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1. INTRODUCCION

En la naturaleza se encuentran distribuidos de una manera u otra
los elementos en formas quimicas estables, debido a un proceso
iniciado millones de afios antes de que fuera la Tierra habitable
para los seres vivos. El hombre, en su afan por lograr bienestar y
superacidn, ha centrado la atencidn en explotar y aprovechar todos
los recursos que le son de utilidad, desechando
indiscriminadamente aquellos que poco © ningun beneficio le dejan.

Conforme han crecido 1los pueblos v han logrado avances
tecnoldgicos significativos, se han ido desperdiciando los
recursos naturales como si la capacidad de recuperacidn del ' medio
ambiente fuese infinita. Con el reconocimiento del desequilibrio
ecoldégico ocasionado, por ejemplo por 1la extincién de gran
variedad de seres vivos, se manifiesta ahora cada vez mayor
interés por evitar contaminar - el ambiente, 1lo que se procura
mediante el reuso de los recursos o la disposicidn adecuada de los
desechos. El1 interés ha surgido obviamente de los paises
desarrollados, porque son los que primero se dan cuenta del
deterioro ecoldgico ocasionado al medio ambiente por las
sustancias tdxicas producidas con el avance tecnoldégico.



Foco a poco, conforme se fabrican, se liberan o se dispoﬁen tales
sustancias, se van conociendo 1los efectos causados al medio
ambiente. La preocupacidn mundial es cada vez mayor y las
autoridades reglamentan tanto el uso de dichas sustancias como el
aprovechamiento de los recursos. Sin embargo, como la
manifestacidn de contaminacidn del medio natural es lenta, tal es
el caso de los cuerpos de agua superficial y subterrénea, resulta
importante realizar estudios alternativos de tratamiento como
medida preventiva para remover téxicos como metales pesados de
agua para consumo humano en un futuro.

En nuestro pafs existen regiones en las que, por las
caracteristicas geograficas 'y geqlégicas y la forma de aprovechar
este recurso, el agua_ estéd contamﬁnada con elementos téxicos. Asf
sucede en diferentes zonas de la Comarca Lagunera, al noreste del
estado de Durango y sureste de Coahuila, donde el acutfero estd
contaminado con arsénico. La manifestacidn se atribuve a causas de
diferente fndole, tales como caracteri{sticas geoldgicas del
subsuelo, explotacién minera y contaminacidén por uso del
suelo (asentamientos humanos, - § actividades agrfcolas e
industriales); sin embargo, el problema existe y puede volverse
crftico con el tiempo, dado que la principal fuente de
abastecimiento de agua es el acuffero. Hasta la fecha, se ha
tratado de solucionar el problema buscando nuevas fuentes de agua
o tratando con dsmosis inversa la de algunas zonas rurales. Ese
tratamiento es costoso y reguiere capacidad técnica calificada
durante la operacidn.
.

Ante esta situacidén y dada la crisis econdmica del pafs, se debe
recurrir a la tecnologfa disponible, para estudiar la posibilidad
de tratar el agua con los procesos convencionales existentes. Poco
se sabe al respecto, Yy se requiere estudiar mi4s este campo.
Algunos investigadores han hecho pruebas de tratamiento en
laboratorio, mediante el uso de coaéulantes. y han descrito la
posibilidad de tratamiento bajo circunstancias de mayor control,
puesto que hacerlo cuando €&sta contiene tdéxicos no se puede
considerar como un sistema trivial de tratamiento, dado el riesgo



que ello significa,

Al estudiar lea posibilidad de tratar el agua mediante dispositivos
compactos, por la dificultad que existe en poblaciones dispersas
de implantar sistemas de potabilizacidn, ha surgido el interés por
investigar el efecto de inducir campo magnético como posible
mecanismo de tratamiento.

El estudio parte de una revisidn bibliogrifica, con base en 1la
cual se disefla y construye el dispositivo de prueba para 1la
Separacidén Magnética de Alto Gradiente (SMAG). La experimentacidn
se fundamenta en los principios tedricos de tratamiento y en bases
estadfsticas para evaluar €l pqsible efecto de las variables
involucradas en el _tratamient&. El disefio de experimentos
corresponde a un arreglo cuadrado latino con dos réplicas, siendo
variables del tratamiento.la intensidad de campo magnético, el
material de empaque y el tipo vy dosis de coagulante.



z. SEPARACION MEDIANTE CAMPO MAGNETICO

2.1 Introduccidn : .

La separacidén magnética es una técnica antigua, usada desde
principios de siglo en la recuperacisn, eliminacién o
concentracisén de minerales de hierro en la industria

. : 1,2)
metalurgica .

El magnetismo, despues de su gran aplicacién en
equipos de generacidén eléctrica y en motores, se usa en la
industria en dispositivos para separacion magnética, que remueven
generalmente particulas de cuarzo de materiales altamente
magnéticos que contienen cantidades considerables de hierro en un
medio no magnético; estando restringida su aplicacién a separar
solamente sustancias o compuestos altamente magnéticos tales como
hierro y magnetita. ’

Con el desarrollo de la industria del acero y debido a los grandes
volumenes de agua requeridos en las diferentes etapas del proceso,
gue se caracterizan por contener solidos suspendidos dificiles de



remover mediante tratamiento convensional, se inicia el reuso del
agua vy se desarrollan investigaciones para su  tratamiento y
recuperacion de hierre que cumplan con la reglamentacidn sobre el
control de la contaminaci¢n del agua; .3{ surgen 1los primeros
estudios sobre separacidén magnetica de gradiente elevado,
identificada en la literatura como HGMS (High Gradient Magnetic
Separation), que se puede considerar como una metodologla
relativamente reciente comparada con otrasex que se caracteriza
por la separacisn de particulas pequefas de poca susceptibilidad
magnética que 1la separacién magnética convensional no logra
retener con flujos de agua de varios &rdenes de magnitud mayores
que los logrados con filtraqién por gravedad. »

.
\

Con el transcurso del- tiempoc y como consecuencia de los resultados
observados de la aplicacidn de HGMS para remover del agua sdlidos
suspendidos susceptibles: al campo magnético, se desarrollan
investigaciones y aplicaciones en el campo del tratamiento de agua

. : {4,5,6
y en procesos industriales . De esa manera, el HGMS, se ha
. N : (?,0,0.40
utilizado en la recuperacisn de minerales " desulfuraci¢n
(10 s . . (11>
de carbdn y recuperacién de magnetita del carbdn @, entre

otros usos.

Conforme se profundiza en el campo de esta metodologlfa, VY se
experimenta gue existen diferentes comportamientos de los
materiales hacia el campo magnético“b vy hay mayor interés de
investigacidén dadas sus caracterf{sticas ventajosas con respecto a
procesos convensionales de separacidén, los estudios se enfocan al
tratamiento del agua como potencial aplicacidén del procesof Bajo
tales circunstancias se logran aplicaciones en tratamiento de
agua, al conjugar el HGMS con sembrado magnético y coagulacion

s (13,14}
para remover contaminantes tales como fosfatos

(15> . (16} (17,10}
, bacterias y algunos metales pesados . De

’

aceites
esa forma, relativamente en poco tiempo, se han desarrollado
investigaciones en la industria y el laboratorio en la publicacién
de documentos relacionados con la posibilidad de recuperar t&xicos
de aguas contaminadas, incluyendo aguas residuales de las plantés



nucleceleéctricas.
2. & Propiedades magnéticas de los materiales

Inicialmente se creyc que los materiales en presencia de un iman
eran o no atraidos. Sin embargo, conforme se ha profundizado en
este campo, se ha encontrado que la mayoria de 1los materiales,
dependiendo de sus caracteristicas fisicas y gquimicas, son
susceptibles al campo magnético, unos en mayor o menor grado Que
otros. Thompson y Oldfield"m, de investigaciones realizadas por
diferentes autores, describen gue, conforme a su comportamiento
ante el campo magnético, existen materiales paramagnéticos,
ferromagneticos, ferrimagnééicos.y diamagneéticos.

a) Paramagnéticos

Los materiales paramagnéticos se . identifican por ser atraidos
hacia el campo magnético, pero se caracterizan, una vez
desaparecido €l campo, por no quedar magnetizados de manera
permanente ya gue' la magnetizacion es muy débil. Se atribuye su
particular comportamiento a que las moléculas, los 1iones o los
atomos poseen momentos dipolo magnético permanente que tienden a
alinearse paralelamente en la direccion de cualguier campo; siendo
poca la energia magnética inveolucrada, la agitacion térmica
intenta constantemente eliminar el arreglo magnético. De ahf{ que
el ' momentc magnético dependa del campo aplicado vy de la
temperatura. Algunos minerales“oﬂ constituidos por silicatos de
Fe, Mg, Ca, Al, Mn o Cr, o combinacien de ellos, por la diférente
forma de cristalizar, identificados como olivina, piroxenos,
granates y biotita, se clasifican en estos tipos de materiales
(ver tabls 2.1). ‘

La susceptibilidad de las sales paramagnéticas disminuye conforme
aumenta la temperatura, mientras que en el caso de los metales
cuyo valor es menor Qque para 1las sales, con frecuencia es
independiente de la temperatura.



b) Ferromagneticos

Son materiales tales como hierro, que se caracterizan por la forma
en la cual cambian drésticamente sus propiedades magnéticas a una
temperatura critica conocida como temperatura Curie. Por abajo de
esa temperatura los materiales conservan una magnetizacidn
residual; en cambio, con temperaturas superiores a la c¢ritica,
comoe consecuencia de la energia térmica, desaparece el

ordenamiento ferromagneético y se comportan como paramagnéticos.

La magnetizacidén residual resulta de un fendmeno espontaneo gue
proviene de las caracteristicas de grupo magnético, por
interacciones de intercambio ‘con los momentos magnéticos
elementales de los electrones vecinos alineadoe en forma paralela
por efectos de mecanica cuantica. Como consecuencia de tales
efectos, el momento magneiico neto es mucho mayor que €l de 1los
materiales paramagnéticos y diamagnéticos. Halliday et al 2o
informan que elementos como Fe, Co, Ni, Gd y Dy, junto con las
aleaciones gque formen, magitiestan un comportamientao
ferromagnético (ver tabla 2.1).

Los materiales ferromagneticos, entre los Qque se encuentra el
hierro, tienen un comportamiento especifico al estar expuestos a
un campo magnético de intensidad wvariable, Esu estade magnético
depende de los antecedentes del material y del campo magnético al
que estan sujetos. En la fig 2.1 se representa 1la curva de
imantacién, expresada como la relacidén entre la densidad de‘flujo,
B (magnetizacidén) y la excitacién magnética, H (campe magnético)

. s s . 12,20,21)
cuando el material estd inicialmente desimantadc 2 v

El material al someterlo a un campo variable (segmento o-a) hasta
la saturacién y disminuir a cero el campo aplicado (segmento a-b)
queda magnetizado permanentemente (segmento o-b). A la wvariacion
de magnetizacién gque manifiesta el material al aplicarsele campo y
al disminuirlo a cero, se le conoce como Histéresis. El1 ciclo



Fig 2.1. Ciclo de histéresis

completo se manifiesta indefinidamente al invertir la corriente en
el campo aplicado.

c) Ferrimagnéticos

Estos materiales éparentemente son muy parecidos a los
ferromagneéticos; siendo muy dificil distinguir entre 1las dos
propiedades a pesar de usar técnicas magnéticas de medicion,
Conservan una magnetizacién residual cuando 1la temperatura es
menor que la critica, denominada de Curie o de Neel 2¥ Yy con
temperaturas superiores a 1la critica, se comportan en forma
semejante a los materiales tanto ferromagnéticos ' como
paramagnéticos. En los materiales naturales el comportamiento
ferrimagnético proviene del ordenamiento del momento magnético del
"spin'" de 1los electrones, de la capa 3d incompleta de 1los
elementos de la primera serie de transicién, caso particular de Fe

Yy Mn por la fuerza de intercambi&?m

Las ferritas, como es el caso de la magnetita CFe304J. son por 1lo
general ¢xidos de hierro con una estructura "spin" que contiene



dos tipos de sitios magneticos, los <cuales tienen momentos
magnéticos paralelos opuestos (antiparallel) de diferente
magnitud. Por tanto, el momento magnético elemental de una
ferrita tiene ese comportamiento, pero la suma de 1los momentos

N . N (10}
predomina en una direccion y conduce a una magnetizacion neta

d) Diamagneéticos

La propiedad magnética de estos materiales es muy débil comparada
con otros efectos magneéticos, proviene de la interaccién de un
campo magnético con el movimiento orbital de los electrones,
produciendo una magnetizacién negativa pequeRa. Los momentos
magnéticos del '"spin" de' eleq}rones no contribuye a la
magnetizacidén, ya que. todos los movimientos estan en parejas y se
cancelan unos con otros. La magnetizacidn desaparece en cuanto se
elimina el campo magneético; si éste es fuerte, repele al material
diamagneético. Los materiales diamagnéticos mantienen ese

comportamiento independientemente de la temperatura“zﬂ

Materiales naturales tales como §ilicoaluminatos de Na, K, Ca
tienen propiedades diamagneticas. En la Tabla 2.1 se resumen
elementos y sales que manifiestan tal comportamiento.

Algunos autores, de acuerdo con las caracteristicas magnéticas de
las sustancias, identifican a éstas conforme al interés particular
de estudio o de investigacidn.

Segun la literatura“’ es diffcil definir 1las  caracteri'sticas
magneéticas de los materiales, porque entre investigadores existen
diferencias tanto en la clasificacidén como en la cuantificacién de
la susceptibilidad ya que se estudian bajo diferentes patrones de
referencia, Es claro que, de acuerdo con su estructura atoémica,
un material cae en una clasificacidén especifica pero, al formar
compuestos o0 sales el nuevo material, puede encontrarse en otra
clasificacién (caso del cobre y sales). Lo anterior trae como
consecuencia la incertidumbre de la clasificacidn del material si



se desconoce su estructura .y _no se sabe como responde a la

presencia de un campo.

TABLA 2.1. CLASIFICACION DE LOS- MATERIALES SEGUN SUSs

CARACTERISTICAS MAGNETicAs‘'® ~ 23?

PARAMAGNETICO FERROMAGNETICO FERRIMAGNETICO DIAMAGNETICO

02 Fe Fe3oa B,si

Li Co FePOb.ZHZO 5,N, P

Na Ni MnCO3 Cu,As ,Cd

Al Cro2 ) Mn(OH)2 Br

Me Cr 0, . Mno, Pb,Hg,Sb,

K ers ano3 SiO2

Ca CoO o MnS (:aCO:3

Mn C’zoj Ni(OHJ2 Zn(OH)2

Cr Cos(PO")z NiO no,’ZnsS

sn Cu(OH),, Ti,0, Al,0,
Tierras raras Cuo _Tio2 NH4504

Ba FeCO,(siderita) T Zn H,0

NO FeS (pirrotita) FeS(pirrotita) Gases raros

Fe Fesz(pirita) Fe304(magnetita) NaCl
Silicatos de Sales de Mn con Oxidos de Fe y Mn Silicato de
Fe,Mg,Al,Ca As,Bi,P,S y Sn o FeZOB(Hematita) Al,Ca,K,Na

o FeOOH(Goetita) Kaolinita

g.3 Separacidn magnética de alto gradiente
2.3.1 Principios

Los separadores magnéticos de alto gradiente se fundamentan en el
mismo principio de los separadores magnéticos convencionales.
Mitchell et al (1975)(” representan en la fig 2.2 el esquema de
separacidén magnética convencional de particulas magnéticas y no
magneticas,



El principio en separacicén magnética convencional consiste en que

Atimentocion

Cilindro

Imanes fijos rotatorio

Se
®
Polvos © O ce” @ Moferéul
™ mogneético
0%, ° o ©
o [}

Fig 2.2 Separador magnetico convencional tipo tambor

las particulas magnéticas (puntos oscuros) se pegan a la
superficie del cilindre rotatorio mientras las fuerzas magnéticas
predominan; en cambio 1las particulas no susceptibles (puntos
claros) caen.

El proceso, en el caso de separacicdn magnética de alto gradiente,
consiste en empacar con material magnetico (fibra, malla,
particulas, etc.) una c¢olumna sujeta a la accien de campo
magnetico, que al inducirlo magnetiza el material de empaque. E1
fluido que contiene las particulas que se desean remover pasa por
la columna y estas se adhieren o éuedan atrapadas en dicho
empaque. El meterial magnéticb con que se empaca la columna
provoca, al inducir el camnpo magneético, que eéste sea
intensificado.



ur particula

:fimida por  su

1 1 : isded-quedetermina si-son ¢ no separables
magnstricamente. o En:los - imateriales ars... vy diamagneticos  la
. . o R ST A PR i : . 4
magnetizacian: es. una funcisn llneag'ge camPO'magnétlco‘
M= XN 2.1
donde
M magnetizacien
X susceptibilidad megn2tice
H camps mMAEnético R
sy poca magnetizacien.
agua mediante el uso de
magnetico.  Sin embargo, por
el campce  induczide grsdients que se logra., pueden ser

Y
jce ern log dispcsitivas de grediente magnetico elevado. Como
i izacisn, la susceptibilidad de escs

rios ¢rdenes de magnitud

o

i
=ralmsnte v
i

Menor gus =n €1 cass de low materizles ferre y ferrimegneticos. En

cambic lcs materisles diamszgneticos, por  tener susceptibilidad
N a3

magneticea negativa, no son atrapados

En un campe megneticc uniforme las lineas de flujo son  paralelas
=n la region de mavor intensidad. Cuandoe se introduce un material
susceptitle al camps magnetico las lineas de flujo se desvian y se
concentran aonas £& encuentra dicng material. En los  esquemas  de

P P c a:
la Il1g 2.2 E€ repressnlan amt-os comporiamientos

La presencisa de tales materisales, al concentrar las lineas de
flujo, provocan que &1 campo se intensifique en esas regiones.

As! resulta que el material vy el medic tiene una magnetizacien

- - . . e m———— o



D, = producen gradientes

Lineos de-. N N
flujo
1 ™
//

/ Particulas
magneticos

/

\-Lfnecs de flujo
S Porticulos deformadas

magnétizadas

Fig Comportakients de= lzg linezs de f£1lujs &n un campo
megnetizs uniforme: 23 simple. b) con palrticulas
susceptibles al czampco

2.2.2 Meceniszms de remocien

Ei mzcanisme de atrapamientc de particulas mediante 1sa induccion

£ i lejc, depende de caracteristicas . tales

como geometria v disefic del dispositive, naturaleza del medio que
laz particulas v la sus:zeptibilidad magnética de estas.

Las {fuerzas gus actuan, dependiende de las caracteristicas
= materisl, pusden cser de difsrente naturaleza

1
ulgion ¢ atraccion) gue actuen sobre 1la particulszs; algunas de

ann & la fuerza magrnetica, pero existen otras gue
- 10 . )
£e oponen al  atrapamiento . Existen fuerzas de tipo no

magnetico que intervienen de uns u otra forme en el proceso de
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resolver, plantea de diferente maneya las variatles gue

intervienen en la remoccion de. las part:culas: sipn embarge, el

mecanisme es semsjante con ciertas varianies.

En cualguier tecnice de separecizn magnetica la fusrza magnstica

ejercida sobre unas part:culs debes ser mavor ques cualquieras de  las
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N
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. 2.10

magneticse coms la resultente de enracelson

La fuerze neta, F,...9que &aItua S4Ore  une  perTiiula, la cusl &=

2ntuentra c=r.s de un medic megnetizaas, corresponds al belance
: : - N B - . L, o

representads en ls fig z. 4. En ‘eszte cagl Trindsds v Folm

congideran €l fluic descendente en une <clumns =mpacada con fitrs

metslica, intreoducida en un sclencide.

-~
T

Fig 2, Balance de fuesrzas simplificadoe actuandoe sobre  uns

particule

I~



Para atrapar una particula en el campo magnstico la fuerza de
(2
sste debe ser mayor que la suma de las fuerzas que se oponen K

Por tanto,

a) Fuerza magnetica

La representacidn de la fuerza magnética es mas o menos complicada
dependiendo de las suposiciones hechas en cada estudio. sin
embargo, en todos los casos depende de la distancia entre centros
de particulas y material magnetizado y de la posicidén angular de
la particula con respecto a la partfcula o fibra magnetizada.

La fuerza magnética que actua en una particula puede representarse
X 2 . . 3,4

de diferentes formas. Praveen Yy otros investigadores la

expresan de manera general en funcidén del volumen de la particula,

ec 2.2

{

Mitchell et ot * 1a expresan en funé¢idn del gradiente de H

porque consideran que todas las particulas ubicadas en un campo

magnético desarrocllan, tal como lo representa la fig 2.5, un polo
norte y unc Sur en Sus extremos.

F =V M grad H
m



donde

Fm fuerza magnética

14 volumen de la particula

M magnetizacisén de la particula

grad H gradiente del campo magnético que actua sobre la

particula

Lineas de flujo
deformaodas entre
elementos mogné-
ticos

Elementos(fibras,
particulas) de empaque
magnetizados

\Purh’culos susceptibles
ol campo magnético

Fig 2.5 Desarrollo de polos en particulas susceptibles
expuestas-en un campo magnético

La expresisén general de fuerza magnética de atraccién de una

particula en el vacf{o y sujeta a un campo magnético se representa
- (2,3,24)

por la ec 2.3 :

rm=AJ'n.Hdu 2.3
siendo M la magnetizacidén de la particula expuesta a un campo

magnético H. La integracioén esta considerada sobre el volumen de
la particula. :

En sistemas reales, especialmente en el caso del agua, el
gradiente magnético afectara tanto a la partfcula como al medio
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(% 3
donde se encuentra .,

Es posible generalizar 1la ec 2.3 para un medio donde la
magnetizacién de la particula o la del medio es grande comparable
con el valor de H. La simplificacidén de la ec 2.3, por considerar
solamente la componente de la fuerza en la direccion x debida a la
componente de el gradiente de campo en la misma direccion, lleva a
la ec 2.4
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donde \
HP magnetizacidén de 1la particula

Mm magnetizacion del medio.

Es claro que la fuerza depende de 1la integral tanto del campo
magnético M como del gradiente dB<dX sobre el volumen de 1a
particulaa“. Debide a que es. dificil evaluar la integral
cerrada de las propiedades en el volumen de la particula, se elige
un punto r de 1la particula para evaluar tales propiedades.
Oberteufferm‘)suﬁone que con la ec 2.5 es posible sustituir la
ec 2.4

dBCrO

[
wn

F =v [ Mcrd> - Hcr> ]
x P m dx .

Sustituyendo la ec 2.1, la cual relaciona la magnetizacion con 1la
susceptibilidad magnética, se obtiene la ec 2.6 .

dBCro

F_ = v (x_ - x O H(r>
* P m dx



Para evaluar la expresidn se considera que €l punto r corresponde
al centro de la particula.

Es claro que cuando se incrementa el campo magneético, H, también
aumenta la fuerza magnetica como consecuencia del incremento tanto
de magnetizacién de la particula como del gradiente de
campoﬂ33‘>. Sin embarge, el gradiente o la distancia con gue
varia significativamente el campo magnético afectara de manera
importante a la fuerza magnética. Si se considera una particula
esférica cerca de un alambre ferromagnético expuestc a un campo
magneético uniforme, la fuerza magnética que ésta exXperimentara,

ver fig 2.6, se pecdra desarrollar de la manera siguiente:

\

Iy
\

Particulo
‘ b
Campo r
oplicodo Q r
Ho .

Alambre ferromagneético

WAL

Fig 2.6 Particula atratda a un alambre ferromagnético

magnetizado por un campo uniforme HO

El campo resultante, 4, sobre él eje de simetria para un campo

aplicado, Ho. menor que el de saturacién del alambre
(2,3,24)

ferromagnético, HS, estid definido por la ec 2.7
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For tanto, €l gradisnte de campo aplicade correspondiente: al eas

de simetria de la particula s= identifica ppr’la ec 2.8

2 2
X =3 B =3
—_— = - N & —~ = 2B [
o
dr r dr r
Sustituyvendo las ecuaciones anteriores en la ec 2.6, la fuercza

magnetica queda expresada en funcien del radio tante del alambre

ferromagnetico como de la particyla paramagnetica .
\

res veces el radic  de

1t
o

T
simplifica 2 la forma.

3iendo la fuerza magneticae proporcional &l cuadrado tante del

campo magn2ticea aplicade como del tamafBic de la particuls.

t24>

Oberteuffer , con obijeto de maximizar la fuerza magnetica que
actua en ls particula, relaciona log radios de particula v del
alambre con los resultadeos de Fm coms e representan en la  fig
2.7. Se observa claramente en dicha figure que se maximiza 1la

fuerza, ec 2.9, cuendo los radios son del mismc orden de magnitud;
resultando, al derivar Fm de la e€c 2.9, que la fuerza es maxine
cuando el diZzmetro del alambre e€s 2.7 veces maycr que el de la
particula.
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Fig: 2.7 Fuerze magnstica actuand: én la particula de v

o
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O

b .como funcien-del radic « del alambre

by Fuerzse hidrodinamice d= arrastre

Siempre gue iente relative entre una part:culs v &l

i

fluide circundante, £ste ejercers uns fuerzs de arraestre sobre  1&
particulamsn Tal fuerza d= arrastre, FJ, varia con el rézimen
de flujc (Numerc de Fevnoldes v forma

en €l casc de particulas esfer

i
por la Ley de Stokes, por una ecuacion de

egiman intermedic o pov
la L=y de Newtoan\
Fu=’.d.4ppu
dende
Cd coeficiente de arrastre
A Area de la particula perpendicular al flujc

I



I velcoidsd de rluse
o densidad del riuido.

En €l caso de particulas esfericas se sustituve 1la relacicn

correspondiente por su didmetro. Si se considera flujo laminar.,

- o . . B
segun Stokes Cd = Z24Fe y el N en el intervaloe entre &y suu"

Fie
SET &

[ 4974]

Pe =

“
donds
=4 diametro de ls particuls
u velocidad de flujo
“ densidaa del fluido
I viscosidad del fluido. .

4= 1 g/emT y p o= (.01 poise. el EKe

51 el fluideo =s agua, 3=
simplifica & du = 105 vy, la fuerza hidrodinamica. de acuardo cen la
ley d= Stokes, &
Fd =12 0 p v & 2.10
f
donde
n velocidad de la particula con relacidn al flujo
b radic de la particulsa.
3 . - . s .
Mc Nallan'™ identifica que las tasas de flujo que interesan en el
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proceso vartan entre 20 y 200 gpm/pie’ (0.08 y 0.815 lpm/em®) o
sea 1.35 a 13.5 cm/s. Para remover particulas entre 0.1 'y 100
micras significa que el valor de Re debe mantenerse en un
intervaloe de 0.001 a 10.

c) Fuerza gravitatoria

De acuerdo con la Ley de Newton se& establece un balance de fuerzas

para evaluar la fuerza gravitatoria o de flotaciénadﬂ

SF = moa
Fuerza de flotacidn: F, =V
i pFr 8
Fuerza de pesc: F =V
P R o P &
=F =V 4
= e Pp® o Pr 8
SF =V C - >
p Pp T Py 8
Fuerza por gravedad :
4
En el caso de particulas esféricas, VP = 3 n b3, la fuerza

gravitatoria resultante est& representada por la ec 2.11 ,

3
F = ns ¢ - p> 2.11
8 Po ™ Py &

Wl &

Al observar las ecs 2.9, 2.10 y 2.11, que definen las fuerzas que
actdan en una partfcula arrastrada en un fluido y expuesta a un
campo, se identifican algunas caracteristicas de fuerzas
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‘relacionadas ~con el diametro de la particula. La

Hy

uerza
hidrodinamica de arrastre es importante para tamafios pequefios de
partfculas (ec 2.10); en cambio la fuerza gravitatoria, por la
potencia al cubo del radio (ec 2.11), es mas importante para
tamaios grandes de partfculas. La fuerza magnética es importante
para un tamafio intermedic de particulam‘)(ec 2.9).

oberteuffer™ vy Mitchellux de acuerdec con las experiencias
vividas en este campo de investigacion, enfatizan que el
atrapamiento eficiente depende del tamafo vy susceptibilidad
magnetica de las particulas. La intensidad de campo magnético, la
velocidad de flujo, la naturaleza, geometria y cantidad del
empaque (fibra, malla, etc.) se identifican como las variables mas
importantes que influyen en el atrapamiento; por tanto, cada
variable tiene su propio efecto en el proceso. E1l aumento de
campo magnetico incrementa el atrapami=nto de particulas porque la
fuerza magnetica es mayor; en cambio al aumentar la tasa de flujo,
la fuerza hidrodinamica es mayor y €l atrapamiento es menos
eficiente. En el transcurso del tratamiento la recuperacidén de
las partfculas magnéticas disminuye conforme aumenta la carga del
material de empaque ( matriz ), es decir, se saturan los sitios de
alto gradiente y quedan cada vez mnenos disponibles para el
atrapamiento

2.4 dAplicacicdn de la separacidn magnética de alto gradiente

CSMAGD en el tratamiento de agua

La SMAG al emplearse en el tratamiento de agua ha tenido dos
enfoques importantes. El primero ha sido en 1la industria
metalurgica y en calderas, en el tratamiento de las aguas
residuales para recuperar sdlidos suspendidos o productos de
corrosién que son generados durante el proceso. Solidos que, por
las caracteristicas del proceso, son susceptibles al campo



magngtico y que cuando se produce éste son atrapados
eficientemente. El segundo enfoéue de remocidn es para aquellos
solidos suspendidos o© impurezas no susceptibles al campo
magnetico, que consiste en dosificar particulas con
caracteristicas ferromagneéticas al agua (sembrado magnético).
Tales particulas como la magnetita CFe304J actyan como adsorbentes

que de esa manera son filtrados magneticamente por medio de 1la
SMAG(I,Z.G.Z?.ZB)

Mitchellu’y De Latour” describen que, en algunos casos, es
necesario combinar el sembrado magnetico con la coagulacidén para
estimular la formacion de fldéculos alrededor de las particulas de
magnetita y lograr la remoci®n mas eficiente de los sélidos
suspendidos e inclusive de materia scluble. En este ultimo caso no
son necesarios tiempos grandes de contacto como los requeridos en
floculacién convencional antes de la filtracidn; tampoco es
necesaria la sedimentacidén. También es posible remover los
contaminantes coloidales mediante esta técnica, incluyendo algas o
microorganismos indeseables en el agua tratada o potable
(bacterias, virus, etc.).

2.4.1 Remocidn de solidos suspendidos

El tratamiento del agua residual de proceso en la siderurgia en
general y en la industria minera involucra 1la remocidén de
particulas suspendidas muy pequefias con caracteristicas magnéticas
significativas. La remocidén de particulas del agua es importante
porgque para producir 1 ton de acero se requieren del orden de 151
m? de agugs)

Mitchell st at®™ y Oberteuffer et al” indican que al aplicar la
SMAG a los efluentes de agua de las etapas de procesoc en una
siderdrgica se logran eficiencias de remocisn global del orden de

90 por ciento. Eficiencias semejantes se obtienen en 1la remocidn
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d

en la recuperacion de productos de corrosion radiactivos gque se

i

exidos de hierro {magn=stita v hematita) d=l agua de caldera y

manifi=sstan =n el agua de enfriamients de un reactor nuclear.

Kelland'” describe la aplicacien de la SMAG en el procesamiento
de materiales tales como arena, mineral de hierrce, oxido de
molibdeno y silice, entre otros; también define su utilidad en los
problemas de contaminacién ceme en 1la purificaci®dn de carbon
(desulfuracion) antes de la combustien y en €l tratamiento de
aguas residuales. Las variables de control durante la
experimentacion son: carga, gasto, campo, pH v densidad, disefo
de la matriz, temperatura y, en algunos casos, €l tamafo de las
particulas. Los resultados obtenidos por dicho autor destacan el
efecto de las variables en la recuperacioén de hierre del mineral
tratado. Con mavyor campo magneticc (10-100 KOe) y mencr flujo
(5-20 cm/s) la eficiencia de atrapamientc de hierro es mayor. Con
base en lcs resultados obtenidos se reconoce la posible aplicacion
2n remover particulas pequsfias (malla 500), con susceptibilidad
magneéticas mucho menor que la requerida en la separacidn
convencional.

En su trabajo Trindade"® enfatiza la importante aplicacién qus
tiene la SMAG en la separacion de las impurezas del carbon,
especificamente de la desulfuracisn por la presencia de pirita,
cuyas caracteristicas paramagnética favorecen la separacion. La
axperiencia la observe en una columna empacada con fibra o malla
de acero introducida en un solenoide. El modelo de balance de
fuerzas indica que las variables independientes mas importantes
son: tamafio de las particulas, velocidad de flujo, intensidad del
campo ¥ las caracteristicas del empaque. Las pruebas de
tratamiento las realizé con un campo de 20 KOe a tres diferentes
velocidades, 0.4, 2.0 y 4.0 cm/s, para una distribucién de tamafo
92 por ciento mas pequefio que 44 um. Los resultados demuestran
una recuperacion del 40 por ciento del contenido de azufre en el
carbén original.
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[Fe 8]

Kelland =t «l en el afan peor mejorar la recuperacion de 1la
magnetita (paramagneética) como impureza del carbén, observaron que
la SMAG, a diferencia de 1la separacién convencional, remueve
particulas muy pequefias. Las pruesbas se efetuaron con campo entre

0.5y 5.0 KOe.

De Latouffa’en el estudio sobre el control de la contaminacion del
agua mediante separaci¢n magnética, identifica la importancia que
tiene en el tratamiento 1las caractertsticas del filtro y el
sembrado magnetico con la remocidén de so¢lidos suspendidos vy
disueltos. El filtro magnético consiste en una columna empacada
con material ferromagnetico magnetizado, que involucra menos del 5
por ciento del volumen de la columna y se caracteriza el sistema
por la poca resistencia al flujo; esto permite tasas de filtracion
entre S0 y 150 gpm/piez (0.2 - 0.61 lpm/cmz) qu= vuslven ventajoso

el proceso.

El trabajo de De Latour se fundamenta en que 2Xisten unos
elementos contaminantes en el agua que son susceptibles al campeo
magnético vy otros que no lo son. Los elementos susceptibles se
pueden remover mas facilmente con la presencia de campo magnético
o con el sembrado de material magnético come la magnetita CF9304D.
En el caso de elementos contaminantes no magnéticos la remocidn se
puede lograr en presencia de campo magnético pero con sembrado
magnético y con la dosificacidn de un coagulante como ALZCSO4>3.
De esa forma es factible la remocidn tanto de sdlidos suspendidos
como disueltos por medio de los mecanismos de adsorcién vy
atraccidén magnetica. Pruebas hechas con agua de rio y agua
residual logran eficiencias de remocidén en el ambito de 30 a 99
por ciento de sélidos suspendidos; resultados obtenidos con dosis

2+
de 5 ppm de 47 , 1000 ppm de Fe, O vy campc magnético de 10 Xo,.

Jun-Ichi Yano et amea en el estudic de la remocidén de sdlidos

suspendidos del agua residual de la industria del acero por medio



de la filtraci¢n en presencia de campo magnético, identifican 1las
ventajas de la SMAG con respecto a otros procesos de tratamiento.
Este autor concentra 1la atencién en el uso eficiente del
dispositivo experimental, clasifica a los sdlidos suspendidos por
sus caracteristicas fi{sicas y por el contenido de particulas
ferromagnéticas. Hace pruebas con campc magnético de 3 Koe (2.4 %
105 A/m) para remover 200 mg/l de solideos suspendidos a un  flujo
del orden de (5.5 cm/s). Los resultados cobtenidos demuestran que
el mayor contenido (porcentaje) de particulas ferromagnéeticas en
los s®lidos suspendidos hace mas eficiente el proceso, el idén
calcio se deposita en el empagque, las particulas de aceite se
absorben en los sdélidos y también se adhieren en la superficie del
empaque. En el caso de particulas suspendidas no magnéticas,
éstas se pueden remover eficientemente con la dosificacién de

polimeros sin la inducci¢n de campe de mavor intensidad.

. . 29 . - -
Jun-Ichi Yano \ como  conclusidén de sy trabajo, censider

a
prometedora la aplicacidn de la SMAG en tratamiento de agua e
identifica algunas caracteristicas de los procesos con respecto a
la clasificacién del tipo de agua residual, ver tabla 2.2.
Dentro de las ventajas identificadas destacan las siguientes:
perdida de presién menor a 1 kg/cm2 con tasas de flujo del orden
de 16 cm/s, poco consume de agua de retrolavade y superficie
pequefia ocupada por la instalacidn.

: 1Sy X . .
Petrakis et «l realizaron experiencias con SMAG para remover

sélidos suspendidos y aceites de efluentes de aguas residuales,
entre los que se identifican hidrocarburos y sdélidos poco
susceptibles al campo magnético. Durante 1la experimentacidn se
utiliza una columna de 3 pulgadas (7.6 cm) de diametro, empacada
con fibra y malla de acerc inoxidable; acomodadas #gstas de tal
forma de intensificar el campo. El dispositivo produce
intensidades maAximas de campo magnético de 20,000 gauss (2 Tesla).

De los resultados mas importantes observados por este autor



TABLA 2.2 CARACTERISTICAS DE OPERACIUN ENTRE LOS PROCESOS
DE FILTRACION SEGUN JUN-ICHI YANO et al ‘2%’

CLASIFICACION CLASE 1I CLASE 11 CLASE 111

AGUA RESIDUAL ABSORBEDOR LAMINACION ENFRIAM.

SsS(I1), mg/l 150 150 80

SS(E), mg/l [ §-) ¢« 15 ¢« 25

Q(I), m3/h 20 1100 720

M.de filtrac. SMAG F.arena SMAG Clarific. Clarific.® SMAG Clarific.
F.arena

Flujo,m/h 200 30 600 40" 20 200 2

Corrida, h 0.33 8 0.33 zab cont. 1 cont.

Retrolav.,min 1 15 2 15b no 4 no

Lavado, m3/dia 16 30 340 300b no 270 no

Energia, Kv 3 30 40

Espacio, m2 4.5 8 490 500 900 200 700

C.de operac. 0.7 1 0.4 1 2.6 0.3 1

C.de Instal. 1.1 1 0.4 1 0.9 1.5 1

a SS(E) = 25 mg/l1

b Se refiere al filtro de arena
sSS Solides Suspendidos

(1) 1Influente

(E) Efluente

82
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destacan los siguientes: La eficiencia de remocidn de sdlides v de
aceite aumenta cuando la magnetita que se dosifica o siembra es
mis pequefia porgue permite una mejor distribucién ¥y suspensidn: es
poco el efecto de aumentar el campo magnético (»>0.2 Tesla) en 1la
eficiencia de remocidn de aceite; la turbiedad aumenta conforme se
intensifica el campo; tiempos de contacto mayores de 30 segundos,
Yy gastos menores de 8 gpm/piez (0.032 lpm/cmz) no mejoran
significativamente la eficiencia de remocioen (» 90%) durante el
tratamiento. En pruebas preliminares, al conjuntar sedimentacidn
y SMAG, se obtuvieron eficiencias de remocidén de particulas
superiores al 95 por ciento. Petrakis informa también de
resultados exitosos para remover cromo y plomo de aguas
residuales.

Resultados obtenidos por Oberteuffer et aF& denotan la

importancia que tiene la variacioen de 1la tasa de flujo en la
remocion de solidos suspendidos; a mayor velocidad menor
eficiencia de atrapamiento. Observaron que bajo condiciones
=2specificas de tratamiento (4500 mg/l de SS vy 2.5 m/min), al
aumentar el campo de 2 a 10 KG disminuyen los sdélidos suspendidas
de 10 a2 1 mg/l, respectivamente.

Un ejemplo de diagrama de flujo sobre el proceso de tratamiento de
agua con SMAG en la industria del acero para la recuperacion de
particulas se representa en la fig 2.8. Picho diagrama
esquematiza el proceso completo de tratamiento (remocidn, lavado y
recuperacidén de sdlidos).

2.4.2 Metales pesados

El agua de proceso en la industria metalurgica se caracteriza por
contener de una u otra forma gran variedad de metales, entre 1los

cuales se identifican los metales pesados. Como consecuencia de



los grandes volumenes de agua que utilizan y las cargas de
elementos disueltos y suspendidos que son arrastrados durante el
proceso, se han desarrollado estudios de recuperacidén de los
metales ¢ simplemente de tratamiento de las aguas altamente
toxicas. Mitchell ot a!™ describen como importante el proceso
desarrollado por los japoneses (Nippon Electric Conmpany of Japan),

que consiste en tratar el agua residual con FeSO neutralizar con

NaOH vy oxidar con aire bajo condiciones e:pecificas. Del
tratamiento se obtiene un sedimento de ferrita donde los metales
han coprecipitado, el cual se remueve por medio de 1la filtracidn
magneética. Réportan eficiencias shperiores al 98 por ciento en 1la
remocidn de metales tales como Hg, Cd, Cu, Zn, Cr, NU, Mn, Fe, Bi
y Pb,

2,17
Praveen,

’estudiando &)l intercambio de iones entre los
floculos de hidroexico férrico y metales pesados en presencia de
material magnético y campo magnetico, observe que la presencia de
coagulante -F92 CSO433~ mejora la eficiencia de remocidén de Cd,
Cu, Nt y Zn en un ambito mas amplio de pH, especialmente en medioc
Acido; en cambio, cuando las pruebas se hicieron sin coagulante,
la remocioen aumenta conforme se incrementa el pH  (5-11). Las
pruebas las hizo de acuerdo con las caracteristicas descritas en
la tabla 2.3 v bajo las condiciones del diagrama de la fig 2.8

Los resultados obtenidos por ese investigador fueron Qque el
coagulante tiene un efecto significativo en la remocidén de los
metales a pH menor que 9.0.

En pruebas con valores de pH mayores gque 9.0 la precipitacidn de
los metales es el factor importante en 1la remocidén y, por 1o
tanto, la diferencia entre las pruebas con y sin coagulante ne fue
substancilal.



TABLA - 2.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS PRUEBAS

Metales pesados Cd. Cu, N, Zn
Conc., inicial, mg/1 60 - 70
pH de pruebas 2 - 11
Filtro millipore 0.45 pm
Feecso4)3. mg/l 667
Tasa de flujo, ml/min 45 - 55
Campo magn., KG 5
F9304. mg/L 667
Vol. de prueba , ml 1500
wmudp Efiuente
3.8¢cm .
Fibra de
acero inox.
15cm ﬁf 15¢cm
, N . S S
Q.IN
Agua con
) NaOH metoles pe.
Coagulante ey, ) sados
usado \_/ ﬂ / l
Fig 2.8 Diagrama esquematico de equipo usado para

En la fig 2.9 se representan los resultados

la
remocién de metales pesados por medio de SMAG

observados en

la



remocion de cadmio, cuyo compbrtamiento es semejante al de los
otros metales. '

100 -

«©
o
T

8 0 mg/l FeyiSOgly
® 666.7 mg/l FeplSO.)3

Remocion de cadmio, Yo
a
o
T

D
(=]
T

Co=39 mg/l Cd**
20

0 TN LAt L 1 I 1 ~L
7 9 1

Fig 2.9 Efecto de sulfato fgrrico en la remocidn de

. _(2) .
cadmio mediante SMAG

Terashima"® 1leve¢ a cabo pruebas semejantes a las de Eraveen'®
para remover cadmio, defini¢ otras variantes al hacer pruebas con
diferentes coagulantes, entre los que escogid CaSx, Nazs y FeClB_
Las pruebas se realizaron con agua preparada, mezclando la
solucien de cadmio (20 mg/l) con agua de lavado de gases de una
planta municipal incineradora de basuras. La experimentacién se
hizo manteniendo un flujo y una intensidad de campo de 100 m/h v
0.8 a 1.0 Tesla, respectivamente. El separador magnetico se
disefi® con las caracteri{sticas siguientes: longitud de 15 cm y
dismetro de 2.24 cm, rellenc con 200 capas de malla 24, hechas con
alambre ferromagnético de 150 um de diametro. El1 campo magnético
se indujo en la direccidén perpendicular al flujo de agua. como
ejemplo de los resultados obtenidos por Terashima se presenta la
fig 2.10, la cual representa el efecto del pH en 1la remocién de
cadmio con la variacién de magnetita y cloruro férrico.



3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

De acuerdo cen la informacién recopilada scobre el tema, existen
doz formas de inducir el campo magnetico en el dispositive de
tratamiento: Lineas de flujo magneético paralelas vy parpendiculares
al sentido de circulaci¢n del agua. Para fines de simplificacion
d2 dispositivo magnetico vy porque se reportan eficiencias de
remocion durante =21 tratamiento, se elige que las lineas d=  flujso
magnetico sean paralelas., es decir, corresponde al diseffo de= un
solenoide. Con esa base se= diseffa la bobina; aungue el principic
de disefo para ambos sistemas es el mismo.

U3

.1 Principio de campo magnético

Fue en el aflo de 1820 que el Fisico danes Hans <Cristian COersted
(1770-1851 ) observs por primera vez que una corriente eléctrica
produce campo magnetico en el espacio circundante. Observe,
durante la experimentacisn, gque 1la aguja de una brdjula se
desviaba cuando se acercaba @sta a un conductor por 21 gue  pasaba

una corriente. A partir de esa ¢poca diferentes investigadores
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© Conditdn:
3 curva| mognetita | Fe3*
c 50 FesOa mg/t
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Fig 2.10 -Efecto del pH en 1la remocién de cadmio con

diferentes dosis de magnetita y FeCL3

En dicha figura se observa un comportamiento semejante cuando se

usa papel filtro {(curva 4A) que cuando varia la dosis de coagulante
Yy magnhetita.

En general, con los tres tipos de coagulantes se obtuvieron,

resultados satisfactorios de remocién de cadmio.

El mecanismo de
atrapamiento se describe de manera

semejante al observado por

contempla la posibilidad de
recuperar los coagulantes y la magnetita despu<s del tratamiento.

otros autores. En ese trabajo se

. {30 PR, . .
Investigadores como Watson et al manifiestan 1la importancia

que tiene la SMAG en la recuperacién de metales tales como

oro y
uranio de los residuos minerales.
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desarrcllaron experimentos y expresiones matematicas relacionadas
con diferentes comportamientos de campo magnetico, entre las
cuales se encuentra la ley de Ampere(zo’que relaciona
cuantitativamente €l campo magnetico ¥y 1la corriente en la

expresién siguiente:

§B.dL = I 3.1

Valida para cualquier configuraci¢en de campo magnético, con
cualgquier corriente y trayectoria de integracidén. Con el analisis
de la ec 2.1, en un alambre rectilinec con corriente 1 como lo
muestra la fig 3.1 , se observa que a un punto del alambre le

corresponde un segmento dL = 2Mr y gue el campo inducido por las

q'f

ol &
NI
\\ dL
v ry ug 8
!
L/
Fig 3.1 Campo Magnetico en una corriente
. @3
rectilinea

lineas de induccidén L es tangente a la trayectoria r; de ahf{ que

la circulacidén magnética en =21 punto OA sea

§ B.dl = B § dlil = B (2ﬂr)=y01 3.2

proporcional a 1la corriente e independiente del radio de

trayectoria, no importando la trayectoria circular concéntrica. la



circulacidon magnética seri siempre uOI.

p1

B = -

Después de muchos experimentos realizados en este campo, se
desarrollaron expresionas como la conocida ley de Ampere-Laplace,
de la cual se deriva la expresién de campo magnético que induce
una corriente circular a lo largo del eje, ver fig 3.2.

Ho 1 az

202 4r%) 272

En el caso de un solencide en lugar de existir sole una corriente
circular hay muchas, dependiendo del numerc de vueltas gue se
tengan. En la fig 3.2 se muestra el corte longitudinal de un

solenoide, identificando algunas de sus caracteristicas de diseRo.

Fig 3.2 Campo magnético en un punto X situado sobre el eje
de una corriente solenoidal

En dicha figura, el numero de espiras (N) por unidad de 1longitud
(Lc) corresponde a N/Lc y, el numero de é€stas en una seccidén dR,
es (N/Lc)dR . Como cada espira induce un campo en el punto X, el

campo correspondiente a las espiras contenidas en dR resulta.
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Del anilisis de la figura anterior se obtienen las expresiones
siguientes:

R = a Cotan «

dR = - o Cosecz o det

ats+ r? = az Cosecza

Sustituyéndolas en la ec 3.4 se convierte ésta en la ec 3.5; 1la

cual, integrada en toda la longitud del sclenoide, permite evaluar

uoNI
dB = STC ( - s2n ¢ Jdo ) 2.5
el campo global.
yoNI
B ETe— ( cos 3 - cos o ) 3.6

Si se considera que la relacisn R/a == muy grande (solenoide
largo) y €l punto X esta cerca de su centro, entonces los 4&ngulos
Yy 3 se aproximan a 90° vy 0°, respectivamente; esto permite
simplificar la ec 3.6 a la forma .

Hg N T 3.7

Lc

La ec 3.7 es la base en el diseld de la bobina. Los calculos
parten de esa expresidén, que descrita de otra forma, se representa
por las ecuaciones ,

NI

B = u H H H = Tc

[+



3.2 Metodologia de calcule

De acuerdo con la informacién obrenida de 1la recopilacion
bibliografica (cap 2 ) sobre aplicaci¢n de campo magneticoe en 1la
eliminacisn o recuperacion de elementos magnéticos, por
simplificacidén en la experimentacion, se restringe el disefio a las
magnitudes de los siguientes parametros: induccidén de 1las 1lineas
de campo magnetico paralelas al flujo de agua en &l dispositivo
experimental, diiametro interno de la bobina de .08 cm (2 pulg.),
longitudad de la bobina de 30 cm {12 pulg), voltaje maximo de 110
volts, temperatura de calentamiento de 70°C superior a la ambiente
e intensidad de fluio magnético aproximada de 10,000
ampere-vueltas. Definidas las dimensicnes vy condiciones de
operacioen del solenoide, el disefic se centra en conocer el calibre
y cantidad de alambre magneto requerido para 1la bobina. FPara
lograr tal propdsito, es conveniente definir antes algunos
conceptos y proceder posteriormente a la secuencia iterativa de
calculo.

Factor de espacico. Se define como 1la relacidén en el corte
longitudinal de la bobina (fig 3.3 ) entre el area de cobre vy el

aArea total con aislamiento y espacios huecos,

Fig 3.3 Identificacién de variables en
corte longitudinal del solenoide
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Ares de cobre = ———m— ' : Areza total = LeT

-

De ahf qus el factor de espacic ( Sw ) corresponda a la ec 3.8,
fundamental en los calculos postericres del diseRo.

n dfw
oW = “ﬁf{:T_—' 3.8
3in embargo, para fines de disefio, un valer aproximado
4 31 . .
recomandada 28 @a partir del diamestro del alambre y su
aislamiento,
2
cus 0.850d 3.9

Tomando &n cuenta la descripcioen de datos de la fig 3.3, la 1ley
de Ohm ¥ =1 calor generado por €1 pasc de& corriente por un
conductor, s& obtiensn las ecs 3.10 a 2.18, raqueridas &n el

o
proceaedimianto de cilculs del solenoide.

Longitud media de la es

T
3
's
N

A = Kf.ieNé ) Klflg R 313
MNimero total de espiras
- 1,270,000 Sw 3.12
A
N=rntcT= 1.270,200 Sw LcT 3. 1%



100,000

Sw

Q
La .

Un posible procedimiento de calculs es

embobinads v calcular, . con la ec

espira.

TABLA 3.1 CARACTERIZSTICAS

3.10,

POLILAT-180. CAPA

R(LcTE)

040 ) Le T ¢

172
200
Le
suponer =1

la longitud

w

3.

W

espesor

media

DE ALAMBRE MAGNETO
DOBLE DE ESMALTE

DIAMETRO ALAMBRE DESNUDO AISLAMIENTO {g’
Ll LONGH :5
mmo
CAUBRE  ynimo Nominal Mazima incremanto Dumetto eeso |'TH04|¢ ,§°
AWG an gimetro minmo kpam g | o -
&
mm. ! pulg. mm, puig mm, l pulg. mm, I [N mm. l pulg. §F
11 1813 § 0.0838 § 1628 | 0.0841 | 1638 |0.0848 | 0081 | 0.0032 | 1732 {00882} 1873 $3.48 8z
1% 1435 | 0.0565 | 1.450 §0,0871} 1458 ;00874 | Q078 [ 0.0030 | 1.547 [0.0809 [ 1490 6213 104
18 1278 | 0.0603 | 1290 | 00508 | 1.298 |0.0811 | 0.074 1 0.0029 | 1384 | 0.0845 | 110 6483 132
”w 1138 | 00448 | 1181 | 0.0453 | 1.156 |0.0483 ] 007t | D.002B | 1.240 | 00488 ] 9.404 | 1083 196
19 1.013 ] 0.0099 | 1.024 ) D04 | 1.029 §0.0405 | 0086 | 0.0 | 1110 | 0.0437 | 747 | 1228 21.0
1% 0802 | 00355 | 0912 | 0.0359 | 0917 |O.081 | 0084 | 0.0025 | 0963 | 0.0 | 58537 | 1884 84
2° 0805 | 00317 | 0813 | 0.0320| 0810 | 0.0322 | 0458 | 00020 1 0062 {001} 4702 | 2128 N2
a 0718 | 0.0282 | 0724 [ 0028S| Q76 10.0286 | 0056 | 0.0022 | 0798 [0.0314| A7 | w77 9.9
E-3 0635 [ 0.02%0 [ 0.643 | 0.0253| 0.045 | D054 0002 { 0714 J0.0281) 2991 | 70 § 912
<] 0.0 | 0.022¢4 { 0574 | 00220} 0877 | 0.0227 | 0.051 1 00020 | 0543 |0.0253| 2388 | 4220 | o808
o 0308 | 0.0199 | 0811 | 0.0201 | as13 [0.0202 | 0048 | 0.0018 | 0877 | 00227 | 147 | SX0 845
> .| 0450 [00177 | 0435 | 0.0179| 0487 | 00180 § Q.0 | 0008 [ 0518 00203 | 1495 | 6880 | 1080
. 030 | 00157 | 0404 {00158 | 0.408 {00180 [ 0043 | 0.0017 | 0.062 [0.062] 3.188 | 8450 | 1350
b 038 | 00141 | 038Y § 0.0142 | 0383 [0.0143 | Q041 | 0.00%0 | Qa7 [ 0.0184 | 0943 | 1059.0 | 18I0
- 0316 | 0.0125 § 0320 | 0.0v26 | 0323 | 0.0t27 | 0041 | 0.0016 | 0373 ] 0.0147| OC.748 | 13320 | 2150
2 0284 ] 00112 | 0207 ) 00113 0290 | 0.01%4 | 0.0 00015 | 038 | 0.01X3| 0508 | 16750 | 2680
x 0231 | 0.0000 | 0254 [0p100 [ 029 | 00101} 008 [ 0.0014 | 0302 10.0919| Q473 (21130 | 3340
n 0224 | 00088 | 0228 | O. 0229 | 00000 | 003) | 0.00t3| 027e |0.0108{ 0378 | 2845.0 | 4310
k-] 0t | 00079 { 0203 | 0.0080] 0208 | C.008Y | 0000 { 0.0092 | 0249 | 00088 | 0304 | 3328.0 | SN0

de

(9 3]

15

.18

del
la
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Con la ec 3.11 se calcula el &rea del conductof Yy Sse compara. el
resultadc con la informacién de= 1la +tabla 3.1. Los datos de
diametro de dicha tabla se sustituyen en la ec 3.9 para calcular
un valor aproximado de Sw y, con la ec 3.18, se calcula el espesor
de la bobina; valor que se sustituye en la ec 3.11 para calcular
una nueva area y comparar, con el diimetro obtenido de 1la tabla,
el valor resultante de Sw con el calculade al principio con
valores supuestos, Si resultan aproximadamente iguales, se
identifica =1 diametrco v se calculan los demas parametros; €n caso
contraric, se prosiguen los cdalculeos hasta obtener valcores de Sw
semejantes. Con la ec 3,18, una vez conocido Sw, sSe esta en
posibilidad de calcular el calor generado, considerando que 1la
disipacidn seri hacia la superficie externa de la bobina Yy que,
para una elevacidn no mayer de 70 °C, la fig 3.4 reporta 0.45
watts/pulg{

08
Lol /
-~ Solenoide con niicleo
de hierro \ /
0.6
| l /

I~ Bobina en buen contacto
0.4 | termico con el hierro

Watt por pulgada cuadroda

V \~Solenoide
L sencillo
0.2 //,!/
B /
fo) g 1 L

o] 20 40 60 80 100
Elevacidn de temperatura, °C
Fig 3.4 Relacidn de potencia de alimentacidn-

area periferica externa de= una bobina
con aislamiento de enamel

En el esquema de la fig 3.5 se representa el diagrama de flujo que
detalla el procedimiento iterativo de calculo de una bobina tipo
solenoide.
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Cateulor N,R
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Calculor Wy T
(ec316y3.18)

Calcular ‘A
(ec..301)

i

Calcular
d,d

i

N

{ec. 3.9) {9c.3.9)

Caleylar Swil) Colculor Sw |

Colculor QyT
(ec.317y318)

L |

d,d,, AWG
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Sw,{,AWG,d,d,
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Fig 3.5 Diagrama de flujo para el c3lculo de un

solenoide
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=
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n o Cc =z

< A

Ar=a del conductor, =n circular il (igual
al cuadrado de diametro en milésimas de pulg.)

Radio de la espira

Campo magnético inducide con direccidn  segun
regla de la mano derecha, en tesla (T)

Diametro del devanado de la bobina, en pulg.

Diametre del alambre de cobre., en pulg.
Didmetro del alambre aislada, en pulg.
Voltaje, en volts

Intensidad de campo magnético, en
ampere-vuelta / m

Intensidad de corriente, en ampere
Relacidn de resistencia especifica del
conductor K:—l%g—— + 0.004 ( € -20 }; en
este caso se considera C como la conducti-
vidad del cobre de 100% vy t, la temperatura
de 70 °C; Por tanto, K vale 1.2

Longitud de la bobina , en pulg

Longitud media de la espira , en pulg

Ndmerc total de espiras

Numero de conductores por pulg.
cuadradas

Ampere - vuelta

Calor generado. en watts

Rzsistencia total, en ohms

Factor de= espacioc del embobinado

Ezpescor de la bobina, en pulg

Volumen del espacio embobinado, en pulga
V=Lec T

Pesc total del alambre incluyendc su
aislamiento, en libras

Peso del embobinadoe por pulg3 del =spacio
embobinado, en libras

W = 0.27154w + 0.040

Resgstencia de 1la bobina por
pul” del espacio embobinado

Permeabilidad magnética del vacio



44

RELACIONES DE UNIDADES¢22?

CARACTERISTICAS S1

RELACION

Campo magneético

inducido BO.T
Intensidad H,Av
magnetica

Campo magnetico B =
inducido

Permeabilidad o o=4
del vacio ¢

Potencial E ,
electrico

Corriente I,
eléctrico

Potencia Q, Wa

Resistencia R, ©h
total

Permeabilidad U= 4
magnetica del °
vacio

Un circular mil es una unidad del sistema de
una superficie igual al 4rea de un
mil(0.001 pulg). Es la unidad de Area de uso

alambres y cables. Para obtener los circular

K

N+10” “Hm

Volt

Amper

tte

m

-7 1
Mv10 "Hm

H,0ersted (0=)  1Avm' =0.0126 O

-
1T = 10 Q=

Ampere

_— leGoe_
1Hm = an
1 Watt = .24 Cal/s
-1 107 Goe
1Hm = — i
4

medidas inglesas con
con didmetro de un
casi wuniversal para

mils de un conductor

cilindrico macizo, se eleva al cuadrado su diAmetro expresado en

milésimas de pulgada.



4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describen las caracteristicas de tratamiento,
condiciones experimentales vy la informacién obtenida de cada
prueba. Para definir condiciones, caracteristicas y alcances de
las pruebas fue conveniente, dada la novedad de aplicacioen de la
SMAG en la remocisn de arsénico del agua, el apovo en la
informacidén recopilada (cap 2), en las caracteristicas del agua
contaminada y en las propias 1limitaciones para realizar la
experimentacidn; por tal situacidn sSurgis el interés de
fundamentar con el apoyo de la estadistica los resultados de 1las
pruebas. Para lograrlo se recurrid al disefo de experimentos de un
cuadrado latino.

4.1 Condiciones de prueba

4.1.1 Seleccidén de variables experimentales
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Dada la& poca informacisn que, sobre estudios con campo magneético,
existe en la remccion d= metales vy, por ser esta la primera
experimentacisn con SMAG para remover ars<nico, se seleccionaron
las wvariables tomando como base algunas de las condicicnes

probadas por diferentes investigadores

. 33 -
De acuerdo c¢on 1los resultados obtenidos por Martinez. la

remocion de arsénicc mediante ccagulacidn-sedimentacicén se logra
con concentraciones de coagulantes mayores de 30 mg/l. Con objeto
de experimentar el efecto de adicion de coagulante, sin propiciar
la coagulacivn durante la mezcla de reactivos, la dosis de
coagulante seleccionada es de 20 mgsl. Por 1las caracteristicas
eficientes de remocidn se seleccicnan como coagulantes sulfato
férrico y cloruroc ferrico.

Como €l proposito del estudio es evaluar el efecto del campo
magnetico en la remocion, en este caso de arsénico, se elige como
otra variable de experimentacion.

Debido a que en €l tratamiento es importante el material ferro o
paramagnetico con que s& empaque la columna, se considere este
como la tercer variable experimental. De esa manera se
seleccionaron en principio tres variables como mas importantes
(campo magnetico, ccagulante y empaque). Por desconocer las
propiedades magneticas de los compuestos formados por arsénico en
medio acuoso y en presencia de coagulante, se decidid observar el
comportamiento de remocidn en lugar de involucrar el sembrado de

material magneético como otra variable experimental.
4.1.2 Calidad del agua

El agua sinteética usada para hacer todas las pruebas se prepard en
el laboratorio tomando en cuenta las caracteristicas del agua de
algunos de los pozos de la Comarca Lagunera(a"(ver tabla A.2) La
tabla 4.1 resume los pardmetros de calidad considerados. El agua

Se prepars en tambos de SO litros con agua de la llave y mediante
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la dosificaciin de algunos reactives. Para que tuviese una calidad
como la descrita en dicha tabla fue necesario hacer la
dosificacidn mediante el procedimiento siguiente: En un recipiente
de S50 litros de capacidad se adiciona un volumen de
aproximadamente 30 litros de agua de la llave. Previa disolucic¢n o©
suspension de los reactivos con agua de la llave, se dosifican a
intervalos con la correspondiente agitacion 5g de Ca(OH)z, 7.5%g
de KZSO‘, 7.% g. d= NaZSD‘ v 5 ml. de HZSO‘; despufs s= afcra a 50
litros v se dosifica alternadamsnte aire y CO2 hasta leograr 1la
calidad deseada. El tiempo de preparacien fue de tres a cuatro
dias de burbujeo continuc y agitacidén por intervalos de tiempo.
Una vez que se logra la calidad aproximada deseada se dosifican 25
ml de una sclucisn que contiene 1000 mg/l de arseénice, preparada
de la disoluci¢n correspondiente del NazHAsO‘. El agua cruda
soblante por prueba, al mezclarse con otro volumen preparado de
50 litros, fue suficiente para hacer otras dos pruebas.

TABLA 4.1 CALIDAD DEL AGUA DE EXPERIMENTACION

PARAMETRO VALOR
Temperatura 18 °C
pH 7.5
Alcalinidad, Cacoa : 39 mg/l
bureza de Ca'’, CacCo, 227 "
Cloruros, Cl 48 "
Sulfatos, SO, 443 v
Arsénico, as®* Q.45 "
Turbiedad 0.5 NTU

4.1.3 DisenRo de experimento

Con &l propdsito de evaluar el efecto en el tratamiento debido a
la variacien de las variables seleccionadas (campo magnetico, tipo
de coagulante y empague), se decidid en esta etapa del estudio
hacer pruebas con tres niveles de variacidén por parametro elegido;



seleccidn que lleva a un disefie de experimentos‘del tipo cuadrado
latino. i

La metodologtla sobre el dissfic de experimentos cuadrede latino

. R . . 35) (36 37>
ests descrita en los trabajos de Miller' , Box N Cochran

e : s
Y Mendehatt'??’ En el ansexo se hace una descripcién sobre 1la

metcdologia gue se sigue en el analisis estadistico.

En el arreglo en forma matricial que se presenta en la fig 4.1 se
muestra la distribucidn se=leccionada de las variables para cada

prueba. Dicha figura contiene dos matrices porque se consideran

dos réplicas(repeticiones) para evaluar el efecto por
experimentacion.
Feplica 1 Replica I
Empaque Empaque
1 2 3 1 2 2
% 201 A B [ B C A
- (1) (2 (-] O (141 112y
a 60| C A B A B C
m 4 (5 (-1 13> (142 (35
p 100{ B I A [ A B
o 7> (8> (-3 146r (417> (16

Fig 4.1 Arregloc matricial de las condicicnes ewperimentales d
tratamientce al wvariar empagus, campe magnetico
reactive de hierro

< m

Las variables experimentales identificadas en 1la fig 4.1 se
describen a continuacion: A, B v C corresponden a cloruro férrico,
sulfato ferrico y nada d¢ coagulante, respectivamente; el empague
1, 2y 3 corresponden a rebaba, recortes y balines,
respectivamente; la intensidad de campo corresponde a 20, 60 y 100
por ciento de la intensidad que se logra con el redstato, que en
ampere-vueltas corresponden a 7,600, 22,500 vy 33,750 A-v/m,
respectivamente. La intensidad de campo convertida a Oersted
corresponde a 96.13, 282.73, y 483.48, respectivamente.



4.1.4 Campo magneético

Para identificar la direccion y evaluar la magnitud del campo
magnetico inducido por 21 solenoide fus necesario hacer unas
pruebas con la ayuda de un medider de flujo magnéticeo (Teslametro
marca Svstron Donner, mod.3103A). Para corroborar 1la orientacién
de los polos se utilizd una brujula. En las figs 4.2 a y b se
esquematiza el sentido de la corriente y las lineas de flujc en el

solenoide gque se usd durante las pruebas.

Aquo
trotoda

—\

®© _ Corriente
T et | | |
¢ A\ '
IJ — s -—
T (a) {b)
Aguo
contaminada

Fig 4.2 Esquema del solenoide: a) con respectc al sentido de
la corriente y b) con respecto al sentido de 1las 1lineas de
flujo

Tomando en cuenta que el solencide se construyc con
aproximadamente 13,500 vueltas de alambre magneto calibre 20 AWG vy
que se hicieron lecturas de corriente y voltaje para probarlo, en
la tabla 4.2 se resumen algunos datos incluyendo el calculo
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corraespondiente de H. El objetivo de dicha =~ tabla -es ‘conocer la
intensidad de campo con respecto al porcentaje de.  vuelta. del

recostato como parametro da control en las pruebas.

TABLA 4.2 CALCULO DE H CON RESPECTO A LA VARIACION
DE LA CORRIENTE

% 1 E R(E/I) H
(Vuelta) (Amper) (Volzts) { Ohm ) (Oerstead)
0 0 ) 0 0
20 SOULT T 2208 132.35 96.13
30 07127 Cax 122 152,68
’ L0033 4s 139.4 186.60
0lay 55 127.99 243.15
S 0:50 67.5 135 282.73
70 0.61 78 127.86 344,94
80 0.69 90 130,43 390.17
100 0.855 110 128.65 482,48

Para determinar fisicamente en medio aire la intensidad del campo
=n la longitud de la columna, se introduje el sensor axial a
diferente profundidad y se observsd gque éste es constante en los
20 cm centrales de la longitud total del solenocide; ast como
tambieén es lineal en el mismolintervalo de longitud con respecto a
la intensidad de corriente ¢ voltaje aplicado. En las figs 4.3 vy

4.4 se presentan tales comportamientos.

También se hizo una prueba introduciendo alambre recoccido en
mancjo como entrehierro y, por el centro de estos, se deslizd el
sensor. Los resultados obtenidos fueron semejantes a los de la fig
4.3 , porque las lineas de flujo se conducen por el material
ferromagnetico. Para observar el efecto de magnificacidén del
campo, se introdujo wuna barra meta&lica con caracter{sticas
paramagneéticas pero interrumpiendo el contact¢ en un extremo con
la cubierta metalica del solenoide, para interferir las lineas de
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Fig 4.2 Variacien del campc magnetico en medio aire con respecto &

la profundidad del solencide
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CAMPO MAGNETICO (T2
Fig 4.4 Cémportamiento del campo magng£tico con respecto a 1la

intensidad de corriente alimentada al solenoide
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fiuio con el sensor axial o© transversal.. Con una separacién
suficiente(5mm) para interferir con el sensor, se observé que el
campo se intensifica significativamente con la variacion de 1a
corriente. Fara 0.43 amp la lectura del teslametro indicaba 380 mT
y para 0.8%5 amp el resultade fue de S00 mT. La informacien
obtenida resalta la magnificacidén del campe dependiende del
incrementc de la permeabilidad del material con que se empague la
columna. Debido a la imposibilidad que existe para determinar el
campo cuando se& empaca la columna (entrehierrc) del solencide este
se describe como H(A-v/m}.

Con objeto de corroborar gue el solencide no se calentaria durante
su operacidn, se dejd doce horas con maximo voltaje(110 volts) vy,
con un termémetro pegado al embobinade interno y aislado del medio
ambiente, se observé que después de siete horas de operacien,
suficientes para hacer cada prueba, la temperatura maxima medida
fue d= 8Z "CO; valor por abtajo de la  tempsratura de dissfio del
alambre magneto (1380 °C). Dado que la corrients disminuye conforme
se calienta €1 sclenoide y, por tanto, disminuye =l campo ==
decidid® mantenerla constante corrigiendo durante la prueba 1la
posicien (porcentaje de vuelta) del redstato.

4.,1.5 Flujo de agua

En la busqueda de una mayor eficiencia de remocion de arsenico vy
por facilitarse las prueba, s= eligid¢ usar flujo ascendente en vez
de descendente. El1 flujo descendente favorece la sedimentacidn de
las particulas por efecto de la gravedad y s= opone a la atraccion
de ¢€sta hacia las =zonas de campo magneético. En el fluio ascendente
la gravedad se opone al arrastre de las particulas debida a su
inercia, favor=ciendo de esa forma la atraccidn de éstas hacia las
zonas de intensidad magnetica.

Con objete de hacer conservadora la experimentacidn para remover

arsénico mediante campo magnético, se selecciond flujo constante a



traves de la columna del orden de 160" ml/min (10.5 ml/min.cmz):
valor que resulta comparable al inferior de los recomendados para

filtracien rapida (8.3-2.5 ml/min. cm2f3}*23

Las flujos
recomendados en sistemas mediante campo magnetico de gran
intensidad (1 a 10 Tesla) es en el intervalo de 204 a 611
mi/min.em?, El gasto se restringice principalmente por
desconocimiento del comportamiento de la remoci®n durante el
tratamiento, por la capacidad de almacenamiento de agua, y porque,
con cuatro horas de cperacion continua, se logra tratar suficiente

agua para evaluar el sistema experimental.
4,1.6 Empaque de la columna

Debido a la poca informacisdn gque eXiste <con respecto a las
propiedades magn¢ticas de los elementos y sus respectivas sales y
complejos gue forman =n medio acuoso, se decidié experimentar con
coagulante perc sin usar material magnheétice (sembrado) para
atraer indirectamente las particulas hacia las regiones de mayor
campo. Se utilizaron tres tipos de materiales metdlicos de
empaque: rebaba, recorte v esferas. La rebaba es material de
desecho de acerc maguinade en frio, '"cold-rolled"”, laminillas
enrolladas de aproximadamente un cm de largo con seccién de 4 mm
de ancho por 0.5 mm de espesor. El recorte es alambre recocido
para contruccien de 2.5 mm de diametre, cortade en tramos
irregulares de mas o menos 5.0 mm de larsgeoe. Las esferas son

balines acerados para rodamientos con didmetro entre 3 y 4 mm.

Por las caracteristicas de la columna dificilmente se puede
mantener una distribucién uniforme del material de empaque; dado
el efecto de agrupamiento del campoc sobre el material metalico,
fue necesario intreducir material soporte para manténer la
distribucion del empaque. Para lograr dicho propdsito se usd arena
de granulometrfa especifica de tamafio mayor (* 1.41-1.19 mn,
#12-#16) que el identificado para usar como medio.filtrante (1.2
-0.6 mm, # 16-30) con objeto de reducir el efecto de filtracidén en



este sistema de tratamiento. -La arena utilizada es de tipo
basdlticce con alto contenido de silice, la cual fue seleccicnada
para usarse en un modelo erxperimental .

Para cada prueba se pesaron 150 g de material de empaque,
distribuido con arena como soporte a lo largo de la columna. Por
la poca disponibilidad de material y debido al numero de pruebas,
se utilizs siempre el mismo material y solamente se reponia el que
se perdia durante el lavado despues de cada prueba. A continuacidén
se especifican algunas caracteristicas identificadas con respecto
al material de empaque de la columna.

El volumen empacado de la columna siempre fue el mismo (628 ml);
sin embargo, por las caracteristicas del material metadlico de
empaque (rebaba, recorte y balines), hubieron variaciones entre la
relacidn de material soporte (arena) y éste

Haciendo un calculo aproximado del area superficial representada

por el material metilico se obtiene la informacién siguiente: la

2
'

superficie expuesta de la rebaba es aproximadamente de 0.076&6 mn
la superficie del recorte es de 0.0288 m? y la de los balines es
de 0.0187 mz. D2 =2sa manera la relacidtn de superficie entre
rebabas, recortes y balines es del orden 4 1.6 : 1 veces,
respectivamente. Por las propias caracteristicas del material
metdlico en cuanto al volumen ocupado dentro de la columna, la
cantidad de arena tambieén varia vy la relacidn de valores promedio
en peso de la arena cuando se empacan balines, recortes y rebabas
es de aproximadamente 723, 6390, y 527 g, respectivamente. De esa
forma la relaci¢n en peso de la arena con respecto a los balines,
recorte y rebaba es de 4.8, 4.6 y 3.5, respectivamente. Lo
anterior denota la influencia de superficie que tiene 1la rebaba,
sobre el recorte y, éste ultimo, sobre los balines.

Con el fin de conocer algunas de las caracteristicas del material
metalico se hicieron algunos analisis cualitativos y

cuantitativos. Primero, para conocer los elementos quimicos que
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constituyen el material, se observaron las muestras con el
microscopio electronico de barride v, por medio del espsctroémetro
de rayos X se dastectaron éstos. Conociendo los elementos que
constituyen cada material se hizo una digestidn en medio acide
(HNOa-HCl) para disolverlos vy determinar cuantitativamente por
flama en un espectrofotdémetro de absorciéen atdmica Perkin-Elmer.,
mod. 2380. En la tabla 4.3 se resumen algunas de las

caracteristicas identificadas del material.

TABLA 4.3 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL METALICO DE EMPAQUE

Porcentaje en peso
Fe Cr Ni Mn otros
Rebaba 7:1.2 0.82 0.064 0.52 27.86
Recortes 97.08 (¢.025 0.017 0.42 2.46
Balines 98.88 0.59 0.044  0.46 0.026

Se observa en dicha tabla que cada material est4d constituido peor
los metales identificados y por otros elementos tales como carbén
que no fue posible identificar, pero que corresponden a 1la
diferencia en porcentaje para completar el pesco de las muestras.

4.2 Experimentacidn

4,2.1 Procedimiento de prueba{metodologia)

Con objeto de efectuar todas las pruebas del disefo de
experimentos bajo condiciones semejantes se idearon diferentes
arreglos de flujo; el que mejores caracteristicas presentséd se
muestra en la fig 4.5
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experimentales semejantes cada una de las pruebas se siguidé el
procedimiento siguiente:

Una vez preparada 1 agua se conecta la tuberia con el recipiente
de 50 1litros y el de carga constante, se establece la
recirculacisen d2 agua con la bomba, se coloca la columna empacada
dentro del solencide llena de agua para eliminar las burbujas de
aire dentro del lecho y, por ultimo, se instala con la tuberfa del
recipiente de carga constante. Se conecta en serie el solenoide vy
el amperimetro para regular con el redstato la intensidad de
corriente correspondiente a cada prueba.

Instalado el equipo se regula el gasto de agua con la valvula a la
salida de la columna, se mide el volumen c¢on una probeta y un
crondmetro hasta aproximarse al flujo definido por prueba. Se

colectan las muestras a intervalos constantes de tiempo, midiendo



el volumen filtrado y la turbiedad del efluente. Terminada la
prueba se extrae una nuestra (global) del recipiente de
almacenamiento de agua tratada, se acidifican las muestras con un
mililitro de HC1 concentrado, grade reactivo, guardandolas,
previamente etiquetadas en el refrigerador a * 5 0C si no es

posible analizarlas el mismo dia.
4.2.2 Tecnicas analiticas

Los parametros determinados o medidos durante Yy después de la
experimentacidén se fundamentan con 1las técnicas analiticas

. A y
descritas por los meétodos estandar“‘

Arseéenico. Se determina por el metodo del dietilditiocarbamato de
plata, gue consiste en dos etapas de reduccidn. La primera ocurre
al dosificar de yoduro de potasio (KI) y cloruro de estafio (Snclr
en medioc acido (HCl), efectuandose la reduccidén de arsénico
pentavalente, As(V), a trivalente, As(111). La segunda etapa se
lleva a cabo cuando se agrega cinc metalico, reduciendo el
arsenico trivalente a arsina A5H3~ Este hidrure {gas) al burbtujear
en la solucién de piridina con dietilditiocarbomata de plata forma

un complejo rojo susceptible para una determinacidn colorimétrica.

Cloruro. Se determina por el método Argentométrico en condiciones
alcalina pH=7-10, que se ajusta con la dosificacidén de una
solucion de hidroxido de sodio (NaOH). Esta determinacidn se basa
en gque al comenzar la titulacien con nitrato de plata (AgNO,) =3
agrega cromato de potasio (KgCro,), para que indique =1 punteo
final de los cloruros (precipitado blanco) presentes en la
muestra. El cloruro de plata (AgCl) es precipitado
cuantitativamente y, después de este, el exceso de plata forma el
cromato de plata ¢ AgZCrO‘), precipitade de color rojize el cual

indica el punto final de la titulacién.

Potencial hidrogeno. Parametro determinado con un potencidmetro o

medidor de pH marca Corning, mod.10
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Dureza. Determinacicn volumetrica hecha por el metedo complejante
del 4cido etilen diamino tetracetice, wusando come indicador
Eriocromo negro T a un pH = 10 + 0.1; siendo el vire de color vino

a azul. El cambio de color indica el punto final de la titulacidn.
Alcalinidad. Titulacieén hecha por el m¢todo potenciométrico.

Turbiedad. La turbiedad se determino directamente con un
nefelolometro marca Turner, modelo 40.

Sulfatos. Determinado por el método turbidimetrico, precipitando

los sulfatos con cloruro de bario. La absorbancia de la suspensisén

se mide c¢on un nefeldmetro o un espectrofotdmetro v, la
concentracisén, se determina por comparacidén en una curva de
calibracien.

Hierro, Manganeso, Cromo, Niquel., Debido a los niveles de

concentracidn requeridos de metales en agua para uso potable vy
algunas limitaciones para el andlisis de otros, se determinaron
estos por medio de absorcion atomica (flama) con un
espectrofotométro marca Perkin Elmer, mod. 2380.

4.2.3 Resultados

La informacioén recopilada durante la experimentacidén se resume en
la tabla 4.4, la cual representa condiciones de 1las pruebas 'y
algunos resultados obtenidos durante la realizacién de é¢stas . En
los resultados no se incluyen datos de pH porgque fueron muy
parecidos al valor determinado en el agua original (tabla 4.1).

Debido al nimero de analisis de arsénico que significa cada prueba
y con objeto de conocer la remocidn parcial durante la prueba, se

hicieron solamente analisis terciados de las muestras colectadas.
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CONDICIONES DE OPERACION 'Y

TABLA 4.4 RESULTADOS
EXPERIMENTALES
MUESTRA| GASTC A"UMSE b |TURBIEDAD [ARSENICO (V) NS
No  {umizminy [ASUROMARS | UNTY) | RESIDUAL - |OBSERVACIONES
{mg/l)
1-1 160 a 18.8
1-2 155 21 20.0 0.073
1-3 150 41 16.8
1-4 146 61 14.9 0.042
1-5 142 81 13.4
1-6 139 101 12.1 0.002
1-7 136 121 10.9
1-8 136 138 10.1 0.068 .
1-9 128 154 9.2 gaphic de
1-10 122 176 8.4 0.036
1-11 117 191 e.1 v
1-12 110 206 7.8 0.002
MG 13.3 0.073
2-1 154 0 5.0
2-2 166 20 .8 0.064
2-3 164 40 3.1
2-4 16z 60 2.3 0.068
2-5 160 80 1.7
2-6 158 100 1.6 0.062 )
2-7 156 120 2.0 gappio de
2-10 176 1.0 0.054
MG a.n 0.060
3-1 160 0 0.3
3-2 150 20 0.4 0.272 suspendido
3-3 147 45 G.4 =1l bombeo
3-4 146 60 0.4 0,334
3-5 145 80 0.4
3-6 145 100 0.3 0.334
3-7 142 120 0.4
3-8 140 140 0.4 0.295 ;ggggo de
3-9 134 160 0.5 -
3-10 128 180 0.4 0.306
3-11 191 0.3
M.G 0.4 0.248
4-1 156 5.3
4-2 148 2 9.5 0.085
4-3 138 40 7.5
4-4 129 60 5.6 0.062
4-5 124 80 6.9
4-6 116 100 6.5 0.048
4-7 112 120 5.7
4-8 107 140 5.3 0.056 .
4-9 104 160 4.7 gappic de
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TABLA 4.4 (Contirmazidm)

MUESTRA

HASTO

AT
ACLIMUILALD

TUREBIEDAL

ARSENICO

[§%D)]

OBSERVACIONES

N {ml/mir) N (NTLD RESIDUAL
(i) s
{3/l
140 1ma
133 120
136 140 : 0.1 camnbiio de
1232 160 0.6 —ar3a
120 =4 0.7 n.177
114 196 [P
2.5 . 174
160 [x} 3.2 :
160 20 2.7 Q.10
158 40 2.2 LR
154 &1 2.2 CUenE7
152 ] 2.0 : Vi
148 10n 1.8 BURS B!
146 1za .2 - =
ERE= 142 1460 1.7 S0 120 canbio Jde
35 134 160 1.6 maras
¥-1 120 1.2 0,090
2.3 0.113
[} ]
pedi] 4.2 0. 042
40 3.1
[ 3.3 . 05&
i=Ie 2.0
100 4.0 0,020
120 3.1
140 2.n 0. 020 canblin o
160 .3 sras
1&0 1.3
.7
n 1.6
z0 1.4
40 [P
&N
S
100
124
140 0.2 angéo de
160 0.7 04206
120 .3
1.5 0,225
[ S
20 3.4 013
40 3.1
&0 3.1 0.13
a0 3.2




TABLA 4.4 (Continuacidn)
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AT -
MUESTRA | GASTO ' TURBIEDAD |ARSENICO (V) | oo .
Ne (ml/min) Ac%zgﬁ?oo (NTU) RESIDUAL OBSERVACIONES
(mg/1)
4-10 98 180 3.6 0.051
4-11 92 200 5.z
4-12 86 220 2.6 0.045
4-13 76 235 3.6
M.G 7.1 0.:060
5-1 152 0 4.2
5-2 146 20 1.4 0.02
g-3 144 40 1.2 ;
S-4 142 60 1.2 0:02
5-5 138 80 2.0
5-6 134 100 1.8 0.054
5-7 132 120 1.8
5-8 131 140 1.3 0.038
5-9 124 160 0.8 83?5%0 de
8-10 116 180 1.0 0.038
5-11 111 200 0.8
M.G 3.2 0.056
6-1 159 0 5.9
6-2 158 20 2.9 0.060
6-3 156 40 2.8
6-4 156 60 3.2 0.062
6-5 156 80 3.4
6-6 156 100 3.8 0.117
6-7 156 120 4.1
6-8 152 140 3.8 Q.095 cambio de
6-9 144 160 as 0.118 carga
£-10 138 180 2.9 0.114
M.G 4.2 0.104
7-1 160 o 11.1
7-2 159 20 7.4 0.056
7-3 155 40 6.2
7-4 150 €0 4.0 0.048
7-5 148 ao 2.6
7-6 146 100 1.2 0.038
7-7 140 120 1.3
7-8 136 140 1.4 0.036 cambio de
7-9 128 160 1.2 calga
7-10 120 180 0.9 0.020
7-11 a8 194 1.1
M.G 8.1 0.038
8-1 158 80 1.3
8-2 152 100 2.8 0.191
8-3 152 120 2.5
8-4 148 140 2.4 0.19
8-5 146 160 2.4 0.220
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TABLA 4.4 (Continuaci<n)
MUESTRA | GASTO ACUQJLADO TURBIEDAD | ARSENICO (V) | porpuan b
No (ml/min) min (NTU) RESIDUAL
C(mg/l1)
12-6 163 100 3.4 0.132
12-7 163 120 3.0
12-8 156 140 3.0 0.169 gg¥b%o de
12-9 148 160 2.7 &
M.G 3.6 0.142
13-1 162 0 7.8
13-2 158 20 5.8 0.081
13-3 183 40 5.1
13-4 148 60 3.2 0.045%
13-5 141 g0 2.7
13-6 135 100 2.8 0.043
13-7 132 120 a4
13-8 126 140 2.9 0.045
12-9 114 160 2.1 canmbio de
12-10] 106 180 1.7 0.040 c8Pgs
13-11| 100 200 1.5
M.G 7.8 0.073
14-1 160 0 10.9
14-2 152 20 5.0 0.073
14-3 152 40 4.7
14-4 152 60 4.4 0.064
14-5 152 80 4.2
14-6 152 100 4.1 0.104
14-7 152 120 4.1
14-8 148 140 3.7 0.095% 82?%%0 de
14-9 142 160 3.3
14-10| 138 160 3.3 0.072
M.G 172 4.7 0.095
15-1 164 0 0.4
15-2 162 20 0.4 0.322
15-2 158 40 0.4
15-4 156 60 0.4 0.32
15-5 154 80 0.4 0.34
15-6 154 100 0.3
15-7 152 120 0.3 0.35
15-8 146 140 0.4 0.35 cambio de
15-9 128 160 0.4 cargs
15-10] 134 180 0.4 0.314
M.G 0.4 0.298
16-1 160 0 8.6
16-2 150 20 9.4 0.163
16-3 134 40 8.8 0.127 . )
16-4 128 60 8.3 0.07% interrupcion
16-5 9.0 0.119 .
16-6 170 85 5.2 0.079 inicio




TABLA 4.4 (Continuaéién)

AT
MUESTRA| GASTO TURBLEDAD | ARSENICO (V) |. . .
No (ml/min) |ACUMULADO {HTU) RESIDUAL OBSERVACIONES
{(min}
(mg/l)
16-7 164 108 5.4
16-8 146 125 5.8 0.057
16-9 135 145 5.7
16-10] 124 165 5.4 0.03%
16-11] 118 185 4.6
16-12] 112 205 4.5 0.059
16-13 108 225 2.9 cambio de
16-14] 104 245 3.8 0.042 talgs
16-15 94 265 3.2
16-16 86 285 3.5 0.029
M.G 4.8 0.044
17-1 170 o 6.7
17-2 160 20 3.9 0.104
17-3 158 40 2.9
17-4 156 60 2.8 0.099
17-5 156 80 2.3
17-6 154 100 2.4 0.099
17-7 154 120 2.4
17-8 147 140 2.0 0.082 ESFE%° de
17-9 141 160 1.6
17-10] 134 177 1.6 0.105
M.G 3.8 0.112
18-1 160 ¢ 4.8
18-2 160 20 3.4 0.119
18-3 160 40 3.4
18-4 160 60 3.7 0.133
18-5 160 80 3.9
18-6 160 100 4.0 0.193
18-7 156 120 4.0 cambio de
18-8 152 140 3.6 0.178 carss
18-9 84 159 3.2
M.G 3.7 0.140

Para poder hacer una comparacisn de resultados entre las pruebas
es importante que éstas se hayan hecho bajo c¢ircunstancias muy
parecidas, por ejemplo volumen de agua tratada y tiempo de prueba
semejantes. Para comparar tales pardmetros se resumen algunos
resultados en la tabla 4.5, considerando scolamente la informacien
obtenida de la muestra global de agua tratada. La temperatura del
agua de todas las pruebas del disefo de experimentos +tuve una



64

o,
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0S5 : experlmentales 'ﬁefd que se puede considerar
,constante para flnes pr4ct1c0~‘~ o

TABLA 4.5 RESULTADOS GLOBALES DE LAS PRUEBAS

MUESTRA | VOLUMEN ACUSELADO TURBIEDAD|ARSENICO (V) |REMOCION DE
GLOBAL |ACUMULADO : {(NTU) RESIDUAL As (V)
No (1) tmin) {mg/1) (%
1 28.4 206 13.3 0.0723 84
2 27.00 176 4,2 0.060 856
3 26.60 191 0.4 0.248 45
4 27.20 239 7.1 0.060 86
) 27.30 204 3.2 0.056 87
6 27.60 180 4.2 0.104 77
7 27.60 196 8.1 0.038 g1
-8 27 .66 200 2.5 0.174 61
9 26.75 182 2.3 0.113 75
=-10 26.08 182 9.7 0.043 1]
11 26.2 196 1.5 0.225 50
12 26,80 169 3.6 0.142 B4
13 26,00 202 7.8 0.073 84
14 25.12 176 3.0 0.095 79
15 26.74 176 0.4 0.298 34
16 237.64 292 4,5 0. 044 g0
17 27.55 180 3.8 0.112 75
18 25.00 160 3.7 0.140 [S3=]

4.2 Andlistis de resultados

De acuerdo con la informacion individual de remocidén obtenida en
cada una de las pruebas, aungue no corresponden los volumenes de
agua tratada pero los niveles de remocidén son especificos para
cada prueba, se puede aseverar que la eficiencia de remocidn es
constante sin importar el volumen de agua tratado; salvo algunos
casos que presentarcon anomalfas durante la experimentacidn todos
los demés tienen comportamiento semejante. Bajo tales
consideraciones se hace el analisis de varianza con los resultados

obtenidos de las muestras globales resumidos en la tabla 4.5.



65

Despuss de hacer todos los ;alculos,correspondientes del anilisis
de varianza descrito 'éﬁ el anexo se obtienen los resultados
presentadces en la tabla 4.6. El andlisis se hizo considerando las
eficiencias de remocion y tomande como base un valor promedic de

la concentracion inicial de arsenice de todas las pruebas.

TABLA 4.6 ANALISIS DE VARIANZA DEL DISERO EXPERIMENTAL

Origen de Grados de Suma de Cuadrado F
variaciosn libertad cuadrados medio

Reactive 2 1500.8 750.4 3.2
de hierro

Canpo mag-~ 2 152.4 76.2 0.4
netico.

Empaque 2 2164.8 1082.4 13.4
Rep=ticion 1 180.5 180.5 2.2
Error 10 805.0 80.5

Total 17 4803.6 363.0

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla anova, para

una F, ver tabla A.3, con 99 por ciento de confianza, dos ¥y die=
grados de libertad, igual a 7.56, es significativo el efecto del
coagulante vy tipo de empaque pero no asi la intensidad del campo,
posiblemente porgque es pequefia o porque las condiciones de prueba
ne fueron apropiadas para analizar su efecto. La réplica
experimental no es significativa en la eficiencia de remocidén lo
cual da confianza a 1la forma de 1llevar a cabo las pruebas.
Haciendo un analisis individual de los resultados obtenidos por
prueba se resumen las observaciones siguientes:

El nivel de remocidn de arsénico es especifico para cada prueba,
generalmente, salvo algunos casos, se mantiene constante desde el
inicio del tratamiento hasta finalizar la prueba. En las figs 4.6
a 4.8 se representan algunos casos relacionados con el
comportamiento descrito.
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Fig 4.8 Resultados de algunas pruebas con empague
balines
Bajo las circunstancias de operacidén de las pruebas dificilmente
se puede observar algun comportamientce de agotamientoe de 1la
columna, salvo por la saturacién del empaque debido a la
disminucidén del gasto.

La variacisn del gasteo estuvo sujeta a las condiciones de cada
prueba;: la rapidez de disminucién fue mayor en aquellas pruebas
hechas con rebaba y con clorurc ferrico. En las figs 4.9 a y b se
ejemplifica este comportamiento de variacién entre empaques Yy
coagulantes.

En este tipo de experimentos la turbiedad del agua tratada es un
parametro indicativo de su calidad por las condiciones de prueba.
En general, la turbiedad es producida por la oxidacidén del empaque
y del coagulante dosificado; las pruebas en que se midid mayor
turbiedad fueron hechas con rebaba y sulfato férrico, o en las que
se encontraban estos presentes. En las figs 4.10 a y b . se

representan algunas pru=bas que manifiestan ese comportamiento.
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No importande que se selecciond arena de granulometria mayor que
la recomzndada en filtracién rapida y se mantuvo flujo turbulento
en la recirculacisn de agua con una bomba centrifuga, parece gue
ésta tiene un efecto importante en la retencion de las particulas
formadas con el ccagulante. De acuerdo con los resultados de 1las
pruebas las caracteristicas del material de= empaque identificado
como rebaba son muy particulares; por la forma y rapidez con que
se oxida ccasiona mayores eficiencias de remocién de arsénico. E1
inconveniente gque tiene la rebaba es que, por el contenido de
hierrc y la superficie en contacto con €l agua, al oxidarse
produce mayor turbiedad.

Haciendo la comparaci®n de algunas pruebas(3,4,8,11,15y16} con
rebaba, recorte y balines sin dosificar cocagulante se observa que
la remcci¢n es mayor conforme aumenta la superficie del material
de empaque, es decir, remueve mejor la rebaba(*80 %), después el
recorte(*50 %) v, por dltimo, los balines (25 %) . La
caracteristica particular del agua es que se preoduce mayor
turbiedad al haber mayor remocion.

Los resultados obtenidos de las pruebas hechas con
rebaba{1,4,7,10,13y16) denotan la importancia de este empaque en

la remocién(»>x30 %) a pesar de dosificar ¢ no los coagulantes.

En pruebas donde se utilizé recorte como empaque (2,5,8,11,14 vy
17) se observa el efecto que tuvo la presencia de coagulante en la
remocién; con recorte se logra retener el 50 por ciento de
arsénico y con coagulante aumenta a casi 80 por ciento. Aunque 1la
turbiedad es mayor conforme aumenta €l nivel de remocidén su valor
después de las pruebas no es mayor gque 5 NTU.

Las pruebas (3,6,9,12,15y18) realizadas con balines mejoran la
eficiencia de remocidén en presencia de los coagulantes,
observandose un aumento de aproximadamente 40 a 73 por ciento;
siendo mencs turbia, en el caso de las pruebas con coagulantes,

el agua tratada con cloruro férrico.
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En general, d=spués de comparar las pruebas por nivel de remocion
vy turbiedad del agua, se puede afirmar que las pruebas hechas con
recorte y coagulantes producen buenas eficiencias (%80 %) y bajas
turbiedades (*3.5 NTU). Otras pruebas producen mejores eficiencias

pero mayor=s turbiedades y, viceversa.

Al tratar de definir algun efecto del campo inducido durante las
pruebas, se encuentra que en el caso de aquellas hechas con rebaba
y balines la turbiedad disminuye un poco conforme €ste aumenta,
posiblemente eso se deba a las caracteristicas propias de

comportamiento del material de empaque.



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Del andlisis de varianza se puede concluir que las variables que
mas influyen en la remocidén de arsénico son el coagulante y tipo
de empaque metalico porque, bajo las condiciones experimentales
del disenRio cuadrado latino 3x3, dichas variables son
significativas para un nivel de confianza del 99 por ciento. En
cambio, el campo magnetico v repeticion experimental, bajo tales
condicicones, no resultaron significatives.

Al hacer una evaluacion cualitativa de los resultades individuales
de remocioén global y por muestra, porque durante el tratamiento se
obtuvieron niveles de remocién aceptables(ver inciso 4.2.3), se
logran identificar algunas caracteristicas importantes con 1las
cuales es posible definir porqué¢ unas variables tienen mayor
influencia que otras en el tratamiento:

-Por las propias condiciones experimentales de las pruebas, al
estar el agua en contacto con la sal de hierro y debido a 1la



oxidacidn del empaque metilico, el proceso que segun parece
predomina es la coagulacidn con el correspondiente'
atrapamiento de los floculos en el medio soporte (arena con
material metalico). Todo parece indicar que el hidrdéxido de
hierre hidrolizadeo adsorbe o reacciona tan prontce est4d en
contacto con el arsénico y, a su paso por el material
soporte, crece y es5 retenido. En el caso del material
metalico éste primerc se oxida y, de haber tiempo de=
retenciodn suficiente en la columna, flocula y se presenta un

mecanismo semejante al caso anterior.

~El campo magnetico no es lo suficientemente intenso como 1lo
describen en las referencias citadas( ver cap 2) vy tal vez a
eso se deba en parte 21 poco efecto que tuvo en la remocion.
También es posible que las propias caracteristicas del
floculo o particula formada entre el hidroxido ferrico vy
arsenico sea poco o nada susceptible al campo, © simplemente
@5 tan significativo el efecto del coagulante y empaque que
el efecto del campo no se observa.

-El efe=cto por dos repeticiones no es significativo y eso
indica gque las varijiacicnes como consecuencia del desarrollo
experimantal son minimas, lo que da confianza al analisis de
los resultados (niveles de remocion y turbiedad). A pesar de
usar arena como medio soporte de mayor granulometria que la
recomendada para filtros rapidos con los diferentes empagues,
sirvid ésta de medio para el atrapamiento del fldéculo. De
alguna manera permite mayor capacidad de flujo de agua por la

propia porosidad del material.

-El anilisis de la informacidn generada por prueba permite
identificar que, por lo general, las pruebas con sulfato
férrico producen mayor turbiedad que las con cloruro férrico,

especialmente cuando se usé rebaba como material de empaque.

-En relacion a-los tipos de empaque empleados, se observa una



mayor eficiencia de remoci<n con rebaba que con cualquiera de
los otros empagues empleados, pero produce mayor turbiedad.
Tal parece gue en €stos materiales el area superficial Jjuega
un papel importante en la rapidez de oxidacién del hierro
(rebaba » recorte > balines) y, como consecuencia de esco, se
cbserva gue en general la rebaba remueve mas(x80%) que el
recorte(*50%) y que los balines (*35%). A diferencia de 1los
otros empague que mejoran la eficiencia de remocion con 1la
presencia de coagulante en el agua, la rebaba, por su rapida
oxidacion y gran remocidén, no es mas eficiente gque cuando se
dosifican los cocagulantes.

A pesar de que el material metalico de empagque contiene
impurezas(metales pesados) gu= pueden disolverse y restringir el
uso del agua, €l porcentaje en peso comparado con la cantidad de
hierro oxidado es bajo y no alcanza & rebasar 1los limites
permisibles con relacien al volumen de agua tratade. Sin embarge,
bajo tales condiciones de experimentacién y con la posibilidad de
que los toxicos no sean removidos, es necesaric considerar
determinaciones de metales para garantizar el tratamiento.

De acuerdo con los resultados observados de remocion de arsenico
representados en la fig 5.1, las prusbas hechas con rebaba
presentan en general los mejores niveles de tratamiento,
concentraciones proximas e inferiores a los 1limites permisibles
para agua potable(0.05 mg/l). Dicho comportamiento sugiere 1la
seleccion de esa variable como alternativa de remocidén del
elemento. Sin embargo, debido a las variaciones observadas de 1la
turbiedad{(i a 10 NTU), causadas por las condiciones de
tratamiento, es recomendable, antes de establecer conclusiones a
priori con 1la informaci¢n disponible, continuar con pruebas
selectivas hasta establecer condiciones dptimas para 1la remocidn
de éste texico y, de esa manera, poner mayor atencien a otros

parametros de calidad que por reglamentc limitan el uso del agua.
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Fig 5.1 Representaci¢n de resultados de pruebas con mayor
eficiencia de remocidn

5,2 Recomendaciones

A pesar de que con el analisis de varianza de los resultados
globales por prueba e incluso individuales por muestras no ha sido
posible detectar el efecto significative del campo, no guiere
decir que este no influya en la remocidn indirecta del
contaminante, gran parte de su influencia dependerid de las
condiciones establecidas al planear la experimentacidén. Por tanto,
es recomendable que sea modificado el empaque de la columna,
buscando un material gque aumente la permeabilidad magnética para
que al inducir el campo éste realmente sea intensificado.

Se debera tomar en cuenta la posibilidad del sembrado magneético
para que predomine el mecanismo de atrapamiento del fldculo en el
dispositivo experimental. También resulta cconveniente desarrollar
la experimentacion en procesc continuc, con objeto de evitar que

el coagulante sea alterado por la recirculacidn y esté demasiado
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tiempo en contacto con el elemento que se desea remover.,

Ast mismo, aunque se tenga que enfatizar en lo dicho, es
conveniente, dado que se obtuvieron algunos resultados
satisfactorios de tratamiento del agua a nivel potable,
experimentar con diversos niveles de variaci¢n de las variables
vconsideradas hasta, de ser posible, cbtener resultados
satisfactorios de remocidn.
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ANEXDO
{ ANALISIS DE VARIANZA )

El principio del anélisis de varianza se fundamenta en que las
poblaciones son normales con varianzas iguales, para contrastar la

hipdtesis de que las muestras se obtienen de poblacicnes con
2

medias iguales; para lograrlo se comparan las estimaciones de o
unc basado en la varianza entre las medias muestrales y, otro
basada en la variacidén dentro de las muestras. Si la hipdtesis es
cierta, se puede demostrar que la varianza intermuestral y la
varianza muestral interior son estimaciones independientes de o?
vy, resulta que la relacidn es una variable aleatoria que tiene
distribucion F. Cuando 1la hipdtesis es falsa la varianza
intermuestral es mavor que la varianza muestral interior y debera
rechazarss si F es mavor gue la Fa correspondiente a 1la de 1las
tablas A.3 Y A.4

El diseRc experimental ( cuadrado latino ) consiste basicamente en
comparar n tratamientos para eliminar fuentes extrafas de
variabilidad al comparar las medias de un conjunto de muestras. El
arreglo matricial es del tipo n x n; siendo las filas, columnas y
tratamientos las variables independientes. Las tres son variables
cualitativas, aunque los tratamientos podrian ser niveles de un
factor cuantitativo. Una representacidn esguemiatica de un arreglo
3 x 3 se describe en la fig A.1

I II II1
A B C B A o A B
c A B A B B C A
B ¢ A c B A B C

Fig A.1 Arreglo de un cuadrado latino 3 x 3

El arreglo se caracteriza por ser cuadrado con n letras distintas,

donde cada letra aparece solamente una vez por columna y por fila;
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donde cada letra aparece solamente una vez por columna y por fila;
incluye n tratamientos y es necesario incluir n®observaciones. El
analisis de varianza se divide en cuatro conceptos importantes de
la experimentacién por efecto de la variacién de: filas, columnas,
tratamientos y el error experimental. A continuacién se resumen
las ecuaciones en que se fundamenta un diseXo de experimentos de

=TERMINO DE CORRECCION

C = A.l
2
rn
Donde
c = (suma de todas las observaciones)2
r n®
r # de réplicas
n # de observaciones en cada total
Y Lickot Suma de todas las observaciones , de la iésima fila y

la j-ésima columna de la l-ésima replica, y el subin-
dice k, entre parentesis , indica que pertenece al k-
ésimo tratamiento.

- EFECTO DE TRATAMIENTO

n n
= = _ g y2_ 1 2 _
SS(Tr) =rn gL ( T(k) Y )*= <3 } T(k) o A.2
k=1 k=t¢
Donde
T ks Promedios de todas las observaciones en el
tratamiento
T (ks Total de las rn observaciones pertenecientes
_ al k-ésimo tratamiento .
Y Promedio de las observaciones contenidas en
las muestras
~EFECTO DE FILA
n _ _ e 1 n 2
SSR = rn ; ( Tt -Y ) = e ; Tt - C
1= i=q
_ 1 il 2
SSR=gm L T - € a.3



Donde

T 'y T~ Promedios y totales de las rn observaciones
' en toda la fila.t P :

~EFECTO DE COLUMNA

n . RE
SSC =rn TI(T -T)2=2_"gT12-c¢C

Donde

T y T, Premedios y totales de las rn observaciones en
J toda la columna j

-EFECTO DE REPLICA O REPETICION

r -
SS(rep) = n % ( TL- ¥ = 12 T Tf - C
L= n t=t
1 ” F
SS(rep) = 3 E TL - C A.S
n L=

Donde

TL v 'rL Total de las nz observaciones en la reéplica U

VARIACION TOTAL

» n r —_ 2 n La) r
88T =L L L (Y, ,,,,-¥) =L E LY (,,l _¢c a6
i=g j=1 Lt=1 i=4 j=g Ll=1
Donde
Yij(k)l Observacion de la i-ésima fila y la j-e¢sima columna de

i-ésima replica y, el subindice Kk entre paréntesis
indica que pertenece al k-é¢simo tratamiento

La suma de cuadrados de error (SSE) se puede obtener por
sustraccivn a partir de la siguiente ecuacien

SST = SS(Tr) + SSR + SSC + SS(Rep) + SSE A.7
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SSE = SST - SS Tr) - S3(R}) - SSC - S3(rep) A.8

Los cuadrados medios correspondientes a los tratamienteos, filas,
columnas y réplicas, se pueden obtener dividiende las suma de
cuadrados respectivas entre los grados de libertad de cada una de

las variaciones, resumiéndolos finalmente en la siguient= tabla de
analisis de varianza

TABLA A.1 ANALISIS DE YARIANZA CANOYA)

ORIGEN DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F

VARIACION LIBERTAD CUADRADOCS MEDIO
Tratamiento n - 1 S5{Tr) MS{Tr)=8S{Tr}/n-1 MS(Tr)/MSE
Filas n -1 SSR MSR=SSR/n-1 MSR/MSE
Columnas n -1 33C MSC=8S3C/n-1 MEC/MSE
Repeticion r -1 SS{Rep) MS3(Rep)=5S(Rep)/r-1 M33(Rep) /MSE
Error (n-1). SSE MSE=SSE /(n-1)(rn+r-3)

(rn+r-3)

Total rn?- 1 SST




TABLA A.2 ANALISIS FISICOQUIMICOS DE AGUA DE TRES POZOS DE LA REGION
LAGUNERA‘®*’
POZ0S

PARAMETRO' SAN SALVADOR ESPERANZA FINISTERRE

pPH 8.4 8.3 8.0 8.7 8.1
Selidos totales 260 900 1520 1060
Svlidos disueltos 240 1500 1040
Solidos suspendidos 20 20 20
Alcalinidad total (CaCo,) 140 224 242 278 194
Alcalinidad de carbonatos (caco,) 8 16 o 20 4
Dureza total (Cacoa) 32 84 76 104
Dureza calcica (Cacoa) 24 68 56 92
Cloruro (Cl ) 8 24 26 36 52
Sulilfato (SO‘_Z) 56 470 540 720 520
Hierro 0 0.1 0.08 g 0.25
Manganeso ¢ 0.01 6] (o]
Arseénico 0.45 0.7 0.5 1.3 0.36

*Los datos se expresan en mg/l,

excepto €l pH

S8
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TABLA A.3 PRUEBA ™ F 95%
v
] 1 3 4 3 L] 1 [} ’ 1o u |L] » 24 » 40 “ 120 @
A\
2405 (2309 12419 {2459 RO 1249 12500 f2st0 2822 | 2833 384y
M| 1040 1941 1943 1948 | 1943 ] 1946 1947 ] 1048} 1929 F 19
L LA A R K] 4.5 66 164 262( K39 187 R3S LEM
600 S96] 391 586 | S80 s3T] s3sy sar| se9 S8 An)
477 44| 4t 461 A4S6 453 450 44as] 44)| 440 e
410 406] 400 394 387 b3 38l mn px] A de?
Jesl ded] 357 st el dar| e | | 3l
239 3} e 32| s L2 dos 3043 o1 297 29
Jie 4 207 3017 1M 2907 18 28| 219 278 wm
3021 298] 291 288| 1 274| 20| 266] 262 28n 154
290 2a8f 2w 292|268 261 157 2531 249} 248 240
207 28] 289 2621 234 251 247 243 2! M 0
1| 61| 260 81| 246 242 238 241 20| 228 21
288 260] 283 2461 LW 2381 1 27| 3 a 1
2591 2541 s 24 23 229 228 20| 28] 21 b
2541 49| 22 2351 22 24| 219 2151 w1 106 20
249 245 Im 24 13 298] 298 210] 2061 201 1496
246 2a] 23] 207 ) 9| 28| 2| oe| 20| 197 142
(L] am ezl 2m) w218 m 207 200 Lokl 193 (A1)
10 438 2391 238¢ 228 200 212 2081 104 W 195 1] s
n 42 2371 1| s 2181 - 210 08| 201 196 192 187 L&l
i 430 M4 A0 25 w7 20} 198 1.94 j (L1 178
p) an 2 2 0 2131 208 201 196 191 1861 18! 176
" 42 230 228 L | 203 1.9 1.4 La9 184 LM 1.73
1 44 M| 224 st 209( 200 192 Lot ey L]
W 423 w2l s 207] 199 190 185 180 138 169
27 4 225| 220| 213| 208] 197 Lssl 184t LI AT LeY
n 4N L4 2191 2 2 196 187 192 177 L 168
2 Al 221 ui| o 03| L (XL} LRI LS 1L70] 164
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TABLA A,5

CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE LOS CUERPOS RECEPTORES SUPERFICIALES EN FUNCION DE 5US USOS Y
CARACTERISTICAS DE CALID.

1} 2 [} 4 (3] 6] ) 8] (9] (1] ) )
(“ T ().’ 01;. .“(’)_ Aceres S_) 1'()" ({]] ) N( )“ u:l) il)
Yuta (mg/1} Colilurmes y Dlaeltos dod {Escals N'ls'nn Flotaa.
Clam Ume 1) NM (":'-7"‘) (mg/1) uT)) w‘ﬂ-ﬂ s-‘u Fiudarn te Térkas
100 @l) )
Liasles Llawice » Lissite Limisa Lisits  Lissks Limite Limiie
Muine  Micime Mazimo Bldnime Miskeo Misiso  Mishme  Mivimo

Abastecimiento para 6.5 CN. 4.0 200 0.76 No mayor. 0 20 Ausentes [13) Ausente
sistemas de agua po-  a mis fecales de 10&) .
table ¢ industria ah- 8.5 25 {b)
menticia con desin- {a)
DA feccibn anicamente.
Recreacida (contac-
to primario} y libre
K‘a los IAIOI oL

Abastecimiento de 6.0 CN. 40 1000 1.0

. No mayor CN. (f) {s} {c} Ausente
agua potable con tra- a mis fecales de 1000
. tamiento convencie- 9.0 25 {e} .
Dl nal (coagulacion, se- - {a)
dimentacion, Hitra-
cion y desinfeccion)
e_industrial.
Agua adecuada para 6.0 CN. 40  10.000 Ausen- No mayor CN. CN. CN. {c) Ausente
uso recreativo, ton- & mbs coliformes totales cia de  de 2000
DIl servacion de flora, 90 25 como promedio pelicy-
fauna y usos indus- (s} mensual: ningun la visi-
triales. valor mayor de ble.
20.000 {%)
DUl Agua para uso agri- 6.0 CN. '32 1000 {j) y libre Ausen- ) CN. CN. {c}  Ausente
coh ¢ industzial. a mbs para los dem At cia de mas
9.0 25 T cultivos, ir pelicu- 10
(a) - la visi-
ble.
Agua para uso indus- 50 32
- teisl {excepto pnr s
DIV cesamiento de sl- 95
mentos).
pH = Potencial hideégeno U.T.J. = Unidades de turkiedsd Jackson C.N. = Condiciones naturales
0D, = Oaxigeno disueko wg/l = amiligramos por Ytro °C = Gtados centigrados
N.M.P. = Nimero mas probable
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ANEXO DE LA TABLA A.S

Maximo 30°C exceﬂt’o cuando sea causada por

condiciones naturales.

chldae:ida en la superficie fuera de la zona de mez-
0. '

Este limite, en no més del 10% del total de las

muestras mensuales (5 minimo), podra ser ma-

yor 8 2000 coliformes fecales.

No deben existir en cantidades tales que provo-
quen una hiperfertilizacion.

El criterio con respecto a substancias téxicas es
el siguiente: .

Ninguna substancia t6xica sola o en combina-
cién con otras estara presente en concentracio~
nes tales que conviertan el agua del cuerpo re-
ceptor en inadecuada para el uso especifico a

ue se destine.

Tabla No. 3 resume algunas de las substan-
cias téxicas que de acuerdo con la informacién
disponible se encuentran bajo reglamentacién y
estudio en varias partes del mundo.

Los valores de las substancias de esta tabla no
son limitativos y estan sujetos a modificacién de
acuerdo con el futuro avance tecnolégico.

Este limite, en no més del 10% del total de las
muestras mensuales (5 como minimo), podr4 ser
mayor a 2000 coliformes fecales.

No ser permitido color artificial que no sea coa-
gulable por tratamiento convencional.
Removible por tratamiento convencional.

2000 coliformes fecales como promedio men-
sual, ningiin valor mayor de 4000, .
Conductividad no mayor de 2000 pmohs/cm. Si
el valor de RAS es mayor de 6, la Secretaria de
Recursos Hidraulicos fijara el valor definitivo,
RAS = relacién de absorcién de sodio.

Boro 0.4 mg/1. Para valores superiores, la auto-
ridad competente fijara el valor definitivo,
Para riego de legumbres que se consuman sin
hervir o krutas que tengan contacto con el suelo,
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TABLA A6 )

VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTAN-
CIAS TOXICAS EN LOS CUERPOS RECEPTORES

Limite miximo en miligramos por litro.

Clasificacién

(Tsabla 2) DA D1 911 19) 1}
Arsénico 0.05 0.05 1.00 5.00
Bario 1.00 1.00 5.00 -
Boro 1.00 1.00, —_ 20
Cadmio 0.01 0.01 0.01 0.005
Cabre 1.00 1.00 0.1 1.0
Cromo hexavalente 0.05 0.05 0.1 5.00
Mercurio 0.005 0.005 0.01 —_
Plomo 0.05 0.05 0.10 5.00
Selenio 0.01 0.01 0.05 0.05
Cianuro 0.20 0.20 0.02 -—
Fenoles 0.001 0.001 1.00 —
Sustancias activas
al azul de metileno

detergentes) 0.50 050 3.0 —

tractables con

Cloroformo 0.15 . 015 —_ -—
Plaguicides
Aldrin 0.017 0.017
Clordano 0.003 0.003
D.D.T. 0.042 0.042
Dieldrin 0.017 0.017
Endrin 0.001 0.001
Heptacloro 0.018 0.018
Epbxico de heptacloro 0.018 0.018
Lindano 0.056 0.056
Metoxicloro 0.035 0.035
Fosfatos organicos
con catbamatos 0.100 0.100
Toxafeno 0.005 0.005
Herbicidas totales 0.100 0.100
Radioactividad picocuries por litro
Beta 1.000 1.000 1.000
Radio-226 3 3 3

Estronclo 10 10 10
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TABLA A.7 NORMAS DE CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO(‘} )

Alcalinidad Total expresada-Como CaC0y...cuvenmeirrenseesnnsninser 400.00
Aluminfo. 0.20
Arsénico 0.05
Barlo, 1.00
Cadmio...ocuesseses ’ 0,005
Clanuro expresado como-§én CN.... taet 0.05
-+ Cobre.. . . . 1.50
Cloro libre: En sgus clorade..... . : 0.20
: En sgua sobre clorada 1.00
Cromo hexavalente.. . y 0.05
Dureza de Calclo expresads CaC0y 300.00
Fenoles o compuestos fenblicos..... ’ 0.001
Fierro fovenen . 0.30
Fluoruros expresado como el to S - 150
Magnesio, foeees 125.00
Mangsneso v : 0.15
Mercurio : 0.001
Nitratos expresados como nitrégeno, N : 5.00
Nitritos expressdos como nitrégeno 0.05
Nitrégeno protéico. 0.10
-Oxigeno consumido en medlo écido 3.00
Plomo. 0.05
Selento, 0.05
Sulfatos, expresados como 16n o 250.00
Zine 5.0
SAAM (Substancias Activas al Azul de Metileno).......oeerevenens . 0.5
ECC (Exiractables Carbon-Cloroformo) 0.3
ECA (Extractables Carbén-Alcohol) 1.5

Loz d-m.ls.que sefiale 1a norma correspondiente.
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