30 1.5 0.60 60.00
130 50 16 27 32 1.5 0.24 84.00
12 48 20 28 34 1.0 0.70 30,00
34 54 24 32 8 1.0 0.70 30.00
36 66 36 44 50 1.4 0.70 50,00
a8 76 42 54 58 1.4 0.60 57.14
40 78 38 56 58 {1.0 0.70 30.00
42 74 24 40 54 |10 0,70 30.00
44 66 24 38 48 (1.2 0.60 50.0
46 74 k) 50 54 1.2 0.50 58,33
48 73 32 48 55 0.9 0.50 44.44
50 91 13 67 73 Jo.9 0.60 33,33
52 95 4 72 78 Jo.7 0.70 -
54 96 39 73 79 0.7 8.70 -
56 92 3 69 74 1.8 0.70 61.11
58 95 32 72 73 1.8 0.70 61.11
60 96 34 72 78 1,8 0.60 66.6
62 110 42 84 92 1.2 0.70 41.66
78 36 70 74 i’IZ 0.60 46.43

Io.21.8. CORRIDA 4 DE FILTRACION PERDIDAS DE CARGA {cm)

Y REMOCION DE TURBIDEZ (%),




v

CARGA
anea (o) w'(:f)w" HIDRAULICA PERDIDAS DE CARGALAN) Tureteoan 171
SUPERFICIAL . 2 3 4 INF. EFL. n(%)
0 2 62 10 20 3 fo.8 0.50 7.5
2 |109pm/ee 6 10 24 38 fo.8  0.50 7.5
0.018 4 2 66 10 24 38 |o.8 0.50 7.5
6 406.81pn/m 66 8 24 38 (0.8 0.50 31.5
8 3 2l 57 6 25 29 jo.8 0.60 25.0
10 |24.46n’phe/m?] 64 8 22 36 fo.s  0.70 12.5
12 60 9 22 34 |o.8 0.70 12.5
14 61 9 22 35 |oce  olso 25.0
16 62 8 22 36 (1.0 0.60 40.0
18 64 8 24 36 |1.0 0.60 40.0
20 68 10 26 40 [1.4 0.70 50.0
22 72 10 24 42 J1.4 0.70 50.0
24 76 12 30 46 11.0 0.70 50.0
26 86 14 32 50 {1.0 0.70 50.0
28 86 14 33 50 [1.5 0.70 53.3
30 1o 18 42 70 (1.5 0.12 92.0
32 14 20 16 70 [1.0 0.70 30.0
34 108 24 46 68 f1.0 0.70 30.0
36 12 22 a8 71 1.4 0.80 42.85
I8 12 22 46 70 1.4 U.60 57.14
" 118 24 48 74 1.0 0.60 40.0
6@ 118 22 48 74 .o 0.60 40.0
4 120 50 76 f1.2 0.60 50.0
e 123 27 50 71 1.2 0.50 58.33
48 151 64 87 100 |o.9 0.60 33.3
50 155 68 90 114 lo.9 0.70 22.2
52 153 68 87 112 {0.70  0.60 14.28
54 151 68 87 10 fo.70  0.70 -
56 108 26 46 67 1.8 0.70 61.11
58 104 24 44 65 11.8 0.70 61.11
60 104 26 56 68 |.g 6.70 61.11
62 12 32 54 67 {1.2 0.70 20.83
50 22 34 33 {1.12  0.62 a.6e
# (2

IOT. 2!1.C. CORRIDA 4 DEFILTRACION PERDIDAS DE CARGA {(cm)

Y REMOCION DE TURBIDEZ (%),




CUAURO 1II. 22 RESUMEN DE CORRIDAS DE FILTRACION

2.5

0.5

0.5
0.5

TASA DE FILTRACION

91.77 1pa/n®
2.4 gpm/£e2

114 1pw/a’
2.8 gpm/ft2

395 lpa/n’
9.7 gpm/£t2

118 1pa/a®
2.9 qp-/ttz

118 lp./l
2.9 gpm/fr2

160.92 1pa/n’
3.95 gpm/ft2
99.81 lpa/m®
2.45 gm/::z

240.37 lp-/-
5.90 qpulttz

330.0 IWI
8.1 gpm/f£t?

118 1pw/u?
2.9 gpw/ft

203 lpl/n2

406.8 1p-/-
. 1o gpm/£te

CARRERA
{hr)
36
36
36

40
22
22
40
32
32
62

62
62

PERDIDAS DECARGA REMOCION DE
2 4 TURBIDEZ(%)

57

45

105

132

168

122

36

96

78
50

62

30

148

118

in

18

36
22

3
]

50

17

108

133

173

120

183

70
34

]

49

28

106

133

175

122

84

4
33

84.36

84.10

78.20

36.19

40.95

40.95

37.14

54.23

52.38

44.64

46.43
44.64

AGUA DE

RETROLAVADO(%) OBSERVACIONES

4

AGUA RECARBONATADA

1DEM.

IDEN,

AGUA DE TRATAMIENTO

BIOLOGICO

IDEM.

IDEM.

Ipen.,

AGUA RECARBONATADA

I1DEM.

AGUA RECARBONATADA

IDEM.
IDEM.

eLl




hiem) o CHS (Ipm/n2.)
150 + 4068
2030
1180
100
50 4
3 1) © e
1) PERDIDA DE CARGA DE AREA TOTAL
an(em) 4 C.H.S (ipm/me)
1804
100} 8.0
2030
w0 4[ 406.8
- — -
20 40 © tiempe

3) PLIDIAS 08 CAMGA €N LANTERASE (o)

GRAFICA K. 21
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¢
180}
o 1 180
il | 2030
4068
E lT) 60 ﬂran
2) PERDIDA DE CARGA EN LOS PRIMERCS (M)
Som. OE ANTRACITA,
anem) 4 C.H.$ Upm /n2)
150 &
wol 2030
8.0
406.8
504

20 40 kT 7-.»-
4] PERDICAS DE CARGA EN LOS PRIMEROS (br)

PERDIDAS DE CARGA DE LA CORRIDA 4.
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II1.6  Adsorcion

E1 proceso de adsorcién fue observado primeramente para gases en el
afio 1773 por C. W. Scheele y luego para soluciones por Lowitz (1785);
actualmente se reconoce como un fenémeno importante para la mayor parte de los
pracesos fisicos naturales, biolégicos y quimicos. La adsorcién sobre s§1idos,
particularmente carbén activado, ha 1legado a utilizarse ampliamente para la

purificacién de aguas y aguas residuales.

Los carbones activados son valiosos para la eliminacién de sabor, olor y
color de las aguas, asi como para la remocién de compuestos refractarios al

tratamiento biol6gico de aguas residuales.

En general, la adsorci6n varia en razbn directa de la presién y en razén

inversa de la temperatura.

Puede decirse que todos los materiales comerciales que muestran, desde el
punto de vista de la ingenierfa, la mdxima capacidad adsorbente efectiva en las
condiciones en que se emplean, se activan ficilmente y se desprende de ellos '

con facilidad el adsorbato.

La adsorcién como operacién unitaria, podria considerarse como complementa
ria o suplementaria de otros procesos, cada uno de los cuales tiene limitacio-
nes concretas con respecto a las pequefias concentraciones de sustancias que

habrian de eliminarse o sacarse.



175

Las caracteristicas del carb6n empleado son un dato fundamental para el

disefio de las unidades de proceso.

En terminos generales Tos carbones utilizados son de origen mineral,
aunque también pueden emplearse carbones vegetales. En la planta piloto de
Cerro de la Estrella se empled carbdn de origen mineral, de procedencia

americana, pero activado en México.

Mecanismo_de Transferencia

Los parédmetros bdsicos que definen la ef iciencia del proceso son :
1} Las concentraciones de equilibrio en la superficie del carbén y en el aire.

2) La velocidad de transferencia de los contaminantes del agua al carbén.

1) La adsorcién en un sistema s61ido-1iquido proviene de la separacién
del soluto de la solucibn y su concentracién en la superficie de un s61ido
hasta que se establece un equilibrio dinémico en la superficie, entre la con-
centracién de soluto que permanece en solucién y la concentracién superficial
del soluto, En el equilibrio, existe una distribucién definida de soluto
entre las fases liquida y sélida, la relacién de distribucién es una medida de
la posicion del equilibrio en el proceso de adsorcidén y puede ser una funcitn
de la concentraci6n del soluto, concentracién y naturaleza de los solutos

competitivos, naturaleza de la solucitn, etc.
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La forma mis comdn para expresar esta distribucién consiste en expresar

la cantidad "ge" como una funcidn de "C" a una temperatura fija; la "C" es la
concentrac ién del soluto que permanece en solucibén en el equilibrio. Una

expresion de este tipo se 1lama isoterma de adsorci6n, la cual es una funcién
de la variacién de la adsorcién con la concentraci6n de adsorbato en la masa

pr'lnc1pa'i de la solucidn y a temperatura constante.

La ecuacién usada para explicar el fenfmeno que ocurre en el proceso de
adsorcién de contaminantes en el agua por medio de carbén activado es cono-

cida como isoterma de Freundlich.

(Esta ecuacién es un caso especial para energias superficiales heterogé-

neas. }

La ecuacion de Freundlich es bisicamente empirica, pero es un instrumento
Gti1 para describir los datos; su forma general es:
ge = KF c1/n
Donde: KF y n son constantes de capa compuesto y para cada tipo de

carb6n; mientras que C es la concentracidn del contaminante en el agua

(mg/1).

En forma logaritmica tenemos

Log ge = log I&_ + 1/n log C
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Para el caso de tratamiento de aguas, la cantidad adsorbida,

ge, es igual a (Co - C)/Do, siendo Co la concentracién del conta-
minante y Do la dosificacién de carbén, es decir, el peso por unidad de volumen.

Sustituyendo en la ec. anterior, obtenemos:

log Co-C_ logK +1lgC
Do n

La cual nos da una linea recta con pendiente 1/n y ordenada en el origen
jgual al valor de log K para C = 1 (log C = 0); 1la ordenada en el orfigen es
una indicactén aproximada de 1a capacidad de adsorcitn y la pendiente, 1/n de

1a intensidad de adsorcién.

2) La velocidad de transferencia. Los criterios de disefio son escen-
cialmente empiricos y précticamente revisten menos importancia desde el punto
de vista de disefio, porque en condiciones normales se emplean volimenes tales
de carbdn, que el tiempo de contacto excede los requerimientos comunes para

asegurar la transferencia del contaminante de) agua al carbén.

Existen diversos factores que influyen en la adsorcién: 4rea superficial,
naturaleza del adsorbato, pH, temperatura, adsorci6n de solutos mixtos y

naturaleza del adsorbente.
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Area Superficial:

La adsorcién es un fenémeno superficial, como tal, el grado de adsorcién
es proporcional al drea superficial especifica, la cual puede definirse como
la porci6n del &rea total que estd disponible para la adsorci6n. Por lo
tanto, la cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente s61ido es tanto

mayor cuanto mis finamente dividido y poroso esté el s6lido.

Naturaleza de) Adsorbato

Al considerar la adsorci6n de una solucién debemos tener en cuenta el
hecho de que la solubilidad del soluto influye en gran parte en el control

del equilibrio de adsorcién.

En general, podemos anticipar una dependencia inversa entre el grado
de adsorcién de un soluto y su solubilidad en el disolvente a partir del cual
ocurre la adsorcién; esta es la regla de Lundelius, que es una de las dos
normas generales que pueden aplicarse para una predicci6n semicuantitativa
del efecto del cardcter quimico de un soluto sobre su propia adsorcién de Ta

s0lucién.

pH:

Debido a que los iones Ht y OH™ absorben bastante fuerza, la adsorci6n

de otros iones viene influenciada por el pH de la soluci6n. Ademis, el pH



179
influye en la adsorcién ya que gobierna el grado de jonizacién de los compues

tos 4cido o bdsicos, el cual es factor determinante para la adsorcitn.

En general, la adsorci6n de los contaminantes orgénicos tipicos del

agua aumenta al disminuir el pH.

Temperatura

tas reacciones de adsorcién son normalmente exotérmicas; por tanto el
grado de adsorcién suele aumentar al disminuir la temperatura; ademis, las
vgriaciones pequefias de temperatura no alteran grandemente el proceso de

adsorcién.

Adsorcibn de Solutos Mixtos

En la aplicaci6n de la adsorcidn para la purificacién de las aguas y
aguas residuales, el material que debe adsorberse es una mezcla de varios
componentes y esto ocasiona que cada soluto compita de alguna forma, con la

adsorcién de los otros.

Naturaleza del adsorbente

La naturaleza fisicoquimica del adsorbente puede tener efectos profundos
sobre la velocidad y capacidad de adsorcién respectivamente cada sélido es
un adsorbente potencial; actualmente el carb6n activado es el adsorbente de

mayor interés.
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Retrolavado

Esta operaci6n consiste en someter la columna empacada a un flujo de

fluido suficiente para remover s6)idos acumulados en el lecho.

La velocidad y frecuencia del retrolavado depende de la carga hidraulica,
13 naturaleza y concentracién de los sé1idos suspendidos en el agua residual,

el tamafio de particula del carbbn y el método de contacto.

La frecuencia del retrolavado se puede fijar arbitrariamente (a diario
con un tiempo especifico) o por criterio de operacitn {pérdida de presién o

turbidez), su duracidn puede ser de 10 a 15 minutos.

Una de las alternativas para los sistemas de contacto de cloro es el

flujo descendente de agua residual a través del lecho decarbén.

La razén principal para utilizar un contactor de flujo descendente. Es
usar el carbsn con un proposito doble: Adsorcién de los orgénicos y filtracién

de materia suspendida.

Una desventaja de este sistema de flujo es que la provisién debe ser hecha
de manera peri6dica para el retrolavado y en consecuencia relevar Ta pérdida
de presién asociada con la acumulacitn de s6lidos suspendidos. La operacién
continua por algunos dfas sin retrolavado, puede ocasionar compactacién o

falta de lecho.
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La cantidad normal de agua de retrolavado empleada es menor al 5% del

agua producida para una altura de filtro de 0.8 m {30 in} y 10-20% para
4.5 m (15 ft) de filtro. La velocidad de flujo de retrolavado recomendada
para carb6n granular de 8 x 12 0 12 x 30 son 8.2 & 13.7 V/ mzseg( 12 a 20 gpm/

£t2) .(Ref. 15V

La remoci6n de s&)idos atrapados en un lecho empacado ascendente puede

requerir 2 etapas:

La obturacién de:

1) La superficie del fondo debe realizarse por operacién temporal del
lecho de manera descendente.
2) Los s6lidos suspendidos atrapados a la mitad del lecho pueden ser

removidos por expansién.

Cuando se retrolavan los filtros de flujo ascendente, se requiere mis
tiempo y proporcionaimente mayor volimen de agua de una calidad mayor para

evitar obturaciones en el fondo de los lechos.
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A veces el contraflujo de los contactores del empaque de carbén ascen-

dente precedido por filtraci6n, meramente consiste del doble de la velocidad

del contactor normal de 10-15 min.

EY equipo usado para retrolavado, lo mismo que el control son similares

a los usados para la filtraci6n con arena para agua potable.

Hidrdulica del Retrolavado

E1 lecho de carbdn activado es un medio compuesto de particulas relativa-
mente uniformes, que durante la operacién normal del filtro ocupa una profun-
didad "L", pero durante la operacién de retrolavado se expande a una profundi

dad "Le".

Cuando se alcanza una velocidad critica "Vc* durante el retrolavado
habrd un balance entre la resistencia por friccién de las particulas y la
pérdida de carga del agua en la expansidén del lecho. La expresién matemdtica

de este fenSmeno es la siguiente:

hi+ E =(fs-£)* (1- ee) *Le
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Donde:

hl = Pérdida de carga durante la expansién (m)

£s= Peso especifico de las particulas (kg/ma)

£ = Peso especifico del agua (Kg/m3)
Le = Profundidad del lecho expandido {m)
ee = Porosidad del lecho expandido (%)

La pérdida de presién por friccion (hL * £) se balancea con el peso de

las particulas en el agua, por lo que l1a ecuacibn anterior se convierte en:
hl=te* (£s-£)/6& * (1 - ee)

La porosidad del lecho expandido {ee) se puede calcular de la siguiente

manera:

ee = (vs/k)"
Donde: k = constante
n = coeficiente de expansién = 4,45 * Re -0.1

Vs = Velocidad del flujo ascendente durante el retrolavado

La expansitn relativa del lecho se determind considerando que el voldmen
de las particulas en el medio no expandido es exactamente igual cuando el
filtro se expande, lo que puede expresarse mateméticamente con la siguiente

relacion:
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L*x(1-e)*Ab=Le* (1 -ee)*Adb

Donde: Ab es el §rea superficial del medio. Por lo tanto:
Le=L* (V1-e)/(1-ee)

De lo anterior se desprende que la tasa de retrolavado requerida para
obtener una expans i6n dada, dependeré de la velocidad de asentamiento de las

particulas de carbén a una temperatura de operacién de 20°C.

Asumiendo que la gravedad especifica “Sg" de 1.75 para el carbdn acti-
vado, podemos obtener pardmetros como la tasa de retrolavado las pérdidas de
carga totales producidas en el proceso y la profundidad total del lecho

expandido.

Para determinar la tasa de retrolavado fue necesario calcular primero la
velocidad de asentamiento de las particulas, lo cual se hace por medio de la
siguiente ecuacitn:

Vs = ( (4/3) * (g/ep) * (is - £) /£ * )2

£1 regimen normal para este tipo de procesos es laminar, asi para

Re = 1.9 - 500 cp = 18.5/Re?+6
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£1 nimero de Reynolds para una particula, basado en la velocidad de
asentamiento de la misma es Reo= 8.45, el cual se usa para determinar
los coeficientes de expansion "n" para e) carbén:

Para una fluidizacién minima, vf = Ke"

Donde:  VF = velocidad de fluidizacion (gpm/ftZ)

Durante 1 retrolavado se produce una pérdida de carga "HL", que se estima haciendo

uso de la ecuacibn:
hL=te* (£s - £) /£ * (1 - ee)
(Es - £) /£ =59 -1
hif=te * (Sg - 1) * (1 - e)
Donde hl.f= Pérdida en el falso fondo
La pérdida total de carga seréa:

h1 total = hl medio + h1 falso fondo
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Definiendo (€5 - £) / £ =59 -1

Sg = gravedad especifica de las particulas

Y sustituyendo la relaci6n de CD en la ecuacién de la velocidad de
asentamiento, se determin6é la siguiente relacién entre "Vs* y "d" para el

carbdn activado.
Vs = 313.18% ¢+ 143

La velocidad de asentamiento de las partficulas estd relacionada con su

velocidad de fluidizacion "vf" de la siguiente manera:
Vs = 8.45 * vf

La velocidad de fluidizacion (desarrollada por Leva partiendo de

Kozeny) se determina por la ecuacién:
v = (0.00381 * (d60) 102 g (g5 - £)°‘94)¢4 0.88

Donde:
vf = velocidad de fluidizacién en GPM/ft2
d60 = Diametro de la particula al 60%
£ = peso especifico en 1b/ft3

viscosidad en centipoises

=
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Fondo de las Columnas Empacadas

Se utiliz6 gravilla silica de 4.7 mm de @ y un espesor de 50 cm para

soportar el carbdn activado y evitar taponamiento de las cebollas.
Bases de Disefio

E1 disefio hidrdulico badsico y los conceptos operativos para adsorbedores
de lecho fijo, flujo por gravedad y a presi6n son esencialmente los mismos

que para los filtros de lecho granular del tipo correspondiente.

La granulometria del carbdn es importante desde el punto de vista de
operacién hidréulica de las unidades (a menor tamafio de particula, mayores
pérdidas de carga, pero la superficie activa es précticamente independiente
del dismetro medio de los grénulos, pues mds del 99.9% de la superficie activa
se localiza en poros internos de las particulas de carbén, por 1o que la super

ficie externa de la particula es irrelevante.

La planta piloto de "Cerro de 1a Estrella" fue disefiada con dos columnas
en serie, con flujo descendente, un espesor total de lecho de 3.60 m; carga
hidré&ulica por unidad de superficie de 3.86 1/seg - mz (0.23 m3/m1n. mz,
5.69 gpm/ftz) equivalente a un tiempo de contacto en cama vacia de 15.8 min.
La unidad fue empacada con carb6n mineral 8 * 30 (8% mayor que la apertura

de 1a malla U.S. "A" y 30% menor que la apertura de la malla U.S. “B"}.
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Las columnas son de 40 cm de @ un bordo 1ibre de 21 cm y una expansién

del lecho del 40%. (figura 13).

Programa de Pruebas

Las pruebas realizadas consistiéron dnicamente en la variaci6n de tres
cargas hidréulicas 228, 237 y 263 1/m2 min. No se vari6 la altura de empaque,
debido a que se trabajo con la de disefto 7.20 m; se midieron los parsmetros

de turbiedad, pH, color, D.Q.0. y D.B.O5 (cuadros 111.23.A y B}).

En el cuadro [11.24 se presenta un resumen de las eficiencias de remocién
para las tres cargas hidrdulicas descritas. Como se puede observar no hay
variacién en el pH; para la turbiedad la remocion mixima fue del 53.58%
para la carga superficial de 237 1/m2 min. Aunque para la carga superficial
de 263 1/m? min. 1la remocion de turbidez es el 40.75% mds baja que la ante-
rior, la remocién de color es del 83%, de D.Q.0. del 54% y de D.B.0O de)

27.11% cabe mencionar que lo 6ptimo se encuentra entre 237 y 263 1/m2 min

obteniendo carreras de 50 a 150 hrs. entre cada retrolavado.

En las graficas I11.22 se presentan esquemat icamente las remoc iones de

los parémetros medidos.

Se hace mencidn respecto a las duraciones de carrera, pues la literatura

recomienda de 24 a 48 mg/1.( Ref. lébde carbén activado granular y en las
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CARBON ACTIVADO

23A.

CUADRC XX .



Qw CH.S. AEMMQUE OURACION PL ::,: . _ TURDIEOAD COLOR '?. Q0.
Ar. nf.

L/min, L /m2.min. m. 3 g/ Inf. Efl. | Inf. Efl. inf. Ef1. £fl.
30 263 7.20 - 8.80 7.62 2.0 1.0 - - 43.65 7.94
30 263 7.20 26 1.1 1.1 j7.88 8.12 (1.2 0.5 40 0 47.61 1.8
a0 263 7.20 38 7.97 7.96 {1.0 0.5 40 10 - -
30 263 7.20 62 0.8 3.5 §7.57 7.70 {1.0 0.5 40 15 47.9  49.7

1.080.87]6.12 8.19 §4.00 2.37 }29 4.92 ]39.6 18.2
0.360.32]0.58 0.33 |6.22 4.52 }i2.7 5.90 J12.9 7.1
30 228 7.20 138 1.1 1.0 }9.47 8.54 }2.0 2.0 30 ° 190 34,2 15.7
m 228 7.20 30 - = ]7.94 7.98 2.0 1.0 20 15 51.8  39.68
30 228 7.20 50 1.2 1.1 }8.29 8.35 (2.0 1.0 40 10 35.6 19.8

1.151.0518.56 B.29

2.0 <33 130 11.67 140.53 25.06
0.050.0500.65 0.23 {6.0

1
0.47 B.16 2.36 | 7.99 10.47

30 237 7.20 116 1.0 0.8 {7.94 7.85 |2.5 0.5 30 10 - -
30 237 7.20 130 - = 19.50 8.77 12.0 2.0 20 5 43.1 7.8
30 237 7.20 - - - - - 1.0 0.5 30 0 43.9 3.9
30 237 7.20 34 1.5 1.0 | - 8.14 |2.5 1.0 S S 91.3 11.9
30 237 7.20 58 1.5 1.0 {7.85 - 2.0 1.5 30 5 43.5  11.9
1.330.9318.43 8.25 f2.37 1.1 23 5 55.45 B8.88
0.230.09]0.76 0.38 85 0.58 (9.8 3.16 j20.70 3.32

Ir.g238  RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CARBON ACTIVADO
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C. 4. 3. |DUR.ICIOR H TURBIEDAD COLOR D. Q. 0. D. B, oO.

L-b"~ LIK HR INP. irT. (#)IM°. EFL. (£]IN?. BFL . €S)[INF, EFL. (£)1r7. EFL. (%)
arg ) 3,56 5.2! 3.2702.0 1.23 33.5/30 11.67 61.3[40.53 25,96 38.192.47 2.23  9.72|
227 72 8,43 8,25 0,13} 72,27 1.1 53,5223 5 78,06)5545 8.88 32.982,15 1.3 38.6
262 S 812 3.19 0.0714.0 2.37 49.75 |29  4.92 8.0329.6 18.2 54.4 [2,0c 1.c4 27.11

CUADRO It . 24 EFICIENCIAS DE REMOCION PROMEDIO DE ADSORCION EN CARBON ACTIVADO
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UNIDAD DE ADSORCION EN CARBON
ACTIVADO

NOMENCL ATURA:

1-(DLUMNA OE ADSORCION EN CARBON
ACTIVADD, 368 &

2INFLUENTE.

10-LECHO DE GRAVA.

ACOTxm,
E3CALA.1:25

70

FIGURA 12
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corridas se utilizé aproximadamente 690 mg/1 para las duraciones de 160 hrs.,

de operacién. Al final de cada corrida se procedi6 a retrolavar como en el
caso de los filtros duales utilizandose un 5% en promedio de agua para retro-
lavado, lo cual cae dentro de lo recomendable. Ademds los retrolavados nos
sirvieron para evitar el crecimiento bacteriano en el lecho de carbén, el
retrolavado del carbén activado se realizé con una tasa de 400 a 600 1/m2 min
(3.8 a 14.7 gpm/ftz) para la expansién detl lecho del 40 al 50% observandose

durante esta operacidn una buena limpieza del carbén.

Finalmente respecto a las lecturas de las presiones Py y P2 estas se
anotaron para controlar en un momento dado el incremento de presién en las
cdmaras, pues en un momento dado al saturarse alguna podria correrse el

riesgo de reventarse por exceso de la presién.
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I11.7 0zonaci6n

E1 empleo de la ozonaci6n en el tratamiento de aguas residuales es

reciente.

Las propiedades fisicas y quimicas del ozono se han aprovechado de
manera practica, ya que es un fuerte oxidante, siendo una forma alotrépica del
oxfgeno, con un atomo mis que la molécula natural. La ozonaci6bn se utiliza

con propdsitos varios:

Como ayuda de coagulacién en la filtracion directa de las aguas,
acondicionamiento quimico de las aguas para el proceso de carbén
activado; para anticipar una posible degradacién de la calidad de
las aguas y una disminucién en la capacidad adsortiva de dicho
proceso, se puede disefiar la capacidad de transferencia del czono
como ayuda de oxidacién de orgdnicos. Contribuye también a promover
la conversién bioldgica del amoniaco presente a formas oxidadas

del nitrégeno (nitratos y nitritos).

Eliminar también color, sabor, olor, fierro, manganeso y cianuro,
etc., como se puede observar, el ozono es un oxidante de amplio
espectro, ya que oxida compuestos orgdnicos, inorgdnices y biol6-
gicos, por 1o que también se emplea como desinfectante, ademds de
facilitar 1a remocién de compuestos solubles ya que oxida la mayor

parte de elementos y compuestos a su estado més elevado de oxidacidn
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como los orgénicos refractarios (detergentes, pesticidas, fenoles,

etc.)

£1 uso de la ozonacién se ha extendido por Europa y América con buenos
resultados, por ejemplo en las plantas de Los Angeles (EUA), Belle Glade, Flo
rida (EUA), Ormond Beach, Florida (EUA), Worcester, Ma. (EUA), Hackensack,
New Jersey (EUA), Choisy-le-roi (Francia) y Moulle (Francia).

E1 ozono es producido comercialmente por la excitacién del oxtigeno en una
corona dieléctrica, es decir se propicia una descarga eléctrica en el dieldc-
trico. E1 oxigeno alimentado puede ser puro o combinado (aire). Enel caso
de alimentacién de oxigeno puro las concentraciones de ozono logradas son
aproximadamente del doble de las logradas si la unidad generadora se alimenta
con aire, para la produccion de la corona tradicionaimente se han empleado
dielectricos de vidrio, pero la tendencia actual es el empleo de elementos de
cerdmica, por su mayor eficiencia en términos de energfa consumida en la
produccién de ozono, una reduccién potencial en el tamailo de las unidades y

una concentracién mayor de ozono en la mezcla de gases.

La solubilidad del ozono en el agua depende principalmente de la tempe-
ratura y la presién parcial del 03 en la fase gas también el curso y grado
de las oxidaciones por ozono puede variar considerablemente de un caso a otro,
dependiendo de factores como: La naturaleza y concentracién de los reactivos,

temperatura, pH y tiempo de contacto.
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En la préctica, no puede esperarse una degradacitn completa de los
compuestos poco reactivos tales como hidrocarburos saturados y adn compuestos

.alifaticos halogenados.
Una amplia gama del ozono se destaca como sigueRef. 17.

Mayor capacidad de adsorcion del carbon activado en la remocitn de materia :
orginica disuelta, mayor vida Gtil del carbén hasta 3 afos antes de su regene-
racion; mayor efectividad en la combinacion pre-ozonacibn-carbdn activado-

ozonaci6n y por 01timo reduce la demanda de cloro para la desinfeccibn final.

Bases de Disefio

En términos generales, la d6sis de ozono recomendable para el tratamiento
de agua en combinaci6n con carbén activado es proporcional a la concentracion
de carbén orgénico disuelto, esta proporcién varia de 0.5 a 2.5 mg de ozono

por mg de carb6n orgdnico disuelto.

Es importante insistir que la d6sis de ozono necesaria no es la calcu-
lada estequiométricamente para la oxidacién total de dicho carbén orgénico,
pues las reacciones de oxidacién buscadas son sd6lo las necesarias para romper

y oxidar parcialmente ciertas moléculas.
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Otra opcién de tratamiento es colocar la unidad de ozonacién entre los

procesos de filtracion y carbén activado. La ventaja de esta opcién es la de
reducir la demanda de ozono, pues una parte de los compuestos que demandan

ozono serian removidos en los filtros.

Las caracteristicas de los equipos generadores de ozono, asi,como sus
costos, varian considerablemente segin la tecnologia empleada por cada fabri-
cante; algunos conceptos pragmiticos, utiles para evaluar la adquisicidn de

equipo son:

1) Para los generadores con dieléctricos de cerdmica, el consumo de
energfa es del orden de 13.8 watts-hr/g ozono generade (algunos de
los fabricantes de equipo mencionan eficiencias del orden de

10 watts-hr/g ozono producido).

2

E1 volamen de gas manejado varia considerablemente, en términos
generales, si se emplea aire en el generador de ozono, la concentra-
cion de ozono:en la mezcla es del orden de 18g/h m3, si se emplea
oxigeno la concentracion puede 1legar a ser de 75g ozono/Nma. La
capacidad de los difusores deberd ser por lo tanto ajustada a la
concentracion de ozono que produzca el equipo escogido. Algunos
fabricantes especifican concentraciones del orden de 11 g/m3, otros
recomiendan especificaciones aln mayores de 18 g/m3, 1o que obvia-

mente, implica menores volimenes de gas a manejar.
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Descripcitn de la Unidad

ET equipo seleccionado como generador de ozono es de la U. S. Ozonair
mod, LF-32, el cual genera 32 gr/hr de ozono al pasar aire seco por unos
dieléctricos de cerdmica (oxido de titanic), en los cuales se genera una
descarga eléctrica de 12,000 volts para descomponer la molécula de aire

0—-’03.

2
La inyecci6n del ozono en el agua para un buen mezclado se realiza a
base de venturis, en el cual se reduce el didmetro de una seccién para incre-
mentar la velocidad y crear una presi6n negativa, por lo que ahi se genera

la succién y Ta mezela del gas {ozono) con el agua. La unidad cuenta con
dos cdmaras de contacto circulares de 30 cm de @ y de 3.10 m de longitud
cuyo volumen es de 217 1ts con un tiempo de retencibén de 7.20 min., a gastio
de disefic de 30 1/min. ya en 1a préctica se podrdn variar los tiempos de

contacto en 7.20 y 14.40 min. (ver figura 14).

La generaci6n del aire se realiza por medio de un compresor que opera
a base de grafito como lubricante, para evitar la humedad del aire y la

saturacion de 1a alimina.

En las pruebas experimentales no se variaron las condiciones de opera-
cién como pudo haber sido tiempo de contacto y dbsis de ozono. Pero si se
prob6 el ozono en dos diferentes efluentes de filtracién y de adsorcién en

carbén activado que es la discusién principal de los resultados.



UNIDAD DE OZONACION.
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NOMINCL ATURAL
1-2NTMA Of COMPRESON.
2R

3-TORCAMINADOR DR CALBR.

A-FLIRO SLIMINADOR 0 & KUMEDAD
S-TANQUE OF ALMACENAMIENTD.
S-VALVULA OB REGUAZION ﬁ FL0.
T~ MANOMNE

He#RING mnum e HUMEDAG
R-GENERAOOR DE 020NMD

12-LEL DE OIONOC.

U-UNDAD OF AGUA OF EMFRIAMIENTD.
BAOMBA PARA ENPRIAMIENTO.
‘.-Nfulllﬁ
TEI-INYECCION O OZONO.

‘IIPCAHM DE CONTACTO.
B-PURGA OF AIRE
D-SOPORTE TR
ﬂ-‘lLu!IYI
2-TU90 D&

ACNLICO.

ACOL:em.
WEICALA.

FIGURA 14
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En caso de emplear oxigeno es importante hacer notar que sdlo una frac-

cIfn pequefia del mismo, aproximadamente 5% es convertido en ozono, por lo que

el gas exhausto contendrd cerca de 95% de oxfigeno esta situacién hace casi

necesaria la reinyeccién del gas que no reaccioné en los generadores de ozono,

to cual debe ser considerado en el estimado de costos.

A"Continuacién se presentan algunas especificaciones de equipos de

ozonacibn:

TIPO

CLASICO

CLASICO

OPTIMO

CLASICO

QPTIMO

CLASICO

GAS DE ENTRADA

AIRE

AIRE

AIRE

OX1GENO

OXIGENQ

AIRE

DIELECTRICO

VIORIOQ

VIDRID

VIDR1O

VIDRIO

VIDRIC

CERAMICA

ERECUENCTA

30 Mz

600_H2

600 _H2

600 _H2

600 H2

600 H2

CONSUMO DE
ENERGIA POR
UNIDAD DE
SUPERFICIE
{L/me)

1 400

2 800

3 260

1 600

3 080

10 000

CONCENTRACION
DE 0ZONO,
(g 04/Hn°)

18

75

70

PRODUCCION DE
0ZOND P
(gOalhrﬂn)

16

152

200

16

420

724

ENERGIA REQUE-
RIDA (w-hr,’903

18.4

18.4

16.3

13.2

1.3

13.8

A0 DE DESARRO
LLO DE TECWOLO
GIA

1976

1981

1983

1982

1984

1986

Ref. Coste Ch y F. Fiessinger, "Recent Advances in Ozone Generation" AWWA
Preconference Seminar, - Ozonation: Recent
Advances and Research Needs-Denver, Co.

{EUA) 1

986.
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Uno de los motivos por lo cual no se probaron diferentes alternativas

de operacidn fue la falta de experiencia en cuanto a la operacién de los
ozonadores, pues provach el rompimiento de varios dieléctricos de oxido de
titanio. ya que el aire inyectado no estaba seco teniéndose que implementar
un sistema de secado de importacién consistiendo en un intercambiador de
calor, enfriado en ciclo abierto por agua, para disminuir la temperatura del
aire comprimido antes de pasar por el propio secador a base de alimina.
También se implementd una valvula solenoide conectada a un timer con ciclos
de 15 seg., para el drenado de humedad del tanque del compresor. FlInalmente
otro problema fue la inyecci6n del gas en el 1iquido pues era nuy diffcil
disolver el ozono en el agua, por 1o gue se diseiid un sistema a base un By-Pass
y un inyector para regular la caida de presi6n y evitar pérdidas por friccion

y por piezas especiales.

Como una primera prueba preliminar se midieron parametros de campo (pH,
turbiedad, color, alcalinidad y dureza total). Con el efluente de filtracidn
se remueve el 52.6% de turbidez, 6@ de color, la alcalinidad y dureza total

asy como el pH no tienen variacidn. {Cuadro 171.25). »

£n cuanto al efluence de adsorcion l1a remocitn de turbiedad es del 28%
considerdndose baja justificdndose en un momento dado por las bajas concen-
traciones después de carb6n activado. En esta secuencia se removié el16%y 24%
de alcalinidad y dureza total siendo buenos resultados.Aunque no se midi6é el

color se puede esperar buena eficiencia. (fuadro 71!1.25).



Para corroborar los resultados anteriores ademds de probar la eficiencia
del ozono se procedi6 a realizar una serie de pruebas con los efluentes
anteriores, pero midiendo mayor caniidad de parimetros {40 a 50),cuadros

111.26 y 111.27.

En el cuadro 111.28 se resumen los resultados descritos anteriormente,
pero con las eficiencias de remoci6n para cada parametro: en cuanto a los
_parémetros fisicos como el color, turbiedad, conductividad y s61idos se tienen
mayores remociones después de adsorcidén, pero tomando en cuenta que el efluente
de filtracién contiene mayor cantidad de contaminantes, los cuales al oxidarse
arrojaran mayor turbiedad y color o bajas remociones. Esto se puede observar
en los s61idos wlatiles que se remueven en un 37.14%, pero aparecen como
s61idos totales y fijos estos podrén ser removidos posteriormente al pasar

el agua por adsorcién.

Para el nitrbgeno amoniacal la remocién es del 28.57%en el efluente de
adsorcibn por su aita concentracién 7.4 mg/l., no ast en el efluente de filtra
cién, donde el amoniaco es de 0.2 mg/1. Por otro lado los fosfatos se incre-
mentan esto se puede deber a la descomposicitn de las moléculas de detergen-
tes, pues como se sabe €stos contienen cantidades pequefias de fosfatos
Ref. 18), obsérvense 1as remociones del 41 y 75% para el agua de filtracién y

adsorcion.

En los metales solubles se tienen remociones bajas de un 5% para el efluente

ozonado proveniente de f{ltracion; éstos al oxidarse sefacen notar en los



TURBIEDAD pH COLOR | ALCAL.TOT.| DUREZA TOT.
INF. EFL.] INF__EFL | INF._ EFLI{INF.  EFL! INF. EFL.
0.6 - 7.04 - - - 12 - 1176 17t
TIEMPO DE 0.6 0.2{7.96 7.42{ 20 5 |88 96 {137 -
CONTACTO = 14.40min. 0,6 - 6,32 - - - 88 92 {196 192
0.6 0.6 16.63 T.78] 20 5 (104 100 |176 -
DOSIS DE 0.7 - }6,98 - - ~ 1108 ~ Jlé% 164
OZONO = 50 mgA. 0.8 0.5 16,97 7.18] 25 129116 120 {157 159
0.8 0, 117.24 - |- - 1168 - |} - -
AGUA PROCEDENTE 0,5 0.2 17.1%8 7.13} - - 1720 122} -
DEL EFLUENTE DE 3.3 - 7.03 - 30 15 {156 1690 {157 14%
FILTRACION. 0.4 - 16,97 6,30{ ~ - |96 - - -
1.3 - 6,19 =~ 20 « |88 102 {157 160
1.2 0.9 |6.24 6,751 20 5 [100 -~ 1157 -
0.8 0.4 §6,53 = 0 39 - - -
A 1.5 16,54 - 30 go 56 56 1 -~ -
R = |0.97 0.46{6.23 7.19| 23 7.96{102 157.2[i€4.; 16%.7
® 2 [0.63 0.16{".41 0.34{4.25 3,64]29.0 3.3} 15.3 14.0
0.9 9.5 {7.96 8,13} ~ - 1277 240 {72 223
TIEMPC DE Ne5 0.5 |7.75 5.20] - ~ |04 124 (204 289
CONTACTO = 440 min. 1.2 2.9 {8.03 3.18] - ~ 1255 269 |ps57 ma
0.6 0.2 |Te2) 7,96 - - 52 ~ 319 -
DOSIS DE 0.5 0.2 {8.17 8.13] - - 1279 107 | - -
OZONO = 50 mgh 0.5 0.4 {8.92 4g.22] - - 1303 285 | - 201
0.5 0.7 (2,01 R.OP( - - {240 235 | - 217
AGUA PROCEDENTE DEL  [0.2 - 12,65 -~ -
EFLUENTE DE ADSORCION = Q 161 inm m3 14
EN CARBON X s Pe0 0 2.4312.0T 8,261 - - 1259.6 217 |233 177.7
ACTIVADO. ™ 0,22 2,7210.,49 0,40} ~ - 55,8 57.4?5.3 80.5
Nota: INF. ~ INFLUENTE
EFL.~ EFLUENTE
CUADRO I .25 RESULTADOS PRELIMINARES DE OZONACION CON LOS EFLUENTES DE

FILTRACION Y ADSORCION

~N
o
-



PARAMETRO / DIA. ({1
pH_(Unidades) 7.88
Color {U Pi~Co) 13
Turbiedad (UNT) 1.5
Alc. total (CaC03) 62
Dureza tot.l {cac03) 156
gncarbon 62

onduct. (umhos/ca} (3]
Clnmzo‘ !l
s::lxdos totales 570
Solidos totales ﬁio- 436
Solidos totales Vo 134
Sol. disueltos totales 565
#61. disueltos fijos 436
S581. disueltos Vol. 129
B8¢1. Susp. totales 5
S0l. Susp. fijos 4
S@). Susp. Vol. 5
Sl. Sed. (ml1/1) -10
R-NH3 -2

N-Total .7
Posforo total 1.6
rosfatos totales 4.9
Calcio solubie 31
503""“ lolublc %z
Potasio lolubh 16
Calcio total 31
mnuio 3:-1 9

io tot [
Potasio total 16
rierro ulll}:bl n.D
e .D.
P. uluﬂc N.D.
Cadmio soluwble N.D.
Mercurio soluble n.b.
Arsénico -ollbh N.D.
cr 1ub. N.D.
Pierro toul .10
total N.D.
Plomo total .02
Cadaio total N.D.
rio total N.D.

ico tetal .0100

Cromo total -
C. Tot. (WEP/100 al) -
Cta. Estamdar (Col/ml) - 3
DBOS total
DOO total 15 13
Grasag y aceites - ~
SAAM 1.0 4

NOTAS: IIF.» MPLUENTE; EFL s EFLUENTE.
Cone. 00 mg/l, ontapte on Gonds 0s indiques otvee waidedes.

CuADRO II.2¢ RESULTADOS ANALITICOS DE OZONACION PARA EL EFLUENTE DE FILTRACION.



pa
Tarbieded (oWY)
Alc. total (o)
totall
|dicachenatos
omiect, {  hos/ca
Cloruros
sulfatos
851idos totales
881idos totales

.91 6.9 B.01 0.3
.5 0.3

S5 0.3

Ptto'olfltﬂl
M-Orginico

L -]
'll
» 54
51 51
b4 552 Bao sez2f3e P76 430 |536 520
j=m—===H30 46442 290 344 1480 416
9" 78 86 | 48 104
F3 O e 536 520
27
9"
15
15 -
4
10 .10 .10 |.10 .10
.5 p.87.5 M.%8.¢
6.2 0.7 l.lkﬁ..’.l
.2 1.81.5 n.12.1
3 L1 .1 LS .4
9 L2 .2 51.2
9 .7 LT e

-2 1
Calcio total 2
sio total 2
io total 00
tasio total 1
ierro total .05.05 .05
total [.010.08[.018.01p.018.04.018
Plemo total 05 .05 |.05.05 |05 .05105
fadnio total 008.808;.088 .008 1098 .08 | 008
Cromo total 088 .0US |.008 .008 (008 .008 1008
L. Pecalas (IP/100N6,000 7 )--——-— 880 79,300
-10TALES ° /80 149,380
Total o s}3 13
rasas y aceites 1228 34 {27 2410
013 .1}5 Jd1

146119 175 88
Bo 17 [26 17
{.os.zs
018.054.018.02q.018.0a0
05 .05
[ e .ams |
088 .088
10,008
0002
2 218 6
1 10 6
ts 53

Hotos: INF. - INFLUENTE , EFL. - EFLUENTE
T GONGENTRACION EN 1071, EXCEPTO DONDE SE INDIGUEN OTRAS UNIDADES.

CUADRO XK. 27 RESULTADOS ANALITICOS DE OZONACION PARA EL EFLUENTE

OE ADSORCION
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M x.28 EﬂélENCIAS PROMEDIO DE OZONACION para los

EFLUENTES OE FILTRACION Y ADSORCION.
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INFL, EFL. INFL, E€FL.
FILTRAC.| OZONO '? (%) ADSORC. | 0ZONO ’7 (%)

pa 7.64 7.67 0.03 8.07 8.26 0.19
OMOR . 11.508 42.50 - - -
TURBIBBAD 1.7 2.0 -30.99 0.60 0.4 31.33
ALCAL. TOTAL | ] «” 3.83 35 217 7.66
BURBRA TOTAL 156 150 3.8 3 an 9.448
COMCTIVIOAD (], ] 672 -0.9 ™ (< ] 6.13
CLORUROS 4 “ 2.04 54 52 3.70
0RO 0.23 8.21 8.69 - - -
SSLIAYOS - - - 52 51 1.92
SOLIDOS SESINENYARLES 0.10 0.10 0.0 8.10 0.10 0.9
BOLIDOS TOTALRS 5353 413 25.32 512 509 0.58
BOLIBOS TOTALES PIJOS (%] 429 - 3.7 407 410 -0.7¢
BOLIBOS TOTALES VOLATILES 100 [ L] 37.14 190 9 7.00
SOLIDOS PINEELTOS TOMLES 547 513 2.56 527 s13 2.66
SOLIDOS PISURLTOS FIJOS 42 @5 -3.15 426 426 0.0
SOLIDOS DISUELYOS VOLATILES 135 108 20,00 101 [ ] 14.85
SOLIPOS SUSPRNRIBOS TOTALES 6 7 -0.17 7 5 28,57
SOLIDOS SUSPENBINGS FI1JOS 4 ] -25.0 6 4 3133
SOLIDOS SUSPENRISOS VOLATILES 6 5 '0.17 S 5 0.0
-y 0.2 0.2 0.0 7.4 5.3 28.30
WTTROGENO TOTAL 0.9 0.85 5.55 8.1 6.0 25.92
WITROGEWO W-%O, RITRATOS - - - 1.9 1.9 0.0
POSPFORO TOTAL 1.7 1.85 -8.82 a.4 0.4 0.0
POEPATOS TOTALRS 5.1 5.67 -11.18 1.2 1.3 -8.3)
ORTOPOSFATOS - - - 0.9 1.4 -55.53%
W-ORGANICO - - - 0.7 0.6 14.20
-y - - - 0.5 0.83 .00
CALCIO SOLUBLE 30 29 3.33 - - -
NAGHESIO SOLYBLE 19 18 5.26 - - -
S0DIO SOLUBLE 76 77 1.31 - - -
POTASIO SOLUBLE 17 16 5.08 - - -
CALCIO TOTAL k) 3 3.22 s3 52 1.08
MAGNESIO TOTAL 17 18 -5.08 17 16 5.00
S0D10 TOTAL 7% ” 1.31 a3 a5 ~2.41
POTASIO TOTAL 16 16 0.0 1 14 22.22
PIERRO SOLUBLE - n.D n.D - - -
MANGANESO SOLUBLE 0.03 [ 8] 100 - - -
PLOMO SOLUBLE - N.D - - -
CADMIO SOLUBLE ~ N.D - - - -
MERCURIO SOLUBLE - H.D - - - -
ARSENICO SOLUBLE - n.p - - - -
CRONO SOLUBLE - n.p - - - -
PIERRO TOTAL 0.0% 0.1 -11.11 0.85 0.08 -60.0
RARGANESO TOTAL 0.04 n.n 100 o.018 0.024 -33.33
PLONO TOTAL - 0.02 - .06 0.8 0.0
CADMIO TOTAL - n.po - 0.908 0.008 .0
MERCURIO TOTAL - u.p - - - -
ARSENICO TOTAL 0.0007 0.0053 -6.57 - - -
CROMO TOTAL 0.02 n.p 100 0.008 0.009 0.0
COLIFORMES TOTALES - 35 - 75800 20 99.97
COLIPORNES PECALES 26433 - - 103514 | 18 99.98
CTA. RSTANDAR 60000 778 98.70 - - -
D.B.0._ TOTAL 2 3 -50.0 - - -
D.0.0. TOTAL 18 14 22.22 16 11 31.25
GRASAS Y ACEITES 3 k] 0 13 V) -7.69
S. A. A A, 0.9 6.37 41.11 0.4 8.10 75.00
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ne.ales telales cuno es 21 flerre y ranganeso que sufren mayor oxidacibn.
Ya en rieiales cono ploma, sercurio, arsénico y cromo no hay remocién para

135 dos series de pruesas.

Pur.ﬁl:‘lmc s¢ gbsarvan ~erociones de bacleriolégicos del 99% en promedio
para las dos pruedas ccip-ohindo su accidn bactericida en especial pues se
:ienen concentraciones del orden de 26,000 a 103,000 colonias. Aunado a
esto se entreliga la rativci6n de materia orgénica riedida como D.Q.0. soluble
pues 18 r2mocién es del 22 y 214 para 1 agua procedente de filtracibn y
agsorc ién resgectivamente, ©n las gréficas !11.23.A, B, y C se esquematizan

las remociones mas importanies para el proceso de ozonacién.
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111.8  Osmosis Inversa

La dsmosis inversa se aplica en sistemas de baja presi6n para potabilizar
aguas contaminadas. Como pretratamiento antes de intercambio i6nico, para
aguas salobres, de mar en barcos, en plataformas marinas, en aguas para
calderas y procesos. Ultimamente se.esté dando auge en las aguas residuales
ya sean domésticas o industriales. Utilizandose como pulimiento del agua
previamente tratada con procesos convencionales, controlando el contenido de

sales disueltas, trazas orgénicas, virus, color, turbiedad, metales, etc.

Su desventaja es el alto costo del equipo y de operacién, pero es mejor en
comparacién con otros procesos como la electrodidiisis y el intercambio
ibnico. Pues la dsmosis inversa remuevedel 85 al 99% de contaminantes.

En la dsmosis inversa se aplica presi6n para exiraerle agua a una solu-
cién concentrada a través de una membrana semipermeable al ir aplicando
presién hasta Ylegar el flujo a ser cero denominandose presitn osmbtica, el
agua de alimentacién se divide en dos flujos; producto (agua purificada) con

baja concentracién de sales y el rechazo con alta concentracién de sales.

En la dsmosis inversa se conoce como recuperacién de agua a l1a relacién

que hay entre el flujo producto y el flujo de alimentacidn en porcentaje.



R= g R = % de recirculacién
Q
q = Caudal producido {L/min)
Q = Caudal de Alimentacién {L/min.)
Recuperacifn = Flujo Praducto x 100

Flujo de Alimentacién

Es decir: un porcentaje del agua alimentada pasa a través de las membra-
nas ya sin contaminantes (agua producto) por ejemplo 10%¥ y el otro porcen-
taje 90% se elimina con los contaminantes {concentrado 6 salmuera), ast
suces jvamente segln el nimero de membranas se incrementard el agua producto

ésto se describe con la ecuaci6n anterior.

Por otro lado el fenémeno de transporte de sales a través de una membrana

semipermeable se describe con la ecuacién siguiente:

g=Km@p-A)... (2); q-=Flujo de agua (1/min.}

Km = Coef. de permeabilidad de la
membrana en funcién del espesor
tipo y composicion

Ap = Diferencia de presitn aplicada

A = Diferencia de presién osmotica

en las soluciones de los lados

de las membranas
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E1 paso de sales a través de las membranas nos dice que al aplicar

mayor presi6n se incrementa el flujo de agua producto(ecuacién (3}, pero

no el de sales siendo demejor calidad el agua producto.

S = KsA( C) ... . (3) Ks = cte. de permeabilidad de las sales
Aci = Diferencia de concentracién de la
sal en ambos lados de la membrana

S = Flujo de sales

Las membranas actuan como una barrera al flujo de moléculas o 16nes,e’stas
membranas se constituyen por polfmeros que forman 4reas amorfas y &reas
cristalinas. Los espesores de las membranas varfan, pero algunas tienen
espesores de 100 micrones (0.10 mm). Siendo del tipo asimétricas como las

de acetato de celulosa; poliamidas aromaticas a base de fibras huecas; etc.

La alteraci6on de las membranas al estar expuestas a la alta presién
produce la compactaci6n de €stas, por lo que disminuird el flujo de agua
producto al paso del tiempo. Otro factor que daflan a las membranas es la
acumulacién de sales rechazadas, formando una capa estable que se 1lama
efecto de polarizacién de la concentracién denominada como la relacién de
la concentracién de sales en la superficie de las membranas y en el senc de la
solucién incrementéndose la presion osmdtica y reduciendo la tasa de produc-

cién de permeado.
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Las merbranas al paso del tiempo pierden capacidad de produccién por el

efecto de la hidrdlisis del acetato de celulosa. Para reducir ésie efecto
se debe de trabajar el sistema a pH de 5 unidades y no ris de 5.5(Ref. 19)

Como se muestra en la siguiente relacién:

pH de Operacifin Vida Util de la
(Adim.) Hembrana (hr.)
1.5 80
3.5 %00
5.5 80 000
7.5 8 000
9.5 80

Para ajustar el pH al requerido se utiliza dcido sulfurico 6 &cido

muridtico (¢lorhidrice) grado industrial.

Otro factor importante es el depbsito excesivo de partfculas de sulfato
de calcio, ya que este se incrusta en las membranas ocasionando taponamiento.
Para evitar ésto se inyecta hexameta-fosfato de sodio para mantener en sus-

pension dichas particulas.

Al inyectar 4cido sulfdrico al agua se forma &cido carbdnico o &cido
sulfhidrico. Este se removerd mediante aereacién del agua y ademds se

estabilizard el pH del agua de 5.5 a 6.5. «



214
Al pasar el agua por asmosis inversa esta serd pura; dependiendo de su

utilidad final se diluiré con agua que no ha pasado por €ste proceso
realizando un balance de masas para obtener las concentraciones requeridas

de la composicién del agua.

Bases de Disefio

Se utiliz§ un equipo para producir 0.2 1/seg. (12 1/min.}{(Figura 15
con metbranas de acetato de celulosa (utilizadas d1timamente para la remoci6n
de salmuera y aguas residuales)(Ref. 20\, E! equipo consta de 4 elementos
pudiendose experimentar el paso de cuatro tratamientos con diferentes por-

centajes de recuperacion al variar la recirculaci6n y el rechazo. (Fig. 16).

La unidad cuenta con una bomba de alta presién de 40 psi; una bomba
para el lavado de las membranas de 5 h.p., una serie de manometros para contro
.lar y regular las presiones asi también se tienen tres rotémetros para la
medicién del permeado, concentrado y 1a recirculacién. Ademds el equipo

cuenta con un sensor para medir e} pH y Ta conductividad eléctrica.

E1 sensor de pH estd conectado al sistema automdtico, de tal manera que
si se incrementa el pH el sistema se para. Cabe mencionar que si le falta
agua de alimentacién o presién de entrada el sistema se para por succién de

baja presién.
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Figura I1.i6 ESQUEMA OE TRATAMIENTO DE OSMOSIS INVERSA
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La unidad cuenta con un filtro cartucho que funciona como prefiltro para

eliminar las impurezas del agua y que no dafien las membranas.A la salida del

equipo se tiene un totalizador para cuantificar el agua *ratada.

La medicibn de caudales se hace por medio de rotémetros:

Permeado: Agua producto que pasa a través de las membranas

Concentrado: Agua que rechazan las membranas. Esta se manda al drenaje

Recirculacibn: Agua que se recircula por el sistema que depende del % de

recirculacion requerido

Por G1timo se tiene una columna de 3.60 m de altura empacada con
material sintético modular, un extractor para eliminar el 4cido sulfhidrico

y estabilizar el pH;a dsta operacifn se le conoce como descarbonataci6n.

En el cuadro 111.29 se describen los parémetros de operacién de Osmos is
inversa con y sin recirculacién. En cuanto a sitio de medicién, caudal,

duracién, agua producto, presiones manomeétricas.
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£1 programa de pruebas consistié bisicamente en variar el % de recircu-
lacién (0, ¢8, 45 ¥y 771 cuya finalidad es mejorar 1as remociones de contami-~
nantes e incrementar el agua producto (pecmeado) y reducir el agua coniem'-

nada {concentrado).

£n los cuadros i11.29 A y B se resumen lus resultados de operacién
promedio por dia {caudal, agua producto, presiones y recirculscién) y las
concentrac tones promedio por dia de los pardmeiros de interés (temperatura,
pH conducuividad, color, alcalinidad y dureza totall}; ya en el cuadro 111,30
se resuen las eficiencias de renocidn agrupando por porcentajes de recircu-
laci6n para el caudal de entrada, producto (permeado) y contaminade {concen
trado) con sus incrementos de presion y el agua producida a diferentes

<iempos de operacitdn.
En la gréfica 111.24 se aprecian mejor estos cesultados:

Al increentar la recirculacidn del caudal hasta en un 77% el agus
producio no sufre variacidn significativa con respecto a un G% de recircula-
cidn, perp si se incramenta la presibn de irabajo del equipo de 13.5 al
4.5 kg/cmz ocasionando mayor consumo de energia, menos durabilidad de las
mewbranas debido a una tayor recirculacitn de contaminantes a 1a enirada

del sistema 2l recircular mds caudal es dec’r las concentraciones de entrada



FECHA | RECIRCU. SITIO JCAUDAL (L N AGUA P4 PS . 1 P4-PS | TENP. PH CONDUC_! COLOR Tunwdnu DUREZA
LACION DE TVIDAD TUTAL | TOTAL
% -m-J t/min | A L [xe/em? | xg/om? wg/em2| °C PiAe. | UTH | my/i.(CaCog)
5-DIC & |Ls.05] 2.5798115 16 1 7.37] 590 18 {o.7 | 170 { 203
P |13.5 ] 3.597395. 417.5362.5} 55 | 57.5}5.25|»0.25] o0 [0.17| 18 2%
c 4.75] 3.500422, 18 16.09] 2000f 65 {0.,38] 92 | 798
78.00 r 15 3.507650 - - - - - - -
13-DIC B 19.45{12.0 45171 12 6.99 [645,.5 40 | 0.57 1 165 188
? {14.65{13.0 R1427 (417 [263.5{53.5[ 59.T( 5.4% 221 o {0.28f1 13 | 1.3
c 4.3 113.0 | 3744 15 | 5.86 {1953 80 | 0.56 | 196 | 701
73.0| r |14.55013.0 01349 - - - - - - -
273-DIC E [18.84] 2.7d 2052 12 | 7.33] 640 4% { 0,50 182 | 229
P (14.49 2.7%0322.8351 |225.4]25.6 | 65.3 | 4.26[18.8 | 5 {0.17| 19 2
c 4.:4] 2.79 T17.4 13 | 6.27]2085 | 105 | 0.65) 121 | 1700
75.9( r (14.70] 2.79 39.7 - - - -1 - - -
[21-DIC B }14.31}10,409241. 4 11 | 7.84] 706 | 48 | 0.55| 167 | 206
P (10.81] 10.4€745.4{32375] 262, 5[ 61.29 67,97 3.65{23.371 0 |0.22f 17 z
¢ 4.9 |10.4q 2496 16 | 6.37] 1940 99 | 0.€B{ 122 | £95
T77.0 r 11.5 | 10.43 7176 - - - - - - -
22.D1C E (15.91 - | - - - - - - - -
P 11,72 - - 22308712, 10.7163.75 | 4.25(27.7% o] - - -
¢ | sa9q - | - - - - - - - -
0.0 T [»} - -
P3-DIC E .]21.79 S.7012658.5 23 [ 7.70] 766 30{ 0.6&| 191 { 19
? |17.6d o.70h07548#6437H28.75)3562] 66.25] 5.51)71.634 o |o.1of 17| 10
c 4.0 979 2228 o4 | 6.25) 3697 105| n.e%] 147 ) 750
43.0] r | 9.31 %7054 - - - - - -

Cuadro IX. 29.A.

RESULTADOS OE LA OPERACION DE OSMOSIS INVERSA  ( Voiores Medios).

612



FECHA [RECIRCU.] 91TI0 | CAUDALI DURAC. 1 AGUA Pe Ps M.PS] TEMP PN lwunu:. COLOR | TURBIDE] ALCAL . | DUREZA
LACIOH' or PRODUCTO) TVIDAD TOTAL | TOTAL
t/min. | Wr. 1 kg /cm | ag /a2l °¢ m/ca | ute mg /. (CaCoy)
24 -DIC E P1.25]5.5 [r0125 18 |7.25 s 1 20 |[n.46]:18 |~
P L7.75] 5.5 5692.1411.25451.87 19.4 59.55.57 {”1.75] o |92.1%{ 15 10
c (4.0 |5.5 Rizn 20 |6.39 (3158 {135 |9.65 1107 | €29
28.0 r |6.9 |5.5 1980 -1~ - - - - -
26-01C E 13.75| 4.0 W500 17 |7.28 | 665 | 45 [n.6n] 26 | ~%n
P p4.897] 4.0 |¥68.4457.5[4238.75| 28.79 56.5]5.50 {17.25 O [0.20( P2 16
c 15.37] 4.0 JL408. 1% {6.24 [2850 | 105 |0.62 {153 | 762
48.n r {3.0 | 4.0 {260, - - - - - - -
27-014 B p2.41 | 7.30[#15. - - - - - -~ -
P OR7.71| 7.30[T157.14477. 5| 445 | 37.94 62.674.65 {24.08] -~ - - -
C | s.en| 7.30|2852, - - - - - - -
2.0 T 0 7.30| 2 - - - - - - -
28-nIc 2 p1.12] 2.300248 - - - - - - -
P P6.59| 9.30[3755 |497.39487.06/10.29 62.235.40 | 13 - |- - -
c |4,54] 9.30(2669.9 - - - - - - -
r o 3.9 o - - - - - - -
29-DIG 3 [e1.471214.0 1BOMA 19 §7.55 | 804 | ¢5 [7.75]132 -
? [6.97(14.0 [14754.8492. 3{432.9(11.5 |53.70|%.60 [18.33] O |0.19} 11 -
c {4.95 [14.0 [3780 25 |6.19 J3051 | 97 |0.64| 164 -
a,n r 5] 14.0 D - - - - - - -
30-DIC B [19.62]12,30(162536 2 i7.79 | €62 | 39 [1.0 | 136 -
P 15.14[13.80(12535.949345[486.36| 7.1 62,00[4.52 {17.1 5 [92.27] 1r -
c | 4.5 [12.82]3775.0 221 |6.0 {2440 | 93 |0.60| 116 -
2.9 T 2 [12,R0] 2 - - - - - - -
b ) €+ E {217 5.30|6414.1 15 [7.44 | 502 | 49 | 0.50]| 180 | 256
? he.67| 5.20/4923.475.0 4285.d 10.0(58.005.43 |17.7 .51 0.30] 22 56
c | 4.50] s.20[1412 16 |6.6 [1700 | 227} 0.50| 126 | 936
2.9 | o |s.20 O - |- - -1 - - -

02¢e

CucdroIl. 29.8 RESULTADOS DE LA OPERACION DE OSMOSIS INVERSA (Vuiores Medios).



SiT10 CAUDAH AGUA | CAUDAL] &P TENR PH CONDUCTIVIDAD| COLOR TURBIEDAD |ALCALINIDAD Tmn TOY.
PRO%CIC TOTAL

1./min. m % Xg/cm2] °C c & (%) c AN C© n c %) c A% ¢ ~(%)
1) R Vg | - 15.317.6 - |66 - |44.3 -|0.75 - |18% - {256 -
r 15.0] 2.2 1 77.713.6 [15.3]=5.0 2.6 7005 97| 6.2 44/ 0.25 67 | 15 921 56 78
c tew ) 00 1 r201] - j21.01€.2 1.3 12297 ?65&05.7 139 0.58 23 {135 27936 266
T 2 - 0.9 - :
E 71.7| 7.0 - - 118 |7.2 - Ins - i3 ~10.46 - |218 - j220 -
P 17.21 5.7 | 31.2119.4 ]15.3]5.6 1.6 )21.8 97| © 177 0.15 67 | 15 93] 10 95
¢ 4.1 1.3 | 18.9] - 20 (6.4 0.8[3158 242|135 35 0.65 41 {137 371620 182
r A.0f 2.2 | 8.0 - :
E on,2] 1.5 - - |P0 |7.6 - [T15.5 < ]371.5 -|0.63 - [?279 - 1228 -
P 1.7 5.8 | 80.2432,2 |]16.35.5 2.1{19.4 37 0.0 194 0.15 75 |19.5 g1 12 94
c e 2.1 24,3 - |21.5/6.2 1.3|3273 457[105 184 0.F4 o 1152 34) 755 217
r 9.2] 2.3 | 45.9 -
B [13.73] 9.4 - - 113 7.4 - |645 -127.8 -l n.57 - 11 - |on6 -
v pa.sgl 7.3 75.1|4 3.3 |16.4] 4.7  2.7[22.7 9| 0.0 153 2.721 63 16.2 9% 19.3 95
c 3. 22 - l1s.8l 6.1 1.2}1933 208.01 87.7 12§ 0.57 1.0}133 23 242 60
r [1.44] 5.3 ) 7.9 .

Cuvadro II.30 RESUMEN EFICIENCIAS MEDIAS DE REMOCION DE OSMOSIS INVERSA.

tez2
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serian las del agua cruda mas las del agua recirculada que conciene 1a parte

proporcional del concentrado.

Al pasar el agua por el sistema se reduce ligeramente la :emperaturs y
el pH se reduce en 2.6 unidades como méximo a un pH de 4.0 a 5.5 para proteger
las membranas de la nidrdlisis (gr&fica 111.25), para la alcalinidad la remo-
cién se mantiene en el 90% al variar la recirculacion y el % en el concen:irado
se mantiene cte. En la dureza al incrementar la recirculacitn de 0 a 77%
Gnicamente hay diferencia del 21% en cuanto a remoci6n, increnenidndose el

concentrado del 266 al 360% (yr&fica 110.24).

En la grafica I11.25 se observa la variacién en rturbiedad y conducividad
manteniéndose précticamente cte 70 y 97% respectivamente. Finalmente en el
calor si se tiene variacion de 0 a 23% de remocién, pues Ta remocidn

pasa del 44 al 100%. (Cuadro 111.30).

De los comentarios anteriores se concluye que no es benéfico el recircu-
7
lar agua al sisiema; ya que no se tienen grandes ventajas, esto puede servir
tal vez en equipos de més capacidad o en tipos de membranas que requieran

mayor diferencia de presién.
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1119 Cloracién

E71 cloro se ha aplicado ampliamente tanto en el tratamiento de agua
residual como de agua potable, ya que puede ejercer accién bactericida y
oxidante, 1o cual permite remover contaminantes biolégicos, orgénicos e

inorgénicos.

De las muy diferentes aplicaciones el cloro continia Siendo la mis
importante la desinfecci6n, si bien en 1a actualidad existen serias dudas

sobre la conveniencia de 1a cloracién de los efluenies en general.

En el cuadro 111,31 se presentan las diversas aplicaciones de la clora-
cidén y désis recomendadas de acuerdo al uso destinado. Para el caso parti-
cular de la desinfeccién, el cloro es quiza el mds utilizado en todo el
mundo, ya que reune la mayoria de las caracteriscicas de un desinfectante

ideal.



BIPOCLORITO BIPOCLORITO BIOXIDO
CARACTERISTICAS| DESINFECTANTE IDEAL CLORO| DB SODIO DE CALCIO DE CLORO 0zZONO
TOXICIDAD HACIA LOS DEBERA SER ALTAMENTE ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA
MICROORGANISMOS TOXICO A ALTAS DILD-
CIONES
SOLUBILIDAD DEBERA SER SOLUBLE EN LIGERA- ALTA ALTA ALTA ALTA
AGUA O EN LOS TEJIDOS MERTE
DE LAS CELULAS
ESTABILIDAD LA PERDIDA DE ACCION ESTABLE LIGERAMENTE RELATIVAMENTE INESTABLE INESTABLE
GERMICIDA A LO LARGO ESTABLE ESTABLE DEBE GENE- DEBE GENE-
DEL TIEMPO DEBERA SER RARSE CON- RARSE CON-
BAJA FPORME SE USA FORME SE USA
RO TOXICO HACIA LAS DEBERA SER TOXICO HACIA ALTAMENTE TOX1CO TOXICO TOX1CO TOXICO
PORMAS SUPERIORES LOS MICROURGANISMOS Y TOXICO
DE VIDA RO TOXICO HACIA EL HACTIA LAS
HOMBRE Y ANIMALES SU-~
PERIORES
DE VIDA
TNTERACCION NO DEBERA SER ABSORVI- OXIDA A LA | OXIDANTE OXIDANTE ALTA OXIDA A LA
MATERIAL DO _POR MATERIA ORGANICA MATERIA OR | ACTIVO ACTIVO MATERIA OR-
DIPERENTE A LAS CELULAS GANICA — ICA
BACTERIANAS
TOXICIDAD A TEM- DEBERA SER EFECTIVO EN ALTA ALTA ALTA ALTA MUY ALTA
PERATURA AMBIENTAL EL AMBITO DE TEMPERATU-
RA AMBIENTE
CAPACIDAD DE DESO- DEBERA DESODORIZAR ALTA MODERADA MODERADA ALTA ALTA
DORIZAR MIENTRAS DESINPECTA
DISPONIBILIDAD EN GRANDES CANTIDADES COSTO COST0 MODE- COSTO MODE- COSTO MODERA- COSTO ALTO
Y TEMER UN PRECIO RA- BAJO RADANMENTE RADAMENTE Do
ZOMABLE BAJO BAJO
HO CORROSIVO Y NO NO DEBERA ATACAR A ALTANENTE CORROSIVO CORROSIVO ALTAMENTE ALTAMENTE
COLORANTE RETALES O MANCHAR CORROSIVO CORROSIVO CORROSIVO
. ROPA
CUADROIXI.31l APLICACIOMES DE LA DESINFECCION

922
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Los compuestos del cloro mas frecuentemente utilizados son el hipoclo-

" rito de sodio, de calclo y gas cloro. La elecci6n del método de desinfeccibn
se efectla en base a las medidas de seguridad que deben seguirse, la disponi-

bilidad, el costo y la capacidad de almacenamiento.

Mecanismo de la Cloracién

Cuando el cloro gaseoso (E]z) se"adiciona al agua, tienen lugar dos

reacciones: Hidr6lisis e ionizaci6n,
La hidrdlisis puede expresarse:

+ -
Cly +H0 = HOCI+H +()

Por lo que la constante de equilibrio serd:

(H0_c1)_G") (c17) .
(CIZ)

Keg = 4.5x 10 (a 250 ()

Dada la gran magnitud de este coeficiente, la solubilidad del cloro

en el agua es bastante grande.

En tanto que lafonizacién puede definirse como:

nocy == #* +o0cr
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Sjendo 1a constante de ionizacidn

N
ki= HLLOCT) -5 4 1078 (a 250 )
(HOC1)

K1 puede variar con la temperatura, por lo que los valores observados son:

Temperatura (°C) 0 5 10 15 20 25
ki x 108 (moles1) 5 1.7 2.0 2.2 2.5 2.7

Las concentraciones de HOC1 presentes en el agua se denomina ¢loro

1ibre disponible, la distribucién relativa de estas dos especies es muy

importante, ya que la eficiencia de la mortandad del HOC1 es de 40 a B0 veces

la del (0 C17}, ya que a temperatura constante, a mayor pH, menor porcentaje

de HOC1.

De igual manera, puede afiadirse al agua cloro libre en forma de hipoclo-

rito de calcio (Ca (OCI)Z). E1 cloro 1ibre en solucién reaccionard con el

amoniaco del agua para formar cloraminas, las cuales sirven igualmente como

desinfectantes aunque reaccionen de una manera sumamente lenta; las reacciones

mds importantes pueden expresarse:

NH, + HOCT == HH2 c1 + HZO

3
NH, Cl+HO CI== NH C12 + HEO

NH C12 + HOC1 == NC'I3 + H20
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Las dos formas que predominan en la mayoria de los casos (r.'H2 Cly HHC12)

se les denomina cloro combinado disponible.

Cloracién al Punto de Quiebre

Debido a que el ¢loro libre reacciona con el amoniaco, ademds de que es
un fuerte oxidante, complica el mantenimiento de una cantidad residual (combi

nado o libre) para efectuar la desinfeccitn.

Cuando se aflade cloro, las sustancias facilmente oxidables tales como
Fe3+, Mn2+, HZS y la materia orgdnica reaccionan con el cloro reduciendo la
mayor barte a fon cloruro (punto a}, al satisfacer esta demanda inmediata, el
cloro continuard reaccionando con el amoniaco para formar cloraminas entre
Tos puntos A y B. Entre el punto B y el punto de quiebre algunas de las
cloraminas se convierten en Nc13. mientras que las restantes se oxidaran a

oxido nitroso y nitrégeno reduciéndose el cloro a fon cloruro.

La adicién de cloro més alla del punto de quiebre, dard como resultado
un aumento directamente proporcional del cloro 1ibre disponible. La razén
principal para afiadir cloro suficiente hasta obtener cloro residual libre, es

que la desinfeccién se Togrard con toda seguridad.{Grdfica I11.26).

La presencia de compuestos adicionales que reaccionen con el cloro

puede alterar mucho la forma de ésta curva, la cantidad de cioro que debe
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afladirse para alcanzar un nivel deseado de cloro residual se 1lama demanda de

cloro. (Ref. 21.

En base a estas consideraciones, podemos afirmar que la funcién principal
de la presencia de cloro residual es preservar la calidad bactericlégica detl
agua desde su tratamiento hasta los puntos de aplicaci6n y durante su conduc-

cion,



Bases de Disefio

La capacidad de los equipos de cloracién se seleccionan
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de acuerdo a los

criterios que sancionen la concentraci6n de cloro residual en el efluente o

al ndmero final de bacterias coliformes, la cantidad real de

determinarse experimentalmente.

cloro deberd

Algunos valores pragméticos para el cdlculo de equipo de esta naturaleza

se pueden observar en la siguiente relacién.

DOSIS DE CLORO TIPICAS PARA DESINFECCION

EFLUENTE DE:
Agua resfidual sin tratar {precloracién)
Sedimentacion primaria
Planta de precipitacién quimica
Planta de filitros percoladores
Planta de lodos activados
Filtros multicapa a continuaci6n de plantas
de lodos activados
Para e) caso de la planta piloto "Cerro de la Estrella"

del cloro residual presente en el efluence debe ser 0.5 mg/1

DOSIS 1
6-25
5-20
2-6
3-15
2-8

1-5

» la concentracién -

{criterfo DGCOH).
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Descripcién de 1a Unidad

La unidad cuenta con dos columnas circulares de 30 cm de @ cuyo
tiempo de retenci6n es de 15 min. pudiéndose operar en serie y paralelo.
E1 equipo dosificador es a base de hipoclorito de sodio en solucidn, el
cual se inyecta en 1inea mediante un Venturi para garantizar un buen

mezclado; figura 17.

Programa_de Pruebas

En 1a figura 18 se muestra el esquema de pruebas, en el cual se
utilizaron dos tiempos de retencibn y dos désis de hipoclorito de s6dio con
un 13% de cloro disponible. En el cuadro I]1.32 se resumen los valores
medios de las concentraciones en los parémetros y en el cuadro 111.33 se
presentan las eficiencias de remocién. Para el tiempo de retencién de
15 min. y désis de 5.7 mg/1 hay remocién de turbiedad 14%, coliformes de
84% y un residual de 0.10 mg/1, el cual es bajo pues se consideran 0.30 a
0.50 mg/1 para garantizar que no habrd crecimiento de coiiformes hasta el
destino final del agua tratada. En la désis de 10 mg/1 se remueve el
33 y 50% para la turbiedad y el color esto se debe principalmente a la
oxidacidn de compuestos del agua con el cloro, el residual se mantiene en
0.10 mg/1 y no hay remocién de coliformes, tal vez debido a interferencias

al analizar las muestras.
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Cwodro I. 32 RESULTADOS DE OPERACION DEL PROCESO DE DESINFECCION.



ow [teerencioosis PH A %) TURBIEDAD 7{%) | _coLom A (%) | coLronEs ToT. 7 %) jo.ono s,

L/min.| min. | ClimgA] tn?. Ef1. tat.  Efl. Int. ] &1 et ] EfL . wy/l.
30 15 5.7 | 9.29 ] 6.37 | 0.08 |1.75 1.5 14.3 {3.33 3.33 [] 119,008 17.504 84.1 | 0.10
30 15 16 | 7.79 | s.10 jo.3t |18 1.0 333310 5 S8 | 9,300 3,300 0.0 | 0.10

30 30 5.7 | 7.67 { 0.20 { 0.53 {1.39 1.10 20.96 {1.96 1.53 —90.1 | 40,309 7,514 81.4 0.29

30 30 10 8.39 | 8.42 | 0.03 |1.43 1.21 15.38 | 7.1 5.77 21.1 | 14,548 8,164 a3.8 0.23

Cuadro 1. 33. RESUMEN EFICIENCIAS MEDIAS DE REMOCION EN DESINFECCION .
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UNIDAD DE DESINFECCION

HOMENCLATURM
1= INFLUENTE.
2-INYECCION OF MPOCLORITO OR SOMIO.
2-CAMARAS DE CONTACTO
A-YAYULA DE ALIVIO.
S-VAVULAS DE OPERACION.
S~SPLUENTE.
7+ SOPORTE.

ACOTiem.
FIGURA 17 E3CALA.1:29
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Cy* 5. Tmy/1,

Trels IBmia,
Cy ICmg/t
Qu= 30 1/min.
Ci* 5. Tmg/L
Try *30min,
Cy*10mg/l
DIAGRAMA DE PRUEBAS DE DESINFECCION
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Finalmente para el tiempo de retencién de 30 min. se incrementa el
residual a 0.29 mg/) considerdndose aceptable. Ademis la remoci6n de coli-
formes es del 81%, 21% para turbiedad y un incremento en el color para la
dosis de 5.7 mg/l en cuanto a la dosis de 10 mg/1 los resultados son
poco ambiguos teniéndose algunas causas como deficiencias en los andlisis o
mala esterilizacién de recipientes de muestreo en la gr&fica 111.27 se
esquemat 1zan los resultados obtenidos. Considerdndose como 6ptimo la désis

de 5.7 mg/1 y el tiempo de contacto de 15 min.
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RENOCION DE PARAMETROS AESPECTO A LA DOSIS APLICADA DE CLORO.
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v. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos después de dos afios de operacién
de los Dispositivos Experimentales de Tratamiento Avanzado de Aguas Residuales
se comprobd la factibilidad técnica y econdmica de reutilizar las aguas de
desecho en actividades que no requieran calidad similar a la potable; pero,
s se continia la investigaci6n en este campo se podré obtener a mediano
plazo un efluente apto para usos que impliquen contacto directo con seres
humanos tales como natacién y hastala ingestién de este 1iquido, previa dilu-
ci6n en los sistemas de distribucién a la poblacién, ya que actualmente los
costos de importaci6n de agua potable de cuencas cada vez mas alejadas se ha
hecho comparable con los costos de construccién, operacién y mantenimiento de
plantas de tratamiento terciario de aguas residuales (cuadroIV.1), ademds

del impacto ambiental y socia) a las zonas afectadas por este hecho.

Para asegurar la calidad f1sico-qu1mico-bacter1qlégica de estos efluentes
debe continuarse con bioensayos con organismos tanto acudticos como terrestres
(mamiferos), ya que podrfian presentarse efectos nocivos a la salud del hombre
a largo plazo por bicacumulacién de metales pesados, compuestos orgénicos,

sintéticos u otras sustancias causantes de efectos cancerigenos o mutagénicos.

Ademds, la experiencia obtenida en l1a experimentacion permitid incrementar
las eficiencias de los procesos estudiados modificando, hasta cierto punto,
algunas variables de operaci6n, ya que el campo del tratamiento avanzado es

una actividad nueva en México, por lo que fue necesario adaptar la tecnologiae
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wfoomacién moovenianie de ¢noos passes ¢ las condiciones prevalecientes en

nuesteo 1ats, por 1o que no se podrian genecalizar deterninados sistemas de
watactento paca cuslguies 1ino de agua residual, sino que debe estudiaise
cuda caso en ra-.fcular. Pero si se puaden consideras como una herramienta
mara el diseiic de nlantas a nivel procotipo pues en épocas pasadas la rierode-

logta rara el discrio de plantas era a base de referencias bibliogréficas.

Con los resul-ados cuien'dos 2 la facna es facmible 1iberar volumenes de

aiver uso utilizados on la industria pura enfriamiento de calderas, genesa-

cibn de vanor: usos munizirales (servicios, uso indirecto del horbre): uscs
recrea’ ivos {lagos a-tific’ales): rocacga arwificial de acufferos: riego de
culiivos de consunc c-ude: albrevade-os, etc., es deci~ el nivel de calidad
deseado es-ard en Tunc’tn ¢ las covbinacionas que se quieran dar a los nroce-

5053 toeano comg Dase las ef‘clencias de remocidn y las gue la tecnologia

erplecda se consicera d- 5ajn cosie v con un 209 e ocaulogia de imporiacién.
Finalsen e cabe (enciona: que los resul.adcs o onidos en esta expe:inen-

Lacion son aceprables, -ecorencindose analizar cada caso en particular de

acuerdo al objutivo que se persiga y realizar pruebas de tratabilidad parca el

diseiio de nuevas plantas a n'vel proto.ipo en o:ras zonas del pafis.



CUADRO IV-1 ESTRUCTURA DE COSTUS DE AGUA POTABLE POR FUENTES DE
ABASTECIMIENTO EN PESOS DE 1987

‘COSTO POR 1> DE AGUA POTABLE '

INVERSION INVERSION INVERSION COPERACION ENERGIA ~ CAUDAL  COSTO
DE LA OBRA DE 1A OBRA DE 1A OFRA  MANTENIMIENTO APGRTADO  TOTAL
m3/seg x m3

FUENTE MILES DE MILES DE B SEE | s n/seg 8
Lerma * 141,45 15.72 82,12 5,00 39,95 9.0 127.14
Cutzamala la. Etapa * 137.71 34,42 110,08 8.04 51,92 4.0 170.64
Cutzamala 2a. Etapa * 239.10 34,16 107,51 8.5 70,65 7.0 186.66
Cutzamala 3a. Etapa 263.48 32,93 105,88 8.52 145,35 8.0 254,73
Libres/Oriental 237.98 33,93 151,69 5,00 63.8 7,0 220,62
Alto Amacuzac 443,43 34,11 152,17 8.52 180,42 13.0 341,11
Medio Amacuzac 1 493,51 31,11 138,82 12,65 217,78 48.0 369.25
Tecolutla 523,51 33.77 155.71 8.52 146,06  15.5 310.29
Taxhimay Tlsutla 151.21 30.24 134,97 8,52 21,28 5.0 164,77
Taxhinay 80.99 16,19 144,61 8.52 n,28 5.0 174,41
Sistema de Pozos * 4.6 1.89 6.07 5.04 39.95 22,0 51.11
Reiso 31.5 6.3 20.25 45,83 191,52 5.0 257.60
PUEDA 210 25,65 146,77 4.6 146.77
PPI2 4.0 13,33 42.86 5.00 17.80 0.3 65.75
PTA. AR 6.0 20,00 64,30 5,09 19.95 @3 89.32

* Sistema de Operacitn

Ref. Moreno M. S. "La Ciudad de México: Evaluacién T&cnico-Econdmica de Diferentes Fuentes Subterréaneas y Superficiales
de Suministro. Ponencia para el Simposio Internacional sobre la Economia del Agua Subterrinea. México 1986.

N
-3
o
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ANEX0 A

1. Determinaci6n de 1a Curva de Ajuste de los Resultados del Proceso de

Espumacién.
Para determinar el tipo de curva que mejor describe el fendmeno de

espumacion, se calculé el coeficiente de correlacién, que permite definir

si los datos siguen una relacién 19neal o no, siendo:

(Exiyi - XL EYI .

2 2
(£xi2 - JEXT ) gy . LEWN7

Donde:

Yi

Componente i de la variable dependiente

X1

Componente i de la variable independiente

n = Nomero de datos
Sustituyendo con los resultados del cuadro 1 (burbuja gruesa)
rixy = 0.3822 rxy = 0.6183
Si el coeficiente resultase muy cercano a 1.00, se podria decir que

la relacién de los datos es lineal, pero como es menor, se busca otro tipo

de curva que mis se ajuste (exponencial, logaritmica o potencial).
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Probande con la ecuaci6n de una curva de tipo exponencial se obtiene:

1
2 (EXign¥i- 7 £ xi€Lavi)?

r= [€£X1)2 ZInVilZ

Ex - Thoo) (EWn P

r = (0,681
Para un ajuste logaritmico:
1 2

2. (£YiLn i - n1£Ln X1 € Yi) ] - 0.188

(£n 02 - T (L 1) £y -n (gl
r = 0.436

Ahora, para una curva de tipo potencial

(€10 Xi) (£ 1p ¥1)?
P2 dEQn X4 @n Y - n

(£ Ln xi)2 €1ln Yi)2 _
(£(Ln x1)% - n ) {(£(Ln Y- n = 0.466

r = 0.681

Analizando los resultados anteriores, se puede observar que la curva
que mejor representa el fenémeno es de tipo exponencial, ya que su coeficiente

de correlacién es el mds cercano a 1.00 (0.681}).
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Una vez determinada la curva de ajuste, se procede a evaluar las

constantes "a" y "b" de la ecuacién exponencial (cuadro 1}.

]
p- EXilnyi - W (£ x) (Einyi) |
d -
£xi2 - 7 (£ x1)?
£yl _ £ Xi
a = exp n n )y =e (-1.485)
a = 0.226

Por lo que, si la ecuacidn exponencial es:

Sustituyendo

0.081 X
Y=0.226¢€



co-c | p
r: EY x2 e LnXY | LoX [un{ )()2 YLnxi an.l G.nyi)2 YiLnY] Ln XitnYi
4.6 0.316 21.16 1 0.10 1.4541 1.52612.32910.482 { -1.15 1.32 -5.29 -1.755
6.32] 0.264 39.94] 0.07 1.668 1.844{3.40 {0.487 | -1.331{ 1.77 -8.417| -2.45
7.72] 0.627 | 59.60{ 0.39 | 4.84 {2.044/4.177|1.281 | ~-0.4667] 0.218| -3.604| -0.954
8.00] 0.614 64.00} 0.38 4.91212.07914.32971.276 | -0.488 ) 0.238] -3.902) -1.014
8.05| 0.339 64.80| 0.1 2.7292.085|4.35 {0.707 {~1.082 {1.171| -B.708| ~2.256
10.08( 0.327 {101.61} 0.11 3.296/2.3115.338|0.755 | -1.118 | 1.249} -11.27| -2.582
10.61) 0.626 [112.57] 0.39 6.642] 2.36 15.57811.478 |1 -0.468 1 0.219} -4.97 -1.104
11.00| 0.547 |121.00] 0.30 6.017(2.39715.74911.311 | -0.63 0.364] -6.636| -1.445
11.40) 0.833 1129.96) 0.69 |12.23 }2.434[5.922(2.027 | -0.183 | 0.033| -2.086| -0.445
12.04) 0.434 [144.96} 0.19 | 5.225/2.488/6.191{1.080 | -0.835 { 0.697| -10.054 -2.077
13.19| 0.886 |173.98( 0.78 |11.686(2.58 | 6.653|2.285 | -0.121 | 0.015] ~1.596| -0.312
13.51] 0.851 |182.52 | 0.72 |11.497/2.603|6.778]|2.215 | -0.161 | 0.026| -2.180] -0.419
14.00| 0.726 [196.0 0.53 }110.164|2.639]6.964}1.916 | ~0.32 0.1021 -4.48 -0.844
15.20| 0.771 [231.04| 0.59 |11.719/2.72 | 7.40 |2.097 | -0.26 ~0.068 -3.953| ~0.707
15.33] 0.525 |235.01( 0.27 8.048|2.73 [ 7.45 [1.433 | -0.644 | 0.415| -9.878] -1.758
161.051 8.686 11878.15 5.62 1102.12{ 34.84[ 82.60320.83 | -9.23 7.905' -87.029 -20.122
CUADRO 1 PARAMETROS CALCULADOS PARA EL AJUSTE DE CURVAS
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X Y (Xi¥)2 Y (Y-¥c) t-vea)l>_ | eFIc. cac.
4.6 0.316 37.66 0.328 -0.012 0.0001 0.247
6.32 0.264 19.51 0.377 -0.113 0.0127 0.274
7.72 0.627 9.10 0.422 0.205 0.042 0.297
8.00 0.614 7.49 0.432 0.182 0.033 0.302
8.05 0.339 7.22 0.434 -0.095 0.0090 0.303

10.08 0.327 0.432 0.511 -0.184 0.0335 0.338
10.61 0.626 0.016 0.534 0.092 0.0084 0.348
11.00 0.547 0.069 0.551 -0.008 0.00001 0.355
11.40 0.833 0.4396 0.569 0.264 0.0697 0.363
12.04 0.434 1.698 0.599 -0.165 0.027 0.375
13.19 0.886 6.017 0.658 0.228 0.052 0.397
13.51 0.851 7.689 0.675 0.176 0.031 0.403
14.00 0.726 10.647 0.702 0.2001 0.040 0.412
15.20 0.771 19.918 0.774 -0.003 0.000 0.436
15.33 0.525 21.096 0.782 -0.257 0.066 0.439
149.00 8.348 0.519 0.424

CUADRO 2

CALCULOS PARA LA OBTENCION DE LA TABLA ANOYA

052
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ANALTSIS DE VARIANZA EN REGRESION LINEAL

Existen dos aspectos distintos complementarios en el estudio de la
asociaci6n entre variables. E1 1lamado andlisis de regresitn en el cual se
establece 1a naturaleza de la relacién entre las variables; es decir se
estudia l1a relacidén funcional entre las variables a fin de predecir el valor
de una con base en las otras 1lamandose variable dependiente a la predicha e

independiente a las basicas de prediccin.

Para realizar el andlisis de varianza se ajusta una regresién de la

forma E (Y ) = a + b x usando n parejas de valores (xj, yj) (J=1.2,3 veeo )

De donde: b= (x; -X) {Y, -V

—_
Y
Xy = X)
A=V - BX

Por 1o que el modelo de regresifn puede escribirse como

Yj= a+h Xj + Zj; Zj= condiciones del an&lisis de varianza
Con los datos anteriores se construye la tabla ANOVA presentindose en
forma resumida las formulas a utilizar en el andlisis de varianza en

regresién lineal:
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FUENTE G- DE L. SUMA OF MEDIA DE FC
CUADRADOS |  CUADRADOS
REGRESION 1 23 (xJ.-Y)2 Baz(xj-i)2 F
LINEAL

RESIDUAL (AL

REDEDOR DE n-2 £()(J.-A-ij)2 (£(YJ-A-BXj)2)/
LA REGRESION) (n-2)
TOTAL n-1 2(YJ-7)2

- A y B Se sacan del ajuste de curvas

-n Es el nimerc de parejas ordenadas

Posteriormente se calcula la estadistica "F" de Fisher,

msR . (n-2) 822 (x, - %2

F =
MSE Y RY
(Y5 - A - BX;)

E1 resultado se compara con la distribucién Fe( ,1, n=2 a un intervalo

de confianza por ejemplo el 95%; se formula la hipotesis Ho: b=0 contra

H] = b # 0 dando como resultado la independencia entre las variables

Xy Y de la poblacibn de datos

X ; se determina mediante la denotacisn de la variable del sistema.
Por ejemplo el tiempo de retencién
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Y ; sc obtiene de los resultados medidos. Por ejemplo la eficiencia

de remoci6n del color o la concentracidn del color en el proceso.

CALCULO DIFUSOR DE BURBUJA GRUESA

En el cuadro No. 2 se presentan los cdlculos necesarios para la

construccién de la tabla anova quedando:

CUADRG 3. TABLA ANOVA. DIFUSOR DE BURBUJA GRUESA

GRADOS DE SUMA DE MEDIA DE
FUENTE LIBERTAD CUADRADOS CUADRADOS Fe
Regresion 1 0.977 0.8903 10.752
Residual {a) n-2=15-2 1.077 0.0828
rededor de =13
la regresién)
TOTAL 4 2.054

x, - %2 = 149.00

82 ( (xy - D?) = (0.0810)% (149)

0.977

Para un nivel de significancia L = 0.05, es decir una confianza del 95%
F0.05,1,14= 4.66

F Teorica Fcalc.

4.66 10.752 Se rechazo H] implicando que si hay dependencia entre

las variables con una significancia del 95%.
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CALCULO.DIFUSOR DE BURBUJA FINA

Los resultados obtenidos para el difusor de burbuja fina se analizan
estadisticamente en forma similar a los anteriores, obteniéndose 1o
siguiente:

CALCULO DEL COEFICIENTE DE CORRELACION

En el cuadro 4 se presentan los célculos para el ajuste de curvas:

EXPONENCIAL
rZ = 0.99
r = 0.994
LOGARITMICA
% = 0.6
r= 0.781
POTENCIAL
2 = 0.984

r = 0.992



C&lculo de las constantes de la Ecuacién exponencial que es la que

més se ajusta:

b= 0.457
a= @ (-5.958)

Por lo que la ecuacién que representa el fen6meno es:

Y=ae

bX. o.0026 e 0-457 X

Andlisis de Varianza

En el cuadro 5 se presentan los célculos para la construécibn de la

tabla ANOVA. (Cuadro 6)

CUADRO 6. TABLA ANOVA DIFUSOR DE BURBUJA FINA
FUENTE GRADOQS DE SUMA DE MEDIA DE FC
LIBERTAD CUADRADOS CUADRADOS
Regres ién 1 4.92 4.92 132.97
Residual (al
rededor de
la regresion) n-2=6 0.256 0.037
TOTAL 8 5.176

255
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£y - D)% = 23.56

B (£0x; - 0% = (0.457)7 (23,56) = 4.92
Para un nivel de significancia del 95% L= 0.05
F0.05,1,14 = 3.38

Por 10 tanto F Tedrica £ Fealc.

3.38 < 132.97

Por lo que se rechaza H] implicando que si hay dependencia entre las

variables con una significancia del 95%.
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C

X Y 2 vl Xy | nx (Lnx)? Yi xi Ln Vi (Ln ¥$)2 ¥i Ln ¥4 LaxiLnYi
7.2 | 0.09 |51.84 | 0.008 | 0.648| 1.97 | 3.88 0.177 -2.407 5.793 -0.216 -4.742
9.0 | 0.27 (810 | 0.073 |2.83] 2.9 479 0.591 -1.309 1.713 -0.353 -2.867
7.2 | 0.03357.84 | 0.00%¢| 0.237] 1.97| 3.88 0.065 -3.410 11.628 -0.112 -6.718
9.0 | o0.102[81.0 | 0.0108] 0.998| 2.19| 4.79 0.223 -2.280 5.198 -0.232 -4.993
9.6 | 0.206{92.16 | 0.060 | 2.36 | 2.26 | 5.107 0.555 -1.402 1.965 -0.344 -3.168.
12.0 | 0.250{18.0 | 0.0625| 3.00 | 2.8 6.15 0.620 -1.386 1.920 -0.346 -3.437
9.6 | 0.188/92.16 | 0.035 | 0.336| 2.26 | 5.107 0.424 -1.671 2.792 -0.314 -3.776
12.0 | 0.322|ws.0 | 0.103 | 1.236| 2.48 | 6.5 0.798 -1.133 1.283. -0.428 -2.810
75.6 | 1.501/78.0 | 0.353 |11.165] 17.8 | 39.85 3.453 -14.998 32.92 -2345 32.511

CUADRO 4. PARAMETROS CALCULADOS PARA EL AJUSTE DE CURVAS
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_.2 2 EFICIENCIA

X Y (Xj - X} Yc (Y-vc) (Y-Yc) CALCULADA
7.2 0.09 5.06 0.0700 0.02 0.0004 6.52
9.0 0.27 0.20 0.159 o.M 0.012 13.71
7.2 0.033 5.06 0.070 0.037 0.0013 6.52
9.0 0.102 0.20 0.159 0.057 0.0032 3.7
9.6 0.246 0.02 0.21 0.036 0.0013 17.29
12.0 0.25 6.50 0.63 0.38 0.144 38.50
9.6 0.188 0.02 0.21 0.022 0.0005 17.29
12.0 0.322 6.50 0.63 0.308 0.095 38.5

23.56 2.14 0.962 0.256
CUADRO 5. CALCULOS PARA LA OBTENCION DE LA TABLA ANOVA

85¢
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