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RESUMEN "

La filtracién es una de las principales operaciones unitarias utilizadas en el tratamiento
de agua potable. La filtracion de efluentes procedentes de procesos del tratamiento de
aguas residuales es una préctica relativamente reciente, a pesar de ello, la filtracion se
ha constituido en una operacion de capacidad comprobada para la obtencion de
eliminaciones adicionales de los s6lidos en suspensién (incluyendo fa DBO particulada)
presentes en efluentes de agua residual procedente de procesos de tratamiento biolbgicos
y quimicos. La filtracion ha sido, asimismo, utilizada para eliminar el fosforo precipitado
por via quimica.

Este trabajo tiene como propésito establecer las condiciones bajo las cuales se obtiene
la mejor calidad del influente al aplicar el proceso de filtracion directa al efluente de un
sistema biol6gico anaerobio-an6xico-acrobio (AAA). Ademds, se cvaltia la eficiencia de
remocién de metales toxicos prioritarios, como el plomo y cadmio, mediante la aplicacion
de este proceso.
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1.. INTRODUCCION

El acelerado ritmo de desarrollo industrial, agricola y demogréfico experimentado por
1a sociedad mexicana en los ultimos decenios, ha demandado el consumo creciente de
mas recursos naturales. Una de estas exigencias localiza su foco de atenci6n en la
solicitud de mayor dotacién de cantidad y calidad de apua a las comunidades
humanas, pues sin la presencia de este elemento natural no puede realizarse ninguna

actividad primaria, secundaria, terciaria 6 cuaternaria en nuestra sociedad.

El territorio nacional es un &rea que cuenta con 320 cuencas hidrolégicas, un
promedio de escurrimiento de 410 millones de metros cibicos, multitud de mantos
acuiferos, cuyo potencial se calcula en 110,450 millones de metros cubicos y con dos
salidas a los ocanos en forma de litorales que suman 10,000 kilometros. Frente a esta
realidad, el gobierno mexicano ha realizado un esfuerzo notable para resolver ¢l
problema de dotacién de liquido llevando el agua de estas rescrvas naturales a las

poblaciones de las diversas ciudades y conglomerados civiles del pais.

Sin embargo, no obstante la inversién multimillonaria, en Ia actualidad, méas de 25
millones de mexicanos carecen de agua potable, 609 de la poblacion rural del pais
no tiene acceso al liquido, los principales rios de la Repiblica presentan crecientes
problemas de contaminacién, los mas importantes mantos acuiferos se encuentran
sobreexplotados 6 ya los contaming la salinidad, la mitad de 1a poblacién nacional no
cuenta con servicio de alcantarillado o drenaje, en el campo se requiere aumentar
cada afio 170,000 hectareas de riego y 420,000 de temporal para sobrevivir, etc,
(Esteinou J., 1992).



De las diferentes alternativas que se han planieado para racionalizar el uso del agua,
" 1a de reusar las aguas residuales tratadas tiene un gran potencial de aplicaci6n, ya que
al reducir el caudal de las descargas de aguas residuales se atenda la contaminacion

de cuerpos receptores, y, ademas, se abatirdn las demandas de agua.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se defini6 una linea de investigacion,
enfocada al desarrollo de sistemas de tratamiento econémico, simples en su operacién
y que produjeran un eflucnte de alta calidad con el propésito de ser reutilizado. Uno
de los productos de esta lLnea de investigacion es el sistema de tratamiento biologico
anaerobio-anéxica-aerobio (AAA), el cual remueve con eficiencias superiores al 90%
la materia orginica biodegradable y logra la eliminacion del nitrégeno en un
porcentaje de hasta 95% (¢l sistemia se aplica cuando ¢l agua residual no conticne
concentraciones toxicas de compuestos que inhiben el metabolismo micrabiano). Sin
embargo, este sistema no remueve compuestos orginicos ni f6sforo. Por estc motivo
se requiere adicionar una cuarta operacion unitaria que complemente cl tren de

tratamiento.

Se selecciond a la filtracion directa como la cuarta etapa del tren de tratamiento
porque este proceso ha demostrado mejores eficiencias ¢n la remocion de fosforo y
de compuestos orgénicos, que los procesos de coagulacion/sedimentacién o flotacién

(Shucrow et al, 1982). De este modo, la aplicacién de la filtracién directa

compi conveni ite, el sistema de tratamiento. El tipo de agua residual

a la que se aplicara este sistema es de tipo doméstica.

El objetivo de esta tesis es establecer las condiciones bajo las cuales, mediante Ia

aplicacién del proceso de filtracion directa, se obtiene la mejor calidad del efluente.



Ademés, como meta especifica, se tiene la evaluacién de la cficiencia de remocion
-de metales toxicos prioritarios, como el plomo y el cadmio, mediante la aplicacion de
este proceso, Asi mismo, se tiene la de proponer los posibles reusos del efluente -

“obtenido en la cuarta etapa de este esquema de tratamiento.

El trabajo se ha dividido en tres partes: en la primera, presentada ea el capitulo dos.
se dan los aspectos generales de la filtracion, los mecanismos de coagulacién y tipos
de coagulantes, los metales toxicos prioritarios, especificamente plomo y cadmio ¥ la
espectroscopia de absorcidn atdmica como método de determinacion de metales en
las muestras. En la segunda, que conforma el capitulo tres, se expone la
metodolcgia experimental, que comprende el estahlecimicnto de variables de
tratamiento y de evaluacion, el diseiio de las unidades experimentales, 1a seleccitn de
los paradmetros de operacidn y de control y las condiciones en que se realizaron los
ensayos. Finalmente, la tercera etapa estd comprendida por los capitules cuatro ¥
cinco, en donde se presenta una evaluacién de los resultados y se identifican los

posibles reusos del efluente de la cuarta etapa del esquema de tratamiento propuesto.



‘2. MARCO TEORICO
2.1 FILTRACION

El proceso de filtracion es uno de los mas frecuentemente empleados, y por tanto, es

un tema que se aborda en miltiples publicaciones. Del grupo de especialista en la

materia, destaca J. L. Cleasby que por su prolifica obra ha contribuido al estado
actual de conocimiento. En este trabajo sc hard referencia, principalmente, a las

aportaciones de dicho autor al libro "Conitrol de la calidad del agua, procesos

fisicoquimicos” que Weber compild en 1979,

La filtracién se emplea en potabilizacién, con o sin pretratamiento de coagulacion y
sedimentacién, para eliminar los sblidos presentes en las aguas superficiales y los
precipitados del tratamiento quimico. En el tratamiento del agua residual, la
filtracion se utiliza para climinar el floculo bioldgico del eflucnte secundario
decantado o los precipitados de la remocion quimica del fosforo, El desecado de los
subproductos (lodos) del tratamiento de aguas, es otra de las aplicaciones del proceso.
En suma, la filtracion se utiliza en los tres campos del tratamiento de agua: la

potabilizacion, la depuracibn de aguas residuales y el tratamiento de lodos.

La discusion presente se centra sobre filtros granulares profundos (arena o
multimedio) y filtros lentos, La mayoria de las aplicaciones que se presentan para
ilustrar estos procesos de filtracion se relacionan con potabilizacién del agua, debido
a que ésta ha sido su principal aplicacién. Sin embargo, los principios presentados son

vigentes en la depuracion de las aguas residuales.

2.1.1 Medio filtrante

E! medio granular que se ha utilizado incluye arena, carb6n de antracita machucada,
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tierra de diatomeas, perlita y carbén activado en polvo o grunulado. El medio granuldr o
puede ser de un sblo tlpo o de una combinacién de estos. Un filtro de doble lecho
que se uullz.x extensamente consiste de una capa de carhbn mbrc arena. Los ﬁltros
de medio maltiple consisten, por ejemplo, en carb6n, arena silicey arena de granate.

El medio mas comiunmente emplcado es el de arena silice.

El desarrollo del filtro de arena tavo lugar en Inglaterra a mediados del siglo XIX,
Estos filtros trabajaban con caudales por unidad de superficie (tasa de filtracién) de
0.01 2 0.3 m*/m?/h, con buenos resultados en el tratamiento de las aguas superficiales.
En'los EEGUA los filtros se comenzaron & utilizar a finales del siglo XIX, debido a
que las caracterdsticas de las aguas superficiales de EEUUA difieren de las de
Inglaterra, no se observaron los mismos resultados con la aplicacion del proceso, lo
que condujo al desarrollo de la filtracién de arena con coagulacién. En EEUUA
también, surge el interés de desarrollar filtros que empleen menos 4rea filtrante con
objeto de invertir menor capital en 1a construccion de los filtros y, para tal propésito,
se ideé un tipo de filtro que permite emplear tasa de filtracién del orden de
2.5m*/m?/h. A este tipo de filtro se le di6 ¢l nombre de “filtro rdpido de arena®, para

distinguirlos de los filtros "lentos” o inglescs.

Después de la segunda guerra mundial empez6 a wilizarse tierra de diatomeas para
filtrar el agua potable, pero su uso ha sido limitado a filtros de piscinas y algunas
aplicaciones en la industria,

El empleo de carbén activado como medio filtrante no pretende climinar los sélidos
en suspension. Su principal objetivo es el de remover los materiales disueltos por
adsorcion. Los filtros de este tipo se utilizan tanto en la potabilizacion como en la

depuracion de aguas residuales para eliminar compuestos orgénicos refractarios,



A los filtros cuyo espesor de medio filtrante se encuentre en el intervalo de 50 a 100
cm, se les denomina profundos.

2.1.2 Principales mecanismos de la filtracién

Los mecanismos implicados en la eliminacién de materia en suspensién por un filtro
son muy complejos, Muchos investigadores han discutido los diversos factores que
pueden tener una influencia importante en el proceso. Los mecanismos dominantes
dependen de las caracterdisticas fisicas y quimicas de la suspension y del medio,

velocidad de filtracion y caracteristicas quimicas del agua.

En los filtros granulares profundos de material grueso, la eliminacion tiene lugar
dentro del lecho del filtro, y se denomina cominmente filtracién por profundidad. La
eficiencia de este tipo de filtraci6én depende de varios mecanismos. Algunos sélidos
pueden ser separados por el proceso mecinico de tamizado imtersticial y, la

separacion de los s6lidos més pequeiios depende de dos tipos de mecanismos.

Primero, un mecanismo de transporte debe llevar a la particula pequeiia desde la
masa del fluido dentro de los intersticios, hasta cerca de la superficie del medio. Los
mecanismos de transporte pueden incluir decantaciébn por gravedad, difusién,
intercepci6n e hidrodinimica. Estos mecanismos dependen de caracteristicas fisicas
tales como el tamafio del medio filtrante, velocidad de filtracion, temperatura del
fluido, y la densidad y tamafio de las particulas en suspension.

Segundo, cuando la particula se acerca a la superficie dc un sé6lido el medio, es
preciso un mecanismo de fijacién para retener la particula. El mecanismo de fijacion



puede implicar interacciones electrostiticas, enlaces quimicos por puentes o
adsorci6n especifica; todos estos mecanismos estan afectados por los coagulantes
empleados en ef pretratamiento y las caracteristicas quimicas del agua y medio
filtrante.

En los filtros granulares profundos, la eliminacion es debida a una combinacion de
estos mecanismos. A medida que el ciclo del filtro progresa, ¢l dominio de ambos
mecanismos de transporte y fijacion puede cambiar. Por ejemplo, si la fijacion esta
favorecida por la adsorcién especifica de las particulas sobre el medio filtrante
limpio al empezar el ciclo del filtro (corrida de filtraci6n), en la medida que las
superficie de los s6lidos del medio filtrante se cubran de particulas este mecanismo
tendrd una menor influencia, ya que no necesariamente existe fijacion por adsorcién
sobre las particulas fijadas, debe esperarse un cambio de comportamiento cuando
los lugares de adsorcidn estén agotados.

Las particulas retenidas en el filtro estin en equilibrio con Ia fuerza cortante del
fluido que tiende a separarlas y arrastrarlas en la direccién de la corriente de flujo a
través del medio. A medida que se depositan particulas en los intersticios se reduce
el drea de la seccién por donde atraviesa el flujo, por lo que incrementa su velocidad
y fuerza cortante, de manera que separara a las particulas exteriores transportandolas
cada vez més profundamente. Finaimente, las particulas son arrastradas fuera del
lecho disponible, se demerita la calidad de! efluente y por tanto la corrida de
filtracién termina.

Si repentinamente se incrementa la velocidad de filtracién en un filtro que contiene
solidos depositados, las fuerzas hidraulicas de corte también se incrementaran. Esto
perturba el equilibrio existente entre los sélidos depositados y el agua.



En el disefio deben evitarse todas las fuentes que puedan ocasionar cambios violentos
en la velocidad. Del mismo modo, en la operacion de un sistema de tratamiento es
preferible disponer de filtros adicionates que pue'dan entrar en operacion cuando se
requiera aumentar ¢l caudal tratado, que incrementar la tasa de filtracién de un filtro
en operacion.

2.1.3 Hidrfulica del flujo a través de un medio poroso

El flujo del agua a través de un filtro con las velocidades cominmente empleadas en - -
la potabilizacién y depuracién de #g\gns ré,;iduaiés es, ﬁidrﬁulicqméme, el mismqrque :
el flujo a través de un estrato subterrineo. El flujo sigue la iey de Darcy y es laminar
para ¢l lecho filtrante. ‘

Como se menciond anteriormente, a medida que se elimina Ja materia en suspension,
las oquedades disponibles para el flujo disminuyen y la velocidad de flujo a través de
las mismas aumenta necesariamente. Para mantener una velocidad de filtracién
deseada, se requiere més y més encrgia para vencer la caida de presi6n (conocida
como "pérdida de carga”) y hacer pasar el agua a través del medio. Esto puede
observarse como una disminucion de la energia total del agua desde la alimentacion
hasta el lado del efluente del filtro. Cuando esta disminucién de energia o pérdida
de carga es grande o cuando la calidad del efluente decrece, el filtro finaliza su
corrida y debe ser lavado el medio filtrante. La pérdida de carga a través de los
materiales granulados puede expresarse por la formula de Darcy:



. Sl (2.1)
VfK‘,S‘, S

‘7 eh d»q'nde:“'
‘ : v = velocidad del flujo, m/s
K, = coeficiente de permeabilidad, m/s
. .S. = gradiente hidraulico = hy/L (adimensional)
k¢ = pérdida de carga, m
L = profundidad o espesor del medio filirante, m

El cocficiente de permeabilidad puede determinarse experimentalmente. Se han
desarrollado una variedad de ecuaciones tedricas para calcular K, a partir de las
caracteristicas fisicas medidas. Una ecuacidn tipica para ¢l flujo laminar que ilustra

las variables mis importantes es la de Camp (1964):

B v (1-8)% 9542 2.2
R ek S sl (Fp) : (2.2)
endonde; ‘
.v, = viscosidad cinematica del agua, m*/s
J=C empirica, aproximad e 6 para flujo laminar



porosidad del lecho filtrante (adimensional)

o

aceleraci6n de la gravedad, m/s*

'dp' = _diametro de las particulas, medido como el
promedio del tamafio de los tamices adyacentes que dejan pasar y
retienen a fa particula, m

oy
]

o = esfericidad, medida como la relacion del area superficial de una esfera
de igual volumen que el 4rea superficial de la particula,

o, = J /o es un factor de forma, que mide el grado de irregularidad de la
s q gre 8
particula, sus valores se encuentran en el intervalo de 6 a 8.5
(adimensional).

No existe una medida directa para precisar el factor de forma. Por lo tanto, es mas
practico determinar el producto de las dos constantes, Ja,? , como una caracteristica
global del material filtrante, que obtener separadamente los valores J y o,. El valor
de la constante Jo,? puede obtenerse por medio de la ecuacién 2, empleando los
valores medidos de la pérdida de carga, tamaifio de grano, temperatura y porosidad

del medio en cuestion.

Las pérdidas de carga a través de un lecho filtrante tipico de arena limpia con un
tamafio efectivo (T.E.)! de 0.5mm y coeficiente de uniformidad (C.U.)? de 1.75 son

generalmente inferiores a 0.3 m de columna de agua para un caudal de 4.88 m/s.

TEL 1.6 es un parbnctro que e determina acdlante el anilisfs granuloméerico del medio
fittrante, corresponde al tamafio del material que representa el 10X respecto del peso seco de La muestra,

2El C.U. e8 el cociente det tamafio del material que represents el 40X con respecto al peso seco
de la mestra entre el T.E.
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Aungue se utilicen velocidades de filtracién elevadas, la mayor parte de los solidos
se eliminan en las capas superiores (primeros 25 cm) del medio filtrante. La FIG 2.1

ilustra 1a presion en funcion del tiempo durante una jornada de filtracion.

La presién nepativa (menor que la atmosférica) se presenta cuando la pérdida de
carga excede a la columna de agua disponible, La presion ncgativa favorece la
formacién de bolsas de aire (liberacion de los gases disueltos en el agua), lo cual

reduce el 4rea efectiva de filtracion. Este fenémeno reduce la corrida de filtracién.

SUPERFICIE DE AGUA

e

wat § !
2t E ARENA
=8| &
x| &
Ney &

GRAVA

PROFUNDIDAD DESDE LA SUPERFICIE DEL AGUA

, Desagie Taletior
2 F) 4 E) 3 7 [
PRESION (M DE ALTURA DE AGUA)

2
-t - 1

PIG. 2.1 Presiones seqin profundidad
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2,1.4 Preteatamiento del agua

El propésito del pretratamicnto es el de aumentar la capacidad del filtro para
eliminar o retener los s6lidos en suspension que son demasiado finos para que puedan
separarse por simple tamizado,

Cuando la concentracion de la materia en suspensién de un agua no es alta, resulta
aveces util afiadir pequeidias dosis de coagulanies (sulfato de aluminio, cloruro férrico,
polielectrolitos) antes de la filtracion, con el fin de que flocule la suspensién en el
interior del medio filtrante y queden retenidos los floculos. A esta préctica se le
conoce con el nombre de Filtracidn directa. Esta variante del proceso se abordara con
mayor detalle en el punto 2.2 de este capitulo. Con este pretratamiento, el
mecanismo de separacién en el filtro pasa de una climinacién por tamizado a una
eliminacion por adsorcion. La eliminacién por adsorcién consume menos carga por

unidad de sélidos separados que la separacién por tamizado.

Los coagulantes generalmente se utilizan para reducir 1a carga de s6lidos al filtro. En
esta préctica, una vez floculada la suspensi6n los s6lidos se eliminan por decantacién
en un tanque de sedimentacion. El efluente del sedimentador contiene menos materia
en suspensi6n, pero contendra fléculo resicdual. El efecto en la filtracion se observa
en una reduccion de la velocidad de desarrollo de la pérdida de carga,

Es posible cfectuar un pretratamiento para mejorar la decantacién y después un

pretratamiento para la filtraci6n.

En la primera etapa se reducir& la mayor parte de los s6lidos en suspension, Con el

segundo pretratamiento se aumentan las fuerzas de fijacién o los enlaces de puente
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ro grariularéu prol‘undoé‘.' .

o mis généréhzado ‘en la potabilizacién
nla FIG 22 sé muestra un filtro de este tipo.

Los filtros granulares profunidos son los de 1

y depuracién de las :Vngﬁas'ié's}duérxi‘és.'

VALVULA 0 COMPUERTA
DE ENTRADA AL FILTRO

INFLUENTE

A P AR DS

MEDIDOR DE
FLUIO

FIG 2.2 Filtro granular profundo

El modelo que ilustra la FIG 2.2 corresponde a un filtro de gravedad. Se le denomina
de esta manera debido a que la fuerza de gravedad es Ia responsable del flujo del
agua en ¢l filtro. En los filtros a presién el agua entra y sale del filtro a una presi6n
muy superior a la atmosférica. Este tipo de filtros constan de un tanque cerrado y
hermético que contienc al medio granular, como sc indica en la FIG 2.3. La acci6n

de los filtros a presion es idéntica a los de gravedad, se emplean generalmente en los
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sitios donde_el‘espacio es limitado, tal como en fabricas, industrias o albercas,

FIG 2,3 Filtro de arena rfipido a presion

E! medio filtrante idcal para los filtros granulares profundos debe ser de un tamafio
tal quc retenga una gran cantidad de sélidos suspendidos y pueda limpiarse facilmente
por retrolavado. Estos prerrequisitos no son totaimente concordantes, y debe llegarse
a un equilibrio. Una arena muy fina permite ebtener un efluente de excelente calidad
pero impide la penetracién de solidos en el lecho; con lo cual se desaprovecha la

capacidad de almacenaje del medio granular.

Las arenas més gruesas dardn tiempos mis largos de funcionamiento y mayor
facilidad de lavado pero menor calidad del efluente, aunque para ello se requiere un
mayor caudal de agua de lavado para expandir el medio y transportar los s6lidos, que
se internan a una mayor profundidad en el medio, hasta el sistema de desagile.
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La pérdida de arena durante el lavado, problema muy recurrente, es mayor cuando
se emplean arenas finas. Para solventar este problema se especifican arenas més
gruesas y mayor espesor de la cama filtrante. También es comiin que se especifiquen
arenas de coeficientes de uniformidad bastante elevados, ya que ello reduce la
cantidad de finos que pueden ser arrastrados durante ¢l rewrolavado. Sin embargo,
cuanto mayor es el C.U., mayor seré el costo de 1a arena; ya que cxcesivas porciones

de-arena en bruto deberan ser tamizadas para obtener el producto acabado.

Los intervalos de-las especificaciones de arena mas frecuentemente utilizados son:
espesor del medio filtrante de 0.5 a 1 m, T.E. desde 045 a 55 mm, C.U. igual 6
inferior a 1.65.

La experimentacion en modelos a escala es una préctica usual para establecer los
parhmetros de diseiio de un filtro. Se debe lograr que los resuttados obtenidos en los
modelos a escala se reproduzean en el prototipo. Para ello se requiere que ¢l modelo
se construya con base en la teoria de la similirud, es decir, se deber observar que ¢l
modelo no s6lo guarde semejanza de forma o aspecto con el prototipo, sino también
en los principios del funcionamiento. Adin et al., (1979), establecicron como limites
de escalamiento un drea minima de filtracion de 30 c?, para reducir la influencia

del efecto de pared, y un espesor minimo de cama del medio granular de 15 cm.

Mediante la experimentacion en modelos escala es posible, ademas, establecer rutinas
de operacion que permitan optimizar el funcionamiento del filtro; por ejemplo, definir
la tasa de filtraciébn que permita la mayor duracién de corrida a una determinada
carga de solidos en el influente, o bicn, establecer la dosis 6ptima de coagulantes para
un tipo especifico de contaminante que se requiera eliminar. Esto altimo es de gran

interés cuando se preveén cambios en las caracteristicas del influente (época de
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avenidas en r1os en las que se incrementa 1a concentracién de areillas).
2.1.6 Lavado de los filtros

Los filtros de arena se lavan para restablecer su capacidad cuando la calidad del
efluente se degrada 6 cuando la catda de presion a través del filtro alcanza un valor
predeterminado. Para los filtros de gravedad, la pérdida de carga terminal
seleccionada es, generalmente, la carga real disponible. En algunos casos, los filtros

se lavan en un ciclo regular de tiempo, basado en la experiencia.

El filtro se lava a contracorricnte con un caudal suficiente para expander los granos
del medio formando una suspensién, es decir, el agua ocasiona una expansion del
medio filtrante. EI material retenido en el filtro es transportado « través del lecho
expandido y descargado al sistema de desagiie. Se ha demostrado que la colisién entre
particulas (abrasién) y las fuerzas hidraulicas cortantes son las causantes del
desprendimiento de las particulas retenidas a los sélidos del tmedio granular. El
suministro de aire previo o durante el lavado es una préctica comiin que tiene como
propo6sito el incremento de la colision entre particulas. En EEUUA se ha cambiado
este método por el de uso de velocidades de lavado elevadas (60 a 80 cm por minuto),
que incrementan las fuerzas hidriulicas cortantes. Con esta velocidad de lavado se
obtiene una expansién del 15 al 30% para las arenas comunmente especificadas,

2.2 FILTRACION DIRECTA, COAGULACION POR CONTACTO

Cuando inicialmente se cuenta con agua con una baja cantidad de s6lidos suspendidos,
el agregar coagulantes para sedimentarla y filtrarla resulta un proceso antieconémico,
pues se tiene que aplicar un alta dosis de reactivos para producir un precipitado
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voluminoso, capaz de atrapar las particulas en suspensl()n Ademln la efi cnencm que

_'se consigue en poreentaje de remocion es inferior al 50%.

En estos casos es preferible utilizar el proceso de filtraci6n-directa. Este proceso
consiste en agregar al agua la cantidad de coagulantes necesarios como para producir
un microfléculo de pequeio volumen y muy compacto, que pueda filtrarse
directamente antes de que haya tenido tiempo de crecer por hidratacion. La
floculacion se produce dentro de los poros del filtro. El sistema se reduce a una
cimara de mezcla rhpida (que en lo posible debe ser muy eficiente, en especial
cuando el agua es de alta alcalinidad) y una bateria de filtros de arena, con

granulometria adecuada para trabajar con las bajas turbiedades del influente.

Por otra parte la filtracién directa permite tratar influentes con concentraciones
superiores a 100 mg SST/L. Asimisrno, se wtiliza para la eliminacion de {6sforo la
cual ofrece mejores resultados que los procesos combinados de
coagulacién/sedimentacion 6 flotacién 6 para la precipitacion de metales, De los tres
tipos de filtracion, ésta ha sido la mas frecuentemente empleada en trenes de
tratamiento avanzado.

En este tipo de sistemas ¢s comin emplear dos etapas, en la primera una pequeiia
cantidad de coagulante es agregada (1/5 a un filtro con tamafio cfectivo >2mm). El
floculo se filtra en un segundo lecho de menor granulometria (tamafio efcctivo de
0.95mm.), iniciando as1 el proceso de la coagulacion, La primera etapa disminuye la
turbiedad del agua y da al sistema una acci6on amortiguadora.

La seleccibn de los reactivos, las dosis y las condiciones fisicas apropiadas deben ser
determinadas en laboratorio, mediante la prueba de jarras, con pruebas piloto y con

17



base en la experiencia, dependlendo pnnupalmente del tlpo d agua Ad
diseflo de las unidades debe ser flexible a las variaciones en gas
del agua a tratar.

Dado a que en la filtracion directa interviene e} pl;bqés

continuacién se hace una descripcion de este proceso.. .

2.2.1 Procesos de Coagulacién

Las impurezas del agua varian en tamaifio y aproximadamente en seis 6rdenes de
magnitud, desde unos pocos angstroms para sustancias solubles hasta unos pocos
cientos de micrones para materia en

pensién, La eliminacién de una gian
proporcibn de estas impurezas se lleva a cabo por sedimentacion, en el tratamiento

del apua y agua residual.

Sin embargo, debido a que muchas de las impurezas son demasiado pequefias para
obtener un proceso de eliminacion eficiente por sedimentacion basado s6lo en la
gravedad, es preciso ilevar a cabo la agregaciém de estas particulas en agregados de
mayor tamafio y més facilmente decantables con el fin de obtener una separacién

satisfactoria por sedimentacién. Este proceso de agregacién se llama coagulacion.

La coagulacion se emplea corrientemente para eliminar la turbidez y et color, en la
potabilizaci6n del agua.

Durante las dos Gltimas décadas se ha estimulado una comsiderable investigacion
sobre este proceso, ya que se ha reconocido el hecho de que el éxito de otros procesos
en ¢l tratamiento de agua y agua residual depende de una coagulacion satisfactoria.
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"Es importante el desarrollo de nuevos coagulantes; estos materiales son polimeros
orgnicos sintéticos de elevado peso molecular. La agregacién de partfculas
coloidales se realiza en dos etapas:

1) Transporte de particulas para llevar a cabo un contacto intercorpuscular y

2) Déscstabilizacibn de las particulas para permitir la fijacién cuando se produce
el contacto. :

En'este cap1tulo el término de coagulacién se aplica al proceso global de agregaciﬁn
de particula incluyendo la desestabilizacion y el transporte de particulas. Eltérmino
de floculacién se emplea sélo para describir la etapa de transporte.

Los s6lidos se mantiencn en suspensi6n debido a que las propiedades clectrocinéticas
crean una fuerza repelente en el coloide, evitando su aglomeracién. Las cargas
localizadas sobre la superficie de la particuola se denominan primarias y se deben a:

a) Disociacién de moléculas que forman parte de las particulas (principalmente
en coloides hidrofilicos).

b) Adsorcién preferencial de iones del medio de dispersién (coloides
hidrofébicos).

Cuando Ia superficie del coloide o particula adquiere carga, algunos iones de carga
contraria (conocidos como contraiones) se adhieren a la superficie y quedan retenidos
allf gracias a las fuerzas electrostiticas y de Van der Waals que resisten a la
agitaci6n térmica.
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Al entrar en contacto las particulas coloidales se unen para formar particulas més
grandes, dando lugar a la floculaci6n y precipitacitn,

Para coloides hidrofébicos como los metales y la mayor parte de las sales, la presencia
de la carga, que origina que las particulas se repelan unas a otras, es el mayor factor
estabilizante. Los coloides hidrofilicos, como los almidones y las proteinas, se
estabilizan principalmente por capas de agua ligadas que obstruyen el contacto de las
particulas.

Algunos coloides son estables indefinidamente y otros no lo son. Los sistemas
coloidales estables termodinAmicamente se han llamado reversibles (Weber, 1979);
los sisternas coloidales incstables termodindmicamente se han llamado irreversibles.
Ejemplos de coloides reversibles incluyen micelas de jab6n y detergentes, proteinas
y almidones; ejemplos de sistemas irreversibles incluyen arcillas, 6xidos metalicos y
microorganismos. Algunos sistemas coloidales inestables termodinimicamente se

agregan lentamente; &stos se llaman diuturnales.

Otros sistemas coloidales se agregan répidamente; éstos se llaman caducos, En este
sentido, un coloide estable es un coloide irreversible (termodinimicamente

inestable) el cual se agrega con una velocidad muy baja.

En el tratamiento del agua y agua residual, la coagulacion corresponde principalmente
a la agregacién de coloides inestables (irreversibles) termodinimicamente. Los
procesos de coagulaci6n se usan para aumentar fa velocidad con que se agregan los
sistemas coloidales es decir, estos procesos transforman un sistema coloidal diuturnal

en ua sistema caduco.
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Las particulas coloidales (ej. arcillas, 6xidos metalicos hidratados, bacterias, fibras de
pulpa, proteinas) pueden desarrollar una carga eléctrica por varios caminos, El signo
de esta carga primaria puede ser positivo o negativo, aunque . la mayor parte de los
coloides de las aguas y aguas residuales desarrollan una carga primaria negativa. El
signo y magnitud de esta carga primaria es frecuentemente afectada porel pH y €l
contenido i6nico de la fase acuosa.

Las particulas solidas de una dispersion coloidal estdn en movimiento constante y, .
por tanto, tienen energia cinética. '

En cualquier momento, existe una distribucién de energia cinética, con algunas
particulas que tienen una energia  cinética suficientemente grande como para
vencer la barrera energética de activacion. La velocidad de coagulacion depende por
tanto de la barrera energética y de la energia cinética de las particulas coloidales.
Los sistemas coloidales irreversibles que ticnen una energia de activacion alta y/o
una energia cinética baja coagularan muy lentamente (coloides diuturnales). Los
coloides con una energia de activacibn baja yfo energia cinética alta coagularén
rapidamente (sistemas caducos).

En 1a coagulacibn del agua y agua residual, la eficacia de un coagulante quimico se
determina corrientemente por medio de un ensayo discontinuo conocido con el
nombre de prueba de jarras, en el cual se varfa la dosificacion de coagulante y se
mide la turbidez residual después de unos periodos apropiados de agitacion suave
y sedimentacion.

Durante la dltima década se ha producido un rapido incremento cn el uso de

polimeros orgénicos sintéticos como agentes desestabilizadores para el tratamiento
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de agua y agua residual. Se ha observado frecuentemente, que el tratamiento mas
econbmico se obtiene con un polimero anidnico, por ejemplo, el grupo poliacrilato,
atn cuando las particulas s6lidas del agua y agua residual estén cargadas
negativamente. ’

La dosificacién quimica requerida depende de c6mo se alcance la desestabilizacion.
Elevadas dosificaciones de coagulante se requieren para producir un precipitado
voluminoso de hidroxido. La dosificacién requerida tiende a disminuir a medida que
la concentracion coloidal aumenta. La desestabilizacién por adsercién generalmente
requiere una dosificacibn menor de coagulante; la dosificacién requerida aumenta
al aumentar la concentracion coloidal.

La desestabilizacién producida por los polimeros obtenidos a partir de las sales de
AI(III) y Fe(III) est4 influenciada por tres factores: dosificacion de coagulante, pH
y concentracién coloidal. Se ha visto que la dosificacién del coagulante precisa para
la desestabilizacién es una funcion de la concentracion del coloide que debe
agregarse.

" .Enlos procesos de coagulaci6n aplicados a la potabilizacién, se afiade corrientemente
cal y/o sosa con el fin de incrementar la alcalinidad del agua que deba tratarse.

La capacidad de un polimero para actuar como floculante depende de su afinidad
para enlazarse a la superficie de las particulas coloidales.

La seleccibn del tipo 6ptimo de coagulante, asi como su dosificacién, deben
determinarse experimentalmente para cualquier tipo de agua o agua residual, Las
teorias de la desestabilizacibn coloidal todavia no estan suficientemente
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desarrolladas como para permitir una seleccién sin determinacién experimental.

El disefio completo de un proceso de floculacion incluye consideraciones sobre la
desestabilizacién de la particula y el transporte de la misma. La desestabilizacion
se valora corrientemente por medio de las pruebas de jarras y, mediante estos

experimentos se determinan el tipo, pH y dosis 6ptimas de coagulantes.
2.2.2 Coagulantes

Los coagulantes se clasifican en dos grandes grupos: coagulantes metalicos y

co-coagulantes 6 ayuda coagulantes.
2.2.2.1 Coagulantes metflicos

Existe una gran variedad de coagulantes metélicos, los cuales de acuerdo a su empleo
se clasifican en tres tipos:

1) Sales de aluminio
2) Sales de hierro
3) Compuestos varios

La accibn coagulante de estas sales es el resultado de la hidrdlisis que sigue a su
disoluci6n, sin llevar inmediatamente a la formacién del hidréxido. Para este tipo de
coagulantes, es preferible que el pH se mantenga dentro de la zona correspondiente
al minimo de solubilidad de los iones metéalicos del coagulante utilizado.
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- 1) Coagulacitn con sales de aluminio.

Las sales de aluminio forman un fliculo ligeramente pesado. “Lus més conocidas son
el sulfato de aluminio, ¢l sulfato de aluminio amoniacal y el aluminato de sodio,

El més comercial y mas empleado es el sullato de aluminio.

En términos generales, para una coagulacion eficiente, se requiere de un pH entre 5.5
y 7.5, el cual debe ser definido experimentalmente, En la FIG. 2,4 se presentan las
reacciones de coagulacion con el sulfato de aluminio. El producto hidrolizado acta
como un Acido y reacciona con las bases primero y después con kas moléculas de

apua. Se tiene, por tanto, una disminucion de fa alcalinidad y de! pH.
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2) Coagulaci6n con sales de hierro

Las més conocidas son: clorura férrico, sulfato férrico y sulfato ferroso. En la TABLA
2.1 se presenta la estequiometria de las reacciones de las sales de hierro.

TABLA 2,1 COAGULACION CON SALES DE HIERRO

a) Clorure férrico
2FeCly + 3Ca(HCO,),
Alcalinidad = 0.92 Cloruro férrico
pH: 4.0-11.0
b) Sulfato férrico
Fe)(SO,); + 3Ca(HCO,), ~——— 2Fe(OH), + 3CasS0, + 6CO,
Alcalinidad = 0.75 Sulfato férrico
pH: 3.5 - 11.0 (Precipitacién deficiente de 6.5 a 8.5)

<) Sulfato ferroso

2Fe(OH), + 3CaCl, + 6CO,

FeSO,*TH,0 + Ca(OH), ——— Fe(OH), + CaS0, + TH,0
4Fe(OH), + 2H,O + O, ———— 4Fe(OH),
pH: 85-11.0

d) Utilizando cloro
6FeSO,*TH,0 + 3Cl, ———— 2Fe,(SQ,); + 2FeCly + TH,O
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3) Cq{coﬂgulmiles

Existen una serie de sustancias conocidas por diferentes nombres como
‘co-coagulantes, ayudantes de coagulacibn, ayudantes de flaculacion, ayudantes de
) filtracién o polielectrolitos, que aceleran ¢l proceso de coapulacién, al favorecer el
crecimiento de floculos de rapida sedimentucion y la precipitacién directa de los

coloides al crear una liga entre ellos.

Se clasifican, por su origen, en sintéticos y naturales; por su naturaleza, en orgénica
e inorghnica; y por el signo de su carga, en anidnicos, catibnicos, afoliticos o

zwitteribnicos y no-idnicos. Un esquema de esta ultima clasificacion se presenta en

la FIG 2.5,
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2.3 METALES CONSIDERADOS TOXICOS PRIORITARIOS

Una toxina es cualquicr sustancia quimica que sea capaz de causar dafios, debilitar

6 matar a cualquier organismo vivo.

Los t6xicos del agua contaminada son absorbidos por los tejidos y el efecto que
producen es funcién del tipo de sustancia, concentraci6n y metabolismo. Una
caracteristica relevante es que son acumulables y su efecto se manifiesta después de
'periodos de exposicion suficientes. Entre una coneentracion tolerable y letal hay un
nivel intermedio donde se presentan efectos secundarios, El valor inferior corresponde
al umbral del valor 1imite (UVL) y representa la mixima concentracién de una toxina
6 de un toxico a Ia cual un organismo puede ser expuesto continuamente sin sufrir

trastornos. El UVL se utiliza para definir estAndares de contaminacion,

Se han identificado alrededor de 1500 sustancias toxicas, que pueden contaminar el
agua. Ante la imposibilidad de controlar todas estas, se han efectuado en los Estados
Unidos de América y Europa varios estudios para determinar cuales, de acuerdo a su
voltmen de produccién y su potencial téxico, requieran de un mayor contro! para

prevenir la contaminacion.

La lista inicial de 1500 sustancias se redujo a 129 contaminantes, denominados téxicos
prioritarios. En este grupo se incluyen 112 compucstos orginicos, 13 metales y el

cianuro.

Se han identificado 109 de los contaminantes toxicos prioritarios cn las aguas
residuales del Distrito Federal (Jiménez et al, 1991), de entre los cuales destacan por
su elevada concentraci6n el plomo y el cadmio. Si se aplican los criterios ecol6gicos
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de calidad del agua para ricgo, a las aguas residuales del Distrito Federal (dado a que
una parte del volumen de la descarga se destina a este propésito), se pucde sefalar
que las concentraciones de cadmio medidas, son de tan s6lo 0.002 mg/L inferiores a
la sefialada como mixima y las concentraciones de plomo exceden los limites

maximos permisibles.
2.3.1 Propledades fisicas y especificacién

El cadmio puede formar una gama de complejos solubles, tales como son carbonatos,

sulfatos, cloruros e hidréxidos y los agentes quelantes sintéticos EDTA y NTA.

La sal de cadmio menos soluble en agua natural es el carbonato de cadmio, el cual

precipita entre pH 8.5 y 11,

Los calculos de solubilidad indican que !a solubilidad del plomo es menor que 1 pg/L
en un sistema que contienc plomo, agua, dioxido de carbono y sulfuro a pH 8.5 a 11.
La solubilidad del plomo se incrementa por abajo de un pH 6.5 y por arriba de este
valor, ésta decrece.

El plomo en efluentes residuales estd asociado con s6lides suspendidos y puede
también existir como caomplejo soluble 6 coloidal formado con ligandos orgénicos,
tales como grupos funcionales de aminas, carboxilo y sulfihidrilo, presentes en materia
orgénica.

2,32 Toxicidad y efectos en la salud

La toxicidad de un metal 6 de un compuesto metélico ha sido definida como su
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"capacidad intrinseca para causar dafio, incluyendo potencial carcinogénico,
mutagénico y efectos teratogénicos.

La toxicidad de los metales puede ser manifestada en forma aguda 6 crénica. La
toxicidad aguda se reficre a los efectos totales adversos producides por un téxico
administrado como una simple dosis 6 como multiples dosis sobre un periodo de
tiempo menor 6 tgual a 24 horas. La toxicidad de metales de corto tiempo 6 aguda
es comiinmente ¢valuada en animales, a través de pruebas estandar, tales como DLy,
la dosis letal requerida para matar 50 % de una poblacién de organismos de prueba
en un periodo de tiempo fijo.

Los efectos de la toxicidad cronica no pueden ser evaluados en forma inmediata en
estudios de laboratorio, Generalmente, 1a toxicidad ¢rénica se manifiesta a través de
la reduccién de una habilidad del organismo 1al, que ésta llega a ser vulnerable para
otros factores letales potenciales, tales como la infeccion. Si no muricran por
exposicién crénica a un metal, los organismos pudieran todavia sufrir efectos sub-

letales, tales como una reduccién en procesos reproductivos. (Rudd, 1987).

Las prucbas de toxicidad en organismos de laboratorio pueden proveer informacién
importante en los cfectos de metales, pero los resultados de dichas pruebas, no
pueden ser extrapolados directamente al hombre.

Underwood (1979), ha listado los factores responsables del potencial toxico de metales
pesados. Estos incluyen la etapa del ciclo de vida, edad, especie y estado fisiolégico
del organismo expuesto, el modo de entrada del t6xico, la forma fisicoquimica 6
especies de metales, a los cuales el organismo est4 expuesto, y la interaccion
ambiental y metabblica con otros compuestos 6 elementos. Las interacciones
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metab6licas pueden ser sinergistica (donde el efecto total de 2 6 mis metales &
compuestos ¢s més grande que la suma de sus efectos individuales), aditiva (donde
el efecto total es igual a la suma de los efectos individuales) 6 antagonistica (donde
la presencia de un metal 6 compuestos reduce el efecto toxico de otro).

2.3.2.1 Cadmio

E! cadmio est4 distribuido en toda la corteza terrestre en una concentracién de 0.15
a 0.2 ppm. '

La produccién mundial de cadmio al afio es alrededor de 17244 toneladas. De este
total, 3576 toneladas (21%) son producidas er América Latina, principalmente por
México (1983 toneladas) y Peri (1081 toneladas), (Galvao et al, 1987).

Asi como muchos otros minerales, el cadmio, en su forma natural presenta poca

importancia como fuente de contaminacién para el ambiente.

Con el crecimiento de las actividades industriales, las fuentes contaminantes del medio
con éste y otros metales han aumentado igualmente,

El agua en 4reas no contaminadas presenta concentraciones muy bajas de cadmio:
0.04-0.3 ug/L en océanos y alrededor de 1 ug/L. en rios. En las regiones en donde
hay contaminacién por cadmio, estas concentraciones se pueden elevar hasta niveles
de 0.001 hasta 0.115 mg/L. La importancia de estas concentraciones en el agua varia
segun el uso que a ésta se le dé.

El cadmio ingresa al organismo por inhalacién 6 ingesti6n,
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En personas anémicas, el 20% del cadmio ingerido es adsorbide per via
gastrointestinal. Este porcentaje se reduce a un 5% en personas saludables. La
eliminacién del cadmio acumulado en el organismo se hace principalmente a través

de la orina y por las heces.

Las deficiencias de hierro, zinc, calcio y proteinas en el organismo facilitan una mayor

absorcién intestinal de cadmio.

Las manifestaciones agudas por ingestion son naiseas, vomitos, dolores abdominates
y cefalea. En muchos casos hay una diarrea intensa con colapso. Estos sintomas se
presentan cuando se ingiere cadmio en concentraciones de alrededor de 15 ppm.
Las concentraciones usuales de cadmio encontradas en ¢l organismo humano son,
tanto en sangre como en orina, menores de 1 ug/L en no fumadores y menores de 2
ng/L en fumadotes.

2322 Plomo

Dependiendo de su naturaleza y Jocalizacién, una fuente puede liberar plomo al aire
y/o al agua. El plomo en rios, proviene de agua de desagiie (antropogénica), erosién

(principalmente natural) y depositacion directa del aire (antropogénica).

La mayoria del plomo que entra al oceino abierto, viene directamente de la
depositacion atmosférica mas que de los rios.

Los principales signos y sintomas de la intoxicacién en ¢! hombre son:
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I.. Intoxicacién aguda y subaguda (no comun): alteraciones digestivas, dolores
epigastricos y abdominales, vomitcs; alteraciones renates y hepéticas: convulsion y
coma.

IL. Intoxicacibn crénica: neuropatia periférica: debilidad, inicialmente de misculos
extensores, fatiga, dolores musculares, cefalea; alieraciones en el comportamiento,
parestesias que comienzan en los miembros superiores y se extienden hacia los

inferiores con agravamiento en la intoxicacion; alteraciones renales: aminoaciduria,

hiperfosfaturia, glicosuria, nefritis cronica con fibrosis intersticial; encefalopatia:
embotamiento intelectual, irritabifidad, temblor, cefaleas, alucinaciones, pérdida de
la memoriay de la capacidad de concentracion, convulsiones, pueden quedar secuelas;
colicos, nauseas, ribete gingival de Burton; alteraciones hepéticas y, algunas veces,
anemia hipocrbmica.

2.3.3 Limites de concentracién maximos permisibles determinados por la legislacién
mexicana (Cortinas-de-Nava, C., 1992)

a) Agua

- El Art. 123 del Reglamento de la Ley General de Salud en Maieria de Control
Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios, publicado en el
Diario Oficial de enero de 1988, establece como limite de Pb en agua para consumo
humano la cifra de 0.05 mg/L y para ¢l Cd 0.005 mg/L.

- En el Acuerdo CE-CCA-001/89, por el que se establecen los Criterios Ecologicos
de Calidad de Agua, expedido en diciembre de 1989, se sefialan los siguientes 11 mites

de Pb en:
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- fi de abastecimi de agua, 0.05 mg/L,

- apua para riego agricola, 5.0 mg/L,
- agua para uso pecuario, 0.1 mg/L
- agua salada 0.006 mg/L (no debe exceder més de una vez cada tres afios, ese

valor promedio),
- agua dulce, la concentracion promedio de Pb en cuatro dias no debe exceder

mds de una vez cada tres afios el valor numérico de la siguiente ecuacion:
Pb ( g/L) = e(1273(In(durcza)-4.105))
donde, dureza = mg/L CaCO,
Y para el Cd son los siguientes:
- fuentes de abastecimiento de agua, 0.01 mg/L,
- agua para riego agricola, 0.01 mg/L,

- agua para uso pecuatio, 0.02 mg/L
- agua salada 0.0009 mg/L (no debe exceder mis de una vez cada tres afios,

ese valor promedio), 7
- agua dulee, la concentracion promedio de Cd en cuatro dias no debe exceder
més de una vez cada tres afios el valor numérico de la siguiente ecuacibn:

Cd (ug/L) = ¢(0.7852(In{dureza)-3.490))

donde, dureza = mg/L CaCO,



b) Descargas de aguas residuales

- En la NTE-CCA-032/91, de septiembre de 1991, que establece los Iimites maximos
permisibles de los parimetros de contaminantes en las aguas residuales de origen
urbano municipal para su disposicion mediante riego agricola, se indica como I{mite
méximo de Pb, 0.50 mg/L y de Cd 0,01 mg/L.

¢) Residuos peligrosos

- En la NTE-CRP-001/88, que establece los criterios para la determinacién de
residuos peligrosos y el listado de los mismos, se incluye al Pb y al Cd entre los
constituyentes que hacen peligroso a un residuo por su toxicidad al ambiente y sefiala

como concentraci6n méxima permitida 5.0 mg/L y 1.0 mg/L, respectivamente.

e) Ambiente laboral

-La STPS establece en el Instructivo No. 10 del Reglamento General de Seguridad ¢
Higiene, como nivel miximo de concentracién de plomo en aire, 150 mg/m>. Estd
en proceso la elaboracién de 1a norma para reducir tal concentracién 2 S0 mg/m®,



‘2.4 TECNICAS ANALITICAS EMPLEADAS PARA LA DETERMINACION DE
METALES

De la gran variedad de técnicas analiticas disponibles para la determinacién de
metales pesados, Ja espectroscopia de absorcibn atémica cumple con los
requerimientos de sensibilidad, especificidad, exactitud y reproducibilidad (FIG. 2.6).

Es probablemente el método miés frecuentemente uvsado para cuantificar la

concentracién de metales contcnidos en una muestra.
Muchos especialistas coinciden en que las etapas de mayor importancia en la
determinacion anal{tica son: €l muestreo y la preservacion y preparacion de muestras.

Estos aspectos se refieren en el capitulo 3, en el punto 3.3.2.

A continuacién se¢ describen los aspectos méas relevantes y fundamentos de la

espectroscopia de absorci6n atémica.
2.4.1. Espectroscopia de absorclén atbmica

Con ¢l objeto de entender esta técnica es necesario tener un conocimiento del dtomo

y de los procesos atémicos involucrados en ésta.
Si a un 4tomo se le aplica energfa de una magnitud apropiada, ésta ser& absorbida

por €&l e inducirs a que el electrén exterior sea promovido a un orbital menos estable
o "estado excitado”.
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Como este estado es inestable, el 4dtomo espontineamente retornard a su
configuracion fundamental. El electr6n por lo tanto retornara a su orbital inicial
estable y emitird energia radiante cquivalente a fa cantidad de energia inicialmente
absorbida en el proceso de excitacion.

Puesto que un elemento dado tiene una estructura electrénica tnica que lo
caracteriza; la longitud de onda de la luz emitida es una propiedad especifica 'y
caracteristica de cada elemento,

Cuando la luz de una determinada longitud de onda incide sobre un dtomo libre en
estado estable, el 4tomo puede absorber esta energia y pasar al estado excitado. A
todo este proceso se le conoce como absorcitn atdmica.

En la espectroscopia de absorci6n atémica, se hace pasar por una flama la radiacién
de una fuente externa de luz, que emite las lineas espectrales correspondientes a la
energia necesaria para una transicién electrénica del estado nomnal a un estado

excitado.

Los gases de la flama se consideran como un medio que contiene 4tomos libres y no
excitados, capaces de absorber radiacién de una fuente externa, cuando dicha
radiacién corresponde exactamente a la encrgia requerida para una transicion del
elemento investigado de un estado electronico normal a un estado mayor de
excitacion. La radiacién no absorbida pasa entonces a través del monocromador, que
aisla Ia linea espectral excitante de la fuente de luz y se envia hacia el detector.

Los términos "sensitividad" y "limite de deteccion™ describen dos caracteristicas de
rendimiento instrumental en absorcin atémica. La sensitividad es una convencibn
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para definir la pendiente de la curva de calibracion con respecto a la concentracion
de cada elemento. Para la absorcién atomica con llama. se le expresa en términos
de la concentracion del elemento, en microgramos por mililitro, requerida para
producir una absorcion de 1%, 6 en términos de unidades de absorcion, la
sensitividad viene a ser los microgramos del elemento por mililitro, que den una
absorbancia de 0.0044. EI limite de deteccion describe las caracteristicas de la
relaci6n sefial-ruido, para el instrumento. Este término es de gran importancia
analitica ya que describe la capacidad analitica del instrumento y suministra una

forma de estimar el valor minimo de deteccion. (Beaty, 1979).

En resumen, los conceptos de sensitividad y limite de deteccién. son muy importantes.

La sensitividad define so6lo el tamaiio de la sefial de absorcion,

En la FIG 2.7 se presenta un esquema de las partes que componen un
espectrofotdmetro de absorcion atémica.

Los elementos basicos de un espectrofotdbmetro son:

1) una fuente de luz
2) una celda de muestreo y
3) un medio de medicién de luz especifica.

Otros componentes del espectrofotémetro son: reguladores de presién, rotimetros
para el combustible y los gases oxidantes; sistema de quemador y nebulizédor,
sisterna 6ptico y detector(es) fotosensible(s) y el amplificador y el sistema de lecturas
con sus respectivas fuentes de energia. Adem4s, se necesita un compresor de aire.
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La fuente de luz debe ser apropiada a cada elemento que sc vaya a determinar.

Para mantener un ambicnte térmico constante en la flama, es necesario que las
presiones de los gases y los flujos de los mismos se mantengan constantes mientras se
usa el espectrobmetro de flama. Se deben instalar reguladores de presion de doble
diafragma - de 0.7 kg/cm? para el combustible y de 2.11 kg/cem? para el suministro de
oxidante - seguidos por un rotAmetro y una valvula de aguja (o un orificio interfacial)
en las tuberias que van de los cilindros de gas al conjunto del nebulizador -
quemador.

El componente més importante en cualquier espectrometro de emisién de flama o
absorci6n atémica es el sistema del nebulizador y quemador. Este sistema transforma
ala sustancia problema de la solucién en vapor atémico y, en la emision, excita a los
4tomos neutros (o moléculas) para que emitan su radiacién caracteristica. No debe
existir efecta de memoria; es decir, el contenido de una muestra no debe afectar el
resultado de otra muestra. Otros requisitos del sistema son: facilidad de limpicza,

resistencia a la corrosion y facilidad de ajuste,

Debido a que la regién éptima de la flama que se vaya a usar varia para diferentes
elementos, es esencial que la alura del quemador sea ajustable para asegurar la
méixima seflal de emisibn o absorcibn. Es recomendable también eliminar los

productos de la combustidbn y el calor por medio de una campana de extraccién

sobre el quemador.

39



2.4.1.1 Atomizacién de flama

Cuando se aspira una solucion acuosa de sales inorgénicas en la llama caliente de un
quemador, una fraccién significativa de sus constituyentes metélicos se reduce al
estado elemental; en menor grado, también se forman iones monoatémicos.  Por
tanto, se produce dentro de la llama una soluci6n gaseosa 6 plasma que contiene una

concentracién significativa de particulas elementales.

Los flujos de oxidante y de combustible constituyen variables importantes que deben
ser controladas en forma precisa. Por lo general, el combustible y el oxidante se

combinan en una proporcién aproximadamente cstequiométrica.

Sin embargo, en cl caso de los andlisis para metales que forman 6xidos estables es
més conveniente el empleo de una llama reductora que contiene un exceso de

combustible.

Se puede considerar que la llama est4 constituida por una soluci6n gaseosa diluida
de la muestra atomizada que se mantiene en su sitio por medio del dispositivo
aspirador y quemador. Se pasa entonces la radiacion que proviene de una fuente
adecuada 2 través de la muestra atomizada y de la ranura de un fotémetro o
espectrofotémetro.

La principal fuente de incertidumbre en las técnicas de espectroscopia de llama
proviene de las variaciones en las caracteristicas de la propia llama.

Para que una flama sea considerada satisfactoria se requiere que ésta tenga la
temperatura apropiada o la proporcién adecuada de combustible y oxidante para
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- Hevar a cabo las diferentes funciones de Ia flama, y que el espectro de la propia flama
no interfiera con la observacién de la caracteristica de emision 6 absorcién que se

esté midiendo.

En la TABLA 22 se¢ enumeran los combustibles v oxidantes mas comunes que se
utilizan en espectroscopia de flama y también las méaximas temperaturas que se
observan cuando estos reactivos estin presentes en proporciones estequiométricas,

TABLA 22 TEMPERATURAS MAXIMAS DE LLAMA CON VARIOS
COMBUSTIBLES OXIDANTES

COMBUSTIBLE OXIDANTE TEMP. MEDIAS °C
Gas natural Aire 1700 - 1900

Gas natural Ox1igeno 2740

Hidrogeno Aire : 2000 - 2050
Hidrégeno Oxigeno 2550 - 2700
Acetileno Aire 2125 - 2400
Acetileno Oxigeno 3060 - 3135
Acetileno Oxido Nitroso 2600 - 2800
Cian6geno Oxigeno 4500

Las temperaturas producidas al quemar en el aire gas natural 6 manufacturado son
tan bajas que sdlo los metales alcalinos y alcalinotérreos, con energias de excitacién
muy bajas, producen espectros dtiles. Las mezclas de acetileno y aire dan una

temperatura algo més elevada.
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2.42 Otros métodos

Ademés de la espectroscopia de absorcion atémica existen otras téenicas para la
determinaci6n de metales pesados, incluyendo métodos colorimétricos, espectroscopia
de emision, voltametria, electrodos de iones, fluorescencia de rayos X, andlisis de
activacién de neutrones y espectrometria de masas.

-Los Gltimos cuatro métodos no son muy utilizados porque son de baja sensibilidad,

alto costo o limitaciones en el numero de elementos que pueden ser determinados.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Los procesos de tratamiento del efluente de un sistema de tratamiento secundario que
trata aguas residuales de tipo doméstico, previos al sistema de filtracion, son
biologicos de tipo anaerobio, anéxico y aerobio (AAA), correspondiendo a la primera,
segunda y tercera etapa del tren de tr iento. Este si estd diseflado para

eliminar del agua el contenido de materia organica y de nitrogeno con eficiencias
mayores al 95% (Morgan et al,, 1992).

Se selecciond a la filtracion directa como la cuarta etapa del tren de tratamiento, ya
cjue este proceso ha demostrado mejores eficiencias en la remocion de fésforo y de
compuestos inorgénicos, que los procesos de coagulacion/sedimentacion 6 flotacién
(Shuckrow et al, 1982). De este modo, la aplicacion de la filtracién directa

compl 3t el si de t iento.

El objetivo principal de esta experimentacion es establecer las condiciones bajo las
cuales, mediante la aplicacién del proceso de filtracion directa, se obtiene una mejor
calidad del efluente. Para cumplir con este objetivo se establecio el siguiente
procedimiento:

A. DEFINICION DE PARAMETROS
EXPERIMENTALES

B. DISENO Y CONSTRUCCION
DE UNIDADES

C. REALIZACION DE ENSAYES
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3.1"Definicién de parimetros experimentales

Se identificaron dos tipos de parametros que intervienen en la experimentacién, Los
parametros de t i que involucran los factores de estudio en los experimentos,

asi como el nivel en el que se aplican y los pardmetros de evaluacion, que son los

elementos con los cuales se evalia la eficiencia de los tr ientos. En ida, se

describe cada uno de ellos.

3.1.1 Paré de tr i

La eficiencia del proceso de filtracion directa depende, en gran medida, del tipo de
reactivo coagulante y su afinidad por las caracteristicas del agua a la que se da

tratamiento.

Es por ello que, en los experimentos, se definieron como factores a los reactivos
coagulantes y polielectrolitos que se aplican en un solo nivel, determinado por la dosis
6ptima al pH 6ptimo. Por tanto, cada tratamiento consiste en la aplicacién de un

reactivo al nivel 6ptimo. Ademds, se definié un segundo grupo de tr )

como la aplicacién de la mezcla de coagulante con polielectrolito, que funcione como
ayuda coagulante,

En la TABLA 3.1 se presentan los reactivos empleados que definen cada uno de los
tratamientos.



TABLA 3.1 TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES

COAGULANTES
- Sulfato de aluminio
- Cloruro férrico
- Hidréxido de calcio

POLIELECTROLITOS
Polimeros zwitteriénicos
- Pali 4 vinil piridina N-oxidada (a )
- Poli 2 vinil piridina N-oxidada (8 )
- Poli 2 dimetil aminoetil metacrilato oxidado (y )
Polielectrolito catiénico’
- ROX (nombre comercial)

[ E{ Tabricanic rccomicnda 6 emploo oMo COAGWIANIC, KO como aywda-coagulanic,

Los coagulan(es corresponden a los reactivos mas empleados en los procesos de
trat. ] ionales de potabilizacion del agua, los polimeros zwitteriénicos

son reactivos desarrollados en el Instituto de Investigaciones en Materiales de la
UNAM y el ROX es un polielectrolito comercial de reciente introduccién en el
mercado. Todos ellos tienen, en teoria, capacidad para mejorar el efluente en el tren
de tratamiento.

El nivel de tratamiento, pH y dosis 6ptima con los cuales se aplica cada uno de los
reactivos mencionados, se determiné mediante la "prueba de jarras® (Acosta, 1981).

En la TABLA 32 se muestran algunas caracteristicas de calidad del efluente del
sistema de tratamiento biologico AAA, Para las concentraciones de solidos que se

4s



tienen en estas aguas, inferiores a 15 mg/L, el pardmetro de evaluaci6bn mis eficiente
es la turbiedad, ya que el anélisis de s6lidos suspendidos totales (SST) no es preciso
(AWWA, 1989).

TABLA 3.2 CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL INFLUENTE DEL SISTEMA

AAA
Referencia Experimental
3ra. etapa
Tipo de reactor UASB
Temp. °C 100.0
Rem N (%) 80.00
Rem DQOt (%) 29.10
Efluente
SST mg/L 11.00
DQOt mgO,/L 35.50
N-NH,* mgN/L 12,00
N-NO,. mgN/L 0.07
N-NO, mgN/L 2,00
Temp. & Temperaara
Rem. = remocibin

Considérando que Ia calidad de las aguas residuales que llega a la planta de
tr i de aguas residuales de C. U. varia, se monitored el efluente del sisterna

"AAA" para precisar ¢l intevalo en el cual varia la turbiedad, de modo que Ia
determinacién-de pH y dosis 6ptima corresponda a este intervalo, En la FIG 3.1 se
grafican los valores registrados durante el monitoreo.
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Sc puede apreciar que el 81% de los resultados se encuentran por debajo de las 4
unidades de turbiedad nefelométricas.

La determinacién del pH 6ptimo, solo se realiz6 para los reactivos coagulantes y los
polimeros zwitteribnicos, ya que, de acuerdo con la informacién comercial del

polielectrolito "Rox" éste no requiere ajuste de pH.

Para tener un mayor grado de precision en la determinacién del pH Optimo, se
realizaron pruebas con diferentes dosis de reactivos, de modo que, cuando la méxima ‘
eficiencia para las dosis probadas corresponde a un mismo valor de pH, éste fue
seleccionado como el 6ptimo. En la FIG 3.2, se grafican los resultados de las 17

pruebas realizadas.

Se reportan eficiencias bajas y negativas, cuando la turbiedad del influente es igual 6
menor a la que le imparte el reactivo utilizado o bien cuando el pH limita la -
solubilizacién del reactivo. En la TABLA 3.3 se resumen los valores de pH

seleccionados como 6ptimos.
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TABLA 3.3 Valores de pH OPTIMOS SELECCIONADOS
Reactivo | Dosis | TURB, TURB, | Eficiencia pH pH
mg/ | Muestra UTN maxima optimo selec. -
L UTN %
20 5.0 1.36 78 35 L
CalOH), T4y 2.5 1.50 40 35 33
s 5.4 1.30 76 12577
Al(S0s [ o5 1.1 0.90 18 9.5
50 2.0 0.51 75 957
5. 1.6 1.10 34 85
R 0.70 63 S5 T
FeCl, % 22 0.68 69 12.5
:-50. 36 051 86 125
5 32 1.33 58 10.5 :
a 25 23 230 0 8.5 750
50 34 135 60 75
224 35 35
5 35
225 35 55
B 6.0
25 3.7 2.50 32 7.5
50 5.4 1.04 81 105
5 2.0 150 25 105
Y 25 24 1.85 21 7.5 75
50 3.0 1.80 a2 75
TURBI = Turbiedad inicial

TURBS = Turbiedad final
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‘Para determinar la dosis 6ptima de los reactivos coagulantes se realizaron seis prucbas
de jarras manteniendo constante el valor de pH, previamente definido y variando la
dosis de reactivo,

En la FIG 3.3 sc grafican los resultados obtenidos, Se puede apreciar que s6lo el
hidréxido de calcio reporta eficiencias negativas, debido a su baja solubilidad, Por
otra parte, con los polimeros zwitteriénicos B y y se obtienen eficiencias superiores
al 80% con dosis menores de 5 mg/L, sin que se observe un incremento de eficiencia

al aumentar la dosis de reactivo.

En la gréfica inferior de la FIG 3.3 se observan dos curvas que corresponden a los
resultados de las pruebas de jarras del polimero a. En este caso se aprecia una
menaor eficiencia, en comparacion con los polimeros 8y y. Se realiz6 una segunda
prueba, con objeto de establecer si este comportamiento representaba el efecto del
polimero a 6 era producto de un error experimental, El resultado de la segunda
prueba permite determinar que el polimero a tiene una menor eficiencia en la

remocion de turbicdad que los polimeros 8y v.

La propaganda comercial del polielectrolito "Rox” recomienda su aplicacién en dosis
dentro de un intervalo de 100 a 500 mg/L. Sin embargo, en las pruebas realizadas
se determind que la dosis 6ptima, sin ajuste de pH, es de 1000 mg/L.

En la TABLA 3.4 se presentan las dosis 6ptimas seleccionadas para cada reactivo
coagulante,
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TABLA 34 DOSIS OPTIMA PARA LOS REACTIVOS ENSAYADOS

Reactivo pH TURBI{ TURBf Eficiencia Dosis
Muestra UTN maxima % optima
UTN mg/L
Ca(OH), 3.5 1.50 1,05 30.0 20
Al,(50,)5 9.5 2.40 0.06 97.5 35
FeCl, 9.5 3.40 0.15 96.0 45
a 7.5 5.00 2.11 58.0 6
B 6.0 5.60 0.70 87.5 2
¥ 15 13.10 2.00 92.0 4
ROX 75 6.50 0.52 92.0 1000

Después de haber seleccionado las dosis 6ptimas, se realizaron nueve combinaciones
entre coagulantes y los polimeros zwitteri6nicos, con el fin de encontrar la
combinaciébn mas ad da, que define al do grupo de t

£

‘

En las pruebas de jarras, se mantuvieron constantes el pH y la dosis 6ptima
encontrados para cada uno de los coagulantes, variandose Ja dosis de los polimeros.
Los resultados se presentan graficados en la FIG 34.

Para el sulfato de aluminio y el cloruro férrico, se obtuvieron las mejores eficiencias
(entre ¢l 70y 75%) con 1a combinacion del polimero y. A partir de dosis de 4 mg/L,
no se observa un incremento significativo en la eficiencia al aumentar la dosis del
polimero.
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El hidr6xide de calcio tuvo eficiencias arriba del 95% con el empleo de una dosis de
8 mg/L del polimero a.

. 1

Las eficiencias obtenidas con las c

iones coag polimero vy, resultan
inferiores en un 25% a las obtenidas al realizar las pruebas empleando los reactivos
por separado, por lo que se puede establecer que en estos casos es inconveniente el
uso de los palimeros como ayuda-coagulante. En contraste, la combinacién hidréxido
de calcio-polimero e, permite incrementar, hasta en tres veces, las eficiencias que se

obticnen con los reactivos por separado.
3.1.2 Parfimetros de evaluacién

Cada uno de los tratamientos puede ser evaluado a través de la medicion de las
caracteristicas cuantitativas, que se presentan en la TABLA 3.5. La comparacion del
comportamiento de estas variables permite determinar las condiciones bajo las cuales,
mediante la aplicacién del proceso de filtracién directa, se obtiene la mejor calidad
del efluente.

TABLA 3.5 VARIABLES DE EVALUACION DE LOS TRATAMIENTOS

No. PARAMETRO UNIDAD

1 Turbiedad UTN

2 Coliformes NMP, UFC
3 Color Pt-Co

4 Fésforo mg P-PO,/L
5 Metales mg/L

6 Duraci6n de la corrida tiempo

7 Pérdida de carga cmea
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Los primeros cinco pardmetros permiten evaluar el nivel de calidad del agua que se

1ot A

en cada tr. to. Los parimetros 6 y 7 permiten caracterizar la evolucién

del proceso de filtracibn directa.
3.2 Diseiio y construccién de unidades experimentales

Los filtros por contacto son los que con mayor frecuencia se emplean en la
clarificacion de efluentes secundarios y para mejorar las eficiencias de los procesos

subsiguientes en un tren de tratamiento avanzado.

En este punto se presentan los criterios generales de disefio de este tipo de filtros, con
base en los que se desarrollan el disefio y construccién del sistema de filtracion

experimental, Ademds, se definen los parametros de operacién de los mismos.
3.2.1 Caracteristicas gencerales del prototipo

En México, los filtros de arena se utilizan tanto en el tratamiento de aguas residuales
como en la potabilizacion,

Existe muy poca informacién respecto a su aplicacién en procesos de filtracibn
directa, sin embargo, las modificaciones requeridas para que los filtros rapidos de
arena puedan ser empleados en este tipo de filtracién solo se refieren a ciertas
caracteristicas de operacion, po; 1o que, los criterios de disciio de filtros de medio
granular pueden ser utilizados para determinar las carateristicas del prototipo.

Con objeto de definir los valores de los principales términos involucrados en el diseiio
de filtros de medio granular, a continuacién se describen los criterios generales
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considerados para establecer las dimensiones del prototipo, de lal manera que las

Viond

pruebas en las unidades experi les permitan obtener informacion que

pueda ser extrapolada a 1a generalidad de este tipo de filtros:

- Poblaci6n y gasto de discfio: en México solo existe infraestructura instalada para
tratar un volumen de 14 m®/s en 256 plantas de tratamiento. Un promedio muy grueso
indica que la capacidad de tr. i de estas pl es de 55 L/s (CNA,1989).
De acuerdo con esta informacién y considerando un factor de descarga de 190

L/hab./dia se propone una poblacién de disefio de 25,000 habitantes y un gasto de
55L/s.

- Tipo de medio, tamaiio y profundidad; en la TABLA 3.6 se detallan los intervalos
y valores tipicos de estas variables. Se propone que en ¢l prototipo estas

caracteristicas correspondan a los valores reportados como tipicos.

- Tasa de filtraci6n; existe una gran diversidad de valores de operacién de los filtros

7y

rdpidos de arena, general esta es fi del tipo y grado de “maduracién” del
floculo (fuerza con la que se atraen las particulas coloidales) y del tamafio y

profundidad del medio filtrante.

Diversos autores (Adin A., Cleasby J.L. y Bauman R., 1979; Tchobanoglous, G., 1987),
enfatizan la necesidad de determinar en plantas piloto la tasa de filtracién 6ptima,

ando un imo aprovechamiento del medio filtrante sin afectar
sensiblemente las caracteristicas de calidad del efluente.

De esta manera se han determinado diferentes tasas de filtracién, las cuales se
encuentran en un intervalo de 100 a 900 m/dia. Por otra parte, Montgomery (1985),
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- seflalo que el empleo de tasas de filtracion superiores a 340 m/dia degradan la
calidad del efluente cuando el floculo, biologico 6 quimico, se encuentra débiimente
formado. Por esta razén, se infiere que las mejores eficiencias de

remocion se conseguiran con el empleo de tasa de filtracion menores.

Adicionalmente, debe considerarse que, a bajas tasas de filtracion, no necesariamente
corresponde el méximo aprovechamiento de todo el espesor del medio filtrante. Con
base en esta informacion se sugiere que el uso de una tasa de filtracion de 150 m/dia

es apropiado para evaluar la eficiencia de remocion de contaminantes.

TABLA 3.6 VALORES TIPICOS DE DISENO PARA FILTROS PROFUNDOS DE
MEDIO GRANULAR

TIPO DE MEDIO INTERVALO VALOR TIPICO
ARENA
Profundida, mm 800-1300 1000
Tamaiio Efectivo. mm 0.35-0.70 0.45
Coeficiente de 1317 1.5
uniformidad
con base en; Jim&nez y Buitrdn, ; Tchobanoglous y Schocder, 1987,

- Altura de la canaleta de lavado; Amirtharajah (1978), estableci6 que el 6ptimo
lavado de un filtro convencional de arena se realiza cuando la porosidad del medio
filtrante se expande en un intervalo del 65 al 70%. La porosidad promedio de un
medio granular de arena de T.E. de 0.45 es de 40%, por lo que el incremento de
porosidad para lograr esta condicion significa expander en un 26% la porosidad del
medio. Esto se logra, aproximadamente, al expander el lecho un 25%, el cual es el
criterio mas cominmente empleado. Adicionalmente en la préctica se considera un
bordo libre sobre la altura del lecho expandido de 0.40 a 0.50 m para determinar la
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altura de la canaleta de tavado (Tchobanoglous y Schoeder, 1987).

Con base en los criterios sefialados, las caracteristicas del prototipo se puedcn
resumir de la siguiente manera:

Condiciones de operacion:
Velocidad de filtracién = 150 m/dia = 0.104 m/mm :
Gasto de filtrado = 4,752 m¥/dia= S5 L/s. - 5w et

Dimensiones del filtro:
Area = 31.68 m®
Altura = 53 m .
Altura libre minima requerida por falso fondo = 0.95m
Espesor de la losa de falso fondo = 0.1 m ‘
Espesor del lecho de grava = 0.1 m
Espesor del lecho de arena = 0.60 m
Carga hidraulica para filtracién = 3 m
Altura para expansion = 0.15m
Bordo libre = 0.40 m.

Caracteristicas de la arena:
¢ : porosidad de la arena, 0.4
j : esfericidad de la arena, 0.8
C.U.: Coeficiente de uniformidad, 1.5
T.E.: Tamafio especifico, 0.45 mm



3.2.2 Disciio del modelo a escala

Con ¢l objeto de que los resultados valorados en el modelo sean representativos del
prototipo, en el disefio de filtros piloto no sélo debe considerarse que las estructuras

Pys

sean geométri j sino

que en puntos homélogos, sus
propiedades hidraulicas sean las mismas, es decir, el diseio debe considerar que el
tipo de flujo en el modelo sea igual al del prototipo. Para establecer qué condiciones
debe satisfacer el modelo a fin de que el tipo de flujo sea el mismo que en el

prototipo, a continuacion se analiza la condicién de Reynolds.

3.2.2.1 Condici6n de Reynolds

Esta condicién se deriva del analisis de las ecuaciones de Navier Stokes, cuando 1a
viscosidad del 11quido es el factor preponderante en el comportamiento del fluido
(S4nchez Bribiesca, et al. 1990). En este caso se obticne un parametro adimesional

que se conoce como nimero de Reynolds y se define:

v 1)

donde:

Re : Nlimero de Reynolds

v : velocidad del fluido

1: digmetro de transito del fluido

v : viscosidad cinematica del l1quido
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El nimero de Reynolds sirve para distinguir dos tipos de flujo, "laminar" y
“turbulento”. De un modo muy general, se puede decir que si Re < 1000, el flujo es
laminar y segin Fair y Haich (1979), es el que sc presenta en la filtracion.

Para que esta condici6n de flujo se establezca, en el modelo debe cumplirse:

\ Vil
= 2ptp w Im m ;
Re = —F =V SO

En adelante, el subindice p indica que la variable corresponde al prototipo y el
subindice m al modelo.

Debido a que el objetivo del experimento es analizar la remocién de particulas en
un medio filtrante, las caracteristicas de viscosidad del l1iquido y la porosidad del

medio filtrante deben ser las mismas en el modelo que en el prototipo, De la
ecuacién 2 se desprende que, para que la condiciébn de Reynolds se cumpla:

Y = Va ®

Es decir, la tasa de filtracién en el modelo debe ser igual a la del prototipo, que es
de 150 m/dia.
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3.2.2.2 Seleccibn de escalas

Con base en el andlisis de la condicion de Reynolds, se consideran que las
modificaciones sobre tamafio de grano y velocidad alteran los mecanismos de
remocién y las condiciones hidraulicas, por lo que la escala de velocidad debe ser
igual a 1. Por otra parte, de la ecuaci6n de continuidad se desprende que la escala
de gastos es igual a la escala de é4reas, ya que:

Q. =L*V, @
donde:

Q, : escala de gastos

L. : escala de logitudes horizontales
L2 : escala de 4reas

V, : escala de velocidades = 1

Tomando en consideracion que el gasto del efluente de los procesos: biologicos
anteriores es de 0.432 m®/dia y que el gasto en el prototipo es-de 4752 m*/dia,-la
escala de gastos es igual a:

4752
=8 .47 -
2 = 3 -~ 11,000 )

Ademés, como la escala de 4reas es igual a la escala de gastos el 4rea de filtracién
del modelo es de:



2. L 31,68 2
L-;'L_.z 11,000 - 28-8 ©

Este resultado se encuentra dentro de los Iimites de escalamiento propuestos por
Adin et. al., (1979), los cuales definieron que, para reducir la influencia del efecto de
pared a un 25 % del total del 4rea de filtracién, el &rea minima recomendable debe
ser obtenida considerando que la longitud de los lados del 4rea sea 2 50 veces el
diémetro de las particulas de mayor tamafio del lecho.

Tomando en cuenta que el T.E, es de 0.45 mm, es razonable suponer que el didmetro

de las particulas de mayor es de aproximad 0.90 mm, con lo que

resulta una longitud minima de 4.5 cm y un &rca de 20.25 cm?. Sin embargo, esta

. PR

a un por ije de efecto de pared del 25% del 4rea de filtracion.

Con objeto de que la influecia del efccto de pared no sea siguificativa, al 4rea
minima se debe sumar un 25% de superficic. De este modo, la superficie de
filtraci6n recomendable es 2 25.31 cm? .

Por otra parte, para determinar la escala de longitud vertical (Y,) se debe observar
que el espesor minimo del medio filtrante debe ser de 15 em, ya que con valores
inferiores se saturan los espacios porosos de la capa superior sin que ocurra un avance
hacia el interior del lecho Adin et. al, (1979). Entonces, se puede proponer un
espesor de 20 cm de arena en el modelo, con lo que la escala Ye resulta:

100
Yo*E "3 °°

ke

Q)



donde:

E, : valor tipico del espesor de arena en prototipo
E,, : espesor de arena en el modelo

La escala de tiempo (1), desde el punto de vista de muestreo es muy importante, ya
que en el modelo el tiempo es mucho menor que en ¢l prototipo. La escala t, es
posible estimarla medi la sigui expresién:

A @®)

Puesto que la escala de velocidad es igual a uno (ecuacién 3), 1a escala de tiempo es
igual a la escala de longitud vertical. De esta manera, si la corrida de filtracién en el
prototipo tiene una duracion de 48 horas, en el modelo una corrida tendrd una
duracién aproximada de:

48/5=96h

El hecho de que en los modelos a escala los procesos ocurran en ticmpos menores
puede ser muy valioso, ya que permiten un mayor nimero de ensayos o repeticiones.
Sin embargo, debe considerarse que el proceso de coagulacion-floculacién requiere
de un tiempo de contacto. Por esta razon, el sistema de filtracion deber de ser
provisto de un sistema de mezclado y contacto que permita la formacibn de
microflbeulos, previo a la filtracién, ya que el tiempo de paso a través del medio
filtrante puede ser menor al requerido para la floculacion,
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Con las dif las, que se T enla TABLA" 3.7'."se' definieron las
igui " . del modelo: O

Dimensiones del filtro:
Area = 28.8 cm?
Altura = 106 cm
Altura libre minima requerida por falso fondo = 19 cm
Espesor de la losa de falso fondo = 2 cm
Espesor del lecho de grava = 2 cm
Espesor del lecho de arena = 20 cm
Carga hidraulica para filtracién = 60 cm
Altura para expansion = 3 cm
Bordo libre = 8 cm.

Condiciones de operaci6n:
Velocidad de filtracién = 150 m/dia
Gasto de operacion= 0432 m’/dia = 0.005 L/s.
Duracién aproximada de la corrida de filtracion =9.6h

En la FIG 3.8 se muestra un del modelo con estas di;

g
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5. Carga hidraulica para filt.: 2.6 cm
6 6. Altura de la canaleta: 41 cm

7. Espesor del lecho de arena: 20 cm -

Vista Frontal

FIG. 3.5 UNIDAD DE FILTRACION



TABLA 37 ESCALAS EMPLEADAS EN EL DIMENSIONAMIENTO DEL

MODELO
TIPO DE ESCALA SIMBOLO VALOR

Velocidad V. 1
Gastos Q, 11,000
Areas L2 11,000
Longitud horizontal L. 104.8
Longitud vertical Y, 5
Tiempo T, 5

3.3 Realizacién de ensayes

Construida la unidad de filtracién, se complement6 el sistema, integrando los
mecanismos de control que permiten operarlo de acuerdo con los requerimientos de
cada tratamiento. En la FIG 3.6 se presznta ¢l diagrama de flujo del proceso.

Debido a que las caracteristicas del influente varian de manera aleatoria, se
realizaron cuatro repeticiones de cada tratamiento, distribuidas al azar durante el
periodo en el que se realizd el experimento. Ademés, se procuré que su aplicacion
fuera a una misma hora, con el prop6sito de disminuir el error experimental. Enla
TABLA 3.3, s¢ prescnta la fecha y hora en la que se realizd cada ensaye.

Ademés de los tr jentos definidos en el punto 3.1.1, se considerd un tratamiento

de control 6 testigo, en el cual se realiza Ia filtraci6n sin la adicién de reactivos
coagulantes, ni ajuste de pH, con el objeto de precisar el efecto de los coagulantes
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FIG. 3.6 Diagrama de Flujo de Proceso Efluente




en ¢l proceso.

Los pasos practicos que se siguieron para operar el sistema, de acuerdo con los
requerimientos de cada tratamiento, consistieron en:

a) Preparaciébn de reactivos; previo al arranque del proceso, se prepararon en
laboratorio soluciones 0.3N de NaOH, 0.1N de HCI, para el ajuste del pH 6ptimo, y

la del reactivo coagul en correspondencia con el ensaye por realizar.

b) Calibracién de instrumentos y equipo; se verificod que ¢l pHmetro y turbidimetro
operaran en condiciones normales. Para este fin se emplearon soluciones
amortiguadoras (buffer) de referencia para la estandarizacién del pHmetro (pH de
4,7, 9) y las soluciones estandar de refcrencia para lasescalas de0.1a1,1a 10y de
10 2 100 UTN de! turbidimetro. En todos los tratamicntos se emplearon los mismos
instrumentos de medicién,

TABLA 3.8 CALENDARIO PARA LA REALIZACION DE ENSAYES

Coagulante Fecha Duracibn de 1a
Corrida
Al(SO,); 6-04-1992 9:36 - 10:54
7-04-1992 12:05 - 13:13
11-04-1992 10:15 - 11;00
11-04-1992 11:15 - 12,05
FeCl, 6-04-1992 11:31 - 12:25
7-04-1992 12:05 - 13:13
13-04-1992 9:47 - 10:40
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2 13-04-1992 10:50 - 11:31
_Ca(OH), - - 8:04-1992 9:47- 10:42
R 8-04-1992 11:10 - 12:08
14-04-1992 10:10 - 10:52

14-04-1992 11:08 - 11:48

Polimero a 10-04-1992 10:05 - 11:07
10-04-1992 11:19 - 11:25

Polimero g8 12-04-1992 10:07 - 11:23
12-04-1992 11:40 - 13:12

Polimero y 15-04-1992 10:07 - 14:34
15-04-1992 14:50 - 17:25

Polimero ROX 21-04-1992 12:13 - 12:56
21-04-1992 11:19 - 11:57

Testigo 9-04-1992 9:27 - 10:15
9-04-1992 10:56 - 11:43

20-04-1992 11:26 - 12:06

20-04-1992 10:27 - 11:05

Se calibr6 el gasto de la bomba dosificadora, que aporta el influente al sistema, en
255 mL/min, para que al adicionar los reactivos, de ajuste de pH y coagulantes, éste
no excediera 300 mL/min (+ 5§ mL), que corresponde a una tasa de filtracién en el
prototipo de 150 m/dia. El flujo de reactivos se regulé mediante valvulas de presion.
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¢) Eii i6n de los tr icntos: Una vez seleccionado el tr o se colocan los
S .

reactivos para ajuste de pHy coagulante en el depdsito correspondiente (ver FIG 3.7).
Se acciona la bomba dosificadora que descarga al primer tanque de mezclado en
donde se determina el pH del influente y sc ajusta al 6ptimo. El caudal se dirige al
segundo tanque de mezclado en donde se adiciona el reactivo coagutante, el tiempo
de residencia hidraulico en cada tanque de mezclado es de 1 minuto.

Ajustado el proceso a las condiciones del tratamiento, se conduce el flujo a la unidad
de filtracion.

d) Muestreos: Se seleccionaron tres puntos para la toma de muestra, et primero (1)
se localiza cn la entrada al tanque de mezclado de ajuste de pH, el segundo (2) en

el influente de la unidad de filtracion y el tercero (3) en el efluente del sistema.

En general, 1a eficiencia del proceso se determina con las mediciones realizadas en
los puntos 1y 3. El punto 2 se seleccion6 para evaluar el efecto de la adicién de los
reactivos, independiente de la filtracion, en los parametros turbiedad y coliformes,
ya que se espera un aumento de la turbiedad y en el caso de los coliformes un efecto
inbibidor. Los parametros de color y coliformes, medido como NMP, solo se
determinan en el punto tres, con ¢l fin de compararlos con las normas de calidad
para el uso o aprovechamiento del agua. En la TABLA 3.9 se resume el sitio de
muestreo para cada parametro de evaluacién.
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TABLA 39  SITIOS . DE MUESTREO SELECCIONADOS PARA CADA

PARAMETRO
Sitio de Muestreo
No Parametro 1 2
1 Turbiedad X X X
2 Coliformes X X X
3 Color X
4 Fosforo X X
5 Metales X X

Los recipientes utilizados para colectar la muestra fueron etiquetados, conteniendo

informaci6n sobre el tipo de tratamiento, punto de muestreo, fecha y hora.

Se emplearon recipientes por separado en el muestreo de cada parametro, para
coliformes fueron lavados, esterilizados y envueltos en papel para conservarlos
estériles basta el momento del muestreo. Los envases para el muestreo de metales
se lavaron con una solucién de acido nitrico 0.01N. Los utilizados para el muestreo

de fé6sforo fueron lavados winicamente con agua destilada.

Las muestras se analizaron el dia de su colecta, por lo que no requirieron ser
preservadas, a pcion de las destinadas al anélisis de metales. Estas se preservaron
mediante la adici6n de 1 mL de &cidos nitrico y fosférico, concentrados.
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-3.3.1 Determinacién de metales

Como ya se menciond anteriormente en el capitulo 2, la determinacion de metales
se llevb a cabo a través del método de espectroscopia de absorcion atomica, ya que
ésta cumple con los requerimientos de sensibilidad, especificidad, exactitud,
reproducibilidad y economia.

3.3.1.1 Pretratamiento de muestras

El pretratamiento de muestras es importante en el anélisis de metales por
espectroscopia de absorcion atoémica, debido a la gran sensibilidad de éste.

El pretratamiento ayuda a quitar impurezas que pueda llevar el agua muestreada, que
en el proceso de filtracidn no se hayan podido quitary que pueden tener un tamafio
tal, que pueda tapar la manguera de succién de muestra para ser analizada por el
aparato.

Se considera de gran importancia evitar que se tape la manguera, porque esto puede
como ya se menciond anteriormente evitar la aspiracion de la muestra y, por lo tanto,
el resultado que proporcionar, serd muy diferente al real.

3.3.1.1.1 Digestién Acida

Para poder analizar las muestras tomadas en ¢l espectrofotébmetro de absorcion
atomica fué necesario pretratarlas y esto se ilevo a cabo de la siguiente manera:
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1) Tomar § mL. de muestra y colocarlos en un matraz ‘afora_db de ‘100 mL
2) Agregar 1 mL. de 4cido nitrico concentrado i

3) Agregar 1 mL. de 4cido perclorico

4) Aforar la mezcla a 100 mL.

5) Agitar y filtrar
6) Colocar la mezcla filtrada en un recipiente de pléstico limpio y etiquetado,

Es importante mencionar que se sigui6 este tipo de pretratamiento, por el tipo de

metales a determinar. En caso de tratarse de otros cationes como el arsénico o el

mercurio, se debe seguir otro tipo de pretratamiento.
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4, RESULTADOS

En ecste capitulo se presentan los resultados de los ensayes realizados en los filtros
y se realiza un anélisis comparativo det comportamiento de las variables de evaluacién
en cada tratamiento.

Se parte de la hipOtesis de que los resultados indican diferencias reales de las
modalidades estudiadas. Es decir, cada resultado es una respuesta del tratamiento y
que, por comparacion, se puede seleccionar el tratamicnto que, para el conjunto de
las variables de evaluacion, ofrece la mejor calidad en el efluente de la filtracion
directa,

Debe considerarse en este antlisis que, debido a que no se tiene absoluto control en
el comportamiento del proceso, se presentan fenémenos aleatorios, como variaciones

en la turbiedad, en el comportamiento de los reactores del AAA, etc,, que modifican

1a resp de los tr: H El efecto de estos factores externos se disminuy6,
en lo posible, mediante las repeticiones.

Dificultades en 1a sintesis de los polimeros @, 8 y v, impidicron su aplicacién en la
experimentacién, Su baja produccién limité su disposicion oportuna, ademsés, las
caracteristicas de los lotes de estos compuestos, proporcionados por el Instituto de
Investigaciones en Materiales, fueron distintas, por lo que los resultados obtenidos al
aplicar los polimeros en el proceso (ANEXO 1), no fueron congruentes con los
obtenidos en laboratorio.

La adicién de los polimeros, como reactive coagulante durante el proceso, no

favorece la coagulacion e incrementa la turbiedad, misina que no es removida en la

16



unidad de filtracion, por lo que resultan eficiencias negativas.
4.1 Turbiedad

En el punto 2 de muestreo se registra la mayor wrbiedad (Fig 4.1, Curvas del punto

2). No se puede afirmar que este cfecto se debe a la adicién de los coagul ya

que este comportamiento también se observa en el testigo. Al parecer, la floculacién
es una propiedad inherente del efluente del sistema AAA.,

En todos los tratamientos, conforme avanza la corrida de filtracion, la eficiencia de
remoci6bn se reduce, a excepcion del polimero Rox, con el cual durante todo el
proceso se mantiene constante.

En la remocién de turbiedad (Curvas 1-3 de las grificas de la Fig 4.2), se obtuvieron
con el reactivo Rox las mejores eficiencias, con valores de 75 a 78%. Con el cloruro
férrico, sulfato de aluminio ¢ hidréxido de calcio se obtuvieron efciciencias similares,
que disminuyen conforme avanza la corrida de filtracién, desde 70 hasta el 35%, en
promedio. En cambio, con el testigo se consiguen mejores eficiencias con menor
variacién, del 80 al 60%, ain cuando no es tan constante, como el polimero Rox.

42 Color

Para la determinacion de este parimetro se utilizd €l método de comparacién visual,
técnica 21204B del Standard Methods (APHA, AWWA, WPCF, 1989).

El efluente de todos los tratamientos, incluyendo al testigo, presenta menos de 5
unidades de color en escala Pi-Co.
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4.3 Coliformes

Para la evaluacion de este parimetro se utitizaron dos técnicas: filtros de membranas
para obtencr unidades formadoras de colonias (UFC) y fermentacién en tubos
maltiples para la determinacion del nimero més probable (NMP), técnicas 9222 y
9221B del Standard Methods (APHA, AWWA, WPCF, 1989), respectivamente.

La primera técnica, por ser de menor complejidad, se seleccioné para la evaluacion
de la eficiencia de remoci6n durante el proceso de filtracién directa y la segunda, es
decir, la determinacién de NMP, se realizé s6lo a la salida del sistema por ser el
pardmetro de comparacién en las normas de calidad del agua para su
aprovechamiento y reuso.

El namero de UFC, registrado en el influente, permanece constante (+ 20 UFC),
durante ¢l desarrotlo de todo el proceso, en los diferentes tratamientos (Fig 4.3, curvas

del punto 1),

Se aprecia un efecto inhibidor sobre los organismos coliformes, curvas del punto 2 de
las graficas de la Fig 4.3, que no puede ser atribuible a los reactivos coagulantes o de
ajuste de pH, debido a que el mismo comportamiento se presenta en el testigo, Este

efecto de desinfeccién es inherente a las caracteristicas del sistema.

Con todos los tratamiento se obtuvieron eficiencias de remoci6n de UFC, superiores
al 90%, curvas del punto 2-3 de las graficas de la Fig 4.4.

la técnica de fer i6n en tubos miiltiples, se determiné en el efluente

Meadi

de todos los tratamientos un nimero s 300 coliformes totales en 100 mlI.
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‘4.4 Fésforo

Con el reactivo Rox se obtuvicron eficiencias de remocién del 95 al 98%. Son
equiparables las eficiencias que se obtienen con el sulfato de aluminio y el hidréxido
de calcio, que van del 95 al 60% y entre el testigo y el cloruro férrico que van del 85
al 70%. Con excepcién del Rox, las eficiencias se reducen conforme se realiza la
corrida de filtracién (FI1G 4.5).

La concentracién promedio de fosforo total en el influente fue de 2,53 mg/L, con una
desviacion estandar de 0.20 mg/L, correspondiendo a ortosfofatos el 90.94%, es decir,
la concentracion promedio de ortofosfatos es de 2.27 mg/L.

Con base en las concentraciones promedio del influente y las méAximas eficiencias
observadas con cada tratamiento, se elabor6 la TABLA 4.1, en la que se resumen las

< aciones al d

en el efluente.

TABLA 4.1 CONCENTRACION EN ELEFLUENTE DE FOSFORO TOTAL
Y ORTOFOSFATOS, mg/L

TRATAMIENTO CONCENTRACION | EN EL EFLUENTE

FOSFORO TOTAL ORTOFOSFATO
AlL(S0,)s 0.12 0.11
FeCl, 037 0.34
Ca(OH), 0.12 0.11
ROX 0.05 0.04
Testigo 037 0.34
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4.5 Metales . - i e e S T

‘ Con Objclﬂ de scleccionar de entre los metales que se encontmran pre:emes en el :
mﬂueme del sistema, aquellos con los que se realizariq la cvnlu1cn0n del efccxo de:
remocion, se realizaron tres pruebas de barrido de los metales Li, Na, K, Mg; Ca, Ba, -
Cr, Mn, Fe, Mo, Co, Ni, Cu, Ag, Zn, Cd, Hg, Al,”Si, Se, Pb y'As, las cuales se
realizaron con espectofotémetro de absorcién atémica, dos de ellas en el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua y la otra en el Instituto de Ingenieria, UNAM.

En los tres muestreos realizados sélo fueron detectados Na, Ca, K, Mg, Cu, Zn. En
uno de los muestrcos se detectaron adicionalmente Fe, Al, Li, Pb y As, en
concentraciones inferiores a 0.007 mg/L. Cabe sefialar, que en el muestreo realizado
en el influente del sistema AAA se encontraron metales pesados, los cuales no se

encucntran a la salida, debido al efecto de remocitn del AAA.

Por tal raz6n, se realizaron dos tipos de ensayos, en ¢l primero se analiz6 la remocion
de los metales Na, Ca, K, Mg, Cu y Zn que se encontraron de manera constante en
el efluente del sistema AAA, reportados en el ANEXO II, y en el segundo se
agregaron al influente del sistema de filtracién, los metales pesados Pb y Cd, ésto
@ltimo, con et fin de observar la capacidad del filtro para remover metales pesados

considerados téxicos prioritarios.

En la FIG 4.6 pucden observarse los resultados obtenidos en la remocion de plomo
y cadmio. El testigo es el que mejor remueve el plomo con eficiencias entre 78 y 98%,
presentando una tendencia a aumentar la eficiencia de remocién conforme transcurren
las corridas. El coagulante que presenta las menores eficiencias de remocién de

plomo ¢s el cloruro férrico, presentando un comportamiento muy inestable, ya que el

so



‘in’tervariév se eﬁcqéﬁig‘ entre.30 y/100%.

{ que prcﬁenm lai mcjnrcq cf‘cnencms dc
remocnbn esel cloruro’férnc N que presema el‘clencms ‘entre el 50 y 98% y. el que

presema fas menores efi cnencnas de’ remoclén es'el hidroxido de calcio, en un intervalo
del 18 al 43%. L

En la FlG 47 ‘s analiza cada tratamicnto por separado, observindose que el sulfato
de alurﬁinio, testigo, hidréxido de calcio y ROX remueven mejor al plomo que al
cadmio. Por el contrario, el cloruro férrico es el Gnico que remueve mejor al cadmio
que al plomo.

TABLA 4.2 EFICIENCIAS DE REMOCION DE METALES PLOMO Y
CADMIO
Tratamiento Eficiencia de remocién “e
PLOMO CADMIO
MAXIMA MINIMA MAXIMA MINIMA
AL(S0,), 78.0 57.1 722 4.6
FeCl, 100.0 31.2 94.6 51.3
Ca(OH), 929 65,0 44.0 15.9
ROX 100.0 46.1 e
TESTIGO 98.4 734 95.0 41.1

~~ No se detectd en las cornidas.
Con los resultados anteriores se puede observar que no se presentan diferencias
significativas entre los tratamientos con coagulante y el testigo. En éste altimo se
observa una menor variacién en las eficiencias de remocion de plomo y 1a méxima
eficiencia en la remocién de cadmio.
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4.6 Duracibn de la corrida

Mediante este pardmetro se puede establecer el rendimiento del sistema de filtracion,

en - términos del volumen de agua tratada.

La mayor duracién de corrida, 50 min, se obtuvo con el sulfato de aluminio.
Considerando los factores de escala de gasto y tiempo, se estima que el volumen
filtrado en ¢l prototipo utilizando este reactivo seria de 825m?® por corrida de
filtracién. Con un procedimiento anilogo se calcula que, con el testigo, se filtraria
un volumen de 627m® y en el caso del Rox, de 280m?® que significa el menor
rendimiento.
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5. CONCLUSIONES Y- RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

A!’parecér’ 1a floculacion es una propiedad inherente del efluente del sistema AAA, lo

- quc }iéri‘nile a la filtracion, sin adicidn de coagulantes, obtener resultados que incluso
Supcran a los que sc obtienen con el empleo de coagulanies. Por efemplo, en la remocién
de turbiedad muestra mejores eficiencias que el sulfaio de aluminio, cloruro férrico e
hidréxido de calcio. En la remocion de metales pesados (plomo y cadmio), en el caso del
plomo, supera los resultados obtenidos con el Rox e hidréxido de calcio. En cuanto al
rendimiento en términos del volumen de agua tratada, es mejor que el cloruro férrico
y el Rox.

En todas las prucbas realizadas, incluyendo al testigo, se encontrd que, mediante el
proceso de filtracion directs, se remueven con elevadas eficiencias (99.5 al 99.8%), los
organismos coliformes, obteniéndose en el efluente un nimero < 300 coliformes totales
en 100 mL. Este efecto de desinfeccion no puede ser solo atribuible a los reactivos para
ajuste de pH o coagulantes, ya que estos no se adicionan en el testigo. Por ello se

concluye que esta es una propiedad inherente a las caracteristicas del sistema.

El empleo de materiales transparentes en la construccion de los tanques de mezclado y
tuberia de conduccion, permite la incidencia directa de la radiaci6n solar. Esta podria
ser probablemente la causa del efecto de desinfeccion observado, pero habria que

corroborarlo adccuado.

El efluente de tados los tratamientos, incluyendo al testigo, presenta menos de 5 unidades
de color en escala Pt-Co.
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“en el eﬂucme del tcsug

La concen\racnén de cud i

: La concemrambn de plomo en el efluente de todos:Jos. m\tamlemos se encuentra por
debajo de los-1imites mAximos permxsnblcs parn lodos los u:os y aprovechnmnemos del

agua de acuerdo con CECA.
52 RECOMENDACIONES

Es deseable que se mejore el proceso de sintesis de los polimeros zwitterionicos,
incrementiandose su capacidad de produccion y su control de calidad.

Resulta de interés precisar las causas del efecto de desinfeccion observado, ya que de

acuerdo con los resultados obtenidos, se puede prescindir de un proceso de desinfeccion.

Se recomicnda analizar con profundidad l1a capacidad de remocion de metales en el
sistema AAA,

Se sugiere profundizar en el estudio de la aplicacién del proceso de filtracion,
incorporando como parametros de evaluacion compuestos toxicos (hidracarburos, éteres,
fenoles y plaguicidas), que permitan ser més concluyentes en cuanto al nivel de calidad
del agua que se obtienen con el tren de tratamiento y sus posibles aplicaciones.
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A NEX O 1

RESULTADO DE POLIMEROS
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A-NE X 0 0l

RESULTADO DE METALES PESADOS
PLOMO Y CADMIO



Y0.64

To.3s fie
PROM. 7 0.07 3|~ 07022 PROM: 0.128} 0.028
ox 0.015 0.004f 1 0.043 0.019
1% = 68.5 % , nx = 78.1 %
Fecha: 11-04-92" Fecha: 11-04-92
Corrida 3 Corrida 4
Punto Punto
Tiempo Tiempo
1 3 2 3
] 0.08 0.04 o 0.02 0.01
4 ———— ———— 5 —— ———
18 0.03 0.01 15 0.01 ————
a5 0.04 0.01 27 0.02 0.01
49 0.02 0.01 32 0.02 0.01
TOTAL 0.17 0.07 TOTAL 0.07 0.03
PROM. 0.034 0.014 PROM. 0.014 0.006
ox 0.026 0.013 ox 0.008 0.004

Nx = 58.8 %

nx = 57.1 %




Clorufo Eértiéo -

Metal 'PLOMO.- Conc,

‘en:mg

TOTAL:

011

. : £ 0.35 0.00
- PROM..- 0.18 0.022 0.07 0.00
e M 0,077 0.024 , 0.053| " m=mm
nx = 8707 &0 LM% 210040 %
Fecha: 13-04-92 ‘“Fechai 13-04-92
i corrida 3 Corrida 4
: Punto I Punto
Tiempo Tiempo .
1 3 1 3
0 0.05 0.04 0. 0.04 0.03
12 0.04 0.0z 3 0.04 0.03
17 0.04 0.02 1s 0.03 0.02
24 0.06 0.04 19 0.02 0.01
32 0.04 0.02 23 0.03 0.02
TOTAL 0.23 0.14 TOTAL 0.16 0.11
PROM. 0.046 0.028 PROM. 0.032 0.022
ox 0.008 0.009 ox 0.007 0.007
%X = 39.1 % % = 31.2 %




iicorrida 2 -

~Punto ;
3
: 0.12 0.03
v 0.1z 0.10 0.03
1:9 . 0.15 0.03 19 0.09 0.03
31 0.46 0.01 34 0.16 Q.03
36 .32 0.04 40 0.03 0.01
TOTAL 1.13 0.08 TOTAL 0.50 0.13
PROM, 0,226 0.016 PROM., 0.10 0.026
ox 0.142 0.016 ox 0.042 0.008
nx. = 92.9 % 77X = 74.0 %
Fecha: 14-04-92 Fecha: 14-04-92
Corrida 3 Corrida 4
. Punto Punto
Tiempo Tiempo
1 3 1 3
o 0.19 0.10 4] 0.20 0.02
10 0.05 0.03 8 0.13 0.03
17 0.13 0.04 16 0.12 0.05
23 0.08 0.03 21 0.13 0,07
32 0.18 0.02 25 0.18 0.05
TOTAL 0.63 0.22 TOTAL 0.76 0.22
PROM. 0.126 0.044 PROM. 0.152 0.044
oxX 0.054 0.028 ox 0.031 0.017
nx = 65.0 % 7% = 71.0 %




Testigo. Metal PLOMO. Conc. en mg/l.

‘Facha: 8-04-92

echai 8-04-92

B "Corrida 1 Corrida 2
i Punto - Punto
Tienpo -

G b S I R | 3
o 0213 ) 0.11 0.02
) 0.15 0.02 A 0.20 0.02
18 0.17 0.02 22 0.15 ———
22 0.17 0.13 29 0.18 ———
26 0.17 0.02 39 0.14 0.05
TOTAL 0.79 0.21 TOTAL 0.78 0.08
PROM. 0.158 0.042 PROM. 0.156 0.c18

ox 0.016 Cc.044 ox 0.031 0.018

nx = 73.4 % nx = 88.4 %
Fecha: 20-04-92 Fecha: 20-04-92
Coxrrida 3 Corrida 4
Punto Punto
Tiempo Tiempo
1 3 1 3

[+] 0.05 —— 0 0.10 ————

3 0.07 0.02 10 0.26 0.01
14 0.12 ———— 17 0.07 ————
25 0.04 0.01 22 0.13 ————
35 0.14 0.04 28 0.09 ——
TOTAL 0.42 0.07 TOTAL 0.65 0.01
PROM. 0.084 0.014 PROM. 0.13 0.002

oxX 0.039 0.014 oxX 0.067 0.004

Nx « 83.3 %

nx = 98.4 %




4=92

‘‘corrida‘2
-Puntoc
e
0,034} S| UPROMY Y [ 00084 | e
ox | £0.083) e ‘00295

L LM% =100.0:%7
Polimero ROX.Metal : CADMIO...Conc

- Fecha: '21-04-92 recha: 121=04<92

Corrida’: . .Corrida4
Punto - i . Punto
Tiempo —{ | ' Tiempo

1 JZ'v : R 1 3
o 0.126[ ~o.oss| |7 o[ o.isa 0.094
8 0.121 0.089 7 0.223 0.100
12 0.624 0.191 11 0.165 0.111
15 0.369 0.268 14 0.249 0.160
17 0.312 0.097 17 0.302 0.126
TOTAL 1.552 0.733 TOTAL 1.097 0.591
PROM. 0.310 0.146 PROM. 0.219 0.118
ox 0.185 ‘0.072 ax 0.053 0.023

nx = 52.9 % nx = 46.1 %



,Sulfatd]de'Aiumi io. Metal CADMIO. Conc’ “en.mg/1.

“Fecha: 7-04-92

0.160

0,202 ‘0.080
0,195 0.105
0.187 0.075
[0.253 0.092
0.997 0.449
0.199 0.089

0.030( . 0.010

% .= 55.2 %

Fecha: 11-04-92

Corrida 4
G Punto
Tiempo
: 1 3
o 0.840 0.420
‘s | " o.o046 0.039
‘18 . 0.164 0.043 15 0.100 0.050
35 0.207 0.052 27 0.095 0.048
49 . 0.220 0.055 32 0.084 0.057
TOTAL 0.832 0.231 TOTAL 1.165 0.614
PROM. 0.166 0.046 PROM. 0.233 0.122
ox 0.063 0.006 ox 0.304 0.148




Cloruro Férri

:.Metal CADMIO. . Conc

10.

21251

-0

.135)

W047| =mmm

16 0
TOTAL 0.467 0.025
PROM. -: 0.220 0.090 PROHM. 0.093( 0.005
o’ 0.074 0.023 ox 0.046 0.006}
nx = .59.0 % fix = 94.6 %
: Fecha: '13-04-92 Fecha: 13-04-92
Corrida 3 Corrida 4
Punto Punto
Tiempo Tiempo
2 3 1 3
0 0.185 0.076 ] 0.164 0.013
12 0.090 0.041 3 0,079 0.075
17 0.098 0.051 15 0.086 0.014
24 0.116 0.030 19 0.070 0.056
32 0.088 0.085 23 0.072 0.036
TOTAL 0.577 0.283 TOTAL 0.471 0.194
PROM, 0.115 0.056 PROM. 0,094 0.038
ox 0.036 0.020 ox 0.035 0.024
Nx = 51.3 % % = 59.5 %




TOTAL

TOTAL 0.171 0.101 0.296 0.168
PRCM. 0.034 0,020 “PROM..~ 0.059 0.033
ox 0.017 0.017 ox 0.016 . 0.026
nx = 41.1 % nx = 44.0 %
Fecha: 14-04-92 Fecha: 14-04-92
Corrida 3 Corrida 4
Punto Punto
Tiempo Tiempo
: - 1 3 1 3
o 0.282 0,257 o 0.299 0.265
10 0,077 0.018 :) 0.277 0,233
17 0.282 0.187 1ls 0.291 0.282
23 0.291 0.226 21 0.270 0.260
32 0.290 0.245 25 0.433 0.281
TOTAL 1.232 0.933 TOTAL 1.570 1.321
PROM. 0.246 0.186 PROM. 0.314 0.264
oxX 0.084 0.087 oxX 0.060 0.017
o= 24.3 % M = 15.9 %



Testigo. Metal CADMIO. Conc. en mgyl.

Fecha: 8-04—52‘

‘Fecha: 8-04-92

corrida: 1 ©.+ corrida 2
“punto T T el punto
“Tiempo
Tl 1 i1 3
0 0.064 ; 0.022 -———
9 0.071 0.005 11 0,052 0.019
18 0.071 ——— 22 - 0,020 ———
22 . 0.043 ——— 29 0,011 ——
26 0.055 ——— 39 0.025 0.015
TOTAL 0.304 0.016 TOTAL 0.130 0.034
PROM. 0.060 0.003 PROM. 0.026 0.006
-2 0.010 0.004 oxX 0.013 0.008
Nx = 95.0 % % = 76.9 %
Fecha: 20-04-92 Fecha: 20-04-92
Corrida 3 Corrida 4
Punto Punto
Tiempo Tiempo
1 3 1 3
0 0.273 0.092 0 0.034 0.033
6 0.277 0.157 10 0.038 0.035
14 0.364 0.158 17 0.052 0.040
25 0.224 0.054 22 0.147 0.047
35 0.140 0.040 28 0.239 0.148
TOTAL 1.278 0.501 TOTAL 0.403 0.403
PROM. 0.2585 0.100 PROM. 0.102 0,060
ox 0.073 0.049 ox 0.080 0.043
nx = 60.7 % nx = 41.1 %
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