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CAPITULO 1

En este capltulo se resumen los estudios realizados por el
Inetituto SEDUE sobre €l hidroarsenicisma en la Comarca Lagunera por
distintas Instituciones de investigacion abarcando diterentes procesos
fisicoquimicos que son integrados en el Proyecto denominada
"Al ternativas de Manejo de Agua en la Comarca Lagunera”, mismos que se
describen en forma resumida, abarcando desde el diagnédstico de la re-
gidny,hasta dos estudios de procesos fisicoquimicos, el primero corres-—
ponde a un estudio de factibilidad técnico-econdmico de remocidén de -
arsénico por coagulacion-floculaciédn, atraves del Instituto de Inge-—
nieria de la UNAM, #l sequndo realizado por la Facultad de Ciencias -~
Quimicau, de la Universidad Autdnoma de Coahuila, denominado
tratamiento del agua de poz0 por ®1 método de Intercambio ldnico,.

ALCANCES Y LIMITACIONES

El desarrollo del presente trabajo, pretende llevar a cabo el
disefio de un prototipo de una planta de tratamiento por
coagulacisn—floculacidn, 3 nivel de proceso, para el tratamiento de
agua de pozos y hacerla apta para consumc humano Con un menor costo Yy
de una optima calidad. Los resultados encontrados permiten proponer
el desarrollo del prototipo y su evaluacién en campo, siendo esta una

alternativa tecnolégica viable.

DIABNOSTICO.

El recurso hidraulico en la region, es un factor importante para el
desarrollo econdmico de 1a ReqQidn Lagunera, ya gue se basa en la
agricultura y ganaderia, asi como #n las actividades comerciales e

industriales derivadas de ellas.

La Regién Lagunera cuenta con las aguas de los Ri{ios Nazas,
Aquanaval y la del acuifero de aquas subtercaneas, la disponibilidad
de! agua de Rio Nazas se encuentra estadisticamente asegurada. (fuente

de agua de buena calidad).



La del Rio Aguanaval es erratico , pero se cuenta con la infraes-
tructura hidraulica suficiente para gue sean utilizadas las avenidas,
mientras gue el agua subterranea presenta serios problemas tanto

disponibilidad comqg de calidad.

El acuifero de la Regidn Lagunera, recarqado principalmente por
las infiltraciones en los cauces de 1los rios Nazas vy Aguanaval,
presento para el desarrollo regional, una fuente de agua de buena
calidad que fue explotada en el lugar reguerido y en el womemto
necesario, sin que nadie tomara en cuenta su capacidad real de
explotacidn, conduciendo en pocos afios a un  abatimiento de los
niveles, desde 20 ats,wm 1930 a 120 mts,en 1984 , con un prosedio
anual, en los Ultimos afios de 200 mts.) paralelo a este problema y sin
que se haya podido comprobar la calidad del agua a disminuido con el
incresento en la concentracién de sales, en las ireas mas retiradas de
1la zona de recarga del acuifero, teniendo como resul tado la
imgosibilitacién de su uso para consumd humano Y pParsa su  usoc
agricola,en buena parte de los sunicipios de San Pedro y Francisca 1.
Madero, Coahuila , Tlahualilo vy Mapimi , Durango.

El contaminante mas peligroso para consumo humsno que se ha
presentado en esta agua . es el arsénico , por su alta toxicidad y su
propiedad acumulativa en los seres vivos, y gque se ha venido
relacionando con diversas enfermedades que presentan algunos
habitantes de esta zona.

La norea internacional establecida por la organizacién wundial de
la salud (OMS) sobre la calidad del agua .establece como mixima
peraisible para consuss humano una cohcentracidn de 0.05 mg/ 1| de As
encontrandose que una gran cantidad de pozos producen agua con
concentraciones superiores a este valor. Por 1o que es indispensable
la deteccidn del total de pozos contaminados, delimitindolos de ser
posible en una z0na qQug permita su atencidn para la prevencisdn de los
problemas de salud que ocasionan.



La Secretaria de Desarrollo Urbano vy Ecologia, realiza este trabajo
con el objeta de reconocer la situacién actual del problema,
delimjtando las zonas afectadas, llevando acabo un monitoreo de
actualizacidn de esta zona y experimentando paralelamente el método de
Osmosis Inversa para resover arsénico del agua .

DESCRIPCION DE LA REGION.

La Cosarca Lagunera s®& encusntra ubicada dentro de la Region
Hidrolégica No 36 correspondiente a la divisién hidroldgica que en el
pais hizo la S5.A.R.H.,la cual westi integrada bisicamente por la
cuencas cerradas de 108 rios Nazas y AgQuanaval, asi como una fraccion
del Bolson de Mapimi.

La explotacidn del Acuifero en la Comarca Lagunera se ubica en los
municipios de Francisco 1. Madero, Matamoros , San Pedro, Torreén vy
Viesca en #1 estado de Coahuila., y Gimezr Palacias, Lerdo, Mapimi vy
Tiahualilo, en el estado de Durango, localizada en la parte norte del
Altiplanicie Mexicana y al sur del Bolsdn Mapiami.

£l Sistema Hidroldgico superficial lo forman los rios Nazas ,
AQuanaval y varios arroyos Que @3Curren en uha cusnca cerrada en la
parte norosate de la misma, E1 Sistema Hidrolégico Subterrianeo esta
conatituido por el Aculfero de la Comarca Lagunera, el cual se
encusntra actualspnte sobre explotado.

DESCRIPCION DROGRAFICA.

La Comarca Lagunera presenta dos zonas con caracteristicas
diterentes, la primera zona esta formada por una gran planicie que
2010 se ve interrumpida de cuando en cuando por algunas elevaciones de
poca consideracion en la parte norte y noroeste como el Cerro Colorado

(entre Bereejillo y Tlahuatilo ) y una serie de pequefios conos
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si1tuados entre Ylahualile y San Pedro de las Colonias y por las
Sierras de San Loren:o el Tabaco y la Arucena que cubre una superficie
considerable as{ como nomerosas dunas arenosas de poca elevacidén
las cuales ocupan en la parte sur vy este de la Comarca, la extensidn
importante interponienda 1a continuidad de la planicie entre

Matamoros y Viesca y entre Matamoros y San Pedro de las Colonias,

La segunda *ona esta constituida por diversas sierras teniendo como
principales las siguientes : al norte las Sierras de la Campana,
Tlahualilo vy 1a de los Alamitos al sur de las de Santiago y Jimulcojal
este la Sierra de Parras y al oceste del Sarnoso, Mapimi, de los Alamos
y de la Cadena .

CLIMA,

El. Clima e de tipo deseértico con escasa humedad atmosférica
precipitacién pluvial y en forma aleatoria, alcanzando un promedic
anual entre 200 y 300 mm en la mayor parte de la regidn y de 400 y S00Q
en la zona sontafiosa, el promedic anual de evaporacién alcanza la
cifra de 2500 mm ; superior 11 veces a la precipitacién sedia anual de
la regidn .E5 por esto que la precipitacidn pluvial es insuficiente pa-
ra una agricultura de temporal desarrollada, no habiendo corrientes per
aanentes que peraitan el rieqo por escurrimiento de las superficies cul
tivadas, ni aucho sencs que alqQuin volumen de precipitacicn recargue los
|antos acuiferos.

TENWPERATLRA,

La teaperatura aedia anual es de 20 *C, presentando en el Area de
la Llanura y gran parte de 1a zona montafosa dos peripndos bien defini-
dos : @) primer perlodo comprende siete meses, desde abril hasta octu-
bre, en los que la temperatura media mensual excede los 20 *C jel se-—
gundo periodo, abarca de noviembre 4 marzo., en que la temperatura media

varia entre los 13,6'C y 10s 19.4 «C . Los meses calurosos son los de -



mayo, junio, julio y agosto con una temperatura media que ascila entre
los 23 y los 27+C. Los meses maAs frios son diciembre y enera con un pro-—
medio de temperatura de 5.8¢C. Por lo tanto el factor climatico no pre-—
senta ningin beneficio para el acuifero . El aqua del subsuelo varia en
su calidad de acuerdo al punto de ubicacidn como la profundidad a la que
se extraiga.

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE.

Se tienen :
182,000 Ha de labor agricola.
74,000 Ha no laborables.
4°541,438 Ha no cultivables.

1,874 Ha de uso urbano.

Dantro degl abanico aluvial que han formado 1los rios Nazas vy
Aguanaval se snhcusntran los mejores suelos de la region ¢ 220,000 Ha
-y suceptibles de riego, de las cuales 120,000 se clasificaron como de
primera clase, se cultivan un promedio de 72,213 Ha., con agqua
subterraneas y 112,000 Ha con aguas superficiales.

Del censo pecuario de 1984 se tienenj 18°222,030 aves, 583,213
caprinos y 302,304 bovinos, 200,142 porcinos y 23,600 equinos.

Esta regidn es una prospera zona productora vinicola y nogalera con
30,874 y 1,483 toneladas respectivamente. Con un total de 5,413 Ha.,de
vid v 1,813 de nogales.

Las industrias mas importantes de la reqgidn son 1 fabricacion de
aceites y mantecas vegetales, elaboracion de productos quimicos,
aetalurgia, fabricacién de vinos y licaores, hilados y tejidos, molinos
de trigo.



Todo este desarrollo agropecuario e industriasl a tenido come base
principalt e} agua. Por la qQue se ha trabajado pnara aumentar la
productividad agricola con 1os recursos teécnicos adecuados, sin

necesidad de aumentar las dotaciones de agua .
GECLOGIA SUBTERRANEA.

€1 subsuelo de la Comarca Lagunera esta constituido por el relleno
détrico de una profundas depresion, integrada la parte meridional por
gruesos bancos de caliza cretasica apoyada a su vez en pizarras

arcillosas y srenhiscas furisicas, sedimentos marinos.

Durante la decada de 1940 se inicioc la explotacidn intensiva del
recurso hidriulico subterranec § en 1958 se alcanzo el maximo estimado
en 1,500 millones de metros cubicos, disminuyendo en los siguientes
afivs debido a la inutilizacidn , por el r&pido descenso de los hiveles
del ague, con las consiqQuientes extinciones de algunos acuiferos | de
1970 a 1977 se realizaron sola &) perforaciones, de 1976¢ & 1977, solo
Cuatro pozos, debido a las restricciones para perforar pozos surtieron
efecto, ademas suchos pozos causaron caducidad por no apegarse a las
disposiciones de los decretos de veda, a por cumplir el tiempo
necesarioc para caducar,si el pozo no se encontraba operanda. En 1977
existian 829 poros caducos de (5 afos a la fecha, las extracciones se
sstabilizaron de los mil millones de metros cubicos por afo, volumen

captadp a traves de unos 2,400 pozos activos.

ia rehabilitacion del Distrito realizada en el lapso 1963~ 1972
modifico las condiciones geohidraldgicas en la llanura, en forma

adversa para el aculfero.

El abastecimiento de los niveles piezometricos, trajo consigo

varios efectos colaterales.



Tales efectos repercuten solo en el costo de bombeo, reposicidn o

#quipamiento de motores de mayor potencia.

INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA.

Distribucién de los 2,879 aprovechamientos subterrineos en la
Comarca Lagunera

ESTADOD APROVECHAMIENTO EXTRACCION ANUAL M3
Cohauila 1,451 580°820,000
Durango 1,428 308’8530, 000
YOTAL 2,879 889’ 670,000

CALIDAD DEL AGUA.

La calidad del agqua subterranea es muy heterogenea, dadas las
caracteristicas geoquimicas del acuifero. Los principales
contaminantes de esta son : arsénico, sales (sulfatos, cloruraos,
carbonatos, bicarbonatos, calcio y magnesio ). La contaminacidn tiene
importancia de acuerdo al uso que se le va a dar al agua, para tal
caso se tomaron pozos piloto que maneja la S5.A.R.H., los cudles son

representativos por sus caracter{sticas propias de cada unn de ellos.

La tabla 1.1 nuestra datos estadisticos de los pozos de aguas
subterrineas Que extralimitan la norma de 0.05 mg/ 1 de
arsénico, estableciendose familias con diferentes rangos para cada uno
de lps municipios, cuantificandose el porciento de pozos malos ( con
mayor de 0.05 mg/l de Az ) y el porciento de pozos buenos ¢
concentracisn menor o fgual a 0.05 mg /1 de As ).



TASLA 1.1

RANGOS DE CONCENTRACION DE ARSENICO Y PORCIENTO DE

POZ0OS MALOS (ARRIBA DE 0.05 mg/l DE As) Y POZOS BUENOS

(ABAJO DE 0.05 mg/I DE As), EN LOS MUNICIPIOS QUE INTEGRAN
LA COMARCA LAGUNERA, COAHUILA Y DURANGO

[“"2'.5‘“ "_]wnnzon FCO. I. MADEAD MATAMOROS_FAN PEDRO | GOMEZ m.n:m:noo MAPIMI | TLAHVALILO J: Poxosl % —I
0-0.05 9 3 19 3 2 18 2 s 82 | 42.08

o.08_0i0 | 3 8 " s u s 1 2 a8 | 23.59
0.10 - 0.1 P) 2 ° r ' ) ) ) 12 615
015 - 020 [} ] 3 3 2 ° ° s 1e-| 7.8
0.20 - 025 ] 2 3 ) o ° ) ) 7 .59
0.25 - 030 ) s ] s ° [} t 2 10 513
0.30 - 028 0 2 ° s 0 ° 0 1 ¢ .| 308
0.38 - 0.40 o 0 o ' ) ° ) 1 2 1.03
0.40- 0.48 0 0 o 2 0 0 ° 2 ) 2.08
0.45 - 030 [+] % ] 2 a 0 [ [} 3 .54
©0.50 - 0.55 0 ] o 0 ° o 0 2 3 154
0,85 - 0.60 o 3 I [} 0 o ° ) s 2.36
0,60- 0,65 ° o o o ° o ) 0 0 0
0.65- 0.70 ) 0 0 o ) o o 1 1 0.51

TOTAL POZOS [F) 26 38 30 39 22 4 2y 195 100

TOTAL %
% POZOS NMaLOS| 30.77 50,46 50 30 35.90 2127 | %0 78.26 57.95
% POZOS BUENOS| 69 23 . .54 50 10 64.10 T2ery | s0 21.74 5205




La tabla 1.2 muestra las gsuperficies y los wvoluosenes utilizados
para los principales cultivos de la region ( sandia, eafiz,algodon,
trigo, cartamo, frijol, nopal, alfalfa, vid y meldn ) gue son regados
con aguas subterraneas . La tabla 1.3 presenta los cul tivow
principales y valores de produccidn sediante graficas de barras en
los cuales se incluyen los principales cultivos de la regidn y su
produccidn .
la tabla 1.4 presenta la densidad de poblacidn y las actividades
predominantes en 108 municipios que integran la Regidn Lagunera.

Se presentan ademas e! plano de la zona conurbada de ta Region
Lagunera (Coahuila-Durango ),con los rangos de poblacién de menos de
200 habitantes, entre 201 y 499 habitantes entre 500 y 1,000
tabitantes, ( plano 1.1 ).

Se establecio la ubicaciéon de poblaciones en la zona de wmayor
concentracion de arsenico en  aguas subterraneas ( Otzanduri, El
Venada,El Salvador, Nuevo Mundo, E1 Cantabro v Sofia de Arriba entre
otros ).

Plano 1.2 contiene los pozos de agua subterranea de los cuiles se

clasificaron de acuerdo al siguiente rangos

Agua de bhuena calidad 0.05 mg/ )} de As.
Agua de regular calidad entre 0.051 - 0.01 mg/ 1 de As.
Agua de mala calidad con 0.101 - 0.25 mg / 1 de As.
Agua de muy mala calidad : 0.25 mg / 1 de As.

Estos planos (1.1 y 1.2 ) se pueden poner unp encima de otro con el
objeto de poder observar las poblactiones que tienen problemas de hidro-

arsenicismo .



TABLA 1.2 Uso del agua subterranea en la Regidn Lagunera.

11

voLmeN CANADD o R S A
usao HABI TANTES ANUAIi EXTRAIDD EN HECTAREAS EXTRAIDD EN Etl HETHOS
EN M HAYOR | MENOR w3 w CuB1CoS
DOMESTICO 897,897 441991,152 - - - - - 441993 ,152
PECUARID ) - - 13,662 | 3,220 429,002 - - 429,002
AGRICOLA 59,648 7971336,940 7471336,940
HUSTRIAL - - - - - . . 51245,400
ENERGIA ELECTHICA - - - - - - - 81031 ,000
RECHEATIVO - - - - - - - 741,400
* uTios - - - - - - - 11501,000
DOMEST/PECUAR IO 45,086 1'631,330 14,919 16,680 588,941 2'220,271
UOMEST/AGRICOLA 2,726 945,548 - - - 990 11°563,100 121508,648
PECUARID/ACRIC. . - 51,833 [16,934 | 1'671,850 6,829 114362,800 | 116'034,650
DOMEST/PECUARIO/ - - . - - - - -
ACRICOLA 9,299 70,754 12,793 | 2,872 444,899 2,422 324483,500 321909,154
* OTRAS COMBINACIONES 38,577 11761,455 3,523 | 3,523 9,936 467 5944,900 11°029,49%
SIN USO - - - - - - - -
TOTALES . 1+007,565 491440,239 96,730 |54,642 | 3'328,232 70,33 9611691,240 |1033'119,512

* OTROS : Avicola,Mejoraramiento amblental, acuacultura, secrvicios piiblicos y lavado de tierra.
* « Otras c-gbinaciones: avicola-agricola, cualquier conkinacidn.
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TABLA 1.4 Densidad de poblacidn predominante en los municipies de la regidn lagunera

Coahuila, Durango.

vT

HUNICIPIOS AREA POBLACON DENSIDADES  (HAB./Kn?),

EDO, DE  COAM, Kn? CENSO CENSO ESTIMADA E5TIMADA
" 1950 1970 1978 S50 1960 1970 1978 1984

FCO. 1. MADERD 4,933.9 35,466 37,363 39,200 40,772 7.19 1.57 7.94 8,36
MATAMGROS 1,003.7 46,631 [T 45,000 45,522 46.46 .28 [T:H 45.35
SAH PEDRO 9,942, 70,391 72,834 74,000 76,890 7.08 7.33 7.48 7.73
TURREON 1,947.7 203,153 250,524 352,900 406,862 104,30 128.63 181,19 239,70
VIESCA ,203.5 14,528 16,146 18,000 19,668 3,46 3.84 4.28 4,67

MUNICIP10S
E0O, DE DGO,
COMEZ PALACIO 990.2 1083, 545 132,631 191,500 256,069 104,57 133,94 193,40 258,60
LERDO 1,868.8 39,232 55,306 76,300 93,658 20,99 29.59 40.83 50,11
MAPIM} 7,126.7 19,325 19,096 13,200 18,296 .71 2.68 2.69 2.70
TLAMUALILE, 3,709.8 18,352 22,023 27,100 31,312 4,95 6.04 7.30 844

NOTA: Los municipios faltantes de 1a Regidn Lagunera en el estado de Durango se omitieron por carecer de datos.




TABLA 1.4 Actividades predominantes en los municipios de

la regién lagunera, Coahuila, Durango.

ACTIVIDAD  PREDOMINANTE
MURICIP1DS ANO AQ ARD ARQ
1960 1970 1978 1984
FCO. |. MADEROD x x T x
HMATAMOROS A X X X
SAN PEDRD X x x x
TORREON b * * *
VIESCA x x X X
COMEZ PALACIO X X * +
LERDO X x X X -
MAR 1ML x x X ¢
TLAHUALILO X X x x
x ACROPECUAR|A
. SERVICIOS

15



El diagnéstico resumido anteriormente fue elaborada por el Insta
tuto Superior de Ciencias y Tecnologia en la Laguna, A. C., Escuela de
Ingenier{a Civil 1984-1985, para el Instituto Sedue, dentro del
proyecto senciondo anteriormente, con el fin de resolver en forma
inmediata el problema del hidroarsénicismo, el cual se acenttta en 1la
parte noroeste de francisco I. Madero, Coahuila, y el area del
sunicipio de Tlahualilo, Dgo., que de acuerda con los estudios
qgechidrolégicos con que cuenta la delegacion Sedue en la reqgién,
adoptindose el criterio de pegarse a los antiguos causes del rip Nazas
y selecctonandose los Ejidoa Porvenir, Florida y Nuevo Leén en el
municipio de Francisco I. Madero para la perforacién de 15 pozos, los
cuales se interconectari{an para el suministro de agua de buena calidad
4 las poblaciones del irea del Finisterre, Madero y San Pedro de las
Coldnias, Coah., asi mismo se recomienda la construccicon de tanques de
alaacenamiento en cada una de las poblaciones segun las
recomendaciones del proyecto definitivo que consisten en tanques
elevados y tanques superficiales para poblaciones mencres o iguales a
300 y 730 habitantes, asi como para poblaciones mayores. En el estudio
se® ilustran los ramales y lines de conduccidn del sistema Finisterre
por considerarse el mas critico y afectado por la contaminacidn por
arséenico, su perfil hidraulico de la fuente de captacidn a las
interconexiones en los cruceros para optimizar el manejo de las redes
del sistema.

En lo que respecta &4 la ubicacidn de las plantas potabilizadoras
para la remocién de arsénico, se recomienda que sea terreno del Ejido
de Nuevo Leén, por la cercania de las futuras fuentes y por el terreno
disponible. As{ aismo, se domina el surtimiento de agua tratada para
las poblaciones de Ban Pedro, Francisco 1. Madero y posibilidades de
dotar al Municipio de Tlahualilo, Pgo., dentro del mismo se presenta
]l presupuesto del estudio de factibilidad para el suministro de agua
potable a 1os sistemas rurales Madero, Finisterra, San Pedro y las
ciudades de Francisco 1. Madero y San Pedro del Estado de Coah. que a
pesar de las limitaciones de tiempo y presupuesto que se presentaron
los resultados obtenidos fueron satisfactorios.

16



De los estudios fisicoguimicos realizados dentro de éste prayecto
se describen los resultados encontrados: La coagulacidén es el proceso
mas conveniente hasta el momento para la remocidn de arsdnico, siendo
mis eficientes las sales de hierro para lograrlo. Ademas, para hacer
técnicamente posible el tratamiento se debe investigar sobre 1la
estabilidad y disposicidén de los lodos producidos, asi como llevar
un estudioco a nivel de planta pilote para lograr una evaluacion
econdeica que satisfaga la pbsibilidad del tratamiento con estos dos
enfoques.

Con la seleccion del proceso y reactivos con los cusles se
obtuvieron sejores resultados, re requeria continuar la investigacison
a nivel piloto para cbtener resultados sis confiables; Ademis de que
no es posible desligar del tratamiento el estudio de la disposicidn de
los lados producidos.

A continuacidn se presenta un resumen del estudio técnico:
REVISION BIBLIOGRAFICA.

Bajo condiciones reductoras, valores negativos de potencial redox
(En), la formsa de arsénico gque preedomina en el agua esla reducida
(As+s), forma que resulta mas téxica y mas dificil de eliminar
aediante los procesos convencionales recomendados de tratamiento que
cuando se encuentra oxidada (Ases).

De la btusgqueda bibliografica se obtuvieron técnicas factibles para
la remocion de arsénico, a continucidn se resumen algQunas posibles
altarnativas:

a) Filtracidn.

La filtracién con arena o antracita es un proceso lento y con baja
capacidad de eliminacion, Shen (Ref 2) realizé pruesbas filtrando agua
que contenia 0.85 mg/1 de arsénico usando para elle dichos lechos, A
asnores velocidades de flujo por unidad de Area se obtuvieron mejores
eficiencias.
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Resul tando mis eficiente la arena, cuya capacidad fue de 27.5 mg.
de arsénico por kilogramo de arena para un flujo de 2 ma/mz/dia,
correspondiendole un gasto de 1.5 1/dla.

La importancia de la resocidn de arsénico par filtracién con arena
ue debe a la estabilidad de las sales formadas, incuso al ataque del
acido clorhidrico.

b) Coagulacion.

En general todos lom trabajos revisados usaron on la
experisentacidn las sales de Aluminio y Fierro Al2(S04)s, FeCly,
Fesz(S04) n, incluysndo cada autor las varjiantes que considerd
importantes. La mayoria prepard soluciones con sales de arsénico
pentavalentes para llevar a cabo sus pruebas.

Gastdn Mendoza (Ref 7), sxperimsentd con aqua de varios pozos de 1la
Comarca Lagunera, dosificando coagulantes como Fez2({S50¢)3, FeCla Yy
Al2{S0e¢)s . La tabla 1.5 especifica la caracterizacion del agua de los
pozos. Realiza todas las pruebas con equipo de jarras bajo las
siguientes condiciones: Mezcla rapida & 100 RPM durante un minuto,
floculacion 40 RPM durante 20 minutos y & 20 RPM durante 10 minutos vy
sadimentacién durante 30 minutos. Obtuvo las mejores eficiencias de
resocion con Sulfato Férrico y Clorurc Férrico. descartando este
altimo por su elevado costo. Al realizar pruebas con Sulfato de
Aluminio bajo las mismas condiciones y concentraciones de los otros

coagulantes, no logré niveles de remocidén deseables.
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€En la tabla 1.6 se resumen las mejores condiciones de remocicn
obtenido de las pruebas. Dependiendo de la concentracidn inicial de
arsénico, fue la dosis de FeCls, o Fe2(504)» , necesaria para lograr
el nival de remocidn deseado. Asl para remover 0.35 wmg/l de As, se
necesitaron dosis de 30 mg/l de FeCls o Fe2(504)3 § En cambin, para
remover 1.3 mq/]1 de As fueron necesarias dosis superiores a &0 mg/l de
esos coagulantes. En e] caso del Sulfato de Aluminio se necesitaron
dosis superiores a &0 mg/! para remover concentraciones de arsénico de
0.36 mg/1. Concluye Mendoza gque la concentracién de coloides, pH,
alcalinidad, tipo y dosis de coagulante son las variables que afectan
@]l proceso de remocidn.

Shen (Ref 2 ), Grupta (Ref & ), Sorg (Ref 3 ) y D’'Connor (Ref 13 )y
Concluyeron que se obtiene mejor re.mm:idn de arsénico en su forma
As(+5) Que As(+3). Por tanto, usan oxidantes tales como Clz, KMn¢ u
0z; aunque con éste ultimo el proceso es muy lento.
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TABLA 1.5 CARACTERIZACION DEL AGUA DE LDS POZ05 DE LA COMARCA LAGUNERA
(mg/l) (Ref. 7 ).

PARAMETRO SAN SALVADOR ESPERANZA FINISTERRE
pHI 8.4 8.7 B.1
Sdélidos totales 260 1520 1060
E6lidos disusltos 240 1500 1040
S6lidos suspendidos 20 20 20
Alcalinidadd total (CnCD,) 140 278 194
Alcalinidad de carbonatos (CiCD‘) 8 20 4
Dursza total (CaCD’) 32 76 104
Dureza de calcio (C.CO’) 24 S6 92
Cloruros (C17) 8 36 52
Bulfatos (507) 56 720 520
Hierro [+] ] 0.25
Manganeso o [s] [
Arsénico 0.45 1.3 0.36

SAdimensional.

La tabla 1.7 resume las mejores condiciones de remocidn obtenidas
por autor, deacribiendo algunas de las condiciones mas importantes en
la remocidn.

Los resultados obtenidos de la coagulacidn son los siguientes: El
F-'(SD‘)' QQ mis efectivo que los otros coagulantes, el proceso se
dabe realizar previa oxidacidn con Dlz y, que resulta ser el mejor de
los probados, las prusbas deben hacerse a pH menor de 7, sin embargo,
por eficiente que sea el coagulante l-'ez (SD‘)., bajo 1las condiciones
probadas no se logrard la remocidén de concentraciones de arsdnico
superiores a 1.3 mg/]1 al nivel permisible de 0.05 mg/l.

20



Tz

TABLA 1.6 CARACTERISTICAS DE LAS MEJORES CONDICIONES LOCRADAS DE REMOCION
POR MEDID OE COACULACION (REF. )

CALIDAD DEL EFLUENTE (mg/i}.

POZ0O COAGULANTE DOSIS ARSENICO

NO. mg;] mg/1 PH DECANTADO FILTRADD AF/AT [ 50
X 0.u5 FeCly 40 8.2 0.008 0 41134 32 260
z 1.3 l‘eCl3 ] &0 2.3 0.016 0.872 127258 56 1500
3 0.36 FeCly 30 8.3 0.018 ] 6/186 [ 1000
1 0.45 Fe (50, )5 40 7.8 0.1 0.006 0/s59 -- -
2 1.3 Fe,(50,)y 60 7.9 0.27 0.016 1118 - -
3 0.36 Fczlso,‘)! 30 8.y 0,044 0.006 6/98 - .-
1 0.45 A1,(S0, )y 50 7.5 0.288 0.124 6/140 - -~
1 1.3 AIZISOBIB 60 7.5 0.62 0.312 32/256 - bl
3 0.36 A3, 150, )4 60 7.4 0.072 0.068 12172 -- ---

AF/AT  RELACION ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA/ALCALINIDAD TOTAL.
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TABLA 1.6 CARACTERISTICAS DE LAS MEJORES CONDICIONES LOGRADAS DE REMOCION
POR MEDIO DE COACULACION (REF, %)

CALIDAD OEL EFLUENTE (mg/1).

P00 COACULANTE nsis ARSENICO

NO. r;;l mg/1 pH DECANTADO FILTRADO AF/AT (4 50
1 0.45 FeCly 40 8.2 0.008 ) /134 37 260
2 1.3 Felly ) 60 8.3 0.016 0.072 124258 56 1500
3 0.38 FeCly 30 8.3 0.018 0 6/186 [ 1000
1 .45 Fez(SO(‘)3 a0 7.8 0.1 0.006 0/59 - hhid
2 1.3 Fe!(SO,‘l3 60 7.9 0.27 0.016 /119 -- i
3 0.36 Fez(SO“)] 30 6.1 0,044 0.006 6/96 - ==
1 .45 Mz(SC!.)3 50 7.5 0.268 0,124 6/150 - -
z 1.3 IHZIS(!")J €0 7.5 0,62 0.312 32/256 - -=-
3 0.36 MZ(SDE’S 60 7.4 0.072 0.068 121n - ==

AF/AT  RELACION ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA/ALCALINIDAD TOTAL.
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TABLA 1.7

RESUMEN DE LAS MEJORES COMDICIONES DE REMOCIOK DBTENIDAS POR COACULACION,

oxitwite CoACULANTE CONCENTRACION B
AUTOR . = oH EFICIENCIA | OBSERVACIONES
a, |0, | recry [ A isoy | Fejtso)y | micia FINAL
MR 30 1.0 0,08 5.8 98 A
08 0.0 98
20 50 . .
J. H. 1
et )"0 10-50 0.05 | 0.002 | 6.75 94-53 As W)
4.1, 0'Connar
{Ret. 5). 30 0.05 |o.00 | 57 a5 as 11y
T.J. Sorgé 2 30 03 0.8 | §6.5 50
{Ret. 3], H 0 0. 0.015 | 7.5 95 As 111}
30 1.5 0.05 | 5.7°8.0 35
30 1.5 0.05 7 95 as v}
R. Kunin 5 1.0 0.01 7.0 9 As (V)
(Ref, B)* Fe/As = 10
cat

= ES EL RESUMEN DE LOS ESTUDIOS DE OTROS AUTORES.




€n algunos de los trabajos citados se concluye que, cuando 1la
concentracién de arsénico en su forma As(IIl) es menor que 0.1 wmg/l
no se necesita usar un oxidante para lograr l1a resocidn
eficientesente.

c) Adsorcion.

Proceso fisicoquimico que depende del tipo y irea del adsorbente,
concentracién y naturaleza del soluto y otros ionss presentes,
velocidad de flujo, pH v temsperatura. Entre los adsorbentes wmas
usados s® encusntra cerbén activado, alimina y antracita.

De resul tados reportados, el sejor adsorbente, por su capacidad
para agotarse y regensrarse, es la alGmina activada. Sin embargo, las
capacidades de adsorcién no son del todo representativas, porque en
foraa global, se necesitan aproximadamente 1.4 ¢ / 1 de alumina para
adsorber 0.81 #g/1 de arsénico.

Paras lograr esos niveles de resocidn se necesita mantener gastos
constantes del orden de 30 ml/min. Se limita la aplicacién de este
proceso de tratamiento por los bajos flujos de agua por unidad de
superficie y por la recuperacidn parcial del adsorbente.

De la nisma manera que ¢1 caso de 1a coagulaci&n, la wmejor
resocion de arsénico se obtiene oxidandolo a4 su forma pentavalente
As(V),

d) Otros.

Dantro de 1los procesos de tratamiento e clasifican el
intercasbio idénica, d¢amosis inversa y electrodialisis. Saon procesas
de tratamiento suy eficientes, de aplicacién especifica isplantados en
siatemas donde se requieren suministros de agua de muy buena calidad
(industrias alimenticias, farmaceuticas, producciéon de vapor, etc),
Ademis de no disponer de tecnologia nacional apropiada, demandan
personal técnicamente capacitado que es limitado, y en algunos casos
producen aguas residuales altamente contaminantes. Por tal motivo se
s® consideran como procesos de poca aplicacién en sistemas de
potabilizacion.
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Existen otros trabajos de investigacién sobre la remocién de
arsénica, combinando procesos (coagulacién-filtracién-adsorcidn); sin
eabargo, como se® han hecho a escala laboratorio, no es posible
asegurar que sea una forea técnicamente efectiva de tratamiento.
Clifford y colaboradores resusen sn la tabla 1.8 la capacidad que
tisnsn los procescos para resover arednico,

FPROYECTO DESARROLLADO POR INST. DE INGENIERIA-UNAM.
PRUEBAS DE LABDRATORIO.

Tomando como base la informacidn recopilada del estudio
bibliografico y seleccionandoc la coagulacidn comso una de las
posibles alternativas de tratasiento, se llevaron a cabo unas prusbas
prelisinarss de resmccisn.

TABLA 1.8. CAPACIDAD DE REMOCION DE ARSENICO £OR DIFERENTES PROCESOS.

PROCESO MEDIO pH REMOCION DE ARSENICO
Az (+3) As (+5)
LECHO EMPACADO Alumina activada S5.5-7.5 nala’ buena
Resina aniénica 5-9 mala mala/busnas
0sMos1S Acetato de celulo-
NVE losa o Poliamidas &-8 40-80% ~80%
I RSA aromiticas.
ELECTRODIALISIS &-6 40-80% ~80%

+ Especies win carga predominan a pH < 9.2
S Mala a pH < 7 (M ASO ) y buena a pH > 7 (HAsn':)
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Las prusbas de jarras se hicieron bajo condiciones experimentales
previasente establecidas en el estudio de Gastdn Mendoza. Se hicieron
dosificando tres coagul antes, sz(su‘)', F-z(SD.), Y Fem-,
modificando con Acido o base el pH de cada muestra. Uno de los
resultados mis isportantes de dichas prusbas fue que, para remover
0.23 mg/1 de arsénico del agua de un pozo se necesitan dosis de
clorura férrico y sulfato férrico de 30 mg/] y pHs cercanos a 7. En
cambio en el caso de las pruebas con sulfatos de aluminio la wisma
dogsis es insuficiente para formar fléculos a diferentes valores de pH,
necesitandose dosis euperiores a &0 mg/l para lograrse alguna
aficiencias de remocidn sin llegar a los valores maximos permsisibles.
Entre las sales de fierro resulta mis eficiente en el tratamiento con
cloruro +férrico porque el fléculo formado es mis Qrande y la
sedimsentacién es mis ripida que con sulfato feérrico.

Las prusbas se hicieron con productos quimicos grado reactivo,
se concluyd que las dosis de coagulantes requeridas dependen de las
concentraciones de arsénico y de las caracteristicas propias del agua
de cada pozo, que por muy eficiente que sea la remocidn de arsénico, —
cuando @xistan concentraciones elevadas de este elemento, no se

lograrian niveles persisibles para uso potable.

FACTIBILIDAD ECONOMICA.

La falta de informacion de investigacidén sobre la disposicién o
estabilizecion de 1os lodos producidos significa una limitacidn
técnica para el tratamiento da esas aguas. Ademas, otro aspecto
importante es que en la Comarca Lagunera existe un numero elevado de
pozOs cContaminados con arsénico y =1 aqua de cada uno de ellos tiene
caracteristicas propias para condiciones especificas de tratamiento.
No es apropiado generalizar, con base a prusbas de remocidén en algunos
pozos, las condiciones de tratamiento en otros.
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Dessde un punto de vista econdmico, s posible afirmar, tomando
Comts base @1 estudiv e’xperimental realizado, que el sistema de
tratamiento para remover arsénico por coagulacidn es semejante a las
sistesas de potabilizacidon convencional (coagulacidn, sedimentacion,
tiltracion y desinfeccion). 6in esbargo, por tratarse de la remocidn
de un téxico se daberi dar mayor importancia técnica a cada uno de los
procesos y considerar el tratasiento y disposicidn de los lodos.

La factibilidad econdmica de un sistema de tratamiento de esta
indole ssts sujeta a la wconoala de los reactivos y al tratamiento vy
disposicién de los lodosy asi como a las necesidades ds  consumo vy
otras posibles fuentes de abastecimiento mis scondmicas.

Una evaluacidén preliminar reciente sobre los costos de
coagulantes, grado industrial, reporta que cloruro férrico es mas
costomo que el sulfato de aluminio y este cuesta un poco mis que el
sulfato férrico, la relacidén de costos aproximados de estos reactivos

@81 l1l:1l,44:5] respectivasente.

5in embargo, aunque técnicamente es posgible la remocién de
arsdnico con sales de fierro, econdmicamente el tratamiento estara
sujeto a otros factores preponderantes diferentes a la simple relacidn
de costos por reactivo.

Conclusiones.

La siguiente tabla 1.% resume los principales aspectos técnicos vy
econdaicos correspondientes a 1os resul tados obtenidos.
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TABLA 1.9

RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON REACTIVOS DE LABORATORID (Q.P)
DE AGUA DE POZDS.

Dosis Eficiencias Relacién/

Coagul ante ag/1 PH=6 pH=8 pH=F coato &8 Comentarios

Al'(SD.). 30 0 ] o 1.4 No hay for-—
maclién de flé—
culo bajo wsas
condicjiones

Fe (50 ) 30 98 1 20 1 El mejor flécu-

: b culo Yy remocion
se logra a -
pHsb,

FoCl. 30 94 96 T4 11 El mejor f16-—
culo y remo—-—
cidn se logra
a pH=8 v 9.

] Agua del pozo 2.54644 “"La Esperanza' (0.23 mq/l As).,

1 1] Reactivos uso industrial.

Los resul tados hacen ver la posibilidad técnica de remover el
arsénico sediantas la coagulacidn con sulfato férrico o con clorura
férrico. Hace falta, sin embargo, estudiar el procesc de maneic de
1os lodos, ya que estos tendrin un alto grado de toxicidad y deberan
sanejarse eediante un proceso perfectamente estudiada.

€1 aspecto de factibilidad econdmica es mis dificil de precisar,
va que ademis de que tendria que tomarse en cusnta el proceso de
msanejo de los lodos, 1 paso del nivel laboratorio al nivel industrial
tiene suchas y complejas implicacionesy asi por ejanplo, las
condiciones y dostificaciones de ios reactivos - modiéican
sustancialeente, el influsnte tendrs caracteristicas distintas segin
@l pozo 0 laos pozos de los que provengai; que pueden modificarse con el
tiespo, stc,
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TRATAMIENTO CON RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO.

El tratamiento del agua de los pozos por el método de intercambio
i6nico constd de 3 partas: la parte 1| "Estudios Comparativos de las
Resinas de Intercambio Iénico Comerciales”. Parte 11 "Sintesis (a
escala laboratorio) de las resinas de intercambio idnico especificas
para arsénico (en base a sateria priaa meaxicana). Parte 111
“Elaboracidn de Nusvos Métodos de Sintesis para 1a Obtencion de jas
Resinas de Intercambio [dnico Especifico para Arsénico*

El objetivo general.- Resolver «l problesa de la disminucidn de
1a concentracién de los iones eetilicos (como As, Ph, Bi, Hg v otros),
presentes en ol agua de poros usando métodos, técnicas fisicoquimicas
y materisles coh poliseros activos.

Objetivo Particular.- Elaborar nuevos metodos de sintesis para la
obtencién de resinas de intercaabio idnico especificas para arsénico,

BENERAL 1DADES.

Los intercambiadores de iones constan de un esqueleto basico
(Matriz) vy grupos activos. Se presentan gensraleente en formsa
wssférica.

5@ designa como intercambio de iones &) intercambio reversible
sntre cantidades squivalentes de iones de igual carga y de un liguido
y de los contraiones de carga del aismo signo de los grupos activos
de un intercambiador de iones. El intercasbio conduce hasta el
establecisiento de estados de equilibrio quisico, que dependen de 1la
selectividad del intercambiador de iones, de la concentracidén de iones
y de otras sagnitudes fisicas, como por ejemplo: La Temperatura.

En la tabla 1.10 G presentan diferentes tipos de resinas de
intercasbiadores idnicos comerciales, 1los cuales se utilizaron en

investigaciones para disminuir la concentracidén de As en aguas.
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TABLA KO, 1,10

NOHBRE COMERCIAL DE

LA RESINA PRODUCTOR FORMULA REFERENCIAS
CATIONICOS. - SLIDVB-SOJH
Rohm & H, u
1.- Anberlite IR 120 ° 33 (8% DVvB) ta]
Resinas Anibnicas
1. Amberlite CC-400 Rohm & Hass -StlD\'B'N(CHBI; [18)
o
2. Amberlite |RA-40Q |g n " [22) [23)
3. Amberlite IR-400 " " {23]
4. Dower LAB Dom Chemical Comp -5/0VE-N(CHy )}
€1 {8 DVB) {18)
5. BioRad AC1 a1 8 Bio Rads Lats {18}
€. Varion AD Hungrfa [20])
7. Varion AT-% " [20]
8, Varlon AT-6 " [20)
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TABLA NO,

1.1

RESINAS DE INTERCAMBIO 1ORICO UTILIZADAS EN LAS INVESTICACIONES.

CAPACIDAD GE CRUPD waRo CONTENIDO BE
NOMBRE DE RESINA PRODUCIOR 11P0 INTERCAMBIO FUNCIORAL 3 Hy0
1GNICO PARTICULAS “
{=Eq/q} {mm)
1. RESINAS DE INTERCAMBIO I1ONICO FAEBRICADAS EN MEXICO
1 RES INT RIC 16 RES INT. S, A,
HONTERREY
AQUA MEX, S. A, CATIONICO 0.7% - 50,% 1.4 38,0
H RES INT RIC 17 roww “ o 0,57 - 5032 1.00 36.¢
3 RES INT RIC 20 neomou MACRORET I CULAR 0.58 " 1.50 34,14
* 1R 120 ¢ QUINICA * CATIONICO 1.9 - 504X 0,50 45
s $B AD2 77 TREPIC, 5. A, ANIONICA 1.2 = N(Oy)C 0.62 53
(1Y RESINAS DE INTERCAMBIO [ONICO EXTRANJERAS,
® LESATIT M500 M8 BAVER
ALEMANIA
LEVERKUSEN ANIDNICA 1.6 - N0 0.a7 5050
7 LEWATIT S100 M8 LEVERNUSER CATIONICA 2,2 - 50X 0.46 82-45

# EL INTERCAMBIADOR 1DNICO IR 120 ES LA MISMA RESINA QUE PRODUCE ROFM 8§ HASS (USA) COMO AMBESLITE IR 120,

## EL INTERCAMBIADOR TONICO S8 502 ES LA MISMA RESINA QUE PRODLCE ROMM 8 HASS (USA) COMC AMBERLITE IR &0,




TABLA 1.12
COMPOSICION QUIMICA Y PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA DE POZO

NO. 2338
COMPONENTES.

1.~ Arsénico (mg/1) 0.17
2.~ Sulfatos (mg/1) 201.72
3.~ Cloruros (mg/1) ) 11.10
4.~ Carbonatos (mg/1) 0.0
S.— Bicarbonatos (mg/1) . 82.97
b.— Dureza Total (Mg/l)....ciuvincnncennnn 150.00
7.— Calcio (mg/}1) 852.10
8.- Maghesioc (mg/1) 4.84
9.— Alcalinidad total (mg/l) &8.0
10.-Sélidos disueltos totales (mg/l) 400,00
11.~-pH &~7.84
12.,- Temperatura (+C ) 31-25
13.- €onductividad mohm/cm 640.0

La determinacidn cuantitativa de Arsénico se realizé por el método
de dietil ditiocarbamato de plata. La determinacidn de conductividad
eléctrica del agua de pozo lo realizaron a través de un conductimetro
Chematax tipo 70.

Los resultados se suestran en la tabla 1.13.

31



TRBLA 1.13

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ARSENICO EN AGUAS DE POZ0 NO. 3
ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO CON RESINAS DE INTERCAMBIO I1ONICO.

TRANSMITANCIA CONCENTRACION CONDUCT. E.

T c
%) {ppm)
1. AqQua ejido 1* de Mayo 1 2 3
{antes del tratamientol. &6-467.1 ©. 44 a.107*

11> Aqua después de tratamiento mediante:
Resinas de Intercambioc idénico (fabricadas en México).

1. Res Int RIC 1& (Na*) 63.0 0.50 —

2. Res Int RIC 17 (Nah) 9.0 0.42 —

3. 5B 402 (OH -) 8.0 0. 04 9.5 10_l
4, SB 402 (C17) 95.0 0.1 . 3.8 10"
5. IR 120 (Nah 8a8.0 0.17 a.107®

Resinas de intercambio idnico extranjeras.

6. Lewatit S 100 (Nah) 52.0 0.625 8.2.10 *
7 Lewatit M.500 MB (DM ) 98.0 0.038 9.4.10°°
8. Lewatit M SO0 MB (C17) 98.0 0.0989 6.1.107°

PARTE EXPERIMENTAL.

Consistid en utilizar resinas de intercambio idénico comerciales
(ver tabla 1.11). Se utilizo agua del pozo % 3 ubicado en el ejido
1+ de Maya Municipio de San Pedro, Coahuila. La composicidn se
suestra en la tabla 1.12
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Se 1lenaron seis columnas de intercambiadores (diametro = 2.4 cm,
altura 35 cm), con las resinas de intercambiadores de cationes (en la
forma idnica hidrégeno v sodio) y resinas intercambiadoras de aniones
(en forma anidnica de cloruro e hidroxilol), previamente hinchadas.
Todas las columnas se lavan por 35 6 & veces sequidag con

aproximadamente 200 ml de agua destilada o totalmente deionizada.

PARTE 1

— Resultados y Discusidn,

El proceso de intercambico iénico se realizé en condiciones
amblentales T=25+C y pH=7.

El efecto de sorcidon de los iones de arsénico, se observa
principalmente en el caso de los intercambiadores de ani énes
{alrededor del 30%), esto significa gque el arsénico en el agua de 1los
pozos de la regidn lagunera existe como un complejo anidnico.

En &l caso de la utilizacidn de intercambiadores catidnicos, el
efecto de sorcidn de los iones de arsénico del agua de pozos €5  muy
escaso de alrededor del 0.004%, relacionado con el efecto gue se
observa en el caso de los intercambiadores de aniones alradedor del
40%, pero el wefecto es de menor grado si se auxilia con

intercambiadores ionicos especificos.

La eliminacidn total del arsénico del agua con la ayuda de
resinas de intercambio idnico comerciales es posible teniendo las
condiciones adecuadas a las cuales se lleva a cabo el proceso (pH=0-1
& pH=14), con “fondo® de icido sulfarico, fludrico.

Se requivre optimizar las condiciones de intercambio id%nico
comerciales, aplicadas a los intercambiadores idnicos especificos para
arsénico.
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CONCLUSIONES.

f.a absorcidén de iones arseénico existentes en aguas de pozos se
puede realizar aplicando intercambiadores de iones comerciales hechos en
México.

El arsénico en las aguas de pozos de la reqidn lagunera existe

como un complejo anidnico.

La disminucidn de la concentracién de iones del arsénico a la
a®liminacién total es posible bajo los siguientes casos:

Optimizando condiciones de intercambio ionico para resinas
comerciales.

Aplicando los intercambiadores ionicos especificos para arsénico.

PARTE 11
SINTESIS A ESCALA LABORATORIOD DE RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO
ESPECIFICAS PARA ARGENICD EN BASE A MATERIA PRIMA MEXICANA

Resul tados y Conclusiones.

l.- Como resultados de la sintesis se obtuvieron 5 pol {meros

intercambiadores idnicos en forma de perlas esféricas insolubles.

2.- El proceso de sintesis.— Reacciones de polimerizacidn Yy

policondensacidn no fue realizada en condiciones d&ptimas, por lo

tanto los resultados de la sintesis, los polimeros tampoco tienen
propiedades dptimas (comparado con los comerciales). El rendimiento de
las reacciones de sintesis no es muy grande.

3.- No &n todas las rutas para las sintesis fue posible utilizar por
carencia de ellos msateria prima mexicana y en estos cCasos S8  usaroh
reactivos substitutos importados.
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4.~ Estos S5 nuevos intercambiadores idnicos sintetizados, seran
utilizados posteriormente para eximsnes con el cbjeto de seleccionar
dos intercasbiadores itdnicos 1os cuales seran utilizados en las

siguientes etapas de los estudios a continuacion descritas:

Propiedades de sorcion de arsénico en condiciones estiticas vy

dinamicas, investigaciones biomédicas.

PARTE I11.
"NUEVOS PMETODOS DE SINTESIS PARA LA OBTENCION DE RESINAS DE
INTERCAMBIOE IONICO ESPECIFICO PARA ARSENICO.

Rewul tados y Conclusiones.

1.~ La sorcién de iones arsénico existentes en agua de pozo de No. 3
on la Comarca Lagunsra (pH =7 , T=25 «+C), en condiciones estiticas
dindmicas; se puede realizar aplicando intercambiadores ds iones
wspec! ficos selectivos para aersénico hechos (sintetizados) en el
laboratorio del! mddulec de Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Auténoma de Coahuila

2.~ El1 efecto de sorcion de los iones de arsénico, se observa en mayor
grado para los siguientes intercambiadores de iones.
—~ Polioclefina lineal con grupo sulfidrico~SH.
— Polisero poliaromitico entre crurado con grupos sul fidricos~SH.
— Las resinas de intercambio idnico especifico con grupos oH .

3.~ El valor de la capacidad de intercambio i6nico o sorcien de
arsenico para resinas que fueron sintetizadas no es =1 optimo, porgue
@l procesc de sintesis tasbién no se realiza en condiciones Sptimas.

4.~ Estos 3 nuevaos intercambiadores i6nicos sintetizados se pueden
utilizar (en mayor cantidad) en las siguientes stapas de los estudios
para continuar el desarrollo del proyecto, (etspa de evaluacién del
proceso de intercaabio idnico en escala semi-piloto).
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CAPITULO Il
TEORIA BENERAL DE LA COAGULACION Y FLOCULACION

La palabra coaguliar viene del latin “COAGIWLARE", que significa
aglutinar ( desestabilizacidn de materia, particulas o sélidos que
pueda contensr en suspehdisdn y/o solucidn del agua )} y flocular de
“FLOCULARE", que sighifica hacer un fléculo ( favorecer la formeacién
de particulas desestabilizadas por coagulacién,con suficiente tamallo vy
peso para que pueda ser sedimentado ficilmente ).

PROCESOS DE COAGULACION.

OBJETIVOS.

El proceso de coagulacién es la agregacidn de particulas en
agragados de Sayor tasalo y ais facileente decantables con el §in de
obtenar una weparacidn satisfactoria por sedimentacison. Se utiliza
para ausentar la velocidad con que se agregan los sistemas coloidales.

Los aspectos fundamentales en la coagulacion — floculacidn son 3

L.~ Desestabilizacién de las particulas suspendidas, es decir,
remocidn de las fusrzas que las santienen separadas, ( coagulacién ).

2.— Transporte de las particul as dentro del 1liquido para que hagan
contacto, generalmente sstableciendo puwntes entre si y formando una
salla tridissnsional de cohgulos porasos, ( floculacidn ).

La coagulacitn comienza an el mismo instante en que se agregan los
coagul antes al agua y perdura solasmente ¢racciones de segundos.
Bosicamene consiste en ur-ii serie de reacciones fisicas y quimicas,
entre los coagulantes, la superficie de las particulas, lia alcalinidad
del agua, en ®1 sismo seno del 1iguido.
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La flaculacidtn es €] fendémeno por el cual las particulas va
desestabilizadas chocan unas contra otras para formar coagulos

mayores.

Dos modelos explican e« primer aspecto el de la doble capa,
basado en las fuarzas slectroastiticas de atraccidén y repulsiéon y el
del pusnte quimico que establece una relacién de depsndencia entre las
fusrzas quimicas y la superficie de 1os coloides. En el segundo
aspecto, debe distinguirse entre floculacion artocinética y
floculacidn pericinética.

La floculacién ortocinética es la inducida por la energfa
comunicada al l{iquido pot fuerzas externas (paletas giratorias).

La floculacion pericinética es la provocada internasente dentro
del liguido, por el movisiento de agitaciéon que las parti{culas tienen
dentro de aquel (movieiwnto browniano) y por la gravedad o peso de las
particulas que al caer tienden a aglomwrarse, Yy se realiza en un

tiempo muy corto después de la desestabilizacicén de las particulas.

Un resumen del proceso se presenta en ] siguiente cuadro
sindptico 1

1.~ DESESTABILIZACION Modelo Fisico (Doble Capal.
DE
PARTICULAS
{COAGULACION) Modelo Buimico (Puente Guimico)

- _ Creado en el liquido
2.~ TRANSPORTE OE Ortocinetica., por el gradiente de
PARTICULAS velocidad.

(FLOCULAEION) . Por movimiento braw-—

niano por sedimenta-
cidn.

Pericinetica.-
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Antes de entrar a la descripcion de los aspectos y wmodelos que
explican el proceso es necesario hablar de 1los coloides, de sus
propisdades y caracteri{isticas que los distinguen en forma preciss, vy
que 3 necesario para poder entender que es la coagulacien.

€1 término coloide, significa originariamente "gelatinoso= y fus
dedo por Graham, a les dispersiones de proteina, al comprobar que ne
se cosportaban como verdaderss soluciones, una de las clasiticeciones
podria ser ania) PMoleculares y no moleculares (micelas)y b)

lioftlicos y liotébices,c) diuturnos y caducos,d) organices e inorghnicos,

UIOFILICO DIUTURNO
’T ~ "
OROANICO € —> INDRGANICO
CODIDES
MOLECULAR € >  WICELAR

- L
LIOFOMCO CADUCO

Fig.2.1 clasiticecion de los coloides

a)Los coloides wmoleculares, estan constituidos por substancias
poliseras, tforeadas por largas cadenas orginicas, con pesos
@cleculares auy grandes (13,000 - 100,000) y tamafos entre 10? Yy 5 m
10* milimicras de longitud por 0,2 y 1 silimicras de grosor.

Los coloides de asociecién o aicelares pusdsan forsarse por
asoclacicn de mcléculas msas pequefas de ainsrales (ejesplost oro) o
Coapusstos argAnicos (sjeaploy jabones, detergentes), que
espantinsaasnte s& aglutinan en presencia de un disparsante asn
particulas de tamafie coloidel.



bllos coloides liofilices (hidrofilicos cuando se refieren al
agua) estin constituldos por las dispersiones moleculares de sustancia
poliméricas o substancias aglutinadas en tasa¥o coloidal, que tienen
una fuerte atraccisn por el solvente y reaccionan quimicamente con el
agua en la cual estin dispersados (ejemplo: Jjabones, materia orginica
wsncontrada en el agua negra). Su estabilidad depende de la capas de
hidratacion que (os rodea en la cual hay moléculas de agua adheridas

que actlan como barrera que impide el contacto entre particulas.

Los coloides liofébicos estin, en cambio formados por substancias
insolubles en @1 dispersante {(ejemplor arcillas, sstales) y por
1o sism0 son mucha mis inestables gue los liofilicos. Son el tipo de

dispersiones que mis interesa ®n @] tratamiento de aguas potables.

clLos coloides diuturnos (téraino propuesta por Mysels que
significa de larga duracion) son aguellos que no & wodifican o se
aglutinan durante mucho tiempo coeparado con €]l periodo de observacion,

Los coloidew ciducos son, al contrario, los transitorios que se
aglutinan o cambian ripidesente.

d}Los coloides, ademis, pueden ser orgainicos como las proteinas o

las grasa, o inorginicos como el oro o las arcillas minerales,
FORMA DE LDS COLOIDES.

La forma de los coloides tiene relacion directa con 5Us
propiedades. No s® ha hecho, 3in embargo, una clasificacion adecuada
de las formas coloidales, Algunos los clasifican en jisométricas vy
anisoastricas, ’
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Las primeras son las qQue tienen une dieensidn igual en todas
direcciones (esteras, peoliedros)y las segundas son las que se
extienden prefsrentemente en una o dos dimensiones tales como

ctilindros, laminas, cintas, etc.

La figura 2.2 incluye las formas ais comunes de <coloides, segan
Jirgensaons y Strausanis

SRS
o\

En un 1iquido turbulento, las formas filamsntosas o cilindricas
tienen w@is oportunidad de contacto que las formas esfeéricas o
polidédricas, lo cual influencia la posibilidad de aglutinacién de  las
particulas y la tasa de floculacidn.

PROPIEDADES DE LOS COLOIDES
Propiedades Cindticas.

a) Movisisnte Browniano. Es una de las propiedades que mis distingue a
las dispersiones coloidales. 5i una suspensidn de dichas particulas es
observada en un ultramicroscépio, se pueds notar entrs esllas un
acvisiento constants y desordenado, este fendmeno fue estudiado por
primera vez en una suspensién de granos de polen por el botanico
inglés Brown, en 1920, de donde ha recibido el nombre de Moviaiento
Browniane. La teoria completa fue desarroliada an 1906 por Einstein

y VondSacluchowski, cada uno independientemente, y sirviéd para
calcular el nimero de Abogadro.
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b) Difusidon.- El movimiento incesante de las particulas coloidales,
hace que estas se difundan, esto es, que se distribuyan uniforsemente
an al solvente. La velocidad de difusién es wmucho senor que la
velocidad media de la particula en el mavimiento browniano. Por otra

parte, cusnto mas sea esta, la tasa de difusidén es msenor.

€) Presion Osmética.—- Dabido al wmovimiento browniano, si la
concentracidén de particulas en un liquido no es uniforme, se produce
un flujo de material desde las zonas de alta concentracion hacia las
de baja concentracidn hasta alcanzar un equilibrio. Esta es la razon
por la cual si se introduce una celda, hecha de una wesbrana
sesipermeable que contenga cierta dispersién coloidal, en un liquido
puro, este trata de introducirse dentro de ella, para establecer una
concentracién uniforse diluyendo la dispersidn coloidal y produciendo
una wlevacién de liquido dentro de la celda. El1 incremento de volumen
produce una presidn llamada, presidn osedtica.

Propiedades Opticas— (Dispersion de la Luz y Opalescencia).

a) Disesminaciédn de la luz.—- Un rayo de luz es diseminado al pasar 3
través de una suspensidn coloidal. La diseminacién es proporcional al
tamalio de las particulas, A éste fendmeno se le suele llamar efecto
Tyndal~Faraday, v s® le puede observar en la vida diaria cuando un
rayoc de luz penetra en una habitacién obscura donde flotan particulas
de polvo. La diseminacién hace aparecer las socluciones turbias. La
turbiedad #s por tanto una forma de wmedir la concentracién de
particulas coloidales en un lfquido.

b) Opalescencia.- Los coloides son primariamente incoloros, sin
smbargo, las suspensiones coloidales aparecen con una clerta
coloracién por efempla, la suspension de hidréoxido $érrico es roja
230 puede deberset 4 la diseminacién de la luz y a l1la absorcion
selectiva por el coloide de una cierta longitud de onda, la coloracién
pusde usarse también para medir la concentracién de los coloides.
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La ley de Lasbert-Beer
.= Establece que la absorcion es proporcional a la longitud 1 de la
luz a traveés de la solucidn absorbente v a la concentracién ¢ de

la solucidn.

Propiedades de Superficie.

— Cuando la materia se subdivide hasta llegar &l tasafio coloidal
se produce un gran incresento del area, pudiéndose observar que
af dividisos un cubo de un centimetro de lado en cubos de =
obtendresos un Area de 6.000 wmts. Esta enoree superficie tiene
la tendencia a adsorber, -n la interfase %6lido-14{quido,
®soléculas, iones o coloides. La capacidad de adsorcién es una
de las principales propisdades de las superficies.

Propiedades Electrocinéticas.

—~ 5@ ha observado que las particulas de una dispersion coloidal, se
susven de un polo determinadoa otro, al estar sometidas a un campo
electrico, 10 que demuestran que poseen un carga electrostatica.

Esta carga primaria de los coloides se debe a tres causas

principalessa) reemplazo isomérfico,b) ionizacidn y o) adsorcidn.

a) Rewmplaio isomérfico.— Al hablar de arcillas se dice que la
estructura reticular de los cristales puede tener imperfecciones.
Dichas imperfecciones pueden otigihar el reemplazo de un Aatom de
®ayor valencia, por uno de senor valencia, o viceversa, creando ast

una carga sléctrica en la particula.

b) Ionizacién.— Muchos coloides naturales contienen en la superficie
Qrupos quimicos (carbéxiles, hidréxilos, ete.), que puesden ionizarse
dando origen a carges eléctricas. Por ejemplo:

R-G1DH+H 0+ R-5i0" + H 0"

estando envuelto #n las ecuaciones del grupoc hidréxilo, la carga
prisaria es dependiente del pH.

42



c) Adsorcidén preferencial.~ Los coloides pusden tasbién cargarse por
adsorci®on praferencial de iones en la superficie. Este fendeeno puede
deberse ai: 1.~ Fuerzas Guimicas (Quimiosorcion}, 2.— Fuerzas
®lectrostaticas o eléctricas.

d) Fuerzas gque intervienen.—- Esta carga primaria de los coloides
produce una fuerza repulsiva, que impide 1a aglomeracién o coagulacidn

de las particulas, cuando estas se aterctan unas a otras.

Por tanto, dos fuerzas deben tensrse en cuenta: 1.- Las couldmbicas de
repuleion y 2.~ Las atractivas de Van der Waadls. Las fuerzas
couldmbican de repulsidn se desarrcllan cuando dos particulas de igual
signo se aproximan y varian proporcionalesente con el producto de sus
cargas (q‘x q:), ® inversamente proporcional con el cuadrado de la
distancia.

6- Constants que e@s igual a la unidad cuando las cargas actian en el
vaciao. Su intensidad esta controlada por las caracteristicas tanto de
la fase acuosa coso de la fase sclida. Las fuerzas de Van der Waals
se deben & una sultiplicidad de causas, una de las cuaies ase ha
atribuido al sovimiento continuo de 1os electrones en sus d&rbitas, el
cual crea un campo wmagnetico que fluctua constantesente wn forma
bastante coapleja y ejerce influencia socbre los electrones de la
aateria circundante, dando origen a fustrzas que stn siempre atractivas
y que puede existir entre particulas de carga opussta, entre

particulas neutras y entre particulas con la misma carga.

Desestahilizacidn de las particulas coloidales (coagulacidn).
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Bodelo Fisico (doble capa).—- El modelo fisico explica la coagulacién
del agus teniendo sn cuenta 1as fuerzas slectrostiticas existentes en
las particulas, considerindclas rodeadas de una doble capa eléctrica
que interacciona con la fase acuosa. Para explicar éste concepto se
han pressntado suscesivasente 3 teorias:

L
[- ]
;]
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gl ! ] I
DISTANCIA DISTANGIA . DISTANCIA -
" 2 [t 1

IO 1.9 POYENCIAL Vs DISTANCIA
TEORIA DE HELMNOLTZ- NERNET. (1)

Supone que acudirin a la superficie del coloide, tantos iones
positivos (contraiones) del medio dispersante cuantos sean
necesnsrios para neutralizar su carga. Se forearA una capa adherida
alrededor de €1, en la que caeri taodo el potencial q. Esta fue 1la
teoria inicial propuesta por Helmholtz en 1879 y analizada por Nernst
diez afos mis tarde.

TEORIA DE GOUY - CHAPMAN. (2)

Gouy en 1910 y Chapman en 1913 desostraron que la teoria de
Helmholtz-Nernst, no era adecuada, pues la agitacién térmica del
liquido tiende a separar los contraiones de la superficie del coloide
y & formar una capa difusa alrsdedor de ella, #n l1a que el potencial
cas lentasente prolongindose hasta una distancia & dentro del 1liquido
que la rodea como se indica en la figura 2.3,

. TEORIA DE STERN. (3)

Stern mostrd que era necesario aceptar la posibilidad de la
coexistencia de la teoria de Helmholtz y las de Gouy, considerando la
formacién de una capa adherida y una capa difusa alrededor del
coloide. El1 potencial q caerd rapidamente en la capa adherida vy
tentamente en la capa difusa,
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fodelo Fisico de la Coagulacion.

Coagul acian por compresidén de la doble capa:

tLa reducci &n del espesor de la doble capa es mis isportante que la
reduccicn del potencial z hasta el punto i1somlectrico ( 2z = 0 ),

La concentracitn de electrolito necesaria para realizar la
coaQulacion depende de la carga de los iones de acuerdo con 1a ey
Schul tze—Hardy, que dice: “La precipitacidn de un coloide es efectuado
por aquel idn del electrolito afadido, que tenga una carga opuesta en
signo a la de las particulas coloidales y @1 efecto de dicho ion sa
incrementa tanto eis cuantoc mayor sea el NnUaero de cargas que posea”™
De acuerdo con esta ley se ha encontrado que un idn bivalente es de 30
a 60 veces eis efectivo que un idn monovalentey y un 16n trivaiente de
700 a 1000 veces ajiw efectivos que un 16n monovalente.

fodelo Ouiaico de la Coagulacién.- El wmodelo quiaico de la
coagulacion considera que la carga primaria de 1las particul as
colaidales se debe a la ionizacion directa de 1los grupos quiaicos
presantes en la superficie de ellas, tales (-7 41 hidroxilos,
carbvéxilos, fosfatos O sulfatos: y que la precipitacion de los
coloides se realiza por resccion de estos grupos por los iones
eetdlicos, polivalentss agregados con los coagulantes.

Segun esto, sl efecto de
ahs en térainos de interaccian quimica gue exclusivasente en términos

stabilizante de ciertos iones se interpreta

de adsorcion de contraiones en la doble capa, coma el modelo fisico.

Por otra parte, la de

stabilizacidon de los c¢oloides, producido por
los compusstos poliaéricos que se forman en la coagulacion o por
poliseros como los polielectrolitos, no pueden explicarse con el
modelo de la doble capa.

La Mer propuso, para esto, la teorlia del puente guimico, que supone la
molécula del polimerc adherida a la superficie del coloide en uno o
shs sitios de adsorcién, dejando libre, extendida en el agua 21 resto
de la cadensa, la cual pusde pegarse de nuevo a otros coloides en
sitioa de adsorcidn vacentes. Se forma asi un puente quimico entre
las particulas, Que peraite el incresento del tamafio de estas vy

promusve su eventual precipitacidn,
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Fases de la Coagulacidn.— Debe tenerse en cuenta gue estos modelos
siaplifican el fendmeno para poderio anslizar. En la practica,a 1los
sfectos quiaicos y electrostiticos, hay que considerar los aspectos
peri vy ortocinéticos capaces de crear scgregacicn del coagultante,
dentro de la sasa de agua, haciendo que su Concentracion no sea
uniforee y que, en consecuehcia, las reaccicones tengan diferentes
caracteristicas en los diferentes puntos del liquido.

Debes tensrse en cusnta tasbién que cuando se habla de la cargs
electrostitica de las particulas de una suspension, lo gue se
caonsidera es 18 carga prosedio de las particulas ya que cada una posee
una Carga distinta. Cuando se dice que uns suspensidn ha alcanzado el
punto isoeléctrico, lo que sa quisre indicar es que @l prosedio de la
carga de las particulas es O, 4 tiende a O: pero no debe olvidarse que
cierta proporcidn tisne cargas positivas o negativas, lo que coaplica
1a interpetacidn del fenameno.

Teniendo en cuenta esta distincidn se pusde considerar a la
coagqulacién que se desarrolla en cinco fases consecutivas o
sisultineamente que isplicarian reacciones quisicas y fisicas asi:

Prisera Fase.— Hidrd¢lisis de los coagulantes y desestabilizacion de
las particulas existantes &n la suspensidn,

SeQunda Fase.- Precipitacién y formacién de compuestos quiamico que se
poliserizan.

Tercera Fase.-Adeorcién de las cadenas poliaéricas en la superficie de
low coloides.

Cuarta Fase.- Adadorcidn mutua entre coloides.

Quinta Fase.- Accidén de barrido.

46



Al agreqer un coagulante al agua, este se hidroliza y puede producir la
desestabilizacidn de particulas,por simple adsorcidn especifica de los
productos de hidrolisis (generalsente con carga positiva ), en 1la
doble capa que rodea a los coloides negativamente cargados {(compresidén
de la doble capa o neutralizacidn de las cargas ), O por interaccidn
quisica con 1los grupos jonizables de su superficie (primsra
fase) .

Por otro lado,como los productos de la hidrélisis de los coagulantes
sufren reaccionss de poliserizacidn, se transforsan en largas cadenas
tridisensionales con extresos activos (segunda fased.

Estas cadenas pusden ser facilmente adsorbidas ®n los sitios vacantes
de adsorcion de los coloides existantes en la suspesidén, dJdejando los
extrests sxtendidos en @) agua (tercera fase).

Dichos extresos pusden adherirse a otros coloides que tengan sitios
vacantes también, foreado asi{ sasss esponjosas ¢e particulas de la
suspensidn ligadas por cadenaes poliméricas (cuarta fase). Este proceso
debiw ser ayudado agitando lentasente el agua.

Al sedimentar, estos coigulos hacen wun efecto de barrido (quinta
fase) ,atrapando en su caida nusvas particulas que se incorporan a los
mtcroflédculos en formacidn. La aparicidn de hidrdxidos mwetdlicos
insolubles en agua, que se precipitan, pueden también contribuir y, en

algunos casos,producir por si sola el efecto de barrido.

COARAANMTE
FoTrey

h Fote ll Poms
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Modelo Esquematico del Proceso de Coagulacidn
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TABLA 2.1.

Clasificacion del agua segun su cosportamiento en la coagulcién

Tipo de aqua

Coagulacion
producida por

Forma de coaqulacidén
requerida

I.~ Baja concentracion
de coloides, baja
alcalinidad.

I11.~ Baja concentra-
cion de coloides,alta
alcalinidad,

I11.- Alta concentra-
cién de coloides,bajs
alcalinidad

IV.—~ Alta concentra-—
cién de coloides, alta
alcalinidad.

Formacion de
precipitado.
floc de barrido.

Foreacion de
precipitado.
Floc de barrido

Adsorcidn de
pol iesros ee-—
talicos positi~
vas en la super—
ficie de los
coloides (pH 4
a 7).

Adsorcion de

pol imeros eae-—
talicos positi-—
vos y precipita—
cion de hidréxi-
dos (pH sayor de
7.

Alta dosis de
coagulante.

Adicion de alcalini-
dad o particulas, o©
ambas.

Alta dosis de
coagul antes.

Adicién de parti-
culas.

Dosis de coagulante
incrementa con con—
centracidn de parti-
culas. Adicisn de
alcalinidad.

Dosis de coagulante
incrementa con con—
centracidn de parti-
culas.
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Coagulantes.— Los coagqulantes los podesos clasificar en dos grandes
Qrupos. Los polislectrolitos o ayudantes de coagulacién y los
coagu] antes metilicos.

Ambos grupos basicamente actdan como palimeros ademds de la carga
eléctrica que posesen .

En los primeros, las cadenas polimericas estin va formadas cuanda se
los sgregan al agua. £n los segundos, la poliserizacion se
inicia cuando se pone el coagulante en el agua, después de la
cual viens la etapa de adsorcion por los coloides presentes en
la fase acuosa,

Ew, sin embargo, Necesario observar que la velocidad de sedisentacidn
de las particulas coaguladas no dependen en forma exclusiva de los
coagulantes usados, sino del peso de las particulas que se trata de
sedimentar.,

Polielectrolitos.— Son una serie de compuestns organicos muy vartados
en su estructura quimics, como derivados del almidon y la celulosa,
msateriales proteinicos y otros suchos, los cuales se producen en formsa
sintetica. Existen mis de 100 sarcas comerciales. Quimicasente son
pol imeros de alto peso solecular (10*-167) con un gran namero de
aitios activos en sus largas cadenas orginicas, que pusden ser
lineales o con brazos, compuestos de un solo tipo de mondeero o de
varios tipost pero, en todos 1os casos, forsan macrosoliculas de
tamafic coloidal. Se clasifican de acuerdo con su carga en anidnicos y
catidnicos, sequn los grupos ionizables que posean sesan negativos o
positivas. También pueden ser idnicos cuando nNo  poseen Qrupos
ionizables.

La ventajas de los polielectrolitos radica en Qque cuando las particulas
no pueden aproximarse por las fuerzas de repulsitn creadas por la
doble capa, la gran longitud de las cadenas poliméricas, peraite el unir
los coloides entre si por energia quimica, en condiciones en las cusles
no hubiera habido norsalsente coagulacion. Ecta reaccién [ 19
generalesente muy ripida con 85% del polimero adsorbido en eenos de

10 weq.
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La cantidad del polielectrolito que se usa es por lo comGn muy pequela.
Suwle estar entre 0.01 v 1 mg/l, 1o gue cOmpensa un poco pPoOr su
precio, que es alto. Los polielectrplitos sintéticos, sin embargo,

rara ver se usan s0los, sino en combinaci1on con coagulantes metalicos.

Coagul antes Metslicos.~

Coagulacidn con sales de hierro.~ Las sales de hierro tienen su
veantajae sobre las sales de aluminio, &n algunos casps, porque formsan
un floculo mas pesado y de sayor velocidad de asentasjento, y porque
pusden trabajar con un rango de pH mucho sis amplio, por tanto se usan
cusndo el sulfato de aluminio no produce una coaqulacién adecuada o
cuando los sedimentadores estan desssiado recargados vy resulta
scondémico sumentar w] peso del fldculo para incresentar la eficiencia
de wllos. Las mis conocidas de las sales de hierro sons: el Cloruro
Ferrico, el Sulfato Ferrico vy @] Sulfato Ferroso.

a) El Cloruro Férrico se consigue en tres formas: Como cristales
hidratados (FeCl, x H’Dla-arillos o cafés, CcOmo cristales anhidros
(F.Cl’) de color verde obsCuro, o como una solucion del 357 a 45%.
Cualquiera que sea la forma ®n que venga, el cloruro férrico se aplica
#n solucidn del 2 al 20%, segini el tamaMo de la planta y la capacidad
del aparato dosificador. Puede trabajar ton pH tan bajo coma 4 ¥ tan
alto comn 11. Sin smbargo, se suele utilizar mas bien con agua Jacida

y blanda, fusrtesente coloreada y gue contiene Acido sulfhldrico.

b) Sulfato Ferrico: se encuentra en su forma anhidra Fez(so‘),, pero
sis cosunmente en su foraa hidratada como FQZ(SO.)-W’D, La adicion
de un Alcali {cal o soda ash} en combinacidn con el coagqulante,
resulta en un rango sis amplio de pH que puede ir desde ‘3.5
hasta 11, Suele preferirse para gue trabaje con aguas muy Acidas.
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c} Sulfato Ferroso.~ E€s la fuente mim barata de hierro como
coagulante., Ordinariamente se usa hidratado, como FeSO‘7HzO, Yy se
conoce con ®] nosbre de “Cooperas”. Una de sus desventajas es la que
debe usarse en cosbinacidn con cal.

El sulfato ferroso se usa para agua turbia, fuertemente alcalina, con
PH superior a 8 y ea, por tanto, inadecuado para tratar agua blanda,
sspecialsente si su contenido de color es alto, ya que la alacalinidad
interfisre con la remocidn del color.

El descenso del pH cuando no hay alcalinidad, es también mis
pronunciado debido a la forsacidn de scidos fuertes (H.O'), que cuando
asta se halla presente (forsecidh de Acidos debiles).

La composicidn de las di ferentes especies de praoductos de hidrélisis,
que existen en equilibrio con hidréxido de hierro recién precipitado,
depende del pH como se indica, se pueden observar 2z20nasy].-apH
inferior a 4 las especies prissriasente presentes estin constituidas
por los iones de hiesrrao hidrateados, monohidroxidos sieples o
compuestof polisericos,2.— a pH mayor que 4 lo constituyen los hidréxidos
de hierra insclubles, pudiendose ocbservar que el rango de
insolubilidad del hidréxido férrico es wsucho msayor que la del
hidréxido de alusinio.

Los sul fatos So‘.ylos fosfatos P0‘=, tambien interfieren en el

procesa de coagulacion con sales de hierro, cambiando el punto de pH
dptima.

Seleccian de un Coagulante.— La seleccidn dptima de un coagulante, asi
como su clasificacion, se determina sxperissntal esnte para cualquier
tipo de agua o© agua residual los parisetros que pueden influir
sobre la eficacia de un coagulante sonr la concentracién coloidal, pH
y alcalinidad del agua o agua residual. Ademis, por otro lado los
coagul antes quimicos Al (I1I), Fe(lll), pueden operar de dos formas
distintas, una de ellas caracterizada por una sstequiometria y posible
dosificacién, y una segunda en la cual la dosificacién de
coagul ante disminuye al aumentar la turbidez y la sobredosificacion no
puade tener lugar.
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Transporte de Particulas.— Cin#tica de la Coagulacisn.

Generalidades.— Después de desesstabilizadas, las particulas coloidales
tiesnen que trasladarse dentro del liquido para hacer contacto unas con
otras y aglutinarse. Est® s el proceso qus hemos definido como
floculacidn, lo cusl se ha dicho gue puede ser pericinédtica u
ortocinética dependiendo de que sea el movieiento browniano o la
agitacién del liquido la causa principal de las colisiones. En cierta
aanera todas las particulas estan sometidas a floculacidan debido a
ambDs sscaniseos. La sayor o senor influencia de uno u otro depende
dal tamafic de s#llas. En particulas muy finas (menor de una wmicra),
predomina @l movimiento brownianoc floculacidn pericinéticar aisntras
Que o las de Aayor tamalio (mayor que una wmicral, predosinan las
diferencias de velocidad creadas por la agitacion del fuido o
gradiente de velocidad (floculacidn ortocindtica)

Comparacidn entre la floculacién peri y ortocingtica.
La wfectividad relative entre el movimiento browniano (floculacién

pericinética) y el gradisnte de velocidagd (floculacidén ortocinetica)
para promover la aglutinacidén se pusde ver comparéndolas
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CAPITILO 111
METODOLOGIA DE PRUEBA.
ANTECEDENTES.

Analizada v depurada la inforesacion de 1los diferentes estudios
realizados Nacional y Internacionalsente, se elabord una setodologia
de prusba en la cual se planearon los posibles snsayos a llevarse a
cabo, aodificandoss de acusrdo a las lisitaciones que se encontraron
dentro del desarrollo del proyecto.
OBJETIVOS.
- Realizar prustas de laboratorioc a traves del sétodo de jarras.
— Llevar a cabo pruebas en Campo a escala piloto.

Metas Especificas.

a) Escala Laboratorio.

— Dbtensr los valores &ptisos de dosis coagulante/concentracidn de

arsénico, para cada sensayo o tipo ds cocaqulante,

— ODbtensr las scuaciones gue relacionen la eficiencia de remacién de
arsénico y la dosificacién.

-~ Resover 0.01 2 As residual 2 0.05.

b) Escala Piloto.

- DiseNo de la ingenieria basica de acuerdo a las prusbas de jarras,
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- Probar la planta piloto en caspo, a8 flujo continuo y compararla
técnica y econtmicamente con otros sistemas.

METODOLOGIA DE ENSAYO.

Los ensayos prograsados que se describen a continuacién estaran
sustentados en el aftodo de prusba de jarras de acuerdo & las
siguientes variables a msanejari en [ 2] influente v efluente
respectivasente; Concentracion de arsénicao, conductividad,
tempmratura, turbiedad, pH, alcalinidad, concentracién de fluor, tipo
de coagulante, cantidad de lodaos, fierro total, fluor total, cloro
residual y sulfatos.

En cuanto a la concentracidn de coloides se prestard sayor atencidon
debido & que los pozos estudiados no presentan turbiedad, wsidiéndose
cualitativamente esta variable por sedio del indice de floculacidtn de
Willcomb.

Encala Laboratorio.

Se prepararan 3 tipos de agua problesa en condiciones similares a
la de los pgozos en la Cosarca Lagunera., conteniendo arsénico (111},
(V) v mezcla, que serin los parametros fijos que se variarin de
acusrdo a 1o especificado pera cada corrida.

Con base en los resultados obtenidos en el laboratorio, se
seleccionaran las corridas dptimas para repetirse en caspn para
cbtener valores reales.

Prusbas de Jarras.

Para cada caso particular de concentracidn inicial de arsenico en
®«l agua, se utilizaran diferentes intervalos de dosificacion de
coagul ante, fijando como base una concentracion de cloruro férrico vy
sulfato férrico al 1% (ver anexo 1),
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a) Prepare como base la concentracidn de sulfato €érrico y cloruro
ferrico al 1%, de esta soluci®n madre prepare su programa de
dosificacidn para los diferentes coagulantes, sefalando para cada
jarra la dosificacion correspondiente. Etiquetar las jarras de la 1 a
la &, siendo la Mo. | la jarra testigo.

b) Deteraine la temparatura, alcalinidad vy pH iniciales y +{inales,
seQUn corresponda, asi como la concentracién de arsénico y fluor a una
susstra de agua cruda de 10 lts y anote los datos en el formato
corraspondiente del anexo 1.

c) Cologue 1.5 1t de agua de la muestra de cada una de las & jarras.

d) Coloque las jarras debajo de los agitadores del aparato.

®) Inicie la mezcla ripida a 100 rpm durante |1 min (medir el tiempo
con un crondeetro y en forsa sisultanea proceda a la inyeccison de los
coagulantes (ver anexo 1), el tiempo de inyeccidn debe de ser de S seq
como sbxima.

¥) Terainando el tieapo de mezcla rapida, disminuir 13 velocidad de
rotacidn de las paletas a 40 rpm, durante 20 ain. Realice
observaciones ainuciosas de las caracteristicas del floculo producido,.
controlando tismpo de aparicidn y calificacidn con el indice de
Willcombt para cada jarra, anctando los datos en el formsato
correspondiénte del anexo 1.

Q) Terainado el tismpo de floculacidn, disainuya la velocidad de
rotacién de las paletas a 20 rpm, durante 10 min. y realice las mismas
observacionss del punto anterior, anotando en el formato
correspondiente del anexo 1.
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h) Levante con cuidado las paletas de cada jarra, iniciindose en ese
momento el proceso de sedisentacidn, dejando reposer las jarras por 30
min. Una vez alcanzado este tiempo anote en el formato del anexo 1,
las ocbservaciones fisicas presentadas en cada jarra y separe una
alicuota de 200 ml, para los mismos analisis del punto b, preparando
las etiquetas correspondientes a: muestras decantadas, muestras

filtradas, lodos y as! respactivamente para las & jarras.

i) Finalmente para las muestras filtradas, esta se realizari
utilizande un eedio de filtracién con €1 que se cuente, de esta
solucidén tome la susstra correspondiente de 100 ml, de cada Jjarra
realice los anslisis del punto b, para la muestra de lodos diluva al
volusen requerido y realice el anilisis del punto b, hacer esto para
las & jarras.

Criterios Basicos.
Calidad del Aqgua de Pozos.

La calidad fisicoquimica del agua en los pozos, permitira
establecer el rango de dosificacién de coaqulante,

Con la preparacién de 3 tipos de agua problema similar a las
condiciones en la Comarca Lagunera, con un ensaye preliminar,
determinar vy corroborar las experiencias realizadas por diferentes
autores y seleccionar anuella (s8) corrida (5) en la que la formacién del
fl6culo swa estable y disminuya la concentracidn de arsénico a niveles
par debajo de 0.01Z As residualz 0.05 mg/l, siendo el permisible de
0.05 mg/1, para repetirase en campo en condiciones reales.
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Para dostjicaciones bajas:

CORRIDA DOSIS DE COAGULANTE ml DE SOLUCION AL 1% ml DE SOLUYCION AL
EN mg/l. DE SULFATQ Y CLORURO 1% DE SULFATO Y
FERRICO A DOSIFICAR CLORURO FERRICO A
PARA 1.5 Lt. DOSIFICAR PARA =
(VER ANEXO 1) 1 Lt, (VER AWEXO 1)

1 20 3.0 2.0
2 25 2.5 2.5
3 30 4.5 3,0
7 32 4.8 3.2
8 34 5.1 3.4
g 36 5.4 3.6

Para dosificacionee altas:

4 38 5.7 3.8
& 40 6.0 4.0
6 4 6.3 4.2
10 44 6.6 4.4
1 46 6.9 . 4.6

12 48 7.2 4.8



PROGRAMA DE PRUEBAS PARA CLORURO Y SULFATQ FERRICO,

Coagulanta:  FeCl,.

ENSAYE conatpa | CONC- Ao & pH OBSERVACIONES,
MG/L
1 0.1 NORMAL
1 P As (ILI) o
3 8 ACIDULAR CON HCL 1:1
¢ 0.35 HORMAL
2 S As (V) 5.0 ACIDULAR CON HCl 1:1
6 8
7 0.4 NORMAL
3 g 50% Aa(ilI) 5.0 ACIDULAR COX CHL 1:1
5058 As(V)
9 8
10 0.5 HORMAL
4 11 As(IIl} 5.0 ACIDULAR CON HCL 1:1
12 8
1 YORY
3 0.8 ORMAL
H 14 As(V) 5.0 ACIDULAR CON HCL 1:1
15 8
16 1.0 NORMAL
17 508 Ae(III) A )
3 - 50% 4 (V) 5.0 ACIDUGAR CON HCL 121
8

% 5i el pd de la solucidn es alealina udietonar HCl 1:1, en el caso de
que sea demasiade deida adicionar Cal paru ajustar 6l pH de la eolu--
eidn.
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Coagulante Feg(saq)s.
ENSAYE CORRIDA m'"f,'c /'1‘5 ki pi OBSERVACIORES.

19 © 0.1 HORMAL

7 %0 As (111) 5.0 | ACIDULAR COil ¥Cl 1:1
21 6
22 NORMAL

0.35

8 23 Az (V) 5.0 ACIDULAR €O HCL 1:1
24 3
25 0.4 NORMAL

9 25 50% Ao(IIl) 5. ACIDUDAR CON HCL_ 1:1
27 508 ds (V) g
28 0.5 NORMAL

10 29 As (II1) 5.0 ACIDULAR £OR #C1 1:1
30 [
81 0.8 HORMAL

1 32 As (¥ 5.0 | acroutar con gcl 1.1
33 &
34 1.0 NOAMAL

13 38 50% Aetllr) 5.0 | ACIDULAR Cou §Cl_1:1
. 50% ds (V) .
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CAPITULD IV

DISTINTOS ENSAYOS DE LAS FRUEBAS DE JARRAS A NIVEL
LABORATORIO.

El presente capitulo contiene los distintos ensayos de las pruebas de
jarras a escala laboratorio, los resultados obtenidos, su discusien
y conclusiones.

OBJETIVOS.

Evaluar el proceso de coagulaciton-floculacién mediante pruebas de
jarras a escala laboratorico para remover arsénico en agua hasta
alcanzar un nivel satisfactorio para consumo humano de 0.095 w9/l como

miximo tolerable y 0.01 mg/1 como limite recomendable.

Deterainar los parametros que mis afectan el procesa de
remocion,pH,alcalinidad , dosis de coagulante , ayuda coagulante,
adecuado orden de adicion de laos dos uUltimos tiempo de mezclado
rapido, floculacion v coagul acidn cantidad de lodos
producidos, temperatura del agua,etc.

METAS

Realizar ensayos cons

1.-Sulfato férrico comercial (primera etapa).
Sulfato férrico comercial (segunda etapa).
Sulfato f{errico vy cloro (tercera etapa).

2.~ Alcanzar las mejores eficiencias de remoci¢n de arseénico.

3.~ Estabilizacion del fléculo a través de dosificaciones crecientes
de cloro.
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DESCRIPCION DE LOS MODELOS FI1SICOS

Las mediciones de los diferentes parametros fisicos fueron realizadas
en el laboratoric del instituto SEDUE, utilizande para ello las
sigquientes instrumentos:

~Potenciometro Beckman, Zeromatic, Mod. 55-3.

-Espectofotometro de doble haz marca Perkin Elmer Mod.Hitachi 200
W-visible.

~Néfslomatro Monitek , mod. 21 digital.

-fgitador de &6 unidades con agitacion simultanea con motor de 1/3 H.P
con control de velocidad de 0 a 100 RPM y tacometro para operar
115V, ,60 HI Mca. Phipps and Bird cat PHB-7790-30.

~Planta desaladora/purifier 007, mod. no. 007-70P,

-fgitador reversible con control de circuito transistorisado torque de
O a &000 rpm, y de O a 300 rpm catalogo §79-80-1.

~Balanca analitica sarca Mettler sod. H80.

~Conductimetro electronico marca Leeds & Northrup mod.. 4959.

-Equipo de absorcién atdmica marca Perkin Eleer mod., 5000, con
generador de hidruros, sod. MHS-20, utilizando lampara de descarga vy
corrector de fondos (ira y 2da etapa). De acuerdo al Manual de
Procedimientos de Perkin Elmer. (4)

~Equipo de Absorcién Atémica marca Perkin Elmer mod. 2380, con
generador de hidruros mod. MHS-10, utilizando lampara de descarga vy
corrector de fondos, (3ra etapa). (4).

—taterial de Uso Comin de Laboratorio.

-Equipo y mesbranas (HA de 0.45 micras marca Millipore).

—Reactivos: grado analitico, excepto el sul fato férrico que fue de

grado comercial.
CONDICIONES DE OPERACION.

Se operd en condiciones normales de laboratorio en cada ensayo se
registraron los parisetros de contral de faH, temperatura,

conductividad, turbiedad, al inicio y al finalizar cada ensayo, cada
corrida constd de & jarras.
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Las prusbas de coagulacisn se efectuaron de 1a forma siguiente:

Primera y Segunda Etapa.

Tiempo Vel.
(min) {rpm)
Mezcla rapida 1 100
Flocul acidn 17 40
10 20

Gedi mentacidn 30 -

TERCERA ETAPA.

Mezcla ripida 1 100
Flotulacidn 10 A0
10 20

Sedisentacion. 30 -

Para la prusba wn columna de sedimentacidng con altura de 2.20 a vy
un volumen de 41 1t.

Mezcla rapida. 1 100
Floculacién 20 30

DETERMINACIONES ANALITICAS Y PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO.

El alto costo de reactivos obligaron a que los primeraos ensayos se
efectuaran de manera selsccionada.
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DETERMINALIONES ANALITICAS.

Las caracteristicas ¢isicoquimicas del agua se reprodujeron a
partir de agua desalada conforme las caracteristicas del anexo 3 y de
scuerdo a las concentraciones del pozo 1ro de Mayoe, Municipio de
Francisco I. Madero, Coah., que fue @]l que se eligid como modelo vya
que 88 aproxima a las condiciones del agua de pozo en la Comsarca
Lagunera, {(concentracié¢n prosedio de sales), con jos resultados de las
detersinaciones indicadas en las tablas para cada etapa.

Se evalGan las eficiencias de remocién para valores del factor F,
definido por la relacidn dosis de coagulante, concentracién de

arsénico, y condiciones de tratamiento con filtractdn y sin ella.

PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO.

En la preparacitn del agua para la realizacidn de las pruebas se cuido
que la concentracién total de arsénico fuera de 0.3 ag/lt en una
proporcidn de 25% de As (111), vy 757 de As (V).

Los ensayos s@ realizaron inasdiatamente después de preparar el agua,
empleando @1 wmétodo de Jarras, sin variar las condiciones
axperissntales de temperatura, PH, conductividad, turbiedad,
alcalinidad yconcentracién de sales obteniendo congruencia en 1los
resultados.

Se deterainaron cualitativaments en forma visual el indice de
floculacion de Willcomb (15) y en  forma cuantitativa siquiendo 1a
técnica analitica que seMalan las normas oficiales “xicanlsb y e}
Estandar Methods for de Examination of Water and Wastwater (Ref 16 ),
para la detersinacién de cloruros, floruros, sulfatos y alcalinidad a
la fenolftaleina y alcalinidad total.
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Para la determinacion de arsénico fue de acuerdo al manual de

Perkin Elmer a través de la técnica de generacicon de hidruros (Ref 17 ).

t.a medicién de cantidad de 1lodos producidos fue de acuerdo al
método establecido para sélidos sedimentables (Ref 16 ).

La técnica para determinar coeficiente de fangos (3ra etapa) se
realizé de acuerdo al Manual Tecnico del Agua Degremont descrito en
el anexo III.

Para la concentracion total inicial de arsénico fue medido en el
influente para las corridas 8-1 y 8~2 (3ra etapa) que se exponen en el
prograsa realizado de ensayos. Los parametros como pH final, turbiedad
y cloro residual se® midieron después del tiempo de sedissntacidn de 30
ain. para tener mediciones exactas.

Las soluciones de coaqulante y ayuda coagulante (cal) ss prepararcen

de acuerdo a la metodologia desarroll ada.

En el caso de la solucidén de clora se valoraba antes de ser usada y
de acusrdo a la cantidad de cloro activo presente se preparaban las
concentraciones a dosificar.

PROGRAMA DE ENSAYDS REALIZADOS.
L.os ensayos de pruebas de jarras constaron de 3 etapas:

Primera Etapa,

Se integro® de cinco ensayos preliminares con un total de 45
corridas, cada corrida con 6 jarras, de las cuales se optimizaron las
cantidades de coagulante, efecto de pH, tiempo de wmezclado rapidao,
floculacién, asi como la cantidad y volumen de lodos producidos, estos
maididndose en conos imhoff, después del tiempo de sedimentacion, se
®idid @1 tiempo de aparicidn del §laculo y se calificd su  tamafo
seleccionandose las mejores jarras de cada corrida.
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inicialmente se tuvo una jarra testigo a la cual no se le dosifico
coagulante, a f1n de verificar %1 existla adsorcién de arsénico en
las paredes de la jarta y las paletas de agitacidn, observindose
que no hubo 8N NinQUn caso,por lo que en las sigwmentes etapas se
alimino.
La cuantificacion de arsénico en Jarras se realizo para los ensayos
3 y 4, presentandose los resultados obtenidos enlastablas 4.1,4.2
y gqraficas 4.3,4.4 para eficiencias calculadasjrealizandose de 1la
aissa forsa para todas las corridas que se presentan de la siguiente
formas Cia Concentracion inicial en el
1nfluente mg/it.
E=C¢Ci Ce /v Ci Ce= Concentracion final en el
efluente en mg/l.

E= Eficiencia.

ALCANCES Y LIMITACIONES.
Las pruebas se realizaron con agua previamente preparada en el
labpratorio para sisular las condiciones del agua del pozo de 1la

region en estudio.

Se agregd fluor sin cuantificarlos en el agua procesada, debido a
falta de reactivos. La cuantificacidn volumetrica de lodos se obtuvo

mediante la prusba de sedimentacion de conos imhoff.,

ANALISIS DE RESULTADOS.

El tratamiento de agua de pozos para consumo humano mediante el
proceso utilizando sulfato ferrico, es atractivo técnicamenté por 1los
siguientes aspectos: permite alcanzar una concentracion final de
arsénico de 0.0001 ng/1 a 0.0007 wg/! por abajo de la norma, 1la
cantidad des lodos producidos durante el tratamiento es ainima,
representando ®1 0.4% en volumen del aqua tratada, la dosificacion del
coagulante de tipo comercial no representa dificultades por ser un
producto econdmico, de fabricacidén nacional y requerido en cantidades

ainisas,
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Dentro de las variables medidas el pH permanecio conastante
obteniséndose la mayor eficiencia del 99.96% para el ensaye 4, con una
concentracién total fnicial de arsénico de 0.3 mg/l, las altas
eficiencias alcanzadas con y sin dosis de cal nos persiten evidenciar
que el mecanismo que se lleva a cabo en el aqgua preparada no requiere
de una ayuda coagulante, por 1o que habrs que plantearse en los
prosimos ensayos.

TABLA No 4.1 EFICIENCIAS CALCULADAS (ENSAYD No 3 )

JARRA SULFATO CAL ARSENIGO KFICIENCIA LODOS
No FERRICO DOSBIS DOSIS EFLUENTE SEDIMEN® pH
mg/t mgoL mg-t - misl

1 26.07 0.0 0.010 96.0 1.4 &.41
2 29.91 0.0 0.009 96.4 1.5 6.32
3 27.75 0.0 ©0.007 97.2 —_— 6.37
4 28.59 0.0 0.020 . 2.0 3.5 6.32
S T 27.43 0.0 0.012 - 95.2 3.5 5.34
& 30.27 0.0 0.013 ?4.8 3.5 6.22
7 26.07 28.0 0.014 94. 4 2.5 6£.50
8 28.39 28.0 0.009 Fo. 4 4.0 b.4l
L4 29.43 28.0 0.010 94.0 3.0 &. 41
10 30.27 28.0 0,009 96.4 3.0 &.49
11 26.91 30.0 0.013 94.8 3.3 &, 40
12 27.75 30.0 0.11 9S5. 6 3.5 &.40
13 28.59 30.0 0.010 94.0 2.7 6.30
14 29.43 30.0 0.011 95.6 2.7 6.30
13 30.27 30.0 0. 007 97.2 3.5 6.36

DATDS GENERALES: As. (total) = 0.30 mq/l

As. (Il1} = 0,030 mg/l, (10%)
AR (V) = 0.027 mg/1l, (0%
% Bedicion a las 24 hrs.
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TABLA No 4,2 EFICIENCIAS CALCULADAS (ENSAYO No. 4 )

JaRmA SBULFAYC caL ARSENICO EFICIENCIA Lopos pu
No FERRICO posis EFLUCNTE SEDIMENS
mgsL mgsL mgst » wlsL

1 26.07 0.0 0.0042 98.6 2.2 &.38
2 26.7 0.0 0.0026 99.13 2.5 6.39
3 27.75 6.0 0.0028 99.06 2.6 &.54
4 35.32 0.0 0. 0024 99. 20 e 6.23
S 37.00 0.0 0.0001 99.96 3.7 &.24
& 38.68 0.0 0.0046 98.46 - b.16
7 40.3& 0.0 0.0051 98.30 — &.20
a 42,084 0.0 0.0053 9g.23 -_— &.17
9 2b.07 28.0 0.0080 97.33 2.5 6.37
10 23.23 30.0 0.0042 98. 60 —— b.46
11 26,07 30.0 0.0028 99.046 - &b.61
12 26.91 30.0 0.0046 78. 48 3.0 &.51
13 27.75 30.0 0.004% 98.36 - 6.51
14 28.59 30.0 0.0062 97.93 3.5 &£.48
1S I3, 64 30.0 0.0007 9. 76 3.6 b.24

DATOS GENERALES: As (total) = 0.3 mg/1

As ( III ) = 0.075 mg/1 (25%)
As ( ¢V ) = 0.225 mg/1 (75%)
8 Medicidn a las 24 hrs.

Segunda Etapa.

Se integrd del quinto ensayo con cuatro corridas. ta wmetodologia
fur la sisea que la desarrollada en la primera etapa, preparindose en
sste caso #1 agua con una proporcidn de 75% de As (V) y 25% de As
(111) para tener un total de 0.3 mg/lt de As. Optimizando la cantidad
de coaqulante, efecto de pH, tiempo de mezclado rapido, floculacidon vy
sadimentacidn, asl como los efectos producidos en la alcalinidad total
y eficiencias de remocion, estas son mostradas en la tabla 4.5 v en
las grificas 4.6,4.7,4.8,4.9 de igual forma que en la prisera etapa,en
la on la tatla 4.10 se resusen.
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EFICIENCTA

%o

98

97

95

94

93

92

91

20

A Vo 90% 30 mg/1 Sal

As 111 2 0%

28 mg/t Cal

0 mg/l Cal

. n +

A 4

26 27 28 29 30

mg/t Sultato Ferrico

GRAFICA No 4.3 Dositicacion de Sulfoto Fdrrico VS, eticiencla de

temocton de Arsantco totel pora diferentes concen.

tracionss de Corboncio de Calcio. ( Ensayo Ng 3 )

68



EFICIENCIA

%

1007 Ay Vv = 25%
As 1l = 5%

0,0 mg /1 Col,

97 n " : . PR
25 30 as 40 45

mg/t Sulfolo férrico

GRAFICA No 4.4 Dositicacion de Sulfato Ferrico VS eficiencic de
remocion de Arsenico total para diferentes concen.

fraciones de¢ Carbonato de Caoltio (Ensayo No 4 )
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TABLA No. 4.5 EFICIENCIAS CALCULADAS (ENSAYO No. S )
CORRIDAS 1,2,3 Y 4.

JARRA ! SULFATO 1 cat. ) AREENICO EN EFLURNTE
No. ¢ FERRICO | nosis
1 posis | DECANTADO | £F1C, { riurmapo | £FIC.
| tmgoty U imgsby ot tmgoly » ' mgoty »
S S S NS VIO N S

1 24,0 0.0 ©.021 3.0 0.010 ?6.67
2 27.0 0.0 0.018 94.0 0.012 9&.00
3 28.0 0.0 0.00% 97.0 0.007 97.67
4 29.0 0.0 0.010 6,67 0.005 98.33
5 30.0 ¢.0 0.012 96.0 0.004 98.67
& 31.0 0.0 0.012 96.0 0. 0064 %8.00
7 32.0 0.0 0.013 95.867 0,009 97.00
8 33.0 0.0 0.014 95.33 0.005 98.33
9 34.0 0.0 0,012 94.0 0. 005 99.33
10 35.0 0,0 0,018 94.0 0.00& 98.00
11 36.0 0.0 0.010 6. 67 0.005 8.33
12 37.0 0.0 0.015 95.0 0.004 8. 867
13 26.0 30.0 0.040 Bb6.67 0.034 a8.&7
14 27.0 30.0 0.034% B87.67 0.036 88. 00
15 28.0 30.0 0.031% 89. 467 0.030 90.00
16 29.0 30.0 0.030 90.00 0.025 ?1.67
17 30.0 30.0 0.028 90. 67 0.027 91.00
18 31.0 30.0 0.025 .67 0.022 P2.467
19 32.0 30.0 0.025 91.67 0.023 92.33
20 33.0 30.0 0.022 92.67 0.020 93.33
21 34.0 30.0 0.023 92.33 0.016 4. 67
22 35.0 30.0 0.022 92.67 0.018 94. 00
23 346.0 30.0 0.021 93.00 0.020 §3.33
24 37.0 30.0 ©.020 93.33 0.015 5. 00
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ETXICIENCIA
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Anslisis de Resultados.

Las caracteristicas de saxima eficiencia para dicho ensayp, en
donde se aprecia que la mixima eficiencia de remocidn de arsénico
(96,67%) ver tabla 4.10 se cbtienen bajo las siguientes caracteristicas
del efluente; baja dosificacidn de coagulante (30 mg/1), pH = 4,35,
T=21+C. alcalinidad total = 97.0% my/]l como carbonato de calcio, y una
produccidn de lodos de 4 al/l con una eficiencia de coagulante del
F4.67%, aisas eficiencia gque se alcanzd con dosis altas ( 37 mg/l ) de
coagulante v pH de 6.34 no asi! la alcalinidad, que aumsenta Yy
disainuye la eficiencia de fierro, por lo que se tiene una wobredosis
de coagulante, debido prohablemente al aumento de iones sulfato
(90:). an #] medio, saturando los sitios que ocuparia el ion metalico
Fe'™.

En 1o refarents a las &4 corridas del ensayo No 5, a1 proceso de

coagulacion se lle & cabo mediante #1 fldculo de barrido existiendo-

sobrenadante (hojas de control,anexsn 1 } posiblesente debido a un
tiempo excesivo de mezclas rapida. Las pruebas de sedimentacicn no se
pudieron realizar en probetas de 1 litroc ya que el fldédculo se
rompia al traspasarlo de 103 vasos de precipitados, realizandose
distintos ensayos para determinar la altura de la interfase, entre
ellos se puede mencionar el de colorear las particulas, determinandose
finaleente la turbidez a distintas alturas.

Se observd que los parssétros que Ais afectan el proceso de remocidn de
arsénico son t+ @1 pH y la alcalinidad producida en el proceso, debido
esto quiza a la concentracidn de sulfatos que debersn ser wmedidos en
los proxiesos ensayos asi coso la técnica de la estabilizacion de
fléculo. En ests etapa se alcanza una concentracién Final de 0.004
®@g/]1 .de arsénico total en e! efluente para asuestras filtradas por
abajo del permisible obteniendose con una dosis de coagulante de 30
ag/) siendo el pH éptimo de 6.35, 1a cantidad de lodos producidos
representa el 0.4 L en volumen del agua tratada, la dosificacién de
cal aussnta 1la alcalinidad total diminuyendo la eficiencia de

resocion.

75



RECOMENDACTONES .
Evaluar los parametros deterainados con agua de la Comarca Laguneta

on un prototipo a filujo continua.

Realizar prusbas de estabilizacidn del fléculo tanto para el disefo

coma dentro del proceso de sedisentacidn a flujn continuo.

Tercera Etapa.

En esta etapa finaliza las experiencias de la fase laboratorio, en
la cual se establecieron los parimetros que afectan @1 procesc de
remacion de arsénico, las altas eficiencias obtenidas con )}
coagulante y con el cloro como ayuda coagulante.

Ge incluye una cuantificacion completa de los parametros
esstablecidos que no se realizaron en etapas anteriores, por economia
de reactivos de laboratorio. (borohidruro de sodio), wmismos que son
presentados en teblas que a continuacidn se describe: la tabla
4.11 contiene las dosificaciones crecientes de cloro en las cuales
se eavaluaron la eficiencia de resocion y estabilizacién del
fléculo medida a travées del coeficiante de fangos. De este conjunto
de datos se seleccionaron las concentraciones de 0.25 ppm de cloro
por tensr las mis altas eficiencias las mismas que se repiten en
forma similar en las corridas 8-1 y 8-2, en las cuales los datos
ohtenidos de eficiencia de remocién de arsénico fueron tratados
sitadisticasente, y que Son presentados #n las tablas 4.12 vy 4.13; las
tablas 4,15 y 4.156, resumen las condiciones de msixima eficiencia para
®) coagulante, asimisso el ¥ de remocidn para fluor para las mismas
corridas. La tabla 4.17 muestra el coeficiente de fangos obtenido
on las corridas que inteqran esta etapa. El anexo 1, cosprende
las hojas de control de los datos, el anexo 2 la wmetodologia de
prueba del coeficiente de fangos, el anexo 3, contiene las
concentracionss de sales del aqgua preparada en el laboratorio.

El anexo 4 contiene el resusen del anslisis estadistico de los datos
obtenidos de la prusba de jarras para arsénico. El anexo S contiene
un resusen de programa propuestos para el disefio de la planta
pilota.

76



Alcances y Limitaciones.

Al igual que los anteriores ensayos el agua fue preparada, en el
lsboratoric siaulando las condiciones del agua de pozo. Se agregd
fluor cuantificandose en los ensayos 8-1 y 8-2.

f.os antlisis de arsénico se llevaron a cabo utilizando equipo de
absorcidn atémica para msuestras ¢filtradas, (en estas dltimas en
sesbrana ailliporo tipo HA da 0.45 aicras).

La cuantificacién volumétrica se realizo en probetas de 250 mal para
cada una de las & jarras que contenia la misma dosis de coagulante vy
ayuda coagulante (cloro) sedida esta las 24 horas y promediindose para
cada una de las & jarras.

Metodologia.- Al iQual que los otros ensayos el agua se prepard
agregando 1a proporcién 25%: 75% de As (111), Aw (V) respactivasente,
para tener un total de 0.3 mqg/lt, las caracteristicas fisicoquimicas
se reprodujeron a partir de agua desalada, (ver ansxo 3).

Dabido a la inestabilidad de las soluciones de cloro activo,este se
valoraba antes de ser usado v asi se preparaban las concentraciones a
dosificar, las condiciones de floculacicn son sostradas en el anexo 1
las caracteristicas de los fléculos se determinaron de acusrdo al
indice de Willcomb (Ref 1S5 ).

Los parssetros como @1 pH final, turbiedad y cloro residual, se
aidieron después del tiempo de sedisentacion, la wmedicién de los
di ferentes parasetros se realizaron en el laboratorio del Instituto
BEDUE.

La concentracidn total inicial de arsénico {fue medida en el
influente para la corrida 8—-1 y 8-2, dando valores de 0.30 mq/1 , de
arsénico y de O0.43 mg/) respectivamente, westa tercera etapa
contiene los resultados obtenidos del ensayc 7 que consistid de 7
corridas y del ensayo 8 con 2 corridas.

Las eficiencias de remocidn de arseénico se@ muestran en la tabla
4.11,4.12,4.13 y grafica 4.14 para fluor y fierro en la tabla
4.15,4.14 respectivamente,asi mismo la tabla 4.17 contisne los valores
del cosficiente de fangos medido para las dos corridas.
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Las miximas eficiencias para las muestras decantadas y filtradas fueron:

Eficiencia (%)

Corrida Decantada Filtrada
a8-1 95.27 98.83
2-2 3. 96 97.24

Anslisis de Resultados.

Los datos mostrados en la tabla 4,11 de eficiencia de remocidn de

aradnico, resumen el desarrollo axperimental que abarcd la
optimizacion de dosis creciente de cloro para la corrida 7.
Estableci éndose dow intervalos donde las eficiencias para muestras
filtradas son msximas, @1 prisero s® establece a una dosis de 0.25
ppm con un % de remocién de As del 99.11, la segunda con una dosis
alta de 0,50 ppa con un ¥ de reaocidn de As del 99.58, ~ostrando las

siguientes carscteristicass:

Corrida/Ensavo CorridasEnsayo
7-2 7-7

Alcalinidad total
coso CICD. on mq/l 58.2 58.2
pH final del efluents 6.72 6.75
Temperatura en «c 22.0 24.0
Coeficiente de cohesidn
de fangos 0. 678 0.751

Estow parisetros se seleccionaron por ser los gue mayorsente
afectan el proceso de remocicon, las condiciones generales se muastran
an ®] anexo 1, como se puede observar las condiciones sn ambos snsayos
son muy semejantes, excepto en el coeficiente de fangos. La seleccidn
de dosis de cloro correspondid de 0.25 ppa, por economia de reactivo,
mismas que se reprodujeron en la corrida 8-1 y 8-2,
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Las altas eficiencias promedio alcanzadas de 98.83% de remocidn de
A% para (B-1) y de 97.24%4 para (B8-2) son debidas en parte a 1la
diferencia en la concentracion inicial del wfluante mostrado en la
siguiente tabla.

Corrida Corrida
a-1 a-2
Concentracicon de As total en
ol influmnte an mg/1. 0.30 0.43
Rlcalinidad total como Cch’
on &g/l. 62.08 65.96
pH final del efluente. b, 65 &.78
Coeficiente de cohesidn de
fangos (K))> 1.62 1.29
Produccidn de lodos en «l
efluente al/l. 2.0 3.0

La cuantificacidn del coeficiente (k) permitis medir la wstabilidad
del fl6culo observindose que los valores experimentales obtenidos caen
dentro de lo que marca la literatura {anexo 2) que para un fango bien
constituido el coeficiente k puede alcanzar valores de 0.8 a 1.2 Por
®) contrario, un fango constituido por un fldculo fragil ligero vy rico
&n agua, @l valor del coeficiente puede no sobrepasar de 0.3, esta
aedida de coeficiente es importante para establecer el comportamiento de
los precipitados en un “decantador de contacto de fango*, vy  para

determinar la influencia de una ayuda coagulante.

La produccidn de lodos representa el 0.2 y ¢.3% del agua tratada
respectivasents, . con alcalinidades bajas, pH constante produciéndose
altas eficiencias de resocidn de arsénico y baja produccién de lodos
del agua tratada.




Conclusiones.

Gueda demostrado que los parisetros sedidos que mas afectan siguen
siendo o1 pH de trabajo del coagulante (sulfato feérrico) y la
alcalinidad producide durante el proceso de rermocidn. Por lo que el
tratamiento de aguas de pozos para la Comarca Lagunera por medio de la
coagul acidn—¥loculacidn es factible técnicamente seqgin lo demuestran
las prusbas de laboratorio realizadas a la fecha ya que peraite
alcanzar eficiencias entre w1 97 y 98% 10 que permite asequrar un agua
apta para consumso humano por abajo de 0.05 ag/l., que establece la
organizacidn aundial de la salud.

0w acuerdo a las caracteristicas del fléculo el disefio del sistema
de tratamisnto debari ser orientado hacia un clarifloculador por lo
que existirian 2 opciones.

l.- Varificar los clariflocul adores comerciales que se adapten a
las necesidades locales que resulten técnicamente econdmicas.
2.~ Diselar todo el sistema de acusrdo & la problemitica de la
Comarca Lagunera deterainando la capacidad rentable, lo que

probablesente ausante su costo inicial de operacién.

Recosendaciones.

$DiseNar wh oficinas centrales un prototipe para pruebas de
tratabilidad a flujo continuo.

slniciar los disellos 4 wescala piloto de un prototipoc a flujo
continuo sn la Comsarca Lagunera.

t0eterminar el escalamiento de plantas de acuerdo a su viabilidad
técnica y econdmica.

Foraar un paquete tecnolégico de plantas de tratamiento de agua de
pozos.

Evaluar y controlar el desarrollo de las plantas que se lleguen a
poner sn operacién,
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TABLA No.

4.10

CARACTERISTICAS DE MAXIMA EFICIENCIA PARA EL ENSAYO 5

DOSIS ARSENI- | ARSENT-| ARSENI-| ARSENI ALCALINY  Fe Fe
e | B lom- | o ) PR | W5 pp |toran | o | BRICIEY

COAGULAN  car, FLAUYEN-| II@ v E TOTAL |INFLUEN | EFLUEN~
TE TE TE TE

wg/l ) me/l | me/l | mg/l )| ma/l | ma/d 1) /1] mgl | mg/) | mosi %

30 0 0.30 0.075 0.225 | 0.004 98.67 6.35 4 97.05 6.95 0.37 | 94.67
37 0 0.30 0.075 0.225 | 0.004 98.67 6.34 3.3 |lle.4 8.57 1.57 81.68
31 30 0.30 0.075 0.225 | 0.022 92.67 6.54 3.5 112,52 7.18 1.58 | 78.0
37 30 0.3 0.075 0.225 | 0.015 95.0 6.48 3.0 12G.28 8.57 0.97 88.68




Zz= .

EFICIENCIA

a

DOSIS DE CLORO Vs EFICIENCIA

GRAFICA 4.14

8% 1 T LI m— T T L
0.2 0.2¢ 0.28 0.32 0.36 0.4 0.44 0.48

} DOSIS DE CLORO mg/l.
muestras decantada + muestras filtradas
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TABLA No 4.1t

EFICIENCIA DE REMOCION DE ARSENICO,

DOSIS E DOSIS DE ARSERICO  EN  EL  EFLUENTE
CORRIDA/ENSAYE JARRA
. SULFATO FERRICO CLoR0 DECANTADO EFICIENCIA FILTRADO EFICIENCIA

Lcld) my/1 mg/1 s ms/l \
1 30.0 0.10 0.032 89.13 0.0012 9.6
wn 2 30.0 0.20 0,021 93,00 0.0028 99.0
1 30.0 0.25 0.0032 58,93 0.00099 99,57
w2 § 0.0 0,25 60,0021 99,30 0.00045 99.85
2 3.0 0.30 0.0032 86,00 0,091 86.33
s 5 30.0 0.30 0.030 86.66 0,040 86.66
1 30,0 0.35 0.641 85.65 0,038 8.3
s s 30.0 .35 0.038 87.33 0,037 37.66
2 30.0 0.40 0.038 87.33 0.037 a7.66
s 4 30.0 0,40 0.039 87,00 0,037 87.66
3 30.0 0,45 0.001% 93.53 0.00026 99.91
76 6 30.0 0,45 0.0015 93.50 0.00035 99.88
' 30,0 0.50 0.0012 99.60 0.0008 9%.73
1 2 30.0 0.50 0.0013 99,56 0.0002 99.92
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TABLA No 4,12

EFICIENCIA DE REMOCION DE ARSENICQ.

0053S DOE POS1S DE ARSENICD EN EL  EFLUENJE.
CORRIDAENSAYE JARRA SULFATO FERRICO cLoro DECANIADO EFICIENCIA F1LTRADO EF ICIENCIA
o, ug/) ma/1 ma/l \ mg/1 A
8/t ) 30 0.5 ¢.0177 .14 -
51 2 30 0,25 0.020 93.38 0.0043 98,37
&/t 3 0 0.25 0.0135 95.70 0.0011 99,63
an . i 0.25 0.014 95,37 0.0011 99.63
871 5 30 0.25 0.009 97.02 -
a1 6 0 0.25 0.012 96.03 0.0075 97.51
95.27 98.835
proredio promedio
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TABLA No +4.13

EFICIENCIA DE REMOCION DE ARSENICO.

DOSi5 DE DOSIS DE . ARSENICO EN  EL  EFLUENTE,

CORRIDA/ENSAYE JARRA SULFATO FERRICO CLORO DECAHIADOD EFICIENCIA FILTRADO EFICIENCIA

Ko, mglt ma/l ng/ . ) .
872 1 30.0 0.25 9.0192 95,54 0.0183 96,68
a2 2 30.0 0.25 0.0247 54,27 0.010% 97,47
a72 3 30.0 0.25 0.0326 92.43 0.0123 97.1%
812 4 30,0 0.25 0,0272 93,83 0.0125 97.10
8/2 5 30,0 0,25 0.,028% 93.81 0,0074 98,28
8/2 & .0 8,25 0.0240 94,43 0.0138 96,79
93.96 97.2%
promedia promedio




TABLA No 4.15

CONDICIONES DE MAXIMA EFICIENCIA DE COACULANTE,

0asis O OSIS OE FIERRO FLERRD FLUOR FLUOR
CORRIDA/ SARRA SULPAT CLORO TOTAL (rlOIAL EFICIENCIA INFLUENTE EFLUENTE © EFICIENCIA
Ho. FEARICO /1 INFLUENTE mg g
ENSAYE i g vt ol
an 1 30.0 0.15 6.95 0.0 100 1.250 1.18 5.90
#/1 2 20,0 0.25 6.35 0.0 100 1.25% 119 6,40
an 3 30.0 0.25 6.95 0.047 99.32 1.25% 1,16 9,40
in “ 30,0 0,25 6.95 015 98,34 1,254 2 3,40
o 5 30.0 0.25 6.35 0.071 98.97 V.28 17 8.47
4 6 30.0 0.25 .95 0,042 99,39 1.254 119 6,40
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TABLA No 4,18

CONDICIONES DE MAXIMA EFICIENCIA DE COACULANTE.

DOSIS DE OS5 DE FIERRD FIERRD FLUOR FLUOR

CORRIDA/ JARRA SULFALD CLORD 107AL 107AL EFICIERCIA INFLUENTE EFLUENTE EFICIENCIA
ENSAYE NO. FERRICO my/1 INFLUENTE EFLUERTE LY mgl! mg/l L 3

mg/! mg/l ng /)

8/2 i 0.0 0.25 6.95 0.0 100 1.20 106 3.33
/2 z 30.0 0.25 6.95 0.0 160 1.20 17 2.50
B/2 3 30.0 0.25 6.95 0.0 100 ¥.20 1.17 2,50
82 4 30.0 0.25 5.95 0.0 100 1.20 1.6 3.33
872 s 30.0 0.75 6.95 0.0 100 1.20 1.20
82 ° 0.0 0.25 6.95 0.017 99.75 1.20 1.22 ---
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ath Ko 4,17

COEFICIENTE DE FANCOS.

. OOsIS Di DOSIS VE As CUEFICIENTE DE
COmR AT EnSAYE JARRA COAZULANTE cLom EFICIENCIA COTION BE OBSERVACIONES
hoy w3l g/t L) FANGD
i 30 vl 9.6
7 H 0 0.2 ¥5.0 t.39 fanyo bieo constitufoo,
, 1 3 0.5 99.67
e 6 30 0.5 33.85 &.67% tonge furra s rongo.
H 3 0.30 50,33
s B 3 0.30 Frs 0,532 fenzo Lien constitufoo
} 30 0.35 57.33
Tie H 3u 0.35 »7.66 ©.533 fange dien comtitufdo
2 3D 0,50 87.06 fango purr atajo gel valor
LA 5 3 [T 8760 9.671 estanlecigo.
3 3 [ 93,31
e 6 30 .43 93.83 .00 fanga bien constitufce.
1 k& .50 fanjo por spajo cel valor
¥ z 13 .50 £.751 estanieciza.
1 30 v.25 ===
2 3y el 98.57
LIl 3 10 ©.25 Yy.63 1.821 tango bien constitufds
4 30 9.25 99.03
3 30 v.25 ---
6 v .28 23.53
1 1Y 0,25 95,58
i 30 0.2 37,47
a3 3 30 .25 9714 1,03 fango dien censtitefoo
“ 3 v. 45 82,18
5 W 0.25 3.2
2 v .25 7.7




CAPITULO v

DISERO DE PROTOTIPO

Las caracteristicas o tmpuresas del agua estdn sujetas a cambjos
constantes, gqu# pueden ser debidas - condiciones naturales
{lluvias, sequias,calidad sineral de los diferentes terrenos por los
cusles circula etc),alteraciones producidas por ¢l hombre ( descarga
de efluentes industrisles en l0s rics,lagos,mares etc.,asi como la
descarQa de desechos doaésticos,entre otros), y la proliferacitn de
microorgani ssos patégenos que traen coso consecuencia grandes cambios
en las caracteristicas del agua.

La tecnologia del agua dejd de ser un conjunto de reglas espiricas y
s® convirtid en una ciencia multidisciplinaria,con teorias basicas que
explican la complejidad de los procesos analizados.

Por consiguiente @1 tratamiento de aguas es un anilisis de los
fentGasncs,para axtrasr de alli el conjunto de operaciones unitarias
que tiene como finalidad producir en ellas laos cambios
{imsicosquiaicos y biolégicos necesarios para ascondicionarla al
consuma, asggurando su clarificacian eljiainando imspurezas gque se
sncuentran «n ella, ya sea en estado soleculsr disuelto, coloidal o
suspendido.

LOos procesOs bisicos del tratamiento del agua,pusden dividirse en
Cuatrao grupos @
t.~Proceso de Clarificacidn
2.—Preceso de Desinfeccidn
3.—+Proceso de Acondicionasiento Guimico y
4,—+FProceso de Acondicionamiento Organoléptico.
La tabla 5.1 describe -n forma esquesdtica los procesas del
tratamiento de agua.

Los procesos de clarificacidn basicamente son tres:

a) Coagulacién.
b) Floculacidn.
c) Separacidn de particulas.



TaBLA 3.1

DESCRIPCION ESQUEMATICA DE LOS PROCESOS
DEL TRATAMIENTO DE AGUA

TRATAMIENTO DE AGUA
[ .
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T - 3
1
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Los dos priseros son solasente procesos preparatorios para el tercero
que pusde hacerse por sadisentacion, por filtracién, o ambas
consgcytivasente que &8 1o mas comcn.

La caiidad del agua que ase produce en la planta no necesariamsente es
la sisma que la que se distribuye en la red, puede presentarse
contaminacionss en ella.

Pasicamante #] agua que s@® suministra debe cumplir dos condiciones :

a) No debe ser peligrosa para la salud o la vida de los consumidores,
@l aqua na debe contensr ajicroorganissos patsgenos,ni  sustancias
téoxicas O Nnocivas para la salud, condicién imprescindible.

b) E]l sistema debe operarse a un costo razonable, es decir ®1 agua no
debe producir daffo, a la red de distribuciéan, a las industrias, ni
a la economia privada vy que se pusda llegar a esto sin tenar gus hacer
al agua un tratasiento altamente costoso.

Es por esto qus cada pals establece sus propias normas de acuerdo
con la calidad de agua cruda Qque suesle obtener y la relaciéon
costo-bensfico que puede producir en la region.

NORMAS SOBRE POTABILIDAD DEL AGUA.

Norsas Bacterioldgicas.

En ssta narea se sstablece que toda agua para consumo humanoc no debe
mostrar 1a pressncia de gérmenss coliformes ejem. :1E. Coli, en ninguna
de las ausstras de 100 ml.

8i E.coli esta ausente, la presencia de 3I gqgérmenes coliformes por
100 @l puede tolersrse en ausstras ocasionales.

En abastecimientos indiv.iduiles para pequefias comunidades, el
recuanto de coliformes debe ser menor de 19 por 100 ml. Esta regla no
tiens en cuenta los virus entéricos, que pueden existir en el agua vy
que son potencialsente peligrosos.
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Noraag GQuisicas Sobre Potabilizacion,

Las sustancias gue no debe contener el agua se clasifican en:

1.— Sustancias Quisicas.
2.~ Sustancias que pusden producir determinadas enfersedades.

La tabla No 5.2 nos auestra los valores aiximeds recossndables vy
permisibles establecidos en las Normas de la Organizacion Mundial de
la Saitud de 1971 ,y el Servicio de Salud POblica de los Estados Unidos
{U.B.P.H.6), de 1952,

Noreas Fisicoquisicas del agua.

Son Norses GUe estan regidas por conaideraciones puramente econdeicas.

Segun sea el destino que we le dé al agua, ademsis del uso domeéstico,
tisnen que sstablecerse l1os lisites de pureza en hierro, saganeso,pH
alcalinidsad, wtc.

La tabla 5.3 pressnta las norsas de la ONS de 1971 y la del U.5.P.H.5. de
los Estados Unidos de 19682 sobre las principales caracteristicas
fisicoqimicas del agua de Consumo humano.

Cualouisra que sea la fuente, el agua siempre contiene impurezas, en
s0lucidn o suspensidn, lo que hace necesario un anilisis y control de
esas ispurezas, lo que hace esencial sl acondicionamiento del agua. El
aQua pura 6 insipida, incolora ¢ incdora y es uno de los solventes
casi universal.

Nugstros susinistros de agua, s clasifican en dos grandes grupost

sguas superficiales (rios,lagos,arroyos, lagunas y depésitos).
aguas subterrineas (pozos y sanantiales).
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TABLA 5.2

SUBSTANCIAS QUIMICAS QUE INFLUYEN SOBRE LA POTABILIDAD DEL AGUA.

NORMAS OMS (1971} NOEMAS  Ush, (1882)
SUBSTANCIA, | X
mdzima mdxima mdzima mdzima
recomendable permisible recomendable | permisible
1,- SUBSTANCIAS TOXICAS.
. Argditico {como Aslmg/l - 0.05 0.01 0,05
. Bario (como Balmg/l (a) - - - 1.0
. Cadmio {como Cdimg/l 6 - 0.01 - 0,01
. Cromo hexavalente (Cr "),mg/lla) - - - 0,05
. Clanuro (como CNImg/l - 0.05 0,01 0.2
. Plata {como Aglmg/l (a) - - - 0.06
« Plomo (como Pblmg/l - 0.1 - 0.05
. Mercurio (como Hglmg/l - 0. 001 - -
. Selenio (como Salmg/l - 0.01 - 0.01
. Cobre (como Culmgl/i 0.05 1.5 1.0 -
2,- COMPUESTOS ORGANICOS.
. Hidrocarburos plinueleares
aromdticos, mg/l (b) - 0.2 - -
. Compuestos fendlicos orgdnicos
como fenoles mg/l (e). - - 0.001 -
. Errracto en carbdn cloroformizado
(ECC) mg/l (d) - - 0.2 -
3.~ SALES
. Clorurca (como C1” Jmg/l (e) 200 500 250 -
« Fluoruros (como & Img/l (f) 0.6-1,7 - 2.8 - 1.7 1.4 - 2,4
« ¥itratos (como 403 (g) - 45 45 -
« Sulfatos (como SO) (e) 200 200 250 -




TABLA 5.1

NORMAS DE CALIDAD FISICO-QUIMICA DEL AGUA PARA US0Q DOMESTICO,

NORMAS OMS (1871) NORMAS  USFHS (1862)
SUBSTANCIA mdzina mdzing ndzing mdrina
recemendable  permisible recomandable  permisible
1. = CARACTERISTICAS FISICAS.
« Turbiedad U.J. (a) § U, 25 U.J. 5 -
« Color - Unidades $ §0 UJ. 5 -
- . Olor y sabor, N. Incipiente ninguno. ninguno 3 -
el . 5dlidos totales-mg/l &00 1.600 - -
2.~ CARACTERISTICAS QUIMICAS.
al} Gereraleas.
+ Rango de pd 7.0 - 8.8 6.5 - 8.0 - -
Durgaa total, mg/l o0 500 - -
&) Mztalea.
Calcio (como Cal, mg/i 78 200 - -
Higrro (total como Felmg/l 0.1 .0 2.3 -
Manganese (como ), mgz/1 G.08 0.5 0.05
. Magneasio feomo Mg}, =g/l (b} 30 150 - -
. Zine (coms Zn}, mg/l 5.0 15.0 §.0 -

. Boro (como B} (cl.




Las aguas superficiales son mis susceptibles de contaminacion a
di ferencia de las subterrineas,los pozos profundos generalmsente estan
mis mineralizados que los pozos supsrficiales, vy a pesar de su mayor
contenido disueltqg (piedra caliza, vyeso, silice, cuarzo, fierro,
sanganeso), las aguas de pozos =0N mis claras y oas tibres de
contaminacién bacterial, haciéndolas mas adecuadas para beber,su
composicién quimica ss mis constante, aungque estas aquas pusden ser
duras o blandas, dependiendo de las caracteri{sticas mineralea de las
Areas qQue e rodean y de su profundidad.

Control Del Procesc De Coagulacién-Floculacidn

iLa coagulacidn—-floculacidn del agua, es el proceso basico que
determina en gran parte las condiciones de operacidn de la planta de
tratamiento. De aquella depende casi por completo la mayor o menor
eficencia del proceso subsiguiente: La separacidn de sélidos por
sedimentacion y filtracidn., La remocidn de turbiedad en los
sedimentadores y en los filtros asi{ como la calidad que se obtenga de
wellos.

Los aspectos fisicoquimicos no son suficientes en la practica diaria
de operacién de plantas, se debe analizar las caracteristicas
hidriaulicas de las unidades, paras detersinar el tiempo real que &l agua
queda retenida en los tanques v la extension y gravedad de los cortos
circuitos. Lo dicho anteriormente dependera de la cantidad de
coagulante que se use, esto es importante tanto para la eficiencia

como para la econosia de la operacidn y santenimiento.

SEDIMENTACION

Los tanques de ssdimsntacidn se utilizan en el tratamiento de aguas vy
aguas residusles para reducir la cantidad de sédlidos suspendidos
sedimentables. Es uno de los procesos mas usados en el  tratamiento
de aguas y aguas residuales, asegundo quizds a la cloracién.
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€sta coamprende los principios y la prictica de remover sdélidos de
suspensiones sediante la sedimentacidn y posteriorsente, la concentra-
cion de la materia sedimentada.

La sadimentacidn se llsva a cabo, norsalssnte en tanques aque
utilizen la fusrza ejercida por la gravedad exclusivamente.
La sedisntacish floculenta ocurre en el tanque de sedimentacion
prisaria cuando la velocidad de sadisentacidn de la particula se
incrementa a sedida gue sedisenta a traves de la profundidad del
tahgue, debido a la coalescencia con otras particulas. Esto incresenta
la tasa de sedimentacidn, producisndo una trayectoria de sedimentacidn
curvilinea. FPor 10 tanto,siespre que la floculacidn ocurra la tasa de
derrase v @l tiempo de rentencidn llegan a ser significantes.

-

Particulas discretas .-Los sélidos no casbian de
densidad, tamafio o forma
al descender -n wl

liquido.

SEDIMENTACION <

Particulas aglomeradas.-tos sdlidos se adhieren
antre si, casbiando de
tasafo forsa Y pPeso

especi{fico durante 1la

b caida.

Sedissntacion de particulas discretas en un liguido en reposo.

Cuando las particulas en un fluido estitico esti sometido a dos
fuerzass la fusrza boyante (FB=p g V) y la gravitacional (FG= g Vv ).
la fuerza que impulsa a la particula hacia abajo es la diferesncia de
estas fuearzas FG - FB = F.lpor lo tanto Fis sQVe~ gV=g9 V ( sg
= )} fuswrza impulsora,

FR - l:D [} Fuerza de roce
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Sedimentacién de Particulas aglomerables.

La velocidad limite Vs © de asentamiento no es constante, sino
creciente con el tiempo va que estos aumentan de tasalo con la
protundidad. Por tanto la sficiencia es funcidn tanto de la carga
superficial coao del periodo de detencion {por métodos

sxperismntales).

Clasificacion De Los Sedisentadores De Acusrdo A la Carga
Superficial.

BAJA VELOCIDAD

=Flujo Hortzontal (circulares,rectanqulares). aasa liquida con Vo.de
de un punto a otro las particulas caen con Vs.

No se pressntan condiciones de sedisentacidn auto interferida en zona
sadimentable.

- Flujo Vertical o santo de lodos siempre sedisentacidén autointerferida.

ALTA VELOCIDAD

Pantallas o celdas.

TANQUES DE SEDIMENTACION

lonas en que Se Dividen Los Tanques De Sedissntacion.

Los tanques de sadisentacidn se han dividido, tradicionalmente, en

tuatro 2onas para su  anidlisis, cada una con sus caracteri{sticas
propias siendo las siguientes:
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=Zona de entrada.— Proporciona una trangsicidn suwave del gasto
influente,de tal forma, que se obtenga el flujo estable deseado en 1la
zona de sedimentacidn.

~Zona de salida.- Facilita una transicién suave de la zona de

sedimentacidn al flujo del efluente.

~Iona de lodos.— Las particulas se apoyan unas socbre otras forsando
mallas que a® van compactando por 1o tanto la velocidad de
sedimentacién se reduce considerablemente, asi mismo recibe el
asaterial sedimentado y previene sy interferencia con la sedimentacidén
ldl las particulas en la zona de sedimentacion.

—Zona de sedimentacién.— Proporciona el volumen de tanque requerido
para la sedimentacion, sin interferir con la operacién de las otras
zO0nas.

En la zona de sedimentaci én las particulas sedimentan
independientesmente unas de otras., Camp. considera gue cuando la
concentracidén voluaétrica de solidos excede en un 57 (5000 ppm ) se
presenta una reduccién apreciable en la velocidad de asentamiento,
{velocidad de ssdimemtacién autointerferida) segun Bond ho hay férmula
general para caracterizar el inicio de la interferencia.depende de
las caracteristicas de la suspensidén.

E} funcionamiento de estas zonas son ideales en naturaleza. en algunos
tanques pobreamente dissfNados, las zonas de entrada y salida toman
demasiado volumen, coincidiendo parcialmente con la zona de
sedimentacion. Por lo cual, la zona efectiva de sedimentaci¢n es sucho
mks pequefia que la pretendida en el disefo.

Tipos De Tanques De Sedimentacion.

La efectividad de un tanque de sedimentacion depende de las
caracteristicas de sedisentabilidad de los sdiidos suspendidos quea se
van a remover ¥ de las caracteristicas hidraulicas del tangue de
sadimentacian.
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Entas Oltisas dependeran de la geometria y del flujo a través del
tanque. Los tanques da sedimentacicn se disefian para operar
continuamente,generalmente son de flujo horizontal y que pueden
ser rectanqulares o circulares en planta, Los tanques circulares de
flujo horizontal que pueden, a su vez ser alisentados centralmente con
flujo radial, periféricasente con flujo radial y/o espiraly sin
embargn, en la prictica el primero ss el de msayor uso. Estos estan
equipados con tolvas para la recoleccién del lodo, la mayoria de los
tanques de sedisentacidn cuentan con dispositivos wmecanicos para la
recoleccién del lodo. Los pisos del fondo de dichos tangues son
sustancialmente planos y cuentan con tolvas de lodos de paredes con
grados de inclinacidén relativasente altos. Asi cuando el lodo
sedimenta en @l fondo del tanque, sp mueve con el auxilio de rastras
mecinicas hasta las tolvas para su subsecuente remocidén.

Las ventajas que presentan los tanques rectangulares es que requieren
wmenos Area gue los tanques circulares, s por esto que dichos tanques
rectangul ares se usan cuando existen limitaciones en la disponibilidad
de la tierra, se pusden acoplar con los tanques de preamraeacién y de
asreacién en las plantas de tratamiento de lodos activados y cuando

e requiers que los tanques de sedimentacidn estén cubiertos.

Generalsente, los tanques de sedimentacidén primaria se disefian para
provesr de 90 a 150 ain de detencidn basados en el caudal promedico de
las aguas residuales. Tanques que proporcionan periodos de retencidén
senores de (SO a4 60 min), con una remocidn de sdlidos suspendidos
senor, se usan frecusntemente en el tratamiento preliminar antes de
las unidades de tratamiento biolégico.
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FACTORES QUE INFLUENCIAN EL DISERNO.

Existe un cierto numero de factores que afectan el funcionamiento de
los tanques de selimentacidn, consecuentemente, el diseMo se
influencia por 1a extensién a la cual, cualquiera de estos factores
probabl esente, tienen una influencia directa sobre los resultados.Comn
son § Laa Corrientes de Densidad (térmicas, concentracidn), Corrientes
debidas al viento y Corrientes Cinéticas (alteraciones en la entrada, o

la salida y obstrucciones de la sedimentacidn). Entre otros se tienen:

Variacidén del flujo

En @]l diselo se le tiene que dar atencidn cuidadosa a la seleccidn del
flujo maximo. Este puede variar de tres veces el {flujo promedio, en
plantas pequelas, a 1.5 veces el flujo promedio,en plantas

grandes.

Corrientes De Densidad.

Una corriente de densidad es un flujo por gravedad producido en un
fluido por otro fluido de ligeramente mayor o menor densidad que se
hunde, respectivamente a niveles menores o mayores. Esto sucede cuando
el licor sezclado del influente se hunde hasta encontrar una densidad
semejante y fluye a 1o largo del tanque hasta que es forzado hacia
arriba por alguna obstruccién.Usualmente, esto sucede al otro extremo
del tanque,induciendo como consecusncia una contracorriente en los
niveles sups#riores. Esto es, en sentido oapuesto, o sea hacia el
influente. La velocidad debida a la corriente de densidad parece cer
atectada por las proporciones del tanque y la velocidad del influente,
Las corrientes de densidad son mas severas en los tanques profundos y
menos severas sn los tangues poco profundos con altas velocidades
horizontales. La localizacién de los vertedores del efluente con
respecto al volcamiento hacia arriba de 1las corrientes de densidad

tiene influencia en el disefio de los vertedores de derrame,



Carga De Soélidoa.

La carga de sélidos suspendidos varia, aproximadamente, de 1.7 a 3.4
Kq/nzx dia, Dentro de este ambito, el factor controlante es la tasa de
derrane.

Concentracidn De Solidos.

La concentracidn miAxima de 1los lodos dentro del tangque de
sedisentacién, evitando las condiciones sépticasy es el objetivo de
suchos operadores de plantas. En los tangues de sedimentacidn
primsaria,el desec de retener el lodoc para obtener una mayor
contentracién se enquilibra contra el deterioro en la eficiencia de 1la
sedimentaci on.

Licor Sobrenadante,

El sobrenadante de los tanques de digestidn de lodos impone una carga
adicional sobre los tangues de sedimentacidn y sobre el proceso total.
Practica comin es agregar el sobrenadante directamente al proceso
secundario a tazas bajas controladas, donde no ejerce efectos
perjudiciales. La adicién del filtrado procedente de los filtros al
vacio y del sobrenadante procedente del proceso de elutrificacion a
los tanques de sedimentacién, aparentesente, no presenta problemas
serios debido a que la proporcidén del flujo procedente de estos
procesos al flujo total es muy bajo generaleente.

Tasa De Derrame o Tasa De Carga Hidraulica.

La seleccién de la tasa de derrame que sSe usarad en el disefio en
cuestién de anslisis y experiencia.
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Recomendaciones para el diselo.

Tanques de sedimentacion primariat Loz tangues de sedimnetacidn
primaria sin tratamiento secundario no deben de exceder tasas de carga
suparficial de 24.45 PR dia para gastos de diseffo de 3.78 x IO'

a'/m’s dla o mencres . Tasas mayores puden permitirse en plantas sis
grandes.

El efetcto de la tasa de derrame de carga superficial v el tiesapo de
retencidn en la resocicn de los sdlidos suspendidos varia ampliamsente
dependi endo de: las caracteristicas del agua, proporcién de sélidos
sedimentables,la concentracion de sSolidos y otros factores. Debe
enfatizarse que las tasas de derrame deben ser fijadas lo bastante

bajas para asequrar un buen funcionamiento a tasas de flujo pico.

El asentamiento de particulas discretas en un decantador de flujo
continuo, ®1 Area superficial A y la carga superficial ©G/A son
parasetras ®sas importantes que la profundidad y el pericdo de
detencidn. La sedimentacidn depende de la floculacidn,

Para deterainar la eficiencia del decantador se realiza en forma

practica o con sodelos con ayuda de trazadores.
Profundidad.

Debido a que el Funcionamiento de los tanques de sedimentacidn
dependen de la floculacidn de los solidos suspendidos v el grado de
flocul acién depende del tismpo de retencidn, el funcionamiento ‘del
tangue, con respecto a la remocion de particulas floculentas dependera
de su profundidad. Por sconoaia se disefNan para la profundidad minima
practicable gue se determina de acuerdo a los requerimientos de
espacio necesarios para el equipo de remocién de lodos o a la
necesidad de evitar la resuspensidn de 1os lodos depositados en el
fondo del tanque.

Una profundidad minisa del! agua de 2.1 m se recomienda para todo tipo
de aplicaciones.
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Periocdo De Retencidn.

La tasa dew derrame combinada con la profundidad provee, de un cierto
tiempo de retencicn, en horas, para profundidades dadas,Generalmemte
se diseffan para satiwnfacer las necesidades para algin tiempo en el
futuro, consecusntemente, &l periodo de retencidn real durante los
primeros afios de operacidn sers sayor.

Tasa Del Vertedor.

En tanques de sedimentacion primaria, no existen svidencias de que la
tasa del vertedor tenga algon efecto significativo en la
resocién.

Fundamantalmente, factorss tales como la tasa de derrase tienen mayor
efecto. Mas importante es la localizacién del vertedor y el disefio de
los tanques. :

Velocidad a través del tanque de sedimentacion,

La velocidad del flujo a traveés del tanqus de sedimentacidén no seri
uniforme en la seccidén psrpendicular al flujo aunque 1las entradas vy
salidas se diselen para proporcionar una distribucidén uniforee, La
velocidad no seri estable debido a las corrientes de densidad, a las
corrisntes formadas por los “"eddy’s" y a la operacién del wsecanismo
resovedor del lodo. Con el objeto de minimizar estas perturbaciones,la
velocidad a través del tanque de sedimentacién debe conservarse entre
15.2 ¥ 91.5 ca/min.No obstante, existen evidencias de que ambitos de
velocidades tan altas como 3.7~ 5.5. m/min pueden usarse en tangues
adecuadamente proporcionados sin causar la resuspension de lodos del
fonhdo.

Velocidad de resuspensidn de los laodos del fondo.

La velocidad de resuspensién ®s importante en la operacion de 1los
tanques de sedisentacidn.
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Las fuerzag actuan sobre las particulas sedisentadas v son causadas por
la friccion del agqua que ¢luye sobre las particulas, Agqui, las
velocidades horizontales deben mantenerse lo suficientesente bajas
para que las particulas ya gsedimentadas nO se resuspendan. La
velocidad critica esti dada por la Ec. 1, la cual {fué desarrollada por

Camp., utilizando los resultados de los estudios de Shields.

/2

s ExK (S ~-1) gd
VH-

+
v,
6§ = gravedad especifica de las particulas.
d = diametro de la particula,

(T velocidad horizontal que eémpezari a producir resuspensidn,

K=constante que depende del tipo de material que esta siendo
resuspendido.
= ue puede utilizar cualquier sistema de unidades,siempre vy

cuando exista consistencia.

Valores tipicos de K son 0.04 para arena granular y ©0.06 © mayor

para materia mas viscosa. El término £ es #l factor de friccion de
Darcy— Weisbach, que depende de las caracteristicas de la
superficie sobre la cual se lleva acabo el flujo y del nimsro de

Reynolds valores tipicos de ¢ varian de 0.02 a 0.03.
Cantidad y manejo del lodo esperado.

El volumen del lodo producido dependera de @ 1) las caracteristicas
del agua residual cruda, incluyendo carga organica vy frescura, 2) el
tiempo de sedimentacion y )1 grado de tratamiento esperado, de acuerdo
con el diseNo, 3I) las condiciones de los lodos sedisentados,
incluyendo : la gravedad especifica. e] contenido de humedad y los
cambios en el volumen esperado bajo la influencia de la profundidad
del tangue o del mecanisao de remoc1on de lodos 4) el periocdo entre
las operaciones de resocidén del lodo.
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SEDIMENTACION FLOCUWLENTA.

Tiene lugar tuando la velocidad de asentamiento de las particulas
se incrementa debido a la coalescencia con otras perticulas. La
i.dinnt:cim floculenta suestra gue la trayectoria de sedimentacion
de estas particulas son turvas, a diferencia que las lineas rectas
para sedissntacidn discreta. .

El criterio de diselo para exibicidn de asistemas de sedimentacidn
floculenta son establecidos en el laboratorio por sedio de una columna

de sedimsentacidn tipicae.

La concentracidn de los sdlidos susp'ndidc;s es uniforme a través de
toda la columna empezando 1a prusba por medio de un mezclador
portatil. La profundidad de la columna es aproximadamente la misma
que =l tanque de sedisentacidn disefado. La temperatura debe
persanscer constante durante la prueba. Un disefo practico de una
colusna de sedimentacion es de 8ft de profundidad con porta muestras a
profundidades de 2, 4, & y 8 §t.

Los datos tomados a 2, 4 y &ft son utilizados para determinar la
velocidad de asentasiento y las relaciones de tiempo de detencion.
Los datos de Bft son usados para la concentracicn de lodos y las

determsinaciones de compactacion.

A continuacidn se describen los datos obtenidos experimentalmente

on una columna de sedisentacién que son resusidos sn la tabla 5.4,
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TABLA 5.4
DATOS DE SEDIMENTACION OBTENIDOS EN LABORATORIO.

CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS
{MG/L) A LAS ALTURAS EXPERIMENTADAS

TIENPO (min} 1.2 # 1.8 M
2] 147.0 147.0
1 138.5 137.5
2 131.5 127.5
3 127.0 101.0
) 99.95 121.0
S 92.0 131.5
& 67.5 158.0
7 B1.0 105.5
-] &2.0 152.%
9 74.0 120.5
t0 — 84.5
i1 7.0 30.5
12 62.5 74.5
13 59.5 69.5

Con los datos obtenidos de la tabla 5.4 se llevara a cabo el
tratamiento de los datos experimentales para realizar las siguientes
curvas: a) % de s£1idos suspendidos resovidos Vs. tiempo de detencidén
{min). b) ¥% de adlidos suspendidos removidos Vs. tasa de derrame
(a"/dLa x ah, Yy €) % de s6lidos remanentes (fraccion de particulas
con baja estado de velocidad) Vs, velocidad de asSentamiento {(m/hr).
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€slculo para la fraccidén de sélidos

para cada muestra:

x= gs/%s
]

remanentes

L Y= II/IIO * 100

en la suspensién

su= concentracion de sélidos suspendidos en la muestra (mg/l).

s
o

=

y= % de sélidos resanentes.

concentracidon de sédlidos suspendidos iniciales (mg/1).
fraccion de sélidos remanentes en cada suestra.

Calculo de 1a fraccion de sdlidos removidos para cada muestra:

1-x= fracciodn de sslidos resovidos.

%z= 100-y.

Los datos obtenidos se suestran en la tablas S5.5:

CALCULO bt

TABLA 3.8

LA PFRACCION DE SOLIDOS ALMANENTES REMOVIDOS PARA

i.20M, 1.90M DK ALTURA DE MUESTAXO.
TIEMPO E5. REMANENTES ) SOL. REMANENTES ™) EOL. AEMOVIPOS
MINY $.20 m 1.80 ™ =88 8% X100 Z=100-Y
=% =147 MOl
o
1. 20m £. pOom
[ 147 - -
s 490, o4, 22 3. 38
z e 0, aa 0. 73 10. 94 13. 27
» 2x7 oc, 89 ., 78 18. 9O ", 20
L] .0, a7, a2z, B 22. 91 17. 33
s [ az. e . a0 7. 61 10. 3¢
a a7 . -— S¢. 08 ——
2 [ 2 59, 10 .70 as. 0O 78, 28
L] a2 ez.18 — o7. 82 ———
» 7e. 30. sa .. 97 “p. a0 18, Oy
10 -— .—— a7, 48 — e2.52
1 7 4. 70 20,73 3. 24 7. 73
2z oz ez. 52 s0. = D7. <8 49, 82
19 39, 40. a8 7. 28 39, o2 81.72

COM LOS DATOR DE

SE PARBENTA KN La FIO 3.1.

LA TABLA 3.3 SK ORAFICA % 55 REMOVIDOS VE
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SS REMOVIDOS

-

FIG 5.1 TIEMPO Vs %

DATOS BXPERIMENTALES

S8 REMOVIDOS
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+EXP A 1.8M,
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Pe la figura 5.1 se conmtruye una grafica del perfil de asentamiento
fig. 5.2, énta ae obtiene leyendo los valores de las curvas en el
#je de las X, (t min) parse cada valor seleccionado de % ss resovidos
para cada una de las profundidades. Estos valores son tabulados en la
tabla 5.6 y utilizados para la construccion de 1a fig. 5.2

TARLA 3.d VALORES OATENIDOS DK La FIO. 5.8

L timirg Valocidad de Eedimentacidn imshry
removidos 4.2m 1,8m Vas M/t = 1.8/ dthr/oo minn
N=t.® m.

5.0 o.4e9 . 138, ¢c

2.9 0. 1.147 V1. 85
10,0 5. 00 a?. S50
.9 1. 08 S5s. 53
13.0 1. 49 2.2 se.
7.5 1.77 z.09 7. 90
z0.0 z. 10 2. 92 .38
2.9 z.43 3. 00 27. o0
.0 z.90 4. %0 28.0
0.9 8 30 3.0 24, SO
90,0 8. GO L. . 19, 12
2.9 .. 03 a. 23 17. 28
.0 .. 82 a. 08 13, 3¢
7.3 3. 03 7. 70 14. O3
40.0 3. a0 9. 43 12. 78
.9 a,zs P, 20 15. 76
4.0 7.0 o. 09 10. 88
7.3 7.2 10. 9O P. P
80,0 0. 49 12. 0 P. O
2.3 o. 3 —— ———
ss. o0 10. 27
7.9 "n. s
ao. 0 — — ———

109



TIEMPO EN (MiN).

FIG. 5.2 %Z SS REMOVIDO Vs. TIEMPO

PERFIL DE ASENTAMIENTO.

20 40 60 80 100 120 140 160
PROFUNDIDAD EN (CM).




De la figura 5.2 para una altura de 1.68m se tisnen los valores de
tiempo en sinutos, correspondientes a 5, 7.5, 10.0, 12.5, 15.0, 17.5,
20.0, 22.5, 25.0, 27.5, 20.0, 32.5, 35.0, 37.5, 40.0, 42.5, 45,0,
47.5, 50.0, %2.5, 5%5.0, 57.5, % de sélidos resovidos y se calcula la
velocidad de asentamiento correspondiente Vs (a/hr), y fueron tabulados
on la tabla 5.1

Para ¢l célculo de % de resocidn de s&lidos suspendidos y tasa de
derrame, s¢ ejsaplifica parsa un tiempo de sedimentacién de 4.3 min
para una altura de assntamiento H=1.8s, 25% de las sélidos

suspendidos son comspletamente removidos. Considerando que 1an
particulas ass préoximas 1o hacen con un 10% adicional de rango. S5e
considerd @l rango de prusba de 20 a 30% de remocidn.

Las particulas en éste rango son removidas on proporci &n
Vl/V‘ a en la proporcidén de asentamiento sis bajo prosedio (h ) hasta
al total del asentamiento logrado (H). El asentamiento mis bajo
promedio (h ) se calcula por interpolacitn de la curva promedio a
25% de remocion constante de la fig. 5.2, y leyendo la profundidad b
correspondiente a 4.5 mein se tiene:

Remocion 25.0%

hl(l) h‘/H.x .10 =
ler intervalo (30%) 144. 4 (146.4/1.80)x.10 =8.13%
2do intervaloc (40%) 6. 4 {96.4/1.80)%.10 = 5,386%
Jer intervalo (50%) 64,2 (64.2/1.80)x.10 = 3.57%4
Ato intervalo (57.%%) AbL.B ( 45.8/1.80)%.10 =1.95%
Py e
Total remavido desgues de 4.5 min = 44.01%

an una forma wsimilar se realiza para los intervalos de 10%
;ubsncu-ntos para las curvas con % de remocion constante de 35, 7.S5.

12.5, 17.5, 22.5, 27.5, 32.S. 37.5. 42.5 47.5, 52.5 y 57.5, con los
tiempos de la tabla 5.4 y son tabulados en la tabla 5.7 y resumidos

en la 5.8.
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TABLA Ng, 5.7

i 01 0.7ma. | 9 1.60ma | 0 ¢ 262mk | @3 332me| Ssatmm

» %s3s | %Nt | » LY 3 wis [ r |®3s

tem, tem.) {sm.} 1 ingwovives
3.0 |ueiem | 3.0
1.8 Lizra 3.3
10,0 Wiasmi £6.0
12, | a0 .01 |isoe| 447
5.0 wism | 18,0
178 | 20,4 1.40 |ione 4.3y
ro.0 Heton 10.0
. | 1.0 100 | Teo| m.ariuea]3.30 lisas]| 430
.0 e 25.0 -
r.s ez o.ts | €00} 161 w00 230 [123.0f .42 1432 a8y
30,0 " Heem | 30.0
sz.s {222 o2 |ara| 3t rro]zo veal 273 |1320) .67 |1en.2 | .53
LI Hulm [ 38,0
s |oee 020 107 [ 8.2 | 1.0 2.8 (068! 2.37 [1338 178 lieny| 4}
sco HuBm | 40.0
4y | 14 c.40 |31 130 438 A7 | 9n4] B.40 [ 1000 300 [mee] 373 e an7
as.0 Higm| 45.0
3 lize 0.3y 232 101 {s18] .63 |70.2| 1,93 2.8 |lono| 30 {1338 | 3T [ezo| as0
s0.9 nuse| s0.0
s2.8 | 10,2 0.2 [20.0| o.88 310 |08 |dza]| 16 [374] 140 | sz 202 [ 634 2.4 1080 | %0 |ite.sf 3.0 insa] awo
sso0 8.2 Léz 714 (% 1] .40 |10B.O] 2.03 1242 3.4
373 | e w33 |1e0] o.e7|asnz ] oro 3e2{ 098 |42 | e

1818 I2.10 [E XY 3.4 arse s0.78 s3.09 0.0




TABLA 5.8 §S REMOVIDOS VE. TIEMPO DE DETENCION.

toczne n &% AEMOVIDOS.
0.7 19, 108
i. a0 .00
2. 62 2. 70
[ 1% - 7. 90
.8 as, 4
8. 00 7. %6
o. ou 50,72
[t ] ss. ap
o. 08 3, 09
1z, 0 0. 09

con la tabla B.8 se elabora la grifica correspondients en la

fig. a.8
de » @s removidos vs. tiempo detencidn, asimiemo la tadla B.9 12 tig.
®.4 presenta el célculo sdlidos & dos T ido conlra ta tasa
de derrame, para los tiempoe, ¥ de ebdlidos removidos.

TABLA 3.9
% DE 38 AEMOVIDOE VE. TASA DE DERRAME.
L} Ve TAFA DE DERRANE ‘u’/DlA -2, u B8 AXMOVIDO
LN msher Ve (m/hr zehrsdia masme
= Ve 26 x L = 26 Vs.

o.7mT8 1. 40 2829, 06 1a. 10

1. 80 ar. 1430.0 9. oo

z. a2 “. £071, 12 7. 70

. 82 2.9 780. 72 .90

4. 350 24.0 s?4. 0 49. g0

3. a0 19. 12 438. 08 47. 98

4,08 13, 3¢ "2, Po 0. 72

9. 49 12. 78 300, 72 9. &

P, o8 10. 88 oM. 12 3. 99
2. 0 [ 2] 24d. 0 99, o3
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FIG 5.4 % SS REMOVIDOS Vs VEL DERRAME
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Todos los cilculos son realizados para la concentracion de solidos
suspendidas iniciales de 147 g/l y cdlculos similares pusden ser
realizados para otros valores de concentracién produciendose una
familia de curvas para las graficas similares de X 95 resovidos vs.
tasa de derrase como se indica en la figura sigQuiente:

N S5 REMOVIDOS

¥10 9.3 ¥ DE £8 REMOVIDOS

Ve TAEA PE DERRAME A
DIFERENTES CONCENTRACIONER
INICIALES DPE ES.

c1¢c &2 < oY

Tasa de Derrame misdia x mX.

Con los datos obtenidos se prepara la tabla 5.10 de porcentaje de
particulas con sstado de velocidad senor (porcentaje no removido) vs.
velocidad de asentamiento (a/hr),. Mismso que se presenta en la figura
S.6. Esta Oltisa tabla no es necesaria para los cilculos de dissfo

tabla 5.10.
PORCENYAJE DE PARTICULAS CON ESTADO DX VELOCIDAD MENOR QUR VK.
(VELOCIDAD DI ASINTAMIENTO. !

t ve FORCENTAJE
YNy tm/ hr) N ST AEMOVIDO NO REMOVIDO
100-% S5,
o.7 198. 45 168. 14 [N )
L. a0 a?. 80 5. op 74,00
3. 42 48. n. 0 a7, 20
s 22 2.9 7. 0O ax. oe
4. 90 24. 00 48. 40 848, a0
3. 19, AX 47. 34 32. ad
a. o3 13. Se 850. 72 4P, 28
8. 43 12. 78 a8. & .
. P 40. 23. P8 44, 07
12. 00 °. 00 5@. 03

o. oo

4. oo

z. 00

L. 80
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Fara efectos de escalasiento, el factor de eficiencia del
proceso en un tanque de sadisentacidn es reducido debido a efecto de
los parsisstros tales coso la turbulencia, corto circuito y las
interferencias de entrada y salida pueden ser tosadas en cuenta. El
efecto neto de estos factores results en un decreciente de la tasa
de derrase y un incresento en el tiempo de detenciétn sobre valores
derivados del analisis de laboratorio. Pfara los propésitos de disefo,
o8 costumbre dividir 1a tasa de derrame obtenida de anilisis entre
1.25 v 1.73 y aultiplicando el tiempo de detencidn por un factor en el
aised rango. ’

PROCEDIMIENTO DE DISERO
BALANCE DE MATERIALES PARA SOLIDAS SUSPENDIDOS (5S):

a) Eficiencia del 37.5%.
Influsnte: 147 mg/1.
Remocion: (0.575) (147) = 84,52 mg/l.
Efluanter 147 — B4.52 = 62.47 mg/l.

DETERMINACION DE TABA DE DERRAME.

De la grifica trazada fig. 5.4, tasa de derrame vs. % de sdlidos
removidos se obtiene la tasa correspondiente para ésta eficiencia:

a>/a> dia 3

T.D. = 21 di2 5 122.44 =

15 s
1.75

2

/a dia

1.75 = tactor de escalamiento.
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DETERMINACION DE TIEMPO DE RETENCION.

De la figura 5.3 % ss rresovidos vs, tiespo (min) y con
porcentajie seleccionado de 57.5% se obtiens el tiempo = 11.25 min.

t = (11.25) (1.75) = 19.68 amin.
t = 0.3281 hr.

CALCULO DEL. AREA DE SECCION TRANSVERSAL REQUERIDA,

A= Q/T.D.

@ =2.5 a’/hr 8 24 hr/dia = 60 a’/dla
]

Aam —G0.& fdia o a90a *

122. 440" dia »*

12 [ ¥ 3
D= (4 x A/3.1416&) = (4 % 0.490/ 3.14146 } = 0.7892 m.
Q = gasto en ( a’raiar.

T.D = tasa de derramse (m”/dia x a%)

CALCULO DE ALTURA EFECTIVA DE CLARIFICADOR

H VOLUMEN Q x t
AREAR R
60 m’,dia x 1dia/24 hr x 0.3281 hr
H o= &1 .47 m.

.49 m"

La siguiente tabla No i1 resume laos datos obtenidos mediante

«l

secusncia de calculos anteriormente descrita, para las eficiencias

seleccionadas.
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Tabla No 5.11. Parasmetros Calculados

PARAMETROS EFICIENCIA 2%

57.5 50.0

Conc en el Influente msg/1. 147.0 147.0

Conc. en el Efluente mg/l. &2.47 73.5

T.D (@' m'x dia ) 122, 44 288,57
Tiempo de detencidn (min), 19.49 11,48
Ares de seccisn transersal (a’) 0.490 0.262
Altura Total en (m ) 1.67 1.81

6i la tasa de derase se duplica para la sismsa area e! nuevo ¢lujo
seriar
(2) (122,48 ) = 244.88 @’ »'x dia.
de la figura 5.4 le corresponda un 355.6% de remociéon de sdélidos

suspendidos
ACUMNLACION DE LODOS /7 DIA . -
Concentracion de sol idos suspendidos = 084,352 mg/l.3 8.452 x 10
Kq../lltru de aqua tratada.
-2 . 2
8.452 x 10 Kq's/ 1 x 10001 /7 {1 ™= 0.08452 Kgssl L)
L min = 61.68 a’~dia x 0.08452 Koy, ¢ w® = 5.088 Kg__/ dia.
L méx = 10.17 kges -~ dia.
CALCULD DEL. PROMEDIO DE TASA DE BOMBED DE LODOS
Tomando como base que @l 1.5 % se s6lidos corresponde a 1.5 g.'/ 1.=
159,/ 1000 o, = 159 /1.
., »
l'.'n../l x 1000 1 /& 15 Kg'.l- .
5.086 kg / dia / 15 Kges / ms = 0.339 ms /dia. as

10.17 Kg / dia / 15 Kgee ~ ms = 0.467D my /dia.
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DIAGRAMA o] PROCESO
L aates walith 0681 fug 2- 00s15 B QUINICO (9,0.) 87 1, « YOLUMEX DE LODOS PRODUCIDOS - 03l e 60 a'Mdla (0.4 1 Jyep)
Sade - 130 alA0te LWL 1) Qafng, 41« Db -:lm (©.123 1 /alel gy agg o 0,009 w2idta Qaks = 120 a2/t (1000 1 foep)
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1. CONDICIONES CLIMATIX.DGICAS

TEMPERATURA BULBO SECO (-C )
TEMPERATURA BULBO HUMEDD (-C ) VER TABLA No |
VELOCIDAD DE VIENTO (a /segq )
PRECIPITACION PLUWIAL ( mam )

Il. REQUERIMIENTOS DEL AGUA FPRADUCTO.

GASTO :+ &0 ms / dia.

ORIGEN) FPOZO0

OPERACION: CONTINUA.

TRATAMIENTO: COAGULACION — FLOCULACLON.
DESTINO: AGUA POTABLE.

I11. CONDICIONES DE ENTRADA ¥ SALIDA POR EQUIFO.

MEZCLADDR

v=0/t

En donde

Q = GASTO en (ms ~ min )3 t = TIEMPD DE RESIDENCIA ( ain

V = VOLUMEN ( as ).

VOL. ain. = 0.041 as.
VOL.. max = 0.083 as.

FORMA DEL EQUIFO : CUADRADO.
AREA 1 0.36 mx O.36 m
ALTURA &1 0.80 a.

VOLUMEN t 0.103 as.
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DIASRANA DE PROCESO DE MEZCLALOR

DOSIS PE QUIMICO (D.Q.)

afn, +3 = 0.18 m:/dia (0.125 1 /min)
Q mﬁxFe+3 = 0,36 o gdia (0.25 1 /mIn)
Q min cl, = 0.0015 m°/dfa (0.00104 1 /min)
Q

o

2
méx el, = 9,003 n’/dfa (0.00208 1 /mfn)

100 RPH
INFLUENTE T = 1 min. EFLUENTE
Q min = 60 m3/dIa (0.694 1 [seg) Q min » 60.1815 maldia (0.713 1 /seg)
n =ax = 120 m]Id{a (1.388 1 /seg) Q mdx = 120.363 maldia €1.42 1 /seg)
T = 23° 5Sgr min® 9.14 kgss/fdia
pH = B.46 SSpr mEx " 18.00 kgss/dia
S§ = 0,3 kgss/dfa

as*? roraL = 0.4311 ppm

AF/AT = 7.5/100 ppm
P = 755 mmHg

SS = 50lidos suspendidos.



AGITACION (SEGUN LIGTHNIN DE MEXICO S.A. de C.V. ).
MOTOR 1+ 1 /730 H.P

R.P.Mt 2 0 - 1750.

LONGITUD DE FLECHA : 18 in.

IMPULSOR DIAMETRO 1 2.5 in.

CONDICIONES DE ENTRADA.

Q min = 50 ms / dia. (0.494 1 / meq ).
Q@ mix = 120 ma / dia (1.3688 1 / neg ).

SOLIDOS SUSPENDIDOS. (S§S)
S =5 Mg/ 1 % 60 ms dia x 1000 1/ me x 1 g/ 1000 mg % 1 Kgass 1000 g
8S min = 0.3 Kges / dia. ’
8S max = 0.6 Kgse / dia,

DOSIFICACION DE QUIMICOS.

COABLLANTE 1+ SULFATO FERRICO COMERCIAL. 66.27 % DE PUREZR.
CONCENTRACION tSOLUCION AL 1 % .
DOSISE 3 30 mg /1 .

O mafn Fees = 0.003 1 /1 a.c / dia x 1 ma / 10001 = O.18 ms / dia .,
Q max Fers = 0.36 ma/ dia.

a. ¢ = agua cruda.

CONCENTRACION DE SOLUCION DE CLORD PREPARACION DE SOLUCION DE
HIPOCLORITO A PARTIR DE SOLUCION AL 13 % DE CLORO ACTIVO.

LA TABLA No A PRSENTA DATOS DE UN HIPOCLORADOR MARCA WALLACE &
TIERNAN MOD A-745.
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TABLA No A HIPOCLORADOR MCA WALLACE & TIERNAN MOD. A-745.

CAUDAL
DE CPACIDAD DEL HIPPOCLORADOR
ABUA 1 7/ dia de solucion al 1 %
ABUA
{1 / hr} 1 ppm 2 ppm 3 ppm
4, 500 11.23 22.0 33.0
&, 000 13.0 30.0 4%5.0
7, 500 20.0 40.0 60.0
9,000 22.% 45.0 67.5
10, 500 25.0 50.0 75.0
12,000 30.0 &0.0 90.0

PARA PREPARAR 10 LITROS DE SOLUCION DE HIPOCLORITO AL 1 % DILUYA
ALREDEDDOR DE 900 cc DE SDLUCIDN AL 13 % CON AGUA HASTA COMPLETAR.

SE TIENE QUE PARA DOSIFICAR UNA CONCENTRACION DE 0.25 %4 DE CLORD SE
TIENE

CauDAL CAPACIDAD DEL. HIFPOCLORADOR EN
DE 1 7/ dia de wolucian al 0.25 %

ABLA

{(1/hr) 0.25 ppm para S5 dias.
2,500 1.5 7.5
5,000 3.0 15.0
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@ min Cla = 1.51 7/ dia { 0.00108 } /7 min }; 0.0015 ma / dia.
Q mdx Clz = 3,01 / dla { 0.00208 1 / min ) 0.003 ms / dia.

HIPOCLORADOR DOSIFICADOR DE L1GUIDOS, MARCA waT, TIPO
DIAFRAGMA, MODELD A-745.)

CONTRA PRESION = 100 psig.

CAPACIDAD TOTALL = 1.3 GPM. ( 3t GPD).

MOTOR ELECYRICO = )} /4 H.P,, 115 Volts , &0 ciclos .

SUSPENSION DE SULFATO FERRICO (DOSIFICADOR DE LIDUIDOS ),
CONTRA PRESION MAXIMA = 125 psig.

CAPACIDAD TOTAL = 1.83 GPH.

FLECHA = 3 7 16 de in.

MOTOR ELECTRICO = 1 /4 H.P.,115 Volts, 1 fase ,50 / &40 Hz.

SOLUCION DE POLIECTROLITO.

CONTRA PRESION MAX = 150 psig.

CAPACIDAD TOTAL = 1.83 GPM ( 43 GPD ).

MOTOR ELECTRICO = 1 / 4 H.P., 115 Volts, 1| fase, 50 / 60 Hz.

CONDICIONES DEL EFLUENTE

GASTO
Q ain = 40 @y - dia + 0.1813 ms / dia. = &0. 1815 ms / dia.
Q adx = 120 mas/ dia + 0.3463 ms / dia. = 120. 363 ms /dla.

S0LIDDS SUSPENDIDOS, (SS5)

SSain= 147 mg/ | x &0.1815 ms/ dia x 1000 1 / 1ms =084446B80.5 mg/dia
B8454680.5 mg/dla x 1 g / 1000 mg x 1 Kg /7 1000 g = 8,84 kgessdia.

S8 eix = 17.69 Kgsa/dla.

5SS ain = 8.84 + 0.3 = 7.14 Kges / dfa.
85 mix = 17.69 + 0.3 = 1B.0 kgse / dia.
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ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA

Wucluno 1] . . . - Frcha

Locatidad . e e S Estedo o m—

Fuente ____AGUA CRUDA __(INFLUENTE) R Costo 4

CARACTERES FISICOS

Tempmstws (10-16 %) 23 . pH60-801_ 5,30 . [ -

Cowr tMas WOU P Cod — Toteony e sty 1,00 NTU

Conductwsed wapesttess pehanremt __§80 _ . pamNl PN . -

o100 wimes {800 < 1000ppm | L TBS L L SEuom gy e 790 .
L DETERMINACIONES (INORM AL EN oo mi

bam mEgiL pom mEqiL

[(Ourems v catino : recouf "2n. 0 | 0ol | AomOsewseneine (Gl 7.0 0.1+
{ Duens 1ot CEIECT NS N I T - 100.
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Lo feenel g3 a7 2034
B i) 331,18 6.90

<(’°‘.I — - ~f
fr 2y 21 0.06 _
[Body 1pd,92 ] 1.72) *+

0,28

Matera rginice
Demascts or Clora )
Az Lt hignicn Clota rrudusl {)

[ P . - S T

OBSERVACIONES




DIAGRAMA DE PROCESO DE FLOCULADOR

R,P.H = 30

t = 27 min.

IRFLUENTE EFLUENTE

1
Q min = 60.1815 maldiu (0.713 1 /aeg) G min = 60,1815 m3/dia (0.713 1 /seg)
Q méx = 120,363 o /dia (1.42 1 /seg) Q mdx = 120,363 n>/dfa (1.42 1 /seg)
5S min = 9.14 Kgss/dia ’ S5 min = 9.14

Kgss/dfa
SS mdx = 18.0 Kgsa/dia SS m3x = 18.0 Kgss/dia



FLOCULADOR (MEZCLADD LENTOD )

CONDICIONES DE ENTRADA.

Q min = 60.1815 a3 / dia.

Q mix = 120.363 as / dia.

EFLUENTE

S6 min = 9,14 Kges / dia.

69 max = 18.0 Kges / dia.

TIEMPD DE RESIDENCIA = 27 min.

RPM = 30 EXPERIMENTALES.

VOLUMEN DE RECIPIENTE

VOL min = 60.181%5 ma / dia x 1 dia 7/ 28 hr x 1 hr /7 60 min x 27
s 1.12 ms.

VOL.max = 2.25 as,

FORMA DE EQUIPO 3 CUADRADA CON TERMINACION TIPD TOLVA.
AREA = (.25 m x 1.25 m,

ALTURA = 1.60 m.

VOLUMEN = 2.5 ms.

ABITACION (SEGUN LIGHTIN DE MEXICO S.A DE C.V )
#MODELO = 71— G- 0.5 SCR.

MOTOR =1 / 2 H.P.

RPT = 36.5

LONGITUD DE FLECHA = 60.0 in.

DIAMETRO DE FLECHA = 2.0 in.

DIAMETRO DE IMPLLSOR = 48 in.
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INFLUENTE
Q mfn = 60.1815 m3/dia (0,696 1 /geg)
Qumdx = 120,363 mlldia (1.392 1 /seg)
SS min = 9.14 kg/dia Kgss/dia
S5 mdx = 18.0 kg/dia Xgss/dia

DEAGRAMA DE PROCESO SEDIMENTADOR

f- 57,9%

1, = YOLUHEN DE LODOS PRODUCIDOS

Vol min = 0.1805 n’/dfa
Vol mdx = 0,361 m>/dia

2. = ACUMULACION DE LODOS/dIa

L nin = 5.086 kg ss/dia
L pix = 10.17 kg ss/dia

3, = RELACION MASA/VOLUMEN

R min = 28.02 kg ss/m’
R mix = 28.01 kg ss/ml
4. = AGUA DE ARRASTRE

Q min = 0.1815 m]ldia
Q mix = 0.363 n/dfa

5. = COEFICIENTE DE COHESION DE FANGOS

K= 1.29

EFLUENTE
Q min = 60 w2/dfa (0,694 1 /seg)
q mix = 120 mjldia (1.388 1 /sep)
SS min = 3.88 Kgss/dia
SS max = 7.76 Kgssg/dia
T = 23°C
pH Promedio ~ 6.76
s Promedio = 0.026 p.p.m.
Cloro Residual = 0.10 p.p.m.



SEDIMENTADOR

CONDICIONES DE ENTRADA.

68 ain = 9.14 Kges / dia.

89 max = 18.0 Kges / dia.

8S = s&lidos suspendidos totales (mg/ 1),

Q min = $0.1815 as ~» dia. (0.4696 ) / seq ).
Q edx = 120,363 m» / dia, (3.392 1 / seq ).

CONDICIONES DE SALIDA.

Q ain = &0.0 a9 / dia. {0,694 1 /7 seq ).
‘@ mbx = 120,0 @3 / dia. (1.380 1 / seq }.
SS maln = 62.47 mg / 1 = 3.688 Kgas ~ dia.
83 min = 7.76 Kgea / dia.

€N BASE CORRIDA 8-2 .

pH promedio = 6.74

As total prosedio = 0.0246 ppm.

Tosperatura = 23 *C,

ACUMULACIDN DE LODOS / DIA.

ES = 84.52 mg / 1. a remover.

LODOS min =84.352 @@ 7 l.x 1 g /1000 g x 1 Kg /7 1000 g x 1000

® 60.1815 ms / dia = 5.0B56 KqQes / dla.
LODOS max = 10,17 Kgue / dia.
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ABUA DE ARRASTRES.

Q min = 0.1815 m» / dia.
Q mbx = 0.353 m» / dia.

VOLUMEN DE LODOSs EN BASE ENSAYD 8-2 REALIZADD EN CONOS INHOFF
MEDIDO A LAB 24 hr.

Ve3Iml /1

V ain = 0.003 1 / 1 de agua tratada x 4601B1.5 1 / dla x | ms/ 1000 1
V ain = 0.18035 s / dia.

Vetx = 0.0031 /1 x 120.363 x 1 ma 7 1000 1 = 0.341 ms / dia.

RELACION 1 MASA / VOLUMEN.

Kges = Kg de sédlidos suspendidaos { Kges / dia ).

V = volusen de lodos ( & / dia )

R ain = 5.004 Kges / dia 7 0.1815 m» / dia = 28.02 Kgas / ma
R asx = 10.17 Kgea /7 dia / 0.363 ms / dia = 28.01 Kgas / m»
V lodos + @ arrastre = VOLUMEN TOTAL.

FORMA DE EQUIPD:1 RECTANGULAR.

LARED1 0.40 m.

ANCHIT 1.23 a.

ALTURAST 1.67 m.

TIPO 3+ DE ALTA TASA.

FILTRO
CONDICIONES DE ENTRADA.

Q ain = 60 a» / dia = &1.11 GPM.
Q max = 120 sy / dia = 22.25 GPM.
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INFLUENTE
Q nin « 60 n/dfa (0.6941 /seg)
Q max = 120 mJ/din {1.388 1 /seg)
SS min = 3.88 kg/dia
S§S mdx = 7.76 kg/dia
As*? Total Promedio = 0.026 p.p.a.
T = 23°C
Clorc Residual = 0.10 p.p.m.

CONDICIONES DE PROCESO DE FILTRN

Y

—

EFLUENTE

"4 win = 60 n?/dla (0.694 1 /seg)
Q mdx = 120 m3/dfa (1.388 1 /seg)
SS min = 0 qus/df?msx 5 aTD)
S§ mix = 0 Igs.s/dxa

EN BASE CORRIDA 8~2:

-pH promedio = 6.76

as*? Total Promedio = 0.011 pPepem.
Turbiedad Promedio = 0.98 NTU
AF/AT = 0/65.96



8S min = 3.88 Kg / dia
SS max = 7.76 Kg / dia

CONDICIONES A GRAVEDAD.

CARGA SUPERFICIAL DE FILTRACION MINIMA = 3 GPHM /7 ft2
CARGA SUPERFICIAL DE FILTRACION MAXIMA = 4 GPH / fta2

AREA REQUERIDA MINIMA = 3.70 ftz = 0.3437 mz2
AREA REQUERIDA MAXIMA = 5.6 ftz =

PROFUNDIDAD ¥ TAMARD DE PARTICULAS DEL LECHO FILTRANTE 3
12 in ARENA 3 18 in ANTRACITA.

CAPA ESPESOR TAMARO
¢in ) ( mm )
ARENA & ¢ 1S €m ) 0,45-0.5 ( EFECTIVO
ANTRACITA 12 ( 30 cm ) 0.6 =0.8 ( EFECTIVO

CARGA HIDRAKL.ICA DISPONIBLE = 2 ».

ALTURA TOTAL = 3.95 m.

RETROLAVADO.

VELOCIDAD DE LAVADO = 15 6PM / #t2 3 55.5 GFM.
TIEMPO = 10 - 15 min.

BOMBA = 1 H.P.

CONDICIONES DE SALIDA.

Q min = 11.11 GPM.
Q eaax = 22.23 GPM.
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As TOTAL PROMEDIO = 0.011 ppm.
TURBIEDAD PROMEDIO = 0.98 NTU.
pH PROMEDIO = &.76

AF /AT = 0 / &5.96 ppa

MOTA: LOS S0LIDOS SUSPENDIDOS DEBERAN SER ELEMINADOS EN SU  MAYDR

PARTE VA QUE BOLO SE PERMITEN 5 UNIDADES NEFEL.OMETRICAS DE TURBIDEZ
€ NTU ) A LA SALIDA COMO MAXIMO.
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ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA
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Estacion Meteorologica Durango Dgo. para los meses de Enero a Ju—
lto de 1989.

TABLA No. 1

PROMEDIO DE TEMPERATURA MININMA { TBS ) 8.4 *C
PROMEDIO DE TEMPERATURA MEDIA ( TBS ) 18.5 -C
PROMEDIO DE TEMPERATURA MAXIMA { YB5 ) 26.7 °C
PROMEDIO DE TEMPERATURA MEDIA ¢ TBH ) 12.4 *C
PRESION MEDIA { mili barios ,mb ) 15.0
HUMEDAD RELATIVA % MEDIA 56.57
PRECIPITACION TOTAL. ( mm ) MEDIA 17.27

VIENTDS DOMINANTES Y SU VELOCIDAD MEDIA ( m / seq )14

EN FEB MWAR ABR HAY JUN JuL
4.2 4.8 S.6 4.8 3.8 2,7 2.3
L W L] L L EN ESE
VELOCIDAD MAXIMA DEL VIENTO ¥ SU DIRECCION ( m / seqg )1
13.6 19.0 20.2 14.0 14.0 13.8 12.1
s L] w L SE WSW SW

VELOCIDAD MEDIA DE VIENTO ( m / saq )t
3.2 3.0 3.7 3.0 2.9 2,86 2.2

Fuente : Servicio Metereocldgico Nacional. ( 1989 ).
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CAPITULOD v

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el desarrcllo experimsental de -

laboratorio para la probleastica de la Cosarca Laguneray -

dan pie a las siguientes conclusiones s

- Ls coagulacidn—floculaci®dn as factible técnicasente por -
1as sficiencias sncontradas en la fase labbratorio,para -
la remocion de arsénico como contaminante principal, que—
entra sn competencia con otros procesos flisiquimicos comos
Omcosis Inversa, Resinas de Intercasbio lénico y AlGmina -
activada, diferenciandose de estos por su capacidad de
GAN@ISr Un SAYODr vDlumen.

1

Con @) proceso desarrollado se cumple con el objetivo de
remover el arsénico por abajo dela norma nacional e
internacional que es de 0.05 mg /) , a concentraciones de
0.01 mg/l de de arsénico que es 1la maxisa recoesendada por
la orqganicacidén sundial de la salud (OMS).

El sistama de resocidn de arsinico es similar al tren de
tratamiento para agua potable (coagulacién,sedisentaacisn -
filtracidn y desinfeccion).

Con esté tipo de proceso se tiene una ventaja potencial
por sscalasiento que puede permitir un disminucion en el
costo de agua tratada.
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~ Una de las principales caracteristicas del agua de los
pozos es la variacion fisicoquimica,siendo los principales
contaminantes el arsénico, sulfatos, cloruros, carbonatos,
calcio v magnesio, por lo que wl uso de
esté proceso debera realizarse con estudios especificos

locales.

-~ La prissra etapa pemitid optimizar los parasetros pH,
Temperatura, Turbiedad, Alcalinidad, Tamafio de

floculo,tiempo de mezclado, de floculacion y sedimsntacion,

-~ En la estapa dos del desarrollo se encontré que el ausento
de la alcalinidad disminuia la eficiencia del coagulante,
debido a las dosificaciones de cal, causando un aumento de
iones sulfato en el medio, saturando los sitios del ioén
metdlico con una reduccian en la remocion del

contaminante.

-~ Con la eficiencia del coagulante alcanzada en la tercera
etapa del ordent del 99.3 Zpara el sul fato ferrico
comercial con un grado de pureza del 66.27 % y con un pH de
trabajo de 6.75 a 6.7%9 con una dosis de 30 mg/l.

~ Hediante el proceso de la coagulacién-floculacidn se
obtuvieron eficiencias estadisticas prosedico del orden
97.4% al 96.83 % de resocidn de arsénico total para
concentraciones en el influente de 0.30 a 0.43 mg/]l de As
respectivamente.

— La dosificacion de cloro en concentraciones de0.25 mg/l
en el mezclado peraitid, cbtener un fldédcuio mas estable
secdido a traves del coeficiente de cohesidn de fangos de
1.2 .
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La eficiencia calculada durante el proceso de
sedimentacion fue del 57.3 Z . Con una tasa de derrame
de 122.44 ma’ mz.x dia, un Area de seccién tranversal de
0.490 mz y una altura total de 1.47 m. Por lo que el

sedimentador a considerar es de alta tasa de derrame.

La cantidad de lodos producidos, durante la etapa de
sedimentacidén es de 3 ml/l de agua tratada, con una
acusmulacidn de lodos minima calculadade 5.0 KgQes /dia
y una adxima de 10.17 Kgss / dia .

La dispaosicién final de los lodos estari sujeta a tipo
de acondicionamiento que se realice en el proceso, esta
adecuacidén se puede reedlizar mediante la dosificacidn
de un polisero que facilite su manejo en una
centrifuga para posteriorsente contensrse en tambores y

dispornerse en un confinamients controlado.

Actualsente la tecnologia comercial disponible wvaria
principalmente en precio y escalasiento no adaptandose
®n su mayoria a las necesidades del proceso,
requiriendose para esto continuar con el diseno vy
prusbas del prototipo en campo de acuerdo a las

necesidades del proceso.

En Meéxico generalmente no se da acondicionamiento a 1los
lodos, debido al alto costo que en alqunos procesos
liega hacer hasta ef 50 % del costo de la planta.

Con la capacidad de produccidn minimsa de &0 ms / dla,
®s suficiente para satisfacer la demanda de agua
reguerida por 200 familias con 5 integrantes promedio
(considerando 60 1/ habitante ) consumiendo un total de
300 1 7 familia /7 dia , wato equivaldria a 0.3 ms ~fam /
dia, que suministraria la planta a la poblacidn.
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AlgQunos de los beneficio ssparados con la opsracién del
prototipoy

Eliminacidn del peligro a 1a salud de los habitantes por
snfarsedad cronica que padecan actualmente las
localidadas de l1a Regidn Lagunera.

Dotacidon de agua de calidad y cantidad necesaria para la

vida diaria de las familias ubicadas en los municipios -

de Francisca 1 Madero, San Pedro de las Colohias,
Coahuila y Tlahualilo en Durango.
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RECOMENDACIONES

Detido a» que las poblaciones on la region se
sncusntran dispersas, se recosienda el  slsacenamienta en un
depdsito superficial para distribuirse por sedio de “"pipas“.

Evaluar Ia posibilidad Técnica-Econdmica de suministrase a
través de la red de agua potable.

Continuar con s caracterizacicn de los lodos producidos ass
como a1 acondicionamiento del polimerg para su disposicidn
final propusste.

Desarroller a1 diagraesa pH Ve potencial (Eh) para determinar
los equilibrios vy especies que coexisten durante el proceso.

Continuar con el desarrolla del pratotipo y su svaluacidn en
canpo,

Evaluar el uso de filtros cartucho como aedio pulidor en el
process, asi como el de tubos sedisentadorss que incressnten la
eficimncis del sedt tador, disminuy o la carga de msaterial
suspendido & low filtrosw.
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ANEXD 1

HOJAS DE CONTROL DE PRUEBAS DE JARRAS

SISTEMA DE ADICION DE REACTIVO



COACULANTE _ Sulfato Firrics POIO NWO. : FECHA: _ 25 AGOSIO 1987
SOV As ¥
PRUEBAS DE JARRAS CONC. DE As: 0.3 ma/l 10N AS (11 CONDUCTIVIOD: 170  mhosfem  ENSAVE: 3
ETAPA TIEWPD VELOC 1DAD
(min) - p.a, CONC, BE F: TEMPERATURA; _21°C CORRIDA NO. 1
Mezcla rlpida 1 100 pH: ?.27
Floculaci8n 7 %0
10 20

Sedjmentacidn, 30 -

Japma | Dosts bE FLOCULO ogézs CALIDAD _ DEL _ EFLUENTE,

-
w COACULARTE Tlmgs APARIENCIA c:n]. ot As en mg/i LODOS fe Foo]s0g }s.0. A7,
. - L
rgll min DECANTADO | FILTRADD vgm:n DES|DAD my/1 Img/l | mg/V fmg/d AT,

1 26.00 3 s 28 6.50 0.014 2.5

2 26.91 Ell 5 10 6,40 0.013 3.3

3 2.5 3 5 30 6.40 0.0t 3.5

4 28.59 3 5 30 6.40 0,010 2.7

5 29.43 N s 10 6.30 o.011 2.7

€ 30.27 1 5 30 6.36 0.607 3.5

.

INDICE DE FLOCULACION DE WILLCOMB

AF/AT. ALCALINIDAD A LA FENOLFTYALE|NA/ALCALINIDAD TOTAL

$.D, 50LIDOS DISUELTOS
DENSIDAD EN g/1.




COAGULANTE _ SULFATD FERRICO COMERCIAL POZ0 NO, 1 FECHA: _25 ACOSTO 1987
R D e ALY
PRUEBAS DE JARuAS CONC. DE As: 0.3 P/l N Asiil  CONDUCTIVIDAD: _ 770 mhos/em  ENSAYE:_ 3
ETAPA Py VELOCIDAD .
(wind rep.m. CONC. DE F: TERPERATURA ¢ nee. CORRICA NO.__2
Hercla ripida 1 100 pH: 2,22
Flocul acidn 17 40
10 20
Sedimentacion. 30 -=
JamRa | DOSIS DE FLocuLo 00s1S CALIDAD  DEL _ EFLUENTE.
v, | coRCuLANTE oo DL arariEncis o [ As en mg/1 L0D0S Fe F | so] s x,
. .
wg/t oin. ! becantaba | FELTRADD | VOLUKEN {DENSI0AD g/ g/l | mast |mglt AT
m R
! 26.07 32 seq 5 28 6.23 --- 2.9
H 26.91 32 seg s 30 6.47 -eme 20
a 27.75 32 seg 5 30 6.48 .- .8
s 25,07 60 seq 5 - 5.4 0.010 1
H 26.91 60 seg 5 - 6.32 0.009 14
[ 27,75 60 seg 5 - 6.37 0.007 ERtd

* INDICE DE FLOCULACION DE WILLCOMB
AFZAT, ALCALINIDAD A LA FENGLFTALEINA/ALCALINIDAD TQFAL

S.D. SOLICOS DISUELIUS
- DENSIDAD EN g/1,




COACULANTE SULFATQ FERRICO COMERCIAL POZ0 MO. : FECHA _27 AGOSTO_1987
50 % As V
PRUEBAS DE JARRAS CONC. DE Ast Q3ima/t 10 & As {1 COWDUCTIVIDAD: 720  mhog/en  EMSAYE:__ 3
ETAPA TIEMPD VELOCIDAD
tmin) r.pom. cone, O Fi TEMPERATURA: 2%, CORRIDA NO._3
Mezcta ripida 1 100 pH: 7.43
Floculacibn 17 %0 —_——
10 0
Sedimentacion, 30 .-
saRRA | DOSES OE FLocuo basis CALIDAD DEL__EFLUENTE.
-
wo. | codcumre [TERGE | APARIENCIA AL oH At en ma/1 LODOS N EREAEIE
. . mg/1
mg/1 min. DECANTADO | FiLTRADO | VOLUMEN |0ENSIDAD mg/1 Img/1 | mos1 [mo/1 AT,
1 28,59 30 sey 5 -- 6.32 0.020 3.5
2 2943 30 seg 5 - 6.3 u.012 3.5
3 .27 30 seg s - 6.22 0.u13 3.5
4 28.59 32 sey s 28 6ol 0.009 0.0
5 29.43 32 seg 5 2 6.41 0.019 3.0
3 30,27 32 seg 5 i) 6.40 0.003 3.0

*  INDICE DE FLOCULACION DE wiLLCOMB

AF/AT. ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINAZALCALINIDAD TOTAL

5.D. S0LIDOS DiSUELTOS
hid DENSIDAD ER 9/1.




PRUEBAS DE JARRAS 5% Ay v

COAGULANTE SULFATO FEHRICO COMERCIAL POZO NO. :

FECHAL

27 _ACO3TO 1387

CONC. DE Av: 0.3 mg/1 _ 3% Ay {))  CONDUCTIVIOAD; _820 _ mhos/cm ENSAYE: “
APA a
e {;?,?;o v,l"gf,',?w CONC. DE Fy TEMPERATURA: 23,5% CORRIDA NO._)
Hezela ripida 1 100 pht r3s
Floculacién 17 w0
, 10 20
Sedimentacion, 30 -
samma| DOSIS OE fiocuLo 00515 CALIDAD DEL _ EFLUENTE,
o COACULANTE “IEP:‘IPCOIODE APARIENCIA EEL pH As en mg/l L0D0S fe F SD: 5.0, #,
. b mg/1
min. VOLUMEN JOERS1IDAD [29/1 [ mg/1 | ng/1 [mg/1 AT,
mg/1 DECANTADD | FILTRADO } VEL'H -
) 33,64 5 seg 5 30 6.8 0.0007 | 3.6
2 35.32 5 seg 5 6.23 0.0024 --
3 37.0 5 seq s 6.24 0.000) 37
4 38,68 5 seg 5 6.16 0.0046
s 0,36 S seq 5 6.20 0.0051
6 42.04 5 seq s 6.17 0.0053

*  INDICE DE FLOCULACION DE WiilCOwB
AF/AT. ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA/ZALCALIRIDAD TOTAL
5.0, 50L100S DISUELTOS
- DENSIDAD EN 9/1.




COACULANTE SULFATO FEERRICO COMERCIAL POID NO. t FECHA: 28 ACOSTO 1987

$]
PRUEBAS DE JARRAS CONC. DE As: 0.3 mafl 25 As 111 CONDUCTIVIDAD: _820 mhes/cm ENSAYE: &
ETAPA TIENPO VELOCIDAD
{ein) r.p.m. cowc, DE Py ___ TEMPERATURA:  21°C, CORRIDA MO, 2
Mezcle tipids ! 100 pH: 7.43
Floculacidn 17 &0 ——_—
10 20

Sedimentacion, 10

an| 00515 0E FLOCULO DOSIS CALIDAD  DEL _ EFLUENIE.

J

TIEMPO DE bE =
o, | corcumie |l ”’*R"ENCM C;\L pH As en mg/l LODOS Fe Fo|sop Is.o. *,
w5/ min. " DECANTADO | FILIRADD | VOLWNEN [DENSIDAD [ma/t [maf1 | ee/1 {mg/1 AT
ml/ -

i 26.07 5 seg 5 28 6.37 0.0080 2.5

H 26.91 5 seg £ 0 6,40 0.0057 3.0

3 27.73 5 se3 H 0 6.4t U.9062 3.5

4 26.07 $ seg 5 . 6.38 0,002 2.0

5 6.9 5 seg 5 .- 6.33 0.0028 2.5

6 27.7% 5 seg 5 .- 6.5% 0.0023 1.6

®  INDICE DE FLOCULACION DE ¥ILLCOMB
AF/AT. ALCALINIDAD A LA FENOLFTALE INA/ALCALENLDAD TOTAL
5.D. SOLIDOS DISUELTOS
= DENSIDAD EN g/l.



COACULANTE _SULFATO FERRICO COMERCIAL POIO NO. 1 FECHA: 28 ACOSTO 1987
75V As V
PRUEBAS DE JARRAS CONC. DE As: 0.3 Mg/t 25 N A3 11t CONDUCTIVIDAD: _390  mhos/cn ENSAYE T u
ETAPA TLEMPO VELOCIDAD
(mfn) Fopam. CONC, OE F1 TONPERATURA:  __23.8°C. CORRIDA NO._3
Hezele rlpida 1 100 pHz 7.3%
Floculacibn V7 0
10 20
Sedimentacion. o --
DOSIS DE | TOCUO 1 posis CALIDAD  DEL  EFLUENTE.
JARRA o o DE =
- COACULANTE anncom APARIENCIA CAL pH As en mg/l LODOS Fe F 1o, |[s.o. *,
f - mg/1
gl min, DECANTADO | FILTRADO v:;;;lp:m DENﬁDAD ng/1 |mg/l | mg/fl |mg/l AT,

' 28,59 5 seg 5 30 6.48 0.0062 3.5

2 27,75 5 seg 5 30 .53 0.0034

3 27,78 5 seg 5 30 6.57 0.uo%

“ 26.91 5 seg 5 30 6.62 0.Uu3n

5 26,07 5 aeg 5 30 6,61 0,0024

3 5,23 5 seg 5 30 6.46 0.00uz

INDICE ©E FLOCULACIUN DE WILLCOMB

AF/AT, ALCALINIDAD A LA FEROLFTALEINAJALCALINIDAD T0TAL
$,0. SOLIDOS DISUELTOS

DERSEIDAD EN g/1.




CocULANTE _ Feal504)3  comercial POI0 M. t FECHA: _3 BIC, 87

TNV A ¥
PRUCBAS UL JARRAS CONC. DE As: _0.3 25w Ay 111 CONDUCTIVIDAD: _A78 mhos/es ENSAYE: S
ETAPA e VELOCIDAD
(min) g, CONC. DE Fz 0.3 mg/t TEMPERATURA: 218 € CORRIDA NO.___1
Hatcla rlnide 1 100 pH 7,45
Floculacisn 17 0
10 0
Sedimentacion, 30 .=
DOS 1S LE FLocuo 00515 CALIDAD DEL  EFLUENTE,
JARRA — OE <
COACULANTE [}%‘Iﬁzﬂl)obi APARLENCIA AL pH As en mg/l LODOS fe F SCDQ 5.0, AF
LN -
my/ ! nio. ! DECANTADD | FILTRADO \'O'mm DENS 104D =/1 [mg/1 | ma/d lag/ AT.
n
1 p1y 1 B o 6.87 0.021 0.010 3 120.9 0.62 0/116.8
2 2 1 ] 0 §.47 0.018 0.012 3.5 88,7 0.355 0/97.05
3 bF 1 8 4 656 0,0091 0,007 .0 24,95 .53 0/97.05
- 29 i 3 0 B8 0.0098 0,005 3.7 %5.51 0.305 0/97.05
5 0 } [ [ 6.35 0.012 0.00% s 73,9 0,37 0/97.05
s 3t ) 3 0 636 o.012 0,006 3.5 n9.t .22 0/97.05

*  INDICE DE FLOCULACION DE w/LLlOMB
AFFAT, ALCALINIDAD A LA FENQLFTALEINAJALCALINIDAD TQTAL
5.0, SOLIDOS CISUELTOS
- DENSIDAD £5 g/T.
QBSERVACICMES: AL ACRECARLE EL COACULANTE SE ENTLASIA EL AGUA (FLOCULO COLDIDAL) EN TODAS LAS JARRAS HAY SOBRENADANTE, EL FLOCULO £S5 UNIFORMEMENTE

DISIRIZUI00, A SWYOR PARTE SEDINERIA A LC§ 10 MiN'



COAGULANTE _Fep($04)3 comorcial POZO NO. 2 FECHA: _ 3 DIC. 87
Al 75N As ¥
PRUEBAS DE JARRAS CONC. DE Ass  0.3mg/t J5N A3 Vi1 CONDUCTIVIDAD: A78 _shosfom _  ENSAVE:r_ S
ETAPA THEl VELOC 1DAD
(..,'f,’o Fopom. Comc, DE Fr 0.3 &g/l TEMPERATIRA: _23°C CORRIDA #O.__2
Hercls epiaa 1 100 pHr 7.56
Floculacitn 17 A0
10 20
Sedimentacicn, £l -
Jarma | DOSIS LE FLoco oos 5 CALIDAD _DEL _ EFLUENTE.
.
o COACULANIE "F,:‘f&gf APARIENC 1A TAL pH As en mg/l L0005 fe Fo|se; gs.o. o,
. A . wg/l :
wg/i e DECANMADG | FILTRADG | VOLUMEN JDENSIOND oo/ feg/t g/l Ja/d AT.
! 32 1 a [ 6.30 0.013 0,009 .6 107.1 1.5 0/116.%
H 33 ! 8 [ 6.30 0.014 0.005 3.5 104.7 1.5 0/116.4
3 34 1 8 ° 6.30 0.012 0,005 3.0 120.8 1,38 0/116.4
4 35 | [ 4 6.30 0.018 0,006 1.0 52,1 B.26 0/516.8
5 36 1 8 o 6.24 0.010 0.005 3.7 12018 p.97 0/116.4
3 37 1 8 0 6.34 0.015 0.004 13 0.8 hst LJI!lé.u

*  IEOICE DE FLOCLLACION O aiLLCOME
AF/AT. ALCALINIDAD A LA FENOLFTALE INAJALCALINIDAD ToTAL

5.0, SUL1DUS DISUELTOS
- DENSIBAD EN g/1,

GHSERVAC IONES: EN TODAS LAS JARRAS £XISTE FLOCULO SOBRENADANTE,

EXISTE MUY POCO EN LA ULTIMA JARRA, LA MAYORIA SEDIMENTA A LOS 10 MIN.




COACULANTE _Fe2(504)3 comercial POZO NO. 1 FECHA: & DIC. 87

TSN Ay V
PRUEBAS DE JARRAS CONEC. DE As: _ 0.3 254 a; }11 mg/1 CONDUCT IVIDAD: __ 502.38 mhosicm  ENSAYE:__ 5
ETAPA TIENPD VELOCIDAD - .. —
imin) ropom. CONC. BE F: 0.3 mg/l TEMPERATURA; __22°C CORRIDA W0, _3
Mezcla riplds ) 100 pH: 2.9
Floculacidn 7 &0
10 2
Sedimentetion, 30 had
0SS DE FLOCULO 00516 CALIDAD  DEL  EFLUENTE.
ARRA TIENP0 DE oe )
o COACULANTE | 11c10 APARIENCIA CAL pH As en mg/l LODOS Fe Fo|sop {s.0. »,
* min, . mg/
mgl1 DECANTADD | FILTRADO vg&tﬁm DENS10AD mg/1 [mg/1 | mg/) jmg/) AT,
19,417
1 26 50 seg. 8 30 6.62 0.040 0.034 1.0 115.8 1.81 89.29
5.82/
2 27 50 seg. ] 0 6.50 0,031 0,036 1.5 86,0 1.09 118,54
%.85/
) 78 50 seq. 8 10 6.5% 0.031 0.0%0 3.7 97.7 1.05 Y057
15,52/
“ 29 50 seq. 8 30 6.57 0.030 0.025 3.5 97.6 1,56 106.7
15,52/
H 30 50 seg. 8 30 6.62 0.028 0.027 3.6 63.69 1.35 120,28
15,52/
6 31 50 seg. 8 30 6.54 8,025 0.022 3.5 1.7 1.58 12,52

®  INDICE DE FLOCULACION U wiLLLOMB
AF/AT, ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA/ALCALINLDAD TOTAL
5.D. SOLIDOS DISUELTOS

se  DENSIDAD EN g/1,
OBSERVACHONES : EXISTE POCO FLOCLLO SOSRENADANTE, EXISTE FLOCULO EN EL MEDIO DESPUES DE TERMINADO EL TIEMPO DE SEDIMENTACION.



coscuLante __FeadS0ady - comercial  poro wo. s FECHA; __& DIC. 87
IEITSR
PRUEBAS DE JARRAS CONC. DE Aws O.3mg/1 258 Av il1, CONDUCTIVIDAD _ 502,38 mnos/em  ENSATE: 5
LIAPA 1HEwP0 VELOC DA
;l.Ln) ,,,?f,‘_’ g CONC. BE F: @3 maft TEMPERATURA: 23°C. CORRIOA N0, &
Heacla rlpida 1 100 pH: 7.65
Flocul scidn 1 o
10 20
Sedimentacion, i -
515 BF FLOCULO 81 CALIDAD _ DEL _ EFLUENIE.
SARRA TIEMPO DE|  apaRIENCH be H “
o, | sonamte | RS 1ENCIA AL o As en mg/1 L000S Fe Foiso) |s.o. ",
- min, - ag/t
»o/1 DIean1AD [ FILTRAGD [ VOLUMEN [ENSIDAD [nsf1 fog/] | ma/) Ing/) AT
1852/
' 32 1 8 30 6.32 0.025 0.023 3.5 101,85 |0.89
120,28
9.70/
2 33 1 B 30 6.46 0.022 0.020 34 117 f1.0s 120.28
17,42/
3 3 1 B 0 6.50 0,023 0.016 3.2 80,5 0.99 106.7
V3,587
3 33 1 8 30 6.45 0.022 0.018 1.0 89.03 1.0 120,28
17477
H 36 1 8 30 .40 0.021 0.020 3.0 120.3 1.35 120.28
13,58/
6 37 1 8 30 6.48 0.020 0.015 3.0 98.3 .97 126.28

= INDICE DE FLOCULACION DE WitLCOMB

AF/AT, ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA/ALCALINEDAD TO1AL

S$.0. SOLIDOS DISUELTUS
" DENSIDAD EN g/1.

OBSERVACIONES: EXISTE POCO FLOCULD SOMREMADARTL. frislb FLOCTHD N EL HEMMQ DESPI

£y 0F TPRAEKAGD EL T1EMPO DE SEDIMENTALION,




coacuLanre _Fea(50,1y Comercial P020 MO, FECHA: _26 SEPTIEMRE 1988

75% As V
FRUEBAS DE JARRAS CONC, DE Ass _ 0.3 mg/1 25% As 1) CONDUCTIVIDAD: 80O mhos/cm ENSAYE: 7
EIAPA TIENPD VELOCIDAD
(min) fapam COoNC. DE Fi 1,71, ma/d TEMPERATURA: 22.0 °C. CORRIDA O, 1
Netcla ripids 1 100 pH: 8.35 COEF. DE COMESION: 1.130
Floculacidn 10 %0 ——— e et e
10 20
Sedimentacion, 30
DOS1S DE FLocuo [ H CALIDAD  DEL  EFLUENTE.
JARRA b6 -
COACULANTE “|mmu§c APARIENCIA 3} oH At eh g/l £000S Fe cr- | se, *,
. . 71 NTU
min. " voLuen |Densioan |mest [mes1 | mg/1 AL
=N DECANTADO | FiLTRADD | VOLUM 54
] 30 1 T 0.20 6.80 0.032 0.0012 0.32 B1&121.73 |0/58.2
H 10 { 7 0.20 6.75 0.32 1.6
3 10 1 ? 0.20 6.76 0.0028 0.002 0.32 1327,591.8* 10/56.2
. 3 1 7 0.20 6,76 0.32 1.78
5 30 1 7 0,20 6.77 ¢.32 0,89
6 30 \ ? 0.20 6.73 0.32 0.83

»  INDICE DE FLOCULACION DE %)LLCOMB
AF/AT. ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA/ALCALINIDAD TOTAL
S.D. 50L100S DISUELTOS
L0 DENSIDAD EN /1.




COAGULANTE _ Fe;(50,), Comercial POLO NO. 1 FECHA: 26 SEPTIEMBRE 1988

75% As ¥
PRUEBAS DE JARRAS CONC, DE Ay _0,3 mg/)_25% As [11  COWDUCTIVIDAD: _80O mhos/em ENSAYE:__ 7

ETAPA TIENPD VELOCDAD
tain) rep.R. CONC, DE Fi 1.0 mgs1, TEMPERATURA: _29°C. CORRIDA NO._2
Mezcla ripida 1 100 pH: 8,38 .
o 1o b B3 COEF. DE COMESION: 0.67%
. 0 0
Sedimentacion. 30
DOS1S DE FLOCILO DOS1S CALIDAD _ DEL  EFLUENTE,
JARRA T DE T
o COACULANTE IIUNEICDI(?E APARIENCEA (3] pH As en mg/) LODOS Fe [S N aF
. . 71 [}
min, i VOLMEN [0ERS(DAD  [mg/)  [mg/1 | mo/1 AT
/1 DECANTADO | FILTRADO ml/1 o
1 30 1.30 7 0.25 .72 0.0032 ,00099 o.41 Jaet.0701,19 | o/s8.2
2 30 130 7 0.25 6.72 0.32 180
3 i1 1.3 7 0.25 8.70 0.27 0.97
\ 10 1.30 7 0,25 6.72 0.32 1.63
s 10 1.30 7 0,25 8.72 0.312 1.85
3 1 1.30 7 0.25 6.73 0.0021 | 0.00045 0.32 {301.07)1.%0 | o/58.2

*  INDICE DE FLOCULACICN DE WILLCOMB
AF/AT, ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA/ALCALINIDAD TOTAL
5.0, S0LIDOS DESUELTOS
Ll DENSIDAD EN g/1.



coacuLante _Feals0,)y Comercial PO20 MO, ! FECMA: _27 SEPTIEMBRE 1988

s Ve
PRUEBAS DE JARRAS CONC. BE Ass 0.3 ma/) 258 As 1}]  CONDUCTIVIDAD: _B00  mhosfem  ENSAYE: 7
1EMPD 0CIDAD
ETAPA :mf,,) VE.L,_.., CONC. DE Fs Y71 mg/l TEMPERATURA:  _22.5°C. CORRIDA HO.__ 3
Mezcis riphds 1 100 pHs B 68 TURBIEDAD: _1.60 N T U _COEF. DE COMESION: O0.B12,
Floculacidn 10 0
i 10 20
Sedimentacion. 3 --
Janen | oosts o FLOCULD °gé'5 CALIDAD  DEL  EFLUENTE.
" COATULANTE ngfcomns APARIENCEA c/, o As en ngl/l L0005 fe a” | s o | 4,
. ¥ . ng/1
ng/1 min. DECANTADO | FILTRADD VE!I.}I"EN DENS 10AD mg/1 Juwg/ § mgl1 AT,
1 30 ) 7 0.30 6.51 .33 6.10 1.80
2 30 ] 7 0.30 6.79 0,082 0,081 .3 0.10 {326.88{1.90 | We2.08
3 30 1 7 0.30 6.83 2.33 0.10 24
“ 30 1 ? 0.30 6.83 2,33 0.10 2.
5 30 1 7 0.30 6.30 0.060 0.040 .33 0.10 p3z.e3|1.90 | o/sa.2
6 30 1 ? 0.30 6.8% 1.33 0.10 .78

*  INDICE DE FLOCULACION DE wILLCOMB
AF/AT. ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA/ALCALINLDAD TO¥AL
5.0, 5041005 DISUELTOS
*=  DENSIDAD EN g/1.



COACULANTE _Fey(S0,13 Comercial PO MO, 1 FECHAT 27 SEPTIEMBRE 1388

5% As ¥V
PRUEBAS DE JARRAS CONC. DE Ass _ 0.30 mg/l_25% Ax |1) CONDUCTIVIDADs _B00  mhos/cm  ENSAYE: 7
ETAPA TIEWPO VELOCIDAD
(,,ﬁ'; Topem. CONC. DE F¢ 1.71 mg/1 TEMPERATURA:  _22,5°C CORRIDA NO.___ &
Hezcla ripida 1 100 pH1 8.68 TURBIEDAD: 2.6 NT U
Floculacidn 10 40
10 0 COEF. DE COMES1ON: 0.839
Sedimentacion. 30 .-
S| DOSES DE FLOCULO DoSIS CALIDAD  DEL  EFLUENTE.
: DE B o
0 COACULANTE nm:e APARVENCLA & pH As en mg/} LODOS fe a” 1 sof - »,
. . mg/1
min. VOLUMEN | DERSIDAD {ma/1 |mg/V § mg/y AT,
L DECANTADO | F1LTRADD 7 P
1 30 1 8.0 0.35 6.81 0,043 0,038 1.83 0.6 p22,58i3.2 |osse.2
2 30 1 8.0 0.35 6.81 1. 83 .16 3.1
3 30 1 8.0 0,35 6,81 1.83 0,18 2.9
% 3 1 8.0 0.35 6.81 1.83 016 2.4
[ 10 1 8.0 0.35 6.80 0.038 0.037 1.83 0.16 p35.u8|2.1 lo./.':ta.z
6 30 1 8.0 0.35 6.8 1.83 0.19 2.2

*  INDICE DE FLOCULACION OE WILLCOMB
AF/AT, ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA/ALCALINIDAD TOTAL
$.0, 50L1DOS DISVELTOS
ws  DENSIDAD EN g/1,



COACULANTE _Fop150,1, Comercial

POIO HO. FECHA: _28 SEPTIEHBRE 1988

5% Ay ¥
PRUEGAS DE JARRAS CONC, DE As: _0,30 mg/1 23V A3 (11 COMDUCTIVADADs _ 800 _chosfom  ENSAYE: 7
ETAPA TIERPD VELOCIDAD N
{min} ropem. CoC. DE Fr  _1.71  ma/1 TEMPERATURA: 22.5°. CORRIDA NO.__ 5
Mezcia ripida 1 100 pH: 8.59 TURBLEDAD: 1,06 1 T U COEF. DE COHESIOH: U673
Floculactbn 10 40 ——
10 20
Sedimentac jon, 30 -
DOSIS OE FLocuro 00515 CALIDAD  DEL  EFLUENTE.
JARRA bE - =
COACULANTE nlmt:,z APARIENCIA ¢ pH As en mg/l LODOS Fe [ 1 " )
No, . " NtU
min, i VOLUSEN |DENSiDAD |mo/3  1mo/1 | mg/1 AT,
ma/1 DECANTADD | FILTRADD ) ¥ON B
1 30 [ ? 0.40 6.1 2.08 0.10 2.5
2 30 } 7 0.40 6.7 0.038 | 0.037 2.08 0.10 ha7.63) 2.5 | orse.2
3 30 ! ? 0,40 6.75 2.08 0.10 2.4
“ 30 1 7 0.40 6.1% 0.039 0.037 2.08 010 Jazs, 73] 2.3 0/54.32
5 10 ) 7 0.40 674 2.08 0.10 1.5
3 30 1 7 0.40 6.7 2.08 0.10 3.30

*  INDICE DE FLOCULACION DE WILLCOMB

AFFAT. ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA/ALCALINIDAD TOTAL

5.0, SOLIDOS DISUELTOS
*s  DENSIDAD EN gf1.




t | coscyuange _Fep(80,), Comercial PO20 NO. FECHA: 29 SEPTIEMBRE 1988
PRUEBAS DE JARRAS

CONC. DE Ast 9.3  mgfl) CONDUCTIVIDAD; 8OO _ mhos/em ENSAYE: -1
ETAPA TIEMP0 VELOC I0AD
(min) r.pom. CONC. DE Fr  _1.71 maf} TEMPERATURA:  _23.0°C CORRIDA NO. __ 6
Hezcle ripids 1 100 pH1 8.55 TURBIEDAD: 2.8 N T U .
¥ 1ooulacisn 1o %0 _2.BN¥T U _ COEF. GE COHESION: 1,00
. 10 20
Sedimentscion, 30 .
JARRa | DOSIS DE FLOCULQ DOSIS CALIDAD  DEL _ EFLUENTE.
DE ” v
v COAGULANIE Illmooi APARTENCIA I pH As en mg/1 LODOS Fe ct S0, ’,
. NF
g/l min. ' /! DECANTAO | FILTRADG | VOLLWEN |DENSIOAD |nsfl feg/T | ro/] Y AT,
nl/1 -
1 30 1 8 D.45 6.75 Q.22 2.2
2 10 1 8 0.45 6.79 0.22 2.3
3 30 ! s 0.45 6,78 0.001s | 0.00026 822 Tga,zy) V%) osse.z
. 0 ! 8 0.45 5.79 0.22 2.1
] 0 1 8 0,45 6.79 0.22 2.5
5 0 ! 8 0.35 675 0.0015 | 0.00035 027 hyaeaaf 373 |assa.z

*  INDICE DE FLOCULACION DE %ILLCOMB
AFJAT. ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA/ALCALINIDAD TOTAL
5.0, SOL!DOS DISUELIGS
” DENSIDAD EN g/1.




coacuLante _ Fep(50y)y Comercial POZO KO, : FECHA: _ 29 SEPTIEMBRE 1988

58 As V
PRUEBAS O JARRAS CONC. DE As: _ 0.3 ma/1 25% As 111 CORDUCTIVIDAD: _B00 _ mnos/cm  EMSAVES: ?
473 PO ELOC IDAD
* {r‘ufn) Vr,g.m, CONG. DE Fi 1.7} mg/t TEMPERATURA;  _24,0°C,  CORRIDA NO, 7
Mezcla ripida 1 100 pH: TURBIEPAD: 2.8 NT U
Floculac(bn 10 40 COEF, DE COHESION: 0,751
. 10 20
Sedimentacion, 10 -
anna | osts o2 FLOCULD DOSIS CALIDAD  DEL  EFLUENTE.
3 150"
o, | comcuaure TIENPO DE | APARIENCIA G pH As en mg/l L0DOS Fe o7 say o | %%
. » mg/)
s min. BECANTADD | FILTRADO vg:itln;zn DENS 104D ng/1 [mg/1 | mgft AT,
1 0 30 seg 8 0.50 6.85 0.0012 0.0008 0.10 p37.63| 2.1 | ors8.2
2 30 30 seq 8 0.50 6.79 0,0013 0,0002 0.10 B29,03[ 1.87 | 0/58.2
3 30 30 seg 8 0.50 6.75 a.i0 2.0
4 30 30 seg 8 0,50 6.75 0.10 1.63
5 30 30 seg a 0.50 6.75 0.22 1.60
6 30 30 seg [] 0.50 6.70 0,37 1.61

¢ INDICE DE FLOCULACION DE w1LLCOMB
AF/AT. ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA/ALCALINIDAD TOTAL
5.0, SOLIDOS DISUELTOS

* DENSIDAD EN g/1,




coAcianTE  Fep150,)y Comercial PO2O HO: FECHA: 20 DE_ABRIL DE 1540

PRULBAS DE JARRAS

758 ALV
ETAPA TiEwPD VELOCIDAD CONC. OF As:0.3024 250 As Ml CONDUCTIVIDAD: 796 rhos/em — EWSAYE _§
i pam.
Mercla rhpida ! o CONC, DE Fs 1.258 mg/t TEWPERATURAI  24.0%C.  _ CORRIDA MO.I___
Floculacid 1 ;
oculacidn ,g ;g oH: 8.34 TURBIEDAD: 0.18 1Ty COEF, DE COMESION: _1 .57
Sedimentacién kL I .-
AFJAT: 77100
50,8 2948 cruds 372.0 mg/1.
FLOCULO 00 CALIOAD _ DEL  EFLUENTE,
JARRA | DOSIS DE gé's " I . =
o coacutante | TEWPO DEL pupiencia CLORD P As en mo/l o fe ! F % N,
. b HICID . ng/l voLwen  (RESIDUALY M AT
ik min. DECANTADG | FILTRADQ i/t g/ 3 9 "3 .
1 3 1 8 0.25 6.65 0.0177 - 2.0 0.32 0 11.,18|395.0] 2.2 |0/62.08
2 30 1 8 0,25 6.65 0.020 0.0043 2.0 0.12 0 1.9 [398.4| 1,581 0/62.08
3 £l 1 8 0.25 6.67 0.0135 0.0011 2.0 031 {0.067141.96 fuok.n | 1,32} 0/62.08
s 3 1 8 0.25 6,65 0.0140 0.0011 2.0 0.30  jo.ti1s| .22 f397.0] 1.54 [oséz.08
5 30 1 8 0.25 6.65 0.009 - 2.0 0.31 0,071 )1.07 382,01 3.9 10/62,08
3 0 1 8 0.25 6.68 6.012 0.0075 2.0 0.4% 10,082 | t.13 |367.0 t.32]o0s62.08

L IKDICE DE FLOCULACION DE WILLCOMB

AFZAT. ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA/ALCALINIDAD TOTAL
5.0, SOLIDOS DISUELTOS.

UENSIDAD E% 9/1.



concuimte  FeplS0,}y Comerelal  pozo wo; . FECHAr 70 ABRIL DE 1990,
PRUEBAS DE JARRAS TN A Y '
. Ewo VELOCIOAD CONC. DE As: 04311 mo/t 330 A3 {11 CONDUCTIVIDAD: _880_mhos/em ENSAYE _8 -
{min) fopam, ;120 1 TEMPERATURA:  _23.0° C, CORRIDA MO,
Mezcla vipids ] 00 CONC. BE F3 el
Floculacifn 10 40 TURBIEDAD: 106N T U COEF, DE COMESION: _1.29
12 20 pH: 8.48 LI L T,
8 .-
Sedimentacidn 30 | AEIATS 7./500 mg /1
50,: 359.99 mar1
FLocuLo DOsIS CALIDAD  DEL  EFLUENTE.
JAFRA | DOSIS DE 3 o I ¢ s0° AT
TIENPO OE] one iencia cLoRo pH © N /
w. | coscuuante | TIENPO DE | ppagingy cuon voen (RESIDUAL| oo L e M .
g/l aln. * DECANTADO | FILTRADO m/) maf)
) 10 ! 7.5 0.25 673 | 0.0132 | 0,013 3.0 0.10 | 0.0 ] 1,16 [38s.2] 0.97 | 0,/65.96
2 30 1 7.5 0.25 6.27 | 0.0m7 ) 0.0109 3.0 030§ 0.0 }1.17 |385.0f 0.98 |oses.o6
3 10 1 7.5 0.25 678 | 0.0326 | 0.0123 1.0 00 | 0.0 | 1.7 |386.3§ 0.98 |oses.06
f 30 1 2.8 0.25 679 | 00222 |o.0125 3.0 0.10 | 0.0 [1.16 )385.5) 0.99 | 0/65.96
5 30 ! 7.5 0.25 6.76 | o.028¢ | o0,0074 3.0 0.0 | 0.0 |1.20 [385.4 | 0.97 |oses.96
& 30 1 7.5 0.25 6.77 ] 0.0240 | 0.0138 3.0 0.0 | 0,019 1.22 [386.4 | 0.93 |ore5.96

"

INDICE DE FLOCULACION DE WILLCOMB

AF/AT. ALCALINIDAD
S.D. S0LI0OS DISUELTOS.

#¢ DENSIDAD EN g/1.

A LA FENOLFTALEINA/ALCALINIDAD TOTAL



SISTEMA DE ADICION DE REACTIVO

Las unidades de agitacion multiple deben ser agrupadas con las
facilidades necesarias para la adicién de coagulantes quimicos en
foresa rapida y sisultsinea a cada vaso o jarra,

La t¥écnica que se propone para la dosificacidn del coaqulante
consistirs, en colocar en seis vasos de precipitados de 10 wml, por
sedio de una pipeta o bureta la dosis de reactivo que se van agregar. El
contenido de cada vaso se succionark con una jeringa hipodermica provista
de su aguja, se retirara esta Oltimsa y las dosis que contienen las
jeringas se colocan junto a la jarra correspondients eh un soporte de
sadera especialmente acondicionado que va c¢olocado en el puente
supericor del sparato en ®1 cual se han horarado seis o doce agujeros sn
los que se colocan las jeringas hipodermicas.

Preparecidn de Sul fato ferrico at 1 %.

Pesoc por ciento = Unidades en peso de soluto contenidas en 100
unidades de peso de disolucidn.

pese A = gramos de soluto / 100 g disolucidn
Para el caso de solucidn al 1 % = | g de soluto / 100 ml de disolvente
tenseos que 1g = 1000 m
1000 mg 7/ 100 W} = 10 mg 7/ 1 Wl.

En donde pera dosificaciones de la corrida t, 2, 3, 7, 8 y 9 el
calculo weria el mismo:

10 Mg —~——mm—mm—m—— 1 &l
domis 20 Mg ~————c———m————w— y Ml (mililitros a agregar de

solucion al 1%)
% =2 al,



Base 1 litro.
X = 2 ml /1 de solucisn problesa si  cada jarra contiene 1.0 1 de
solucion problesas

2 a1l /) »n 1.0 1t = 2.0 a1
pOS1S Dosis para un It de agua
(mg/l) {ml)
20 2.0
25 2.5
30 3.0
32 3.2
34 3.4
34 3.8
3a 3.8
40 4.0
42 4.2
44 4,4
46 4.6
48 4.8

€)1 calculo para la cal (CaO),es tosando encuenta las misaas
congideracionss qua para el sulfato ¢érrico por 1o que las

dosificacionss son las missas, pero estaran sujetas al pH éptimo.



ANEXO 2

METODOLOGIA DE PRUEBA DEL COEFICIENTE DE FANGOS



Determinacieon del cowficiente de fangos.

B¢ utiliza una probeta de 250 ml, #n lia aque se introduce el fango
recogido en dif{erentes vasos durante el ensayo de floculacion, el cual
se habra afladido & cads vaso las wmismas dosis de resctivo.

Se deia en reposa 10 minutos seguidamente s¢ succiona #1 exceso de
agua hasta un volasn apararsnte de {ango de 50 al praximadasente.

Se introduce entonces en la probeta un peguelo esbudo prolongado
por un tubo cuyo extresc debsra encontrarse a unos 10 milisetros del
fondo de la probeta. A continuacidon, pPor este esbhudo, gque debe
suaergirse ligeramente en la probeta en la parte superior de ésta con
el fin de evitar el arcastre de burbujas de aire, se agrega =l agus,
qus debe mer agua decantada procedente del ensayo de floculacidén, de
tal mansra gue no varie el pH, ni la temperstura. 58 adiciona e! agua
on {ores discontinua, en peguefas porciones, dejando gque desborde el
liguido @l exceso por la parte superior de la probeta.

Con esto se consigue poner el fangos en expansidn, deterainandose
las velocidades ascensoriales del agua que corresponden a diferentes
estados de expansion del {ango.

Se mide ] tismpo t (en segundos) gue corresponde a la introduccion
de 100 ml ds agus para volusenes aparentes V al del fango de 100,
125, 150, 175, 200 ml (distancia entre los trazos 100 ¥y 200 ml en la
probets de 250 a1, la velocidagd ascensional v s igual a j

3.6 A/ t = marh

Se representa graficasente los resultados tosando v en ordenadas
(eje vy ) y V #n abacisas (eje x ).

5@ cbserva en la curva representativa de las variaciones de 1la

valocidad en funcidn del voluaen del fango en expansidn es una rectas

vek (VW - 1))
V = volusen aparente del fango en sxpansién.
v = velocidad ascensorial en la probeta, onecesaria para obtener el
volusen V.
Vo = volusen del fanQgo asentado correspondiente a una velocidad nula y
ssdido sobre el grafico.



El coeficiente "k " es la caracteristica de la cohesidn del fango vy
se denoeina coeficiente de cohesidén del +Fango. Depende de la
tenperatura gue debe anotarse, por tanto cuidadosasente.

Para un fango bien constituido, de sedimentacion rapida el
coeficiente k puede alcanzar vaiores de 0.8 a 1.2 .

Por el contrario para un fango constitufido por un fléculo fragil
ligero vy rico en agua, el valor del! coeficiente “k™ puede nao sobre
pasar de 0.3 . La medida de esta cosficiente constituye por tanto un
dato euy importante pare conocer como se comportaran los precipitagos
on un decantador de * contacto de fango " y para determinar la

influencia de un ayudante de flocul acidn.

INDICE DE FLOCULACION DE WILLCOMB.

Para 1a deterainacidn del fl6culo producido, se observa su tasafio y

se evalda cualijitativamente segun sus caracteristicas:

No DEL INDICE EVALUACTON CUALITATIVA
(] Floculo coloidal, ningun signao de

aglutinamiento.

2 Visible, +fléculo muy pequefio casi
imperceptible.
4 Dispersos, fléculo bien {ormado pero

uniforeeste bien distribuido (sedimenta
muy lentamente o no sedimenta)

& Claro, fléculo de tasalo relativasente
grande, pero que precipita con lentitud.

a Bueno, fléculo que se deposita facil
pero cospletassnte.

10 Excelente fldculo que se deposita todo

dejando e]l agua transparente.

Generaleente se elige como dosis Optima, el ensayo donde la jarra



produce una particula de sayor tamsafo, augue nao siempre la particula
mas grande produce la mayor velocidad de asentamiento aparente y deja
ver ®] agua transparente entre los fléculos, debido principalmente a
la formacidn de los espacios vacios de las particulas, lo cual
repercute en la obtencidn de una particula no compacta que con el
movimiento en el seno del liguido ficilmsente se rompe.

En todos los snsayos y prusbas de jarras, durante el perioda de
floculacien y el tiempo de sedimentacidn, se debe considerar el tama-
fio del fléculo producido.



ANEXD 3

FORMULACION DEL AGUA PREPARADA EN LABORATORIO



La siguiente tabla presenta ls concentrecién agregada a 20 1

de ague.

NOMBRE

Carbonato de Sodio

Bicarbonato de So-

dio.

Fluoruro de Sodio

Clorurc de Sodio

Cloruro de Magne -

sio.,

Cloruro de PFotasio

Cloruro de Calcio

Arsenato de Sodio

Meta-Arsenito de -

Sodio

Sulfato de Sodio

75% de As (V)
25% de As {(11I)

COMPUESTOS CONCENTRACION AGREGADA
EN g.

0.3

Nuzco: 318

NaHCO3 2.856

Na F 0.0756

Na C1 1.8071

ng cl, 0.0608

K Cl 0.0745

Ca Clz 0.666

NBZHAS 04. 0.01900&86

7H20

Na As 02 0.0026011

Na2504 6.7592

Para tener 0.3 ppm de As



ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA

SOLICITADO POR _ ___.

tocaiinee . MUNICIP1O C JERG

Fumie _POZO 17 DE MAYO, DEL MUNICIPIO
MUESTRA No.5

[ONE——— ] T

Fecna AGOSTO_21-1986
. LCesde COARMUYIILA .

CARACTERES FISICOS
Tampmraters €10=16 Ty 23 B BH {6.0-ED! .
Colos (Max WUPs-Cobo Twbeds M s UTH)
Corauctiviied anmciiica {umhasiem } 526
S6idos wtaes (500 — 1000 ppm | 5

e BRMNGC .

e 501008 Yt tppml

l DETEMMINACIONES INOKMAS EN ppm i
ppm mEa ppm mig/L
[ Buwow on cavero tecof 3p,0 D. 60 ] Aalindsd fenatuiein fponeg | 7.5 0.15
{"awen o [ Alcatimag toul b 00.0 2.00
| e b o G U0
Coraoy €1- 286 ) 2. fcat o)

Sulfsion (300" 130)

Fostaos {roa®)

Fluoruros Pt
[Biee s o1

Bicarsonatos {mcor)

€ aonator 1£0:°)

Diahadriton [E2N]

Nitestos {wo¥ ot}

Nmilm‘ [CRR%Y)

DTHOS

Oxigno dausito {o1) Mateiis orglinge

Bida190 ox @rbono {cor} T v ow cioe e )

Acsdo sulihidicD [ [ Y 311 ;
[ wn s 25 %842 .- 0.82

OBSER 5




ANEXO 4

ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS CORRIDAS 8-1, 8-2.



ENSAYE 7.

Muestra No.

Absorbancia

0.043
0.045

0.032
0.033

0.025
0.022

0.040
0.041

0.046
0.043

0.034
0.0

o.a21
0.021

0.015
0.016

0.447
0.444

0.430
0.429

0.435
0.433

0.429
0.426

¢.451
0.460

0.406
0.403

0.405
0.415

‘y= mx + b

concEﬂg/lj =_abs-0.0108

Concentracién

22

3.126
3.320

2.058
2.155

1.378
1.087

2.834
2.932

3.417
3.126

2,252
1,961

0.990
0.407
0.504

42.349
42.058

40.699
40.601

41.572
40.990

a0.609
40.310

42.137
43.611

38.368
38.077

aa.2n
39,242

D.0103

X = Dlg/l]

3.2232
2.106
1.232
2,803
i.am
2.106
0.93¢
0.455
42,203
40.650
41.281
40.455
43.174
38.222

3B.756

mg/1

0.0032

0.0021

0.0012

9.0028

0.0032

0.0021%

0.0009

0.0004

0.0410

¢.0400

0.0420

0.0404

¢.041

¢.0382

0.0387



Muestra No. Absorbancia Concentracién X = Mg/l mg/ 1

Ara/1

16 0.394 37.203 37.300 0.0373
0,396 37.398

17 0.403 38.077 38.27T1 0.0382
0.407 38,466

18 0.417 39.4136 39.242 0.0392
0.413 39.048

19 0,391 36.902 37.150 0.037
0.396 37.398

20 0,398 37,592 37.397 0.0373
0.334 37.203

21 0,027 1.572 1.426 0.0014
0.024 1.281

22 0.026 1.475 1.572 0.0015
6.028 1.669

23 0.013 0.213 0.2615 .0002
0.014 0.310

24 0.014 0.310 0.358 .0003
0.015 0.407

25 0,020 0.693 0.844 .0008
0.119 0.796

26 © 0,037 2,543 2.349 L0023
0.033 2.155

27 0,024 1.281 1.232 L0012
0.023 1.184

28 0.025 1.378 1,329 .0013

0.024 t.281



Para la corrida B se realizd wun andlisis estadistico para la
depuracién de los datos obtenidos,primeramente las lecturas ob~
tenidas se eliminaron por criterio, posteriormente se aplicdéd a
la técnica estadistica de t student para nivel de confianza B8O,
90, 85 y 9% en funcién a loas valcres obtenidos se calcularon los
valores de la ecuacidn lineal para los niveles de confianza es-
cogidos anteriormente, escogiendoge 21 valor de r mas alto, y =~
caleulsndose postarjiormente las concentraciones para ambas co -

rridas a continuacidn se describe el proceso seguido:

x + t s X = Media de la absorbancia

n t = valor leido en tablas para la t
de student

desviacidn estandar
n = nbOmero de datos.

X min - t

Corrida 8-%

Datos: Huestra: Blanco

1. 0.090

2.~ 0.010 X = 8.0096

3.~ 0.011 s = 1.140175825 + 1077
4.~ 0.009

5.- 0.008



CONFIANZA
L3

80
S0
95
29

DATOS

1.~ 0.030
2.- 0.030
3.- 0.032

CONFIANZA
\
ap
90
85
a3

DATOS

1.- 0.048
2.~ 0.051
3.- 0.052
4.- 0.086
5.~ 0.076
6.~ 0.073

t

1.533
2.132
2.776
4.604

1.886
2.920
4.303
9.925%

X MAX

0.0%038
0.01065
0.01102
0.01195

X MAX

0,019
0.0326

X MIN.

v.00822
g.o0Bs1
0.o00818
0.00725

DATOS

1,2.4
1,2,4

1,2,3,
42,3,

X
0.0097
04.0087

4 0.0100
4,5 0.0096

Muestra: Standar 1 25/ﬂq/l

X ~ 0.0307
s = 1,154700567+ 10°

X MIN
0.0294
0.0287

Muestra:

X = 0.06)

DATOS

1,2

1,243
1,2,3
1,2,3

5 = 0,.01219836

3

>l

0.030

0.0307
9.0307
0.0307

Satandar 2 50 /lg/.'l



CONFIANZA t X MAX X MIN DATOS x
Ry
8o 1.476 0.0683  0.0536 4 0.066
90 2,015  0.0710  0.05096 2,3,4 9.0563
95 2.571  0.0738  0.048196 2,3,4,6 9.0605
99 4.032  0.0811 0.0409  1,2,3,4,5,6 0.061
aos S50% 95% g9
Tx 0.1057 0.0967 0.1012 0.1013
£y?  s.3s009+1073  4.z0627107°  4.70274¢107%  4.7556541073
3.5825 3.7925 3.8175
£xy  4.05
Para BO%

b= 0.1057) (3125} - (75) (4.05) = 0.00708
3(3125) - (1532

m= 3(4.05) - (75} (L.1057) = D,001126
3(3125) - (71512

r= 3(4.05) - (75) (0.1057)
[t (3125) - (7522 (305.35009 » 10" - 0.1057)2J 172

= 0.9B72BS866

Para 90\

be 0.00893
me 0.000932
r= 0.998379921



Pars 95\

bs D.DO08483
m= 0.0010%
r=~ 0.994631652

Para 99\

b= 0.0080867

m= 0.00t1628
r= 0.954702917



Corrida B8-1

Para un 90%

b
ma

r=a

No.

0.00893
0.000932
.998379821

Muestra

M-1

M-9

X = y~b
m

Absorbancia

0.024
0.027

0.029
0.027

0.02¢
0.022

0,023
0.021

0.019
0.016
0.018

0.021
0.020

0.008
-006

0.013
0.013

0.008
0.010

de confiabilidad se calculan las

g/l

16.168
19.3e8

21.534
19.388

12,950
14.236

15.096
12,950

10.804
7.585
9.731

12.950
11.877

-0.997
~3.14

4.366
4.366

-0,597
1.148

concentraciones:

|

17.77

20.461

13.593

14.023

8.015

12.413

4,366

1.148

mg/l

.0177

t.0204

0.0135

0.0140

0,008

0.012

0.0043

0.0011%



Ho. Muestra hbsorbancia _Agil %
M-10 0.008 -0.99% 1,148
0.010 1.148
Mo11 0.003 -6.362 -
9,008
M-12 0,018 7.585  7.585
0.016
Cerrida B-2
Datos: Muestra: Blanceo
1.- 0.0%4 X o« 0.0142
2.- 0.014 s ~ 2.6832815731073
3.- 0.016
4.- 9.017
5.- 0.010
\ CONFIAHZA t X OMAX X MIN DATOS
8o 1.533 0,06 00,0123 1,2,3
1) 2.132 0.0167 0.0116 1,2,3
95 2.776 0.0175 0.0108 1,2,3,4
99 4.604 0.0197 0.0087 1,2,3,4,5
Datos: Muesta; Standar 1 25 ug/l
1.~ 0.081
2.- 0.083
3.- 0.079 X = 0.07%
4.- 0.085 8 = 6.461423992+10°°
5.- 0.072
6.~ 0.071
7.- 0.068
8.~ 0.077

9.- 0.068B

mgsl

¢.0011

0.0a7s

X
0.0147
0.0147

0.0152
D.0142



CONFIANZA
A

B0
90
95
99

Datos:

T.. 0.130
2.- 0.148
.- 0.140
4.~ 0.143
S.- 0.134
6.- 0.119
7.- 0.135
8.~ 0.175
9.~ 0.134
10.- 0.125

CONFTIANZA
.

a0
20
95
99

1.397
1.860
2.306
3.355

1,383
1.833
2.262
3.250

X MAX X MIN
0.079 0.073
0.080 0.072
¢.083 6.071
0.083 0,069
Muaestra:
X = 0.1387

s = 0.016465789

X MAX

0.146
0.148
0.1590
0.1556

X MIN

0.1315
0.1292
0.1269
o.1218

DATOS

3,8

3,5,8
1,3,5,6,8
1,2,3,5,6,8

Standar 2 50 ug/l

DATOS

3,4,5,7,9
1,2,3,4,5,7,9
1,253,4,5,7,9

x|

0.0780
0.0760
0.0760
6.0772

i |

0.1372
0.1377
0.1377

1,2,3,4,5,7,9,10 0.13&1



Para 80% de Confiabilided

b= 0.015383333
me 2.45 « 1073
r= 0.999813352

Para 90%

be 0.014633333
me 2.46 = 1077
r= 0.999958237

Para 95%

b= 0.01505

me 2.45 = 10"
r= 0,999991003

3

Para 99\

b= 0.014883332
m= 2.438 ¢ 107
r= 0.99981151

3

Coeficiente de correlacién lineal

908 951 7 80L Y 994

0.9999968237 2> 0.999951003 > 0.999813352 ) 0.99981151
Con 90% de confiabilidad.: tenemos la formula:

y= mx + b

X= Absorbancia-0.01436
2.4 » 1073



Corrida 8-2

Para un 90% de confiabilidad se calcularon la

la siguiente recta.

be 0.014633333
mm 2,46 ¢ 1073
r= 0.995998237

bR 2N )
o ]
No. Muestra Absorbancia

H-1 0.06%
0.062
0.062

M2 0.07s
0.076

M~3 0.096
0.094

M-q ¢.0317
0.085
0.083

H~5 0.082
0.087

H~6 0.072
0.078
0.0686

ye absorbancia

mg/}

22.114
19.268
19.268

24.553
24.959

33.089
32,276

25.366
28.618
27.807

27.398
29.43%

23.333
25.772
20.894

19.268

24.756

32.582

27.264

28.414

24.0

concentracién con

mg/ L




Ho.

Muestra

M=10

M-12

Absorbancia

0.045
0.055
0.05¢0

0.041
0,042

0.045
0.045

0.046
0.045

0.033
0.033

0.047
0.050
0.049

mg/1

12,358
16.423
14.390

10,732
11.138

12,358
12,358

12.764
12.358

7.480
7.480

13171
14.390
13.984

14,390

10.935

12.358

12.561

7.480

13.848

mg/1
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