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o mundo del desperdicio

La ciencia y la téenica han podido satisfacer fas necesidades materiales mas
elementales de la sociedad, al producir comodidad, confort y descanso.

La revolucion industrial desplazd a los hombres en su capacidad laboral como
fuente de energia, es decir, en el uso de fa fuerza muscular. El hombre dejo de ser
solo una fuerza fisica para convertirse en conductor y maniobrador de la maquina,
en intelectual, y aun le ha sobrado tiempo para ¢l ocio y la diversion.

Ademas, han surgido una serie de productos con una caracteristica desconocida
para nuestros antepasados: La desechabilidad, Es decir, ciertos productos pueden
ser usados una o pocas veces para reducir el esfuerzo humano,

Detras de esa comodidad hay un riesgo que puede no advertirse, una mentalidad de
desperdicio. Las cosas son escombros, sobras, basura que van acompaiiadas de
despilfarro, abriendo paso a la desorganizacion y el descontrol.

El dispendio provoca que los productos desechables, que son en si benéficos,
puedan convertirse en gastos excesivos que requieren de plancacion,

La comodidad excesiva lleva; si no se ticne cuidado, a la pasividad y al
desperdicio. El esfuerzo vale mas por el empefio de quien lo aporta, y la
comodidad, buena en si, requiere de accion para tener significado. De otro modo,
acostumbra a la gente a obtever lo facil y esto muchas veces acaba con la
creatividad y el ingenio. ‘

Pero lo mas grave s la mentalidad de que las cosas son utiles por poco tiempo. El
concepto de lo que sirve se vicia; solo sirve lo utilitario, lo provechoso. Y de lo
material se pasa a lo natural, el matrimonio es desechable, los ancianos son una
carga social, los hijos, el valor del servicio, el amor, etc., van a parar también al
basurcro. Lo que estorba, lo que compromete, lo que implica gran esfuelzo se
desplaza sin reflexion.

No puede ser éste nuestro destino. Bienestar, sf, pero bienser mejor; comodidad,
si, pero esfuerzo mejor; felicidad, sf, pero con lucha, empefio y vigor.



INTRODUCCION

La creciente urbanizacion ¢ industrializacion de las wltimas décadas ha
provocado la generacion de grandes volimenes de aguas residuales, cuya
disposicion se hace cada dia mas dificil por las escasas instalaciones de
tratamiento que existen en ¢} pais y el poco control de aquellas que se encuentran
operando. Provocando eh consccucncia procesos inclicientes e inadecuados que
dificultan la deposicion de estos cfluentes. Ello ha generado graves problemas de
contaminacion por las descargas cn los embalses naturales de grandes vollmenes
sin tratamiento previo o con un tratamiento deficiente, los cuales contienen una
alta carga dc desechos organicos y sustancias toxicas, que aunado a la sobre
explotacion de los mantos acuiferos por la demanda de los centros urbanos e
industriales dificultan e} proceso de purificacion qucnatura]menté se presentan en

estos ecosistemas.

En virtud de las expectativas de crecimiento de la -demanda y los altos
costos de abastecimiento, el tral'amiento‘ de las aguas residuales se plantea como
una necesidad urgente de instrumentar mediante el desarrollo: de una -
infracstructura adecuada a nuestras condiciones tanto  geogrificas como
econdmicas y que garanticen la recuperacion del recuiso y la amortizacion de la -

inversion.

El agua es uno de los elementos mis -abundantes en

cubriendo aproximadamente el 75% de la superficie de la tierra. - Con este dato se.



podria Hegar a pensar que utilizar el agua y desecharla sin ninguna consideracion

no afectaria cn nada al ecosistema.

Sin embargo  si vemos que el porcentaje de agua utilizable para el sustento
de la vida y el soporte de las variadas actividades téenicas y agricolas es wenor al
0.65%, y que cerca del 40% de ese total ya se encuentra contaminada en forna
alarmante, ademds de que la creciente demanda de agua para  satisfacer las
necesidades de wna poblacion ha ocasionado un déficit en ¢l almacenamiento
subterrdneo, reflejdndose en los fuertes abatimientos de los niveles freaticos. Esto
origina naturalmente problemas ingenieriles urgentes de resolver y mayores costos

para extraer tan vital liquido. (15)

Con todo esto, no sdlo se intentaria ahorrar este liquido sino se buscarian, a

cualquier precio, diferentes alternativas para evitar su contaminacion.

lME?(A, una planta procesadora de levadura para paniﬁcacién, utiliza como -
materia 1)1'§|’;1a In melaza, residuo final que se obtiene en la preparacién del azicar -
mediante una cristalizacion.  En este proceso la melaza es sometida a varias
ctapas  en. donde los consumos de agua y generacion de efluentes son. muy
elevados. El efluente a su vez recibe ukn tratamiento anaerobio desan'o‘lkl»abdyo p01
BIOTHANE Co. en el que se elimina mas del 85% de thateria ol'géhii;aﬁ-'y‘
entonces se descarga hacia uno de los afluentes del rio Atoyac que. finahnente
desemboca en la Laguna de Valséquillo en el Estado de Pucbla.  Sin embargo,
aunque la remocion del contaminante es considerable, no es s,uﬁcicute‘ cumplir -
con la normatividad sino mantener las condiciones iniciales de cualquier 1'¢§¢1)1'01‘
natural llamese rios, mantos y/o lagos evitando el pago de multas por da’i‘ios'él

ecosistema.



El objetivo principal de este trabajo experimental es basicamente buscar las
posibles alternativas tanto ccondmicas como funcionales, para mejorar la calidad
de los residuos liquidos, y evitar asi cualquier anomalia al medio ambiente.  Es
decir, tratar el agua residual de tal manera de que se pueda recircular al 100% al
proceso o bien recircular una parte y el resto desecharla cumpliendo con la
normatividad gubemamental NOM-CCA-031-ECOL/1993 editada en el Diario
Oficial de la federacion, el lunes 18 de octubre de 1993, en donde se establecen
los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas

residuales provenientes de la industria.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

Las aguas residuales se definen como aquellas que sufren cambios
fisicoquimicos o biologicos generalmente mediante un proceso industrial,

De acuerdo a su origen, las aguas residuales se clasifican cn: (16)

a) Aguas domésticas.

b) Aguas industriales.

¢) Aguas residuales de uso agricola,

Existen tres tipos de contaminantes del agua como son:

a) Quimicos. Comprenden tanto productos orgdnicos como inorganicos,

La importancia de la contaminacion por compuestos orgé'micos es - la
disminucion del oxigeno disuelto en el medio. La presencia de contaminantes
inorganicos comno sulfitos, nitritos y iones de metales pesados tienen un efecto

toxico sobre cualquier forma de vida.

b) Fisicos.  En este tipo de contaminantes se illClecpl los cambios -
térmicos, ¢l color, la turbidez que cs originada por la descarga que contienen’
solidos en suspension, espumas debidas a detergentes tales como sulfonato- de

alquil benceno (SAB) y radioactividad. (16)

¢) Bioldgicos.  Responsables de la transmision de enfermedades como-

colera, tifoideas, paratifoideas, entre otras (16).



Basicamente existen dos fases para obtener agua no petable, pero util para
tiego y no perjudicial para la salud, éstas son conocidas como tratamiento primarto
y secundario, Ambos presentan una serie de procesos tanto fisicoquimicos como
bioldgicos para separar los agentes contaminantes del efluente y obtener agua
tratada.  La figura 1.1 muestra un esquema de los procesos para la remocion de

contaminantes en descchos industriales, tanto inorganicos como organicos. (4)

Existen una serie de métodos empiricos para evaluar a concentracion de
contaminantes en las aguas dc desecho, cuya aplicacion no requiere un
conocimiento completo de la composicion quimica especifica de estas aguas.  En
el caso particular de la Industria alimentaria, los pardmetros para determinar la
calidad del agua y que el gobierno exige, segin la norma citada anteriormente,

son: (15)

Demanda quimica de oxigeno (DQO), grasas y accites, detergentes,

solidos suspendidos totales, conductividad, demanda bioquimica de oxigeno, y pH.

La DQO, se define como el volumen de oxigeno requerido para oxidar la -
fraccion organica de una muestra susceptible de oxidacion al dicromato o
permanganato, en medio dcido.  Este parimetro ha sido usado por muchos afios
para estimar el contenido orgdnico de las aguas residuales.  Sin embargo, la.
interpretacion correcta de los valores obtenidos por este método es todavia un

problema. (4)

Generalimente se esperarfa que la demanda dltima de oxigeno se vaya

acercando al valor de la demanda quimica de oxigeno.  Sin embargo, en aguas.
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Figura 1.1 Procesos para la reduccién de contaminantes
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residuales complejas, esto no ocurre.  Los factores que influyen para que no exista

una correlacion diveeta entre la DQO y la DBO son los siguientes: (4)

I. Muchos compuestos orginicos que son oxidados por el MnOy ! o ¢l

Cry04%" no son bioquimicamente oxidables.

[

Ciertas sustancias inorganicas como los sulfuros, los sulfitos, los
tiosulfatos, los nitritos, y ¢l Fe2t se oxidan por ¢l dicromato formando
un DQO inorganico.

3. Los valores de DBO pueden resultar muy bajos por la posible presencia
de toxicos, debido a la falta de adaptacion de la biocomunidad
inoculada, mientras que la DQO es independiente de estos factores.

4. En los andlisis de DQO la presencia de cloruros puede interferir en los

resultados provocando valores mucho més altos.

La demanda bioquimica de oxigeno se usa como una medida de la cantidad
de oxigeno requerido para la oxidacion de la materia orgﬁnica bio,degrédablc
presente en la muestra de agua y como resultado de fa accion de. oxidacion
bioquimica aerobia, El tiempo de incubacion para la determinacion de csta”
variable es de cinco dias. Esta demanda de oxigeno es basicamente el resultado de

tres tipos de materiales como son: (16)

I. Materiales organicos carbonicos, utilizados como fuente de alimentacién:
por organismos aerobicos.

2. Nitrégeno oxidable, derivado de la presencia de nitritos, amoniaco'y en
peneral compuestos organicos nitrogenados Gtiles para el dosarrollo de

buacterias nitrificantes.



3. Compueslos quimicos reductores como sulfitos, sulluros, ion ferroso,

(ue se oxidan por oxigeno disuelto.

La materia organica no biodegradable puede ser analizada también como
Carbono Organico Total (COT, mg/L), la cual cs analizada y medida al oxidar

toda la matcria orgdnica hasta dioxido de carbono. (13)

Aceiles , grasas y otros maleriales espunosos son estéticamente indescables
y tienen que ser eliminados completamente. Los slidos suspendidos y coloides
hacen que ¢l agua se opaque; ademds de que forman bancos de lodo bajo la

corriente. (13)

Los solidos suspendidos totales (SST) incluyen todos los materiales solidos,
orgdnicos ¢ inorgnicos.  Los solidos suspendidovs voldtiles (SSV). incluyen
solamente aquellos que pucden oxidarse a gas a 550°C; la mayoria de los
orgdnicos pueden ser oxidados, micntraé los inorganicos podran permanecer conio

cenizas. (13)

La acidez y la alcalinidad son destructores de la vida, por lo que el control -
del pH es de gran importancia antes de descargar el efluente a mantos naturales.
9)

1.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO

Esta fase del tratamiento de aguas residuales se refiere a la degradacion:

biologica de compuestos organicos solubles presentes en el efluente.  De acuerdo
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al metabolismo de los microorganismos involucrados se consideran dos tipos de
tratamientos bioldgicos: a) El Acrobio y b) EI Anacrobio.  Para cada uno de ellos
sc encuentran establecidos diversos métodos cuya seleccion dependerd del

cardcter, volumen y variabilidad del agua residual. (14)

1.2.1 Tratamiento aerobico

En este proceso la mineralizacion de la materia organica es realizada por
bacterias que utilizan al oxigetio como dltimo aceptor de electrones en la
oxidacion de sus metabolitos, por lo que son conocidos como microorganisinos

aerdbicos, (11)

Durante la degradacion de la materia orginica se generan carbonatos y

amoniaco debido a la desaminacion de compuestos que contienen nitrogeno, el

.amoniaco es convertido a nitrato por las bacterias litotrofas nitrificantes, de igual

forma ¢l HyS producido por la descomposicion de los compuestos organicos es

oxidado a SQq2-. (11)

Esta biodegradacion de compuestos orginicos presentes en el efluente trae
como consecuencia el desarrollo natural del microorganismo por lo que hay un
incremento en la biomasa, la cual junto con cientos de materiales insolubles no

degradables sedimentan en el agua ocasionando Ia formacion de lodos: (4).

Uno de los principales productos obtenidos duranfe este proceso es ¢l
anionio; dada su alla toxicidad para peces y otras especies acutleras es preciso
su elintinacion mediante tratamicntos quimicos posteriores como adsorcion con:

carbon activado o bien oxidacion con cloro. 1)1 fosfato ¢s ofro anidn que s debe
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climinar con alto control ya que es la causa principal de la eutroficacion, se han
tratado de encontrar formas de eliminar este ion mediante un tralamicnto terciario

del agua residual, pero estos métodos no han sido ampliamente adaptados (2).

A continuacion se presentan los principales procesos para el tratamiento

aerobico en aguas residuales;

* LODOS ACTIVADOS

Los componentes esenciales de este tipo de proceso son un tangue sometido
a aireacion, en el cual los compuestos organicos solubles son degradados por las
bacterias y la biomasa, cs arrastrada por el efluente hacia ¢l interior dcl
clarificador donde los solidos sedimentan, se concentran y son removidos por un
equipo de bombeo el cual drena una paite del lodo como desecho y el resto es
reciclado al recipicnte de aireacién para mantener una alta coricentracion -de’

bacterias, (5)

Los microorganismos presentes son bacterias, hongos, algas, entre otros y
cambian continuamente en funcion de las variaciones de la éonjillosici(')xl ly‘dc las
aguas residuales y de las condiciones ambientales, La cantidad de lodos se .
incrementa con la degradacion de la materia organica, la velocidad del crecimiento -
bacteriano durante la etapa inicial es mucho mayor debido a que la cOncentrﬂdé_n
de sustrato cs relativamente mayor comparada con fa poblacion de las bacterias.

()

LI control practico del proceso de lodos activados involucra dos factores

principalmente:



a) El control de la concentracion de oxigeno disuclto en la aireacion.

b) El control de solidos suspendidos (considerada como biomasa), en el
licor mezclado.

En este tipo de procesos un exceso de organismos filamentosos, provoca
una difusion de floculos que sedimentan muy lentamente, tal problema es

conocido como engrosamiento de lodos. (8)

Lo anterior se ve favorecido cuando el oxigeno disuelto y la PBO son
muy bajos, de tal forma que los organismos filamentosos al ocupar una area de
contacto mayor consumen el oxigeno presente, impidiendo asi que éste se difunda
a los floculos.  Una forma de eliminar ¢l engrosamiento de lodos s realizar este

tratamiento cn un reactor con agitacion. (8)

Por el contrario, la concentracion alta de oxigeno disuelto favorece la
zoogelacion (floculacion de microorganismos), los cuales oxidan compuestos

organicos que los filamentosos no realizan. (8)

El proceso de lodos activados, remueve compuestos orginicos
contaminantes con eficiencias del 95% obteniéndose efluentes con niveles d

contaminantes menores a 30 ppm. (8)

o LAGUNAS DE AIREACION

Las lagunas aireadas son recipicntes con profundidad de 1-4 m. en las
cuales la oxigenacion se realiza mediante unidades de aireacion ta,lresfcmno :
turbinas o difusores.  El oxigeno es disucllo y los. solidos s_uSﬁendidQs sofl

homogenizados.  Este tipo de sistemas no cuenta con ¢l reciclado de lodos.



De acuerdo al nivel de turbulencia, las lagunas aircadas se clasifican en dos
categorias:

a) Lagunas aircadas de mezela completa.  En las cuales la turbulencia es
suficicute para mantener los solidos ¢n suspension y proporcionar oxigeno disuelto
en todo el volumen liquido.  Tienen un tiempo de retencion de tres dins.  Este
tipo de lagunas son usadas para pretratar residuos antes de que sean descargados a

los desecltos municipales. (21)

b) Lagunas facultativas. Son conocidas como facultativas debido a que el
nivel de turbulencia ¢s insuficiente para mantener solidos en suspension, por lo
que ¢éstos decantan en el fondo de la laguna donde son degradados
anacrobicamente.  Estas lagunas facultativas remueven la BOD residual y la
mayoria de los solidos suspendidos con un tiempo de retencion de 3~6 dias,

presentan diez afios de trabajo aproximadamente, (21)

En general, las lagunas son de igual eficiencia que los lodos activados, sin
embargo la desventaja que presenta este tipo de proceso es el gran espacio de

terreno que ocupan para su construccion. (12)

o SISTEMAS DE BIOPELICULA

Estos sistemas son llamados reactores de crecimiento bioldgico asistido, en:
los que se utiliza algin tipo de soporte para cl crecimiento bioldgico, donde se.
mantienen fijos los microorganismos.  Bdsicamente existen dos formas de

presentacion de estos sistemas: (12)

a). Filtros percoladores, rellenos de materiales como roca o plastico,’

cubiertos por un limo bioldgico a través del cual se percola el agua residual.  La



materia organica y coloidal se separa mediante oxidacion aerobia, biosorcion,
coagulacion y descomposicion anacrobia, de hecho no hay ningin tipo de
filtracion mecanica en este sistema.  Por medio de este proceso se disminuye la
DBO en un 60%, y es util cuando ¢l caudal de agua residual s pequeno.  Las

ventajas de estos filtros sobre los lodos activados se enuncian a continuacion: (11)

I. No se requiere energia para la aireaciou.
2. La operacion es sencilla.
3. Larespuesta s lenta y de recuperacion mas répida a los cambios

bruscos de la PBO.

Sin embargo ¢l costo del material de relleno podria resultar demasiado

clevado, lo cual cconomicamente es una gran desvenlaja.

b) Biodiscos. Reciben el nombre de contractores biologicos rotatorios,
formados por diversos discos de plastico de gran tamaiio, montados sobre un eje -

rotatorio sumergidos en el tanque de agua residual. (22)

Estos discos soportan una pelicula de microorganismos de 1-4 mm,
promueven la conversion a nitrato, el exceso de biomasa es climinado por las
fuerzas del arrastre, que es colectado en un clarificador (Escarcega y Pulido,
1986). De igual forma que el modelo anterior son de bajo consumo de energia, y
debido a que es posible tener en cada etapa un cultivo bioldgico diferente; el
proceso s de gran flexibilidad, lo que permite ¢l desarrollo de cultivos de

bacterias nitrificantes. (1)



1.2.2 Tratamiento Anacrobio

Anteriormente, fue usado para la cstabilizacion de lodos municipales ¢
industriales.  Sin embargo, los procesos de tratamiento anacrobio han sido usados
recientemente para remover residuos disucltos o concentrados en las aguas de

desecho. (21)

La descomposicion anaerobica generalmente se emplea para el tratamicnto
de materiales que tienen mucha materia orgnica (MO) insoluble, como la fibra y

la celulosa o para desperdicios industriales concentrados.

Este tratamiento implica una compleja serie de reacciones digestivas y de
fermentacion cuyos productos finales son: CHy, CO2, HaS, hidrogeno, mercaptano
en estado gascoso. Presenta basicamente dos etapas cuyo mecahismo es
secuencial por naturaleza: (18)

a) Fermentacion dcida.

b) Fermentacion metanica,

Durante la fermentacion acida se lleva a cabo la hidrolisis de proteinas,
carbohidratos, grasas, alcoholes, benzoatos, celulosa hasta la produccién de dcidos
organicos de cadena corta, como acido acético, ic. propiénic‘o, ac. butirico, CO; e
hidrogeno, realizada por microorganismos anaerébicos o bien facullativos (fig.

1.2). (18)

En esta ctapa no hay disminucion importante de fa DQO o de DBO y el

crecimiento bacteriano es de mayor velocidad. Dada la produccion de dcidos, se
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presenta un abatimiento en el pH neutro a valores de aproximadamente 5.0, la cual

se estabiliza posteriormente en la segunda ctapa a pl de 6.8 a 7.4, (8)

La fermentacion metanica es realizada por un grupo altamente
especializado de microorganismos conocidos como bacterias melandgenas que son
bacterias anacrobias sensibles a los cambios de temperatura y pH, se consideran
mesofilos facultativos, teniendo un éxito de operacion del proceso a 25°C . Su pH
optimo de crecimiento es de 6.4 a 7.2, asi tambicén a pH bisico como 8.0. Y a pH
menores de 6.0 ¢l desarrollo de la bacteria se ve afectado dralnﬁti«:mncutc. (18)

N

Durante la fermentacion metdnica estas bacterias emplean al COy como
aceptor de clectrones durante su respiracion anacrobia, convirtiéndolo en metano
utilizando al hidrégeno como donador de clectrones.  El - ‘metanol, formato,
mercaptano, acetalo y metilaminas también pueden ser convertidas 4 metano por.
estas bacterins. Es durante esta etapa donde sc controla la velocidad del proceso
ya que la produccion de biomasa estd limitado por la disponibilidad de hidrogeno
formado durante la respiracion microbiana ch la primera ctapa de la fermentacion. -

(18)

Los sistemas anaerabicos deben estar completamenite herméticos para evitar
la entrada de aire al reactor y para poder conectar los gases generados, los cuales

son incinerados o sometidos a un tratamiento posterior. (18)

El ticmpo de residencia de este proceso es generalinente de 2 a 20 dias. El

tratamicnto anacrobio ofrece diversas ven(ajas sobre el aerabio tales como; (20)



1. Ahorro e cuanto al consumo de cnergia ya que no requicre equipo de
aercacion.

2. La biomasa, o lodo gencrado es mucho menor que los sistemas aerobios
por lo tanto el Gltimo sistema ticne mejores costos en su operacion.

3. Laenergia utilizada pucde ser recuperada mediante la recirculacion del

metano.

Lo anterior se explica debido a que no se requiere la presencia de oxigeno
en ef medio en los procesos anaerobios y se pueden operar mayores volimenes de
afluente en comparacion con los acrobios. Dada la utilidad del metano como
combustible este se puede reutilizar como energético. No sc requicre la
introduccion de nutriente, ya Ljuc el contenido de materia organica es suficiente -
para el desarrollo de microorganisios, siecndo una gran ventaja contra el sistema

aerobio. (21)

Sin embargo también es necesario exponer las desventajas de este proceso,
por ejemplo, se requicren mayores tiempos de residencia dada Ja produccion de -
acido sulfhidrico y mercaptanos, se liberan malos olores a la atmdsfera, lo cual es

indescable en las zonas urbanas, (21)

Para asegurarse de que la velocidad del proceso se realice de manera
adecuada, es necesario mantener una temperatura aproximadamente de 35°C. Por

lo que ef suministro de energia puede partir del mismo metano producido. (20)

Es mas dificil la sedimentacion de la biomasa aerobia que la que se produce.

anacrébicamente, lo que implica un costo superior pata la clarificacion. - Sin
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embargo, si ¢l agua residual conticne una buena cantidad de solidos en suspension

a los que se adhiera la biomasa, lo anterior no representaria ningn problema (10).

De la misma forma que en los procesos acrobios, sc tienen tres

generaciones de reactores anaerobios: (21)

I. La biomasa se encuentra en suspension

)

Los microorganismos son retenidos en un soporte
3. Donde los microorganismos, en forma de biopeiicula, se encuentran en

un soporte expandido o fluidificado. (fig. 1.3)

Los cfluentes secundarios contienen altas concentraciones dc~11ut1'iei'1le
inorganicos, principalmente amonio y fosfatos, por lo que su descarga puede cn
determinado momento ocacionar problemas de cutroficacion, . El desarrollo de
cultivos microalgales en estos efluentes es un mecanisimo adecuado para la
eliminacion de dichos nutrientes, permitiendo la répida piﬁoliferami()n”de estos
ticroorganismos, generando una biomasa potencialmente Util como alimento,

produccion de pigmentos, entre otros (13).

1.3 TRATAMIENTO TERCIARIO

Para conseguir que el efluente tenga una calidad superior a la ya obtenida
durante ¢l tratamiento secundario, el agua residual es sometida a una serie de:

procesos conocidos como tratamiento terciario, los cuales som:;
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1.3.1 Adsorcion con carbén activado. Se utiliza para la climinacion de olores y
sabores que producen los contaminantes. El uso del carbon activado posce la gran

ventaja de que se puede reactivar sin que exista pérdida del poder de adsorcion. (4)

1.3.2 Intercambio lénico. Mediante este proceso los iones unidos a grupos
funcionales de la superficie del solido por fuerzas electrostaticas se intercanbian
por otros iones. Las superficies intercambiadoras como resinas sintéticas o bien
naturales como las zeolitas, basicamente se tienen de dos tipos: catidnicas o

anionicas, (4)

Los intercambiadores cationicos: permiten el intercambio de Cu?*, Zn?+,
Ni2t, CaZ* por iones sodio, de tal forma que el efluente es ablandado para

posteriormente ser liberado. (0)

Los intercambiadores anidnicos eliminan iones tales como  sulfatos,
cromatos, por iones hidroxilo. Ambos intercambiadores se pueden regenerar por -

lo que su utilidad es excelente. (6)

1.3.3  Procesos de oxidacion quimica. Existen dos formas de realizar Ia
oxidacion quimica en aguas residuales las cuales son cloracion y ‘ozohiﬁc;iciéli.
La primera nplica cloro en los efluentes para desinfectar dada su fu_ej‘ie capa‘c,idad
de oxidacion, reduce la DBO ya que oxida compuestos organicos, oxida iones -
metalicos tales como Fe*, Mn2*, asi como cianuros obteniéndose productos
inocuos. Este proceso es de alto riesgo debido a que el cloro con los grupos amino-
forman las cloroaminas daiiinas a la salud del ser humano por ser fuertemente

cancerigenas. (6)
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1.3.4 OQzonacion,

El ozono fue descubierto por ¢l filosofo aleman Van Marumen en 1785, El
uso del ozono como germicida ocurrio en Francia en 1886 cuando Mcritens
demostrd que el aire ozonizado podia esterilizar agua comtaminada.  La primera
planta de tratamiento de agua donde se utilizd ¢l Oy como purificador fue
construida en 1893 en Oudshorr, Holanda.  Posteriormente se extendio a Europa
y fue hasta 1941 cuando se usé la ozonacion para tatamiento de aguas en
Indiana, E.U.A, para controlar el olor de aguas residuales.  Durante la Primera
Guerra Mundial, el uso del ozono fue desplazado por la cloracion debido a la falta

de tecnologia e investigacion de este compuesto. (19)

El ozono tiene una solubilidad de 570 mg/l a 20°C, es decir,
aproximadamente 13 veces mas soluble que el oxigeno, ademis es uno de los mas
poderosos agentes oxidantes, capaz de oxidar totalmente sulfuros s sulfatos,

climinando por completo ¢l olor del écido sulfhidrico. (19)

Es un alotropo del oxigeno formado por descargas eléctricas en la
presencia de oxigeno. Los requerimentos de energia para generar O estén en un
intervalo de 10 a 13 Kwl/Ib a partir de aire y de 4 Kwh/lb si’es obtenido por

oxigeno puro, (19)

Este alotropo es un gas inestable que tiene un punto de ebullicion de -

-112°C, parcialmente soluble en agua, de olor picante en concentraciones altas. (3)

El O3 puede ser producido por descarga eléetrica en un contenedor de gas

ya sea oxigeno o aire, o bien por accion fotoquimica mediante Luz Ultravioleta.



Yara la obtencion de ozono a gran escala se utiliza el método de descarga
eléctrica conocido también como Corona, Se utiliza corriente  allerna con
voltajes entre Sy 25 KV,  El dispositivo (fig.1.4) esta formado por un par de
clectrodos separados por una barra dieléetrica que generalmente es de vidrio con
un espesor de 1-3 mm, presenta un espacio de 3 mm por donde se hace pasar el

flujo de aire.  Solo el 10% de la energia es usada para producir Oj. (3)

El aire debe ser secado para retardar la formacion de HNO; e incrementar
la eficicncia de produccion de ozomo.  El icido nitrico se forma cuando el
nitrogeno del aire entra en contacto con la descarga eléctrica, por lo que se-debe
evitar la introduccion de aire hinnedo.  Una vez generado el gas oxidante, se

burbujea en una corriente de agua dentro de un contenedor denominado Contactor.

()

El ozono sc genera mediante la excitacion y aceleracion de electrones
dispersos en un campo de alto voltaje, de tal forma que‘dadavla_yglocidad‘ que .
presentan cstas particulas negativas son capaces de romper el enlace covalente -
presente en las moléculas de oxigeno dando lugar a la "l'ormacién_de, ,radiqales .

libres, los cuales al chocar unos con otros permiten la union quimica del Oy, (6) -
Los parametros a confrolar para que ¢l equipo de ozonacion se mantenga -
ch buen estado son: temperatura, presion, voltaje. Debe contar con un sistema de

enfriamento para proteger el material diel€ctrico presente en la unidad. (11)

La fig. 1.5 presenta un esquema de un equipo generador de ozono.
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La aplicacion de este aldtropo en ¢l tratamiento de aguas residuales se basa
especilicamente en su poder oxidante actuando sobre productos organicos no
saturados, halogenuros alifaticos, rompe anillos aromaticos como ¢l fenol que lo
oxida a dcido oxalico ¢ acético, degrada trihalometanos y pesticidas como el DDT
y malation entre otros.  Los compuestos oxidados a cetonas, alcoholes y cidos
son de Facil degradacion por los microorganismos o bien pueden ser adsorbidos

con carbon para posteriormente transformarlos a COy y Hy0. (4)

De acuerdo a lo anterior la DQO y la DBO se reducen, asi como la
formacion de espumas.  Es til también para evitar malos olores por lo que es de

gran uso en la industria alimenticia, farmacéutica y fabricas de pintura. (15)

En el sector salud la importancia del ozono es que elimina bacterias,

hongos, levaduras, protozoarios y virus,

En la industria quimica se cmplea para sintesis de compuestos orgaiticos
como la produccion de dcido azelaico y acido pelargonico los cuales intervienen

en la fabricacion de lubricantes y plasticos. (6)

La gran ventaja que presenta este alotropo del oxigeno en el tratamiento de
aguas residuales sobre la cloracion, que normalmente se Heva a cabo en diversas
Industrias, es la inestabilidad del ozdno, ya que una vez llevada a cabo la
oxidacion, éste se descompone en oxigeno permiticndo asi inantener-l& vida

acuatica en los mantos acuiferos naturales. (0)



Este tipo de tratamicnto se podria usar en IMEXA, siempre y cuando se haga cl
pretratamiento para eliminar los diferentes tipos de solidos suspendidos que tienen
estas complejas aguas. Sin embargo se tiene que decir que el equipo generador de
ozono es costoso y sus rendimientos son del 40%. (6) Ademis las plantas
convencionales de tratamiento no estdn diseiiadas para una aplicacion inmediata de
la ozonacion, puesto que el gas debe inyectarse con una ligera presion con el fin de
evitar perdidas de la mezcla ozono-aire u ozono-oxigeno que es costosa, toxica y

corrosiva. (19)
1.3.5 Osmosis Inversa

El proceso de Osmosis ocurre cuando dos soluciones de diferente
concentracion se encuentran separadas por una membrana semipermeable. El agua
{luye a través de la membrana de Ia solucion menos concentrada a lu solucion de
mayor concentracion. Sin embargo, si se aplica una presion a la solucion mas
concentrada se invierte el flujo osmotico natural, y el agua entonces fluye de la
solucion mas concentrada a la menos concentrada. A este proceso se le llama

osmosis inversa o hiperfiltracion. (7)

De acuerdo a la segunda ley de la termodindmica, st se considera que el
potencial quimico de la solucion menos concentrada es. mayor, el agua de esta
solucién con e} mayor potencial quimico fluird hacia el potencial quimico menor

de la solucion mas concentrada hasta Hegar a un equilibrio. (7)

Ah = caida de oresion
An = diferencia de presion osmotica

Ah=m, -1, =An



Si se aplica a la solucion mas concentrada una presion igual a An el flujo
del agua se detiene. Pero si la presion que se aplica a la solucion mds concentrada
cs mayor que An el agua fluird de la solucion mas concentrada a la menos

concentrada. (7)

Los potenciales quimicos se invierten y fa solucion mas concentrada busca

el menor nivel de energia. (7)

La velocidad de transporte de agua estara en funcion de la presion aplicada,
la presion osmdtica aparente o la diferencia, ¢l drea y caracteristicas de la

membrana, y la temperatwra de la solucion (Fig. 1.6y 1.7). (7)

Con el fin de describir ¢l mecanismo por el cual opera el proceso de
Osmosis inversa se han propuesto varios modelos para tratar de explicar la

naturaleza semipermeable de las membranas, Entre estos estd: (7)

1) La adsorcion negativa de solutos a la solucion cn la interfase de ln membrana.
Esta fue postulada por Sourirajan, y asume que una capa de agua pura existe en la
interfase de Ia membrana y si el grosor de ésta es menor que el doble del diametro

del poro entonces solo el agua puede pasar a través de ella, (7)

2) Acid y Breton, le dieron impulso a la idea del enlace de hidrogeno del agua con
la membrana misma. El mecanismo del transporte de agua es por una serie de -
enlaces de hidrogeno y procesos de difusion de sitio a sitio. El agua en la-
membrana se ordena en una estructura como la del hielo y los solutos solo se

excluyen del proceso. (21)
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3) La teoria de solucion-difusion propuesta por Lonsdale consiste en membranas
no porosas cn donde el agua y ¢l soluto sc disuclven en fa membrana cn diferente
proporcion y luego se difunde a través de clla a diferentes velocidades.  La
velocidad de difusion del agna se determina por un gradiente de presion y la

difusion de solutos por la presencia de un gradiente de concentracion. (7)
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CAPITULO 11
ANTECEDENTES
2.1 Ubicacion de IMEXA.,

IMEXA, sc encuentra situada en la carretera federal México-Pucbla Km.
87.6 cu Sun Martin Texmelucan, Puebla. En la figura 2.1 sc puede obscrvar la

situacion geografica y la distribucion de esta planta industrial.

Es importante conocer el proceso cn el cual se trata de controlar no solo los
desechos liquidos sino cualquier foco de contaminacion, para asi optimizar las

materias primas utilizadas en el proceso.

2.2 Propiedades de la materia prima.

En IMEXA, la melaza sc wtiliza como fucnte de carbono para la-
elaboracion de levadura para panificacion. La melaza es el producto final que sc
obtiene en la preparacion del azicar mediante una cristalizacion repetida; con
respecto a su origen natural se hace distincion eatre las melazas de remol_raclia y las
melazas de la azicar de cafia, que son icidas, de color café o_,bscurb "y olor

acidulado o un aroma de fruta.
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En lo que se reficre a la composicion quimica, ¢s dificil determinar por
medio del analisis, el origen de una welaza desconocida y cs practicamente

imposible hacerlo por medio de un examen intensivo en el laboratorio,

En la tabla 2.1 se presenta la composicion quimica de la wmelaza de caiia.

Constituyente Meclazas de caiia
Agua 20% -
Conslituyentes organicos;
Aziicares; Sacarosa 32%
Glucosa 4%  62%
Fructosa 16%

No azicares: materiales nitrogenados

deidos libres y combinados, sustancias

| gomosas solubles.
 Constituyentes inorganicos (cenizas

Total 100%

Tabla 2.1 Composicion quiimica de la melaza.

2.3 Descripeion del proceso de panificacién,

El proceso de panificacion empleado en la industria IMEXA se divide
principalmente en cinco etapas, las cuales se describen posteriormente;
2.3.1 Clarificacion

2.3.2 ‘Tratamiento térmico



2.3.3 Fermentacion
2.3.4 Separacion

2.3.5 Filtrado y prensado
2.3.1 Clarificacion

El término clarificacion se aplica cuando en una suspension sc quicre
separar por medios fisicoquimicos la fasc liquida de la fraccion solida.  En este
caso se remucven principalmente impurezas tales como lodos, restos de fibras,
gomas y coloides que ticne la melaza, de tal forma que se disminuye la cantidad de

agua utilizada para lavar la levadura del resto del medio de [ermentacion.

Para acclerar la velocidad dindmica cen la sedimentacion se induce a la
floculacion de los solidos suspendidos.  La floculacion promueve que las
particulas formen conglomerados lo suficientemente grandes y pesados para asi
asentarlos a una mayor velocidad.  Para lograr lo anterior sc utilizan coloides
hidrofobos, los cuales neutralizan las cargas cléetricas de la superficie; ailadiendo
iones con cargas de signo contrario cominmente en form‘a de clectrolitos (15). La
mayoria de las pulpas ya conticnen algo de materia coloidal, como es el caso de la
melaza. La clarificacion de la melaza consiste ¢n lotes de 17 toneladas de melaza
a 85°C Brix, la cual se diluye con agua a temperatura de 65°C necesaria_ para

Hevarla a 50°C Bx ya que a esta dilucion se lleva a cabo la sedimentacion.

El proceso de clarificacion s realiza en una seric de tanques donde se
generan lodos residuales que son clorados y trasladados a la fosa de-secado.  En
Ja clarificacion se generan aproximadamente 2200 kg de lodo, que representan ¢l

8% de la melaza total clarificada.  Esto implica que se disminuye un75% de los



solidos suspendidos totales (SST).  Sin embargo lo mds significativo de la
clarificacion ¢s haber eliminado algunas moléculas  desfavorables para la
fermentacion de la melaza, como es el caso de los coloides que estan fuertemente
relacionados con el color.  El costo de la clarificacion cs de $ 9.5 por tonclada de

melaza a clarificar,

2.3.2 Tratamiento térmico

Este proceso realiza una esterilizacion en semicontinuo de la melaza, con ¢l
fin de eliminar microorganismos que afecten al proceso de panificacion.  El

proceso se divide cu cuatro pasos:

a) Dosificacion, En esta drea se determina y acondiciona la cantidad de
melaza que serd esterilizada, esta operacion se realiza en un tanque bascula de

12,000 Kg de capacidad maxima.

b) Esterilizacion. La melaza se esteriliza por medio de un tubo "flash" a-

3.5 kg-cm? de presion y 140°C de temnperatura.

¢) Almacenamiento. La melaza esterilizada es almacenada en un tanque .

para sit poslerior uso en fermentacion.

d) Lavado de equipo. Una vez termninada la esterilizacion es necesario
enjuagar y lavar las lincas asi como los tanques para cvitar problemas de

contaminacion en el uso del siguiente lote.



2.3.3 Fermentacion

En esta ctapa sc parte desde un tubo de ensaye a nivel laboratorio, donde se
propaga la levadura, hasta Hlegar a 80,000 L {inales.  Las condiciones de cultivo
se deben controlar para obtener la fermentacion méxima de los azicares en la
masa de pan.  Las condiciones para el crecimiento de la levadura son las

siguientes:

Como fuente de carbono se utiliza la melaza, en cuanto a fuente de
nitrogeno-urea, sulfato de amonio o agua amoniacal, se agregan también sales
inorganicas como sulfato “de magnesio, sulfato de zinc, cloruro de potasio, entre
ofras. El pH optimo para el desairollo del microorganismo s¢ encuentra
comprendido en un intervalo de 4.0 a 5.0 La temperatura dcl medio varfa entre

30y 32°C. Elflujo de aire es de 10 a 20 m3 por kilogramo de Ievadu‘ra.‘(’l)

Ll proceso de fermentacion es discontinuo en casi todas sus ctapas, sin.

embargo, en la dltima es semicontinuo, para elevar la concentracion de la biomasa.
2.3.4 Separacion

Una vez terminada la fermentacion, la levadura producida se separa del
resto del mosto por medio de centrifugas.  Esto se realiza pasando el mosto a.un.
tanque intermedio para reducir la presion g,enelada y asi dosificar la cantidad de; :
mosto et fa entrada a la primera cenmfug,a donde pon diferencia de peso la -
levadura se separa y se recibe en un tanque pequeno. Esta es.~111‘ezclada °9":‘.‘1=“¢‘ :
y pasada a la siguicnte centrifuga, con,tinua.ndo Ja 'operaéién liasla':liegaif,.@, la

cuarta centrifuga para finalmente dosificar la levadura en un tanque recibidor,



F1 método que sc utiliza para medir fa cantidad de agua que se requicre en
el lavado es midiendo los grados Brix de la levadura al salir del ultimo lavado, cl

cual debe ser de 16°Bx.

2.3.5 Filtrado y Prensado

Una vez separada la crema, ésta cs recibida en un tanque especial para
posteriormente ser pasada a través de un filtro prensa con el fin de reducir cl
contenido de humedad hasta aproximadamente un 60%.  Finalmente la levadura

se corta en barras y se empaca para ser distribuida al cliente.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo que indica el proceso de
obtencion de levadura (fig. 2.2), como se puede observar en lus etapas de:
clarificacion de melaza, de fermentacion y de separacion de la pasta, cstdn los

consumos considerables de agua de pozo.
2.4 Caracterizacion del agua residual en IMEXA.

En ¢l afio de 1988 se iniciaron las investigaciones sobre tecnologia -
aplicable al tratamicnto de fas aguas de desecho, para acondicionarlas a las-

caracteristicas que la SARH establecié como requisito a principios de los aiios 80.

En la tabla 2.2 se enlistan dichas caracteristicas, compardndolas con los.
datos que la empresa presentd en enero de 1988 cn los andlisis de agua residual -

que se estaban descargando directamente al rio.
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Pardmetro Normatividad | Anilisis IMEXA
Temperatura maxima 35°C 21.7°C
pH 6a9 6.7
Materia (lotante Ausente Ausente
Solidos Sedimentables 1.0 ppm 20.0 ppm
Solidos Suspendidos 200.0 ppm 301.0 ppm
Totales

Grasas y Accites 10.0 ppim 61.6 ppm
Detergentes 3.0 ppm 1.3 ppm
pso 220.0 ppm 12000 ppm
Colonias fecales 1000/100 ml 17 E 05
RAM. 6.0 5.9
Conductividad 2000 pomhs 4573 pomhs
Color 100 -

Tabla 2.2 Comparacion de parimetros a cuniplir cou los

obtenidos en IMEXA en 1988,

Es ficil notar que se estaba muy lejos de cumplir con las concenlraciones
de los pardmetros exigidos, por lo que los objetivos de la empresa fueron buscar la
tecnologia adecuada en eficiencia y cconomia para resolver el problema de

contaminacion.

A mediados de 1988 se contratd a la compaitia Aplicaciones Tecnologicas y.

Biotécnicas S.A. de C.V. (A.T.B), la cual coordinada con el Departamento de



Biotecnologia de 1o Universidad Autonoma Metropolitana y el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, representados respectivamente por el M. en C. Oscar
Monroy H. y por el Dr. Adalberto Noyola y con la Supervision de Dr. Gustavo
Vinicgra G., iniciaron las investigaciones para tratar de resolver este problema por

un sistema de tratamiento biologico.

ATB contratd también los scrvicios del Dr. Gerald W. Scamell,
biotecnologo inglés de reconocido prestigio internacional en el tratamiento de

aguas residuales industriales.

Previos a los ¢studios de laboratorio, se¢ montaron en terrenos de IMEXA
dos reactores anaerobios y un reactor aerobio bioaumentado tipo piloto, los cuales

s¢ operaron con acuciosa supervision téenica durante 18 meses.

Debido a los cambios que frecuentemente ocurren en las caracteristicas de-
los efluentes y al persistente exceso de sales minerales (sodio, potasio, calcio,
magnesio, etc.) disucltas en ¢l agua del primero y segundo lavado, el sistema no

pudo eliminar mas del 65% de la DQO y DBO.

Se establecio contacto con varias compaiiias ambientales, sin embargo,
todas proponian un tratamicnto anaerobio primario y un tratamiento acrobio
sccundario a base de lagunas, pero esta solucion, ademds de presentar la
problematica de inestabilidad en la eficiencia de ambos sistemas, como se
comprobo a nivel piloto, requiere de grandes espacios, reactores anaerobios muy
costosos y finalmente no resuelve ¢l problema de conductividad ui de color.

Ante esta panordmica, se penso en mezclar las aguas de primero.y segundo

lavado semitratadas biologicamente con las aguas del tercero, cuarto lavado,



prensado y aguas de lavado de equipo, que en conjunto son aplas para riego
agricola y destinarlas al ricgo de los campos de cultivo aledaiios a IMEXA, pero
no se logrd negociar el uso constante de estas aguas con los campesinos de la

region,

Dado el fracaso del sistema anacrobio en ¢l tratamicnto de
nuestras aguas residuales de los primeros lavados, debido tanto a los altos niveles
de materia orgdnica de dificil degradacion (ceras, pomas, polisaciridos,
compuestos de muy bajo peso molecular, etc.), como a la gran cantidad de sales
minerales en solucion, asi como al espacio requerido para lagunas anexas de
oxidacion, con los inconvenientes que esto representa, A.T.B., en coprdinucién
cont IMEXA efectué una revision de los resultados obtenidos hasta finales de
1990. Esta revision indicd que era preciso buscar alternativas tecnologicas mas

elicientes y adecuadas a la problematica de IMEXA.

Sc llego a la cm\{c]usi(’m de que en términos gexlgl'zlles una reduccion de los
solidos no azicares en la melaza, podria facilitar el tratamiento de las aguas.
residuales de los dos primeros lavados, los cuales presentarian menor carga
contaminante y posibilitaria una disminucion del volumen de agua requerido en ¢l

segundo, tercero y cuarto lavados.

Partiendo de esta premisa, A.T.B. logrd desarrollar, a mediados de 1991 un

sistema de clarificacion de melaza diluida a 48° Brix y a una temperatura de 40°C,

Los resultados de csta clarificacion, que actualmente - se cfectha
sistematicamente en IMEXA, en una planta clarificadora disefiada por AT.B. y

construida por IMEXA, son:



Pardmetro Melaza Melaza
sin clarificar Clarificada

Grados Brix 49° 48°
Densidad optica 39 1
S.S.T. 97000 ppm 24000 ppm
Sélidos totales 700000 ppm 277000 ppm
pl 54 4.5
Azlicares reductores 24 % 30.3%

Tabla 2.3 Resultados de la Clarifieacidn realizada en
IMEXA por ATB,

Los valores presentados en la tabla 2.3 indican una reduccion del 75.26%
de los solidos suspendidos totales y del 60.43% de los solidos totales. El pH bajo
de 5.4 a 4.64 debido a la adicion de 3 Kgs. de ficido sulfirrico por tonelada de
melaza cruda en el proceso de clarificacion. La dénsidad optica disminuye 71.8%
y los azicares reductores totales se concentran en 2.64%. El costo de esta
clarificacion a base de coagulacion, floculacién, sedimentacion y lavado de lodos

es actualmente de N$ 14.00 por tonelada de melaza tratada.

Esta innovacion tecnologica conlleva a los siguientes efectos en la -

operacion de la planta:

v Ajuste de los procesos fermentativos mediante estudios exhaustivos de
crecimicnto de levadura, rendintientos, fucrza y vida de anaquel. Es de.

notar que, durante el periodo de modificaciones y ajustes en el proceso



productivo solo hubo dos quejas del mercado y algunas devoluciones

durante dos semanas,

o Reduccion del apua residual a watar en wn 50%, debido a la
recuperacion del agua dentro del mismo sistema de lavado con el uso
adecuado de la misma para los servicios de la planta.  El volumen de
agua residual a tratar actualmente es de 230 m? diarios con una carga
promedio de 10,000 mg/l. de D.B.O., Esta carga orgdnica, en las aguas
residuales a tratar, antes de que se clarificara la melaza, era en promedio

de 23,000 mg/l.

Se han instalado estratégicamente medidores en las lincas de agua para
hacer una cvaluacion real del consumo de agua, cvitando perderse en
elucubraciones engafiosas que muchas veces se hacen por "quedar bien con ¢l
jefe". La inversion de aproximadamente 15,000,000 en este rubro ha valido la

pena.

En vista de que las aguas residuales a tratar presentan cargas contaminantes
clevadas a pesar de la reduccion de solidos lograda por la clarificacion de la
melaza, analizamos conjuntamente con y a sugerencia de A.T.B. Ias alterativas de

tratamiento fisicoquitnico disponibles en el mercado mundial,



2.5 Ventajas y Desventajas de diversos Tratamientos Fisicoquimicos.

Es bien sabido y universalmente aceptado que las sales minerales disueltas
(cationes) solo pueden separarse del agua de que se encuentran como sohitos, por
medios fisicos tales como la dsmosis inversa, la desionizacion (desmineralizacion)

por medio de resinas de intercambio i0nico, la electrodialisis y la destilacion.

La osmosis mversa y la electrodidlisis no son adecuadas para el tratamiento
de nuestras aguas residuales debido a la excesiva cantidad de compuestos
organicos que contienen, lo cual requiere de complicados y costosos procesos de
prefiltracion, filtracion y ultrafiltracion, para no daitar las delicadas y costosas
membranas de 0smosis inversa y/o de clectrodidlisis. Otro inconveniente que
presentan estos sistemas es que requicren un cuidadoso mantenimiento infensivo y
una reposicion periddica relativamente frecuente, segin el filtrado, lo cual

representa muy clevados costos de operacion y mantenimiento,

Las resinas de intercambio ionico no admiten aguas con cargas organicas
cargadas y requieren regencrarse frecuentemente con dcidos 'y dlcalis que
representan problemas importantes para su manejo 'y su- disposicion - final;

requicren ademnds una reposicion periddica costosa.

La destilacion en gencral no presenta la mayoria de los mencionados
inconvenientes.  Sin embargo la destilacion tadicional que se lleva a cabo en
equipos tanto de uno como de varios efeclos, requieren de una costosa caldera; d
una gran cantidad de agua de enfriamiento para condensar el vapor y de una torre’

de enfriamiento para abatir fa temperatura de esta agua.



En mayor o menor grado el desperdicio de cnergia es muy grande, los
equipos de destilacion tradicionales son muy voluminosos y costosos; sius costos
de operacion son asimismo muy altos. Y aifin los modernos equipos de destilacion

al vacio y por compresion de vapor presentan la mayoria de estos inconvenientes.

2.6 Biothane, un método alterno de tratamiento biologico.

Existen varias razones para cscoger un tratamiento anacrébico cuando se

presentan altas cargas de DBO sobre los tratamicnios acrdbicos, estas son:

a) Presentan mucha menor produccion de lodos que aligeran los problemas

de disposicion final de residuos.

b) En el proceso anaerdbico se produce metano, ui subproducto que puede -

servir como fuente de energia que puede ser reutilizable,

¢) Los costos de operacion son mucho menores debido a que no es muy alto -

el consumo de energia y mucho mas facil su mantenimiento. -
d) Este tipo de sistemas no requieren de un gran espacio.

El proceso del Biothane fue desarrollado como uir trabajo pionero en ¢l uso-
de flujos anaerobicos. Originalmente llevado a cabo por un grupo. de la
Universidad de Wageningen a finales de los afios sesenta.  La firma holandesa

CSM desarrolld la tecnologia basica para comercializar la aplicacion asi como



cllos la habian aplicado dentro de sus varias plantas de azicar resolviendo sus

propios problemas de aguas residualcs .

La clave de esta comercializacion fue el disciio ¢ ingenieria de un simple
pero cficiente equipo con un alto desempeiio tanto en la reduccion de la carga
orginica asi como la desgasificacion de la biomasa,  Las ventajas que presenta
este sistema en particular sobre ofros tipos de tratamiento anaerdbico es que el
Biothane cs normalmente diseiiado para operar altas cargas de DQO (10-15 kg
DQO por dia); cl espacio que requicre s reducido y las altas cargas sc transfadan
a un notable corto tiempo de retencion hidraulica, el cual significa un control mas
suave del sistema.  Cnalquier tendencia del desarrollo de una condicién anormal
pucde ser identificada en un tiempo real y el cquilibrio puede ser restaurado
relativamente facil.  El sistema de recirculaci(’)ﬁ interno ayuda a mantener
constante el flujo a través del digestor y a retener la alcalinidad dentro del proceso
para amortizar los cambios en el pH'y suavizar los procedimicntos de ajuste.  El
uso de encrgia es minimo debido a que cl digestor de! Biothane no - cuenta con

mezelado hidraulico o mecanico.

La biomasa granular, la cual se desarrolia dentro del digestor del Biothane, -
ha demostrado su habilidad para permanecer en cdndiciones i’nact‘iva'sk por largos. .
periodos, sin una  pérdida notable de actividad o de estructura fisica.  En las
plantas temporales azucareras ha sido demostrado constantemente que cs prictico
comenzar cada nueva temporada simplemente introduciendo el agua residual al-

digestor.



El biogas generado del proceso del Biothane tiene una alta purcza de
metano la cual oscila entre un 60 y 70%. Esto hace facil que el biogas sea

utilizado en quemadorcs y calentadores sin necesitar ajustar la composicion.

La biomasa producida anacrobica (lodos) en un digestor dc Biothane,
desarrolla una estructura granular y como resultado tiene excelentes propiedades
de asentamicnto. Este lodo decanta a una concentracion de solidos entre 10 al
15%, haciendo la disposicion relativamente facil. Cada nucvo sistema es
inoculado con una carga inicial de biomasa activa previaniente adaptada al proceso

de agua residual asegurando un rdpido y exitoso comienzo.

Una vez hechos los estudios preliminares sobre los pardmetros de disefio el
tiempo de retencion hidriulica es de 55 horas, con un DQO volumétrica de 7,5
Kg/m? por dia, El valor de la energia del biogas generado es de 26 mil,lone‘s de
BTU por dia. La produccion de la masa es de aproximadamente 2 m3 por dia con

una densidad de 10 a 12 %.

Un diagrama de flujo del proceso del Biothane se presenta en la figura 2.3,
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CAPITULO HI
MATERIALES Y METODOS

En cste capitulo se describe la metodologia wtilizada para el tratamiento
fisico-quimico y alterno que se le aplico a las aguas residuales provenientes de la

planta industrial IMEXA, localizada en San Martin Texmelucan, Puebla.

Esta agua residual es compleja debido a la gran cantidad de contaminantes
que conticne la melaza.  La carga orgdnica que presenta antes de recibir el
tratamicnto anacrdbico es de aproximadamente 20,000 ppm.  Después del
tratamicnto anaerdbico, csta carga organica se logra reducir en un iiilcl‘valo de
3,000 y 4,000 ppim, por lo que segin la norma ecologica, esta agua no puede ser
descargada a un embalsamiento natural, ni mucho menos ser recirculada en el
proceso ya que puede afectar la calidad del producto final que sc utiliza para el

consumo humano.

3.1 Floculacion y Sedimentacion,
Primeramente se {levd a cabo la sedimentacién para la eliminacion de la

turbidez del agua residual pretratada anaerébicamente, haciendo uso de diversos -

coagulantes quimicos como son: sulfato de aluminio, cloruro férrico y el Surfolk.

Yara determinar la dosis del compuesto quimico necesaria para obtener una

bucna floculacion se realizo lo siguiente:



o

Se recolectd la muestra en garrafones, de los cuales se tomaba una

alicuota de 200ml para las prucbas,

Se Hevo a cabo fa preparacion de soluciones patron de cada sal a probar
con el fin de hidratar el compuesto quimico y facilitar el mancjo de
concentraciones en  las diferentes muestras a analizar,  Las
concentraciones experimentadas de electrolito se encuentran en un

imtervalo de 5-15%.

Una vez clegida la mejor concentracion de coagulante, se procedid a
determinar el efecto de éste en presencia de NaCl, de tal forma que a
una concentracion constante de coagulante quimico se le adicionaron

diversas concentraciones de sal (1%, 2%, 3%).

A cada una de las muestras con floculante se les determino el pH
mediante un potenciometro simplemente para determinar-la influencia

de este parametro en la velocidad dindmica de sedimentacion.

Terminado el tiempo de reposo (15 minutos), se extrajo cuidadosamente
con pipeta Pasteur, el sobrenadante (3ml) de cada muiestra, para evitar

que los sedimentos se mezclaran con la solucion,

Se realizo la lectura de transmitancia de cada solucion a una A = 650 nm

en un Espectrofotometro Beckman-DU.

El blanco de cada muestra se prepard en un volumen de 3 ml de agua

destilada “ajustando las diferentes concentraciones determinadas d



coagulante quimico. Esto con el fin de asegurar que ¢l compuesto no

interviene cn la lectura de Transmitancia.

La lectura de Trausmitancia de todas las muestias incluyendo ¢l blanco se
realizod contra 3 ml de agua destilada,  El nimero de muestras manejadas fue por
triplicado. Como control bastd simplemente con tomar la lectura de Transmitancia

del efluene directamente sin ningin tipo de tratamiento.

3.2 Eleccion del Polimero Anionico,

Una vez elegido el mejor floculante quimico, se procedié a experimentar
con un- intercambiador idnico SDQ-3501 a una concentracién del 1%, y-otro
anidnico SDQ-3302R al 0.1%. Para determinar el mejor polimero no sc utilizo
ningun método cn especial ya que a simple vista la coagulacion. que presento cl
polimero anidnico SDQ-3302R fue la mas adecuada.  Este polimero de

intercambio ionico fue adquirido en una casa comercial.

A continuacion se presenta el proceso experimental que se realizé para la

eleccion del polimero anionico:

a. El polimero se suspendi6 en una solucion amoi‘tiguadom de fosfatos 1
mM a pH 7.0 con agjtacion continua durante 10 minutos para hidratar y

obtencr asi la conformacion activa de dicho polimero.

b. Posteriormente el intercambiador anidnico se lavo con una solucion.

basica de KOH 5 mM a un pH aproximado de 11, continuando con un



(¢
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«

lavado en una solucion de HCI diluido 5mM para eliminar iones unidos

al soporte.

La mezela anterior se (iltrd y se lavo con agua desionizada hasta obtener

un plt aproximado de 7.0 en el filtrado.

Finalmente la resina se ajustd a un pH de 6.0 con una solucion de NaOH
I mM. El pH de ajuste es semejante al que presenta el agua residual

obtenida, ésto para no alterar el pH del agua ya tratada.

Una vez ajustado el pll del SDQ-3302R, se filtrd y se seco a vacio para

sU uso posterior.

La clarificacion del agua residual ya tratada se determind a una A=650
mm para determinar turbidez y a 280 mm, longitud de onda en la cual

absorben grupos aromaticos de compiestos organicos.

Los aniones tales como SO+, Cr0,2-, CO3;% entre otros aniones, son

climinados de la solucion intercambiados por iones hidroxilo presentes en la-

resina.

El uso de un intercambiador anionico después de la floculacion permite

acelerar la velocidad de sedimentacion y obtener un efluente clarificado con'menor

nimero de contaminantes inorganicos y organicos.



3.3 Destilacion,

La destilacion es un proceso que se basa en la evaporacion para purificar ¢l
agua,  Mediante estc método se separan compuestos inorgauicos como lo son
minerales, compuestos organicos no voldtiles y particulas que a altas temperaturas
no logran pasar al estado gaseoso.  Dado que la destilacion se lleva a cabo a
temperaturas altas y por tiempos mayores a los 15 minutos, es posible indicar que
bajo estas condiciones la poblacion Dbiologicamente acliva es abatida

considerablemente,

Esta prucba se realizo simplemente colocando el equipo de destilacion a
reflujo con una muestra de 200 ml de efluente sin clarificar, a una temperatura de

98 °C durante 1 hora.

3.4 Oxidacion Brincell,

El proceso de generacion de oxidantes por medio de electrolisis en
soluciones de salmuera datan del afio 1743 en Inglaterra. Desde entonces hace ya
casi 250 afios, el proceso no ha producido los resultados deseados por las

siguientes razones:

I. La vida de los electrodos que se han venido usando es demasiado corta.
2. La poca capacidad de los electrodos para soportar altos voltajes o, altos

amperajes en un tiempo determinado.



Brineell Inc. ha desarrollado y planteado un electrodo hecho de la fundicion
de varios metales para dar una aleacion con mucho mayor tiempo de vida y la
habilidad para soportar voltajes de hasta 100,000 walts, operando las 24 horas del

dia.

Con cloruro de sodio como soluto y agua como disolvente se produce un
ciclo Cloruro - Cloro - Cloruro que se Heva a cabo de manera instantinea en la
celda electrolitica con los electrodos tipo Brincell.  La recirculacion de esta
solucion de salmuera mantiene el ciclo Cloruros - Cloro - Cloruros permitiendo

tener un proceso regencralivo,

Algunos de los oxidantes mas importantes que se liberan en la soluciow de
salmuera con los clectrodos Brincell son el ozono, cloro, diéxido de cloro,
hipoclorito de sodio y sus respectivos radicales hidroxilo.  Estos compuestos
liberados espontancamente, trabajan sobre los efluentes, ya sean industriales o
municipales, estos oxidantes son altamente cfeclivos"pa_ra el tratamiento de todos

los compuestos orgdnicos.

El producto de la oxidacion produce bioxido de carbono y agua-y e

proceso experimental se describe a continuacion;

a. Sc mancjaron volimenes de 200 ml de efluente sin tratamiento.
Primeramente se les agregd una concentracion constante al 10% de.

sulfato de aluminio para la clarificacion del efluente.

b. Se prepararon por triplicado tres diferentes muestras de agua residual

con sulfato de aluminio al 10% y se¢ les adiciond-NaCl al 1%, 2% y



3% para determinar la concentracion adecuada de electrolito para la

oxidacion.

G

Estas muestras se experimentaron a pll constante cuyos valores se
encontraban en un intervalo de 6-7, ¢l control del pll se realizo con
la simple adicion de NaOH [ mM o bien HCl ImM. Se repitid la
prucba a pH variable cuyo intervalo fue de 2.5-8, no se agregd
ningitn  amortiguador, solo se observaron los cambios de cste

parametro para determinar su influencia durante la oxidacion.

d. Una vez preparada la muesira se colocd dentro de la celda
electrolitica para realizar la oxidacion. El voltaje aplicado al inicio
de la operacion fue de 6 voltios aumentando a 22 voltios durante 5

loras.

¢. Como factores de respuesta se midieron la DQO y Ia conductividad

cada 30 minutos durante las 5 horas de prueba.
f. Los pasos anteriores se repitieron utilizando cloruro férrico al 10%..

El tiempo de oxidacion depende de la estabilidad, complejidad 'y
concentracion de los compuestos en el agua a tratar y de la cantidad de cloruro de
sodio que se agrega, asi como el tiempo de recirculacion, tamaiio, modelo del
equipo-y voltaje aplicado. A medida que aumenta la concentracion de cloruro de

sodio y el voltaje, el grado de oxidacion es més rapido.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Como sc¢ dijo anteriormente, ¢l objetivo principal de ceste  trabajo
experimental es la reduccion de un valor de D.Q.0O. de aproximadamente 3,500
ppm a valores dentro de la normatividad gubernamental, esto ¢s, abajo de 300

ppm. Este proceso sc ilustra en ¢l diagrama 4.0 - tratamiento del agua residual,

4.1 Floculacion y Sedimentacion.

Para tal caso primeramente se realizo la eleccion del mejor floculante. Se
probaron sulfato de aluminio, cloruro férrico y surfolk. En la siguicnte tabla se
presentan los resultados obtenidos a diferentes pH‘s midiendo las densidades

opticas con el fin de determinar ¢l mejor coagulante gquimico.

En la figura 4.1 se presenta la comparacion de los tres floculantes
utilizados. Al afiadir al agua una cantidad de sal de aluminio, en exceso del limite
de solubilidad del hidroxido metalico, ocurren una serie de reacciones hidroliticgas
desde  simples  hidroxo-complcjos, formacion de  polimeros ,coloidalcs
hidroxometilicos hasta la formacion de un precipitado hidroxometalico.  Estos
polimeros hidroxometalicos son los responsables de la desestabilizacion de fas:

particulas presentes en el agua residual,

En el intervalo de pH por debajo del punto isoeléctrico del hidroxido

metilico, prevalecen los polimeros cargados positivamente por lo que la adsorcion
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de estos polimeros con carga positiva desestabiliza a los coloides cargados

negativamente por neutralizacion de carga.

El sulfato de aluminio tanto a pH bisicos como dcidos no presenta una
efectividad aceptable, ya que los solidos suspendidos ain interficren observandose
una alta turbidez en ¢l efluente.  La presencia de esos solidos suspendidos (SS) es
debida a que éstos presentan cargas positivas, por lo que al agregar este coagulante
quimico las fucrzas de repulsion impiden que la floculacion sca eficiente.  De
acuerdo a la bibliografia, para que los compuestos hidroximetalicos del aluminio
presenten carga negativa el pH del efluente debe ser mayor a 12.4, lo que
ocasionaria la adicion de un segundo coadyuvante para aumentar ¢l pH por lo que
el gasto global de la coagulacion al usar sulfato de aluminio aumentatia. En cl
intervalo de pH de 5.0 a 7.0 se ve un aumento en la floculacion de solidos

suspendidos.

Se sabe que el surfolk es un residuo del proceso de la elaboracion de la
pintura ¢l cual estd compuesto principalmente por sulfatos, por lo que se pucde
explicar que los resultados obtenidos en su poder floculante se asemejan a los del.
sulfato de aluminio cn estado puro. Ahora bien, no es recomendable”su uso en
procesos industriales, debido a que se desconoce el tipo de impurezas que pueda

presentar, de tal forma que interfieran en la calidad del agua.

En cuanto al efecto del cloruro férrico se puede observar en la fig. 4.1 que
la disminucion de la twbidez varla ampliamente en comparacion. con los
compuestos anteriores,  Esto es debido a que ,d punto isoeléetrico del hidroxido
férrico amorfo es de 8, por lo que a pH's menores a 8, el polimero tiene carga

positiva, permitiendo asi la adsorcion de fones negativos. Por otro lado, dado a-



que el efluente varia de pil al aumentar la cantidad de clectrolito, a pH bisico sc
observa una  siibita y completa precipitacion, debido a la floculacion de barrido
por la lormacion del hidroxido [érvico permitiendo asi nna clarificacion mejor que

con ¢l sulfato de aluminio.

Sin embargo, a pesar de la obtencion de buenos resultados ¢s necesario
notar que después de la clarificacion con cloruro férrico, ¢l pH del efluente es

bisico y no es recomendable su descarga a los mantos naturales.

Otro factor importante cn la eleccion del floculante ademds de su
rendimiento s ¢l costo que presenta. El cloruro férrico con una pureza del 40%
cuesta por kilo casi el doble que ¢l sulfato de aluminio con una purcza del 96%.
Por 1o anterior el cloruro férrico no es competitivo con el sulfato de aluminio. Asi,
para las prucbas posteriores, se utilizo el sulfato a un mismo pH que a la descarga
del agua de residuo, por lo que no fue necesario modificar ninguna condicion.

agregando algin agente quimico lo que incrementaria el costo de operacion.
i 8

Es importante subrayar que el pH de descarga del agua residual varfa de 5.5
a 0.5, siendo un intervalo en el que el sulfato de aluminio presenta un - buen

desempeiio.
4.2 Efccto del Polimero Anidnico.
Yara acelerar la velocidad dindmica de la floculacion se utilizé un polimero

anionico debido a que en el pH de trabajo, la mayor parte de los sélidos -

supendidos sc encuentran cargados positivamente, Con este pretratamiento en que



se climind una gran parte de los solidos suspendidos, se facilita cl tratamiento del
agua por medio de la oxidacion Brincell. Este proceso de climinacion es
sumamente importante, ya que mientras se logre remover fa mayor cantidad de
solidos suspendidos, serd mas eficiente y corto el tratamiento de oxidacion. En los
diagramas 4.4 a 4.15 se evalud el grado de clarificacion de cada prueba
experimental en una escala del 1 al 10, ésto marcado entre paréntesis al lado del

floculante que se utilizo.

El efecto del polimero sintético para desequilibrar el coloide es también por
neutralizacion de cargas, asi como la formacion de enlaces por puentes de

hidrogeno con algunos de los compuestos coloidales en la solucion,

En los dos procesos descritos anteriormente el principio fundamental para -
eliminar los SS en el agua residual cs el de romper la doble capa cléctrica, que
permite que estos solidos permanezean en suspension, por lo que la efectividad
tanto del coagulante quimico como la del polimero- sintético depende de la
dosificacion, ptl del efluente y de la concentracion de la materia coloidal en el

apua residual.

4.3 Destilacion,

En este proceso simplemente se hizo una comparacion de la DQO inicial
del agua residual y de aquélla que se destild a reflujo. Los resultados obtenidos
fueron muy buenos disminuyendo casi en su totalidad la demanda quimica de

oxigeno, al igual que los demas parametros de control y efluentes exigidos por las-



autoridades gubernamentales.  Sin embargo al llevar esta operacion unitaria a

términos industriales se presentan los siguicntes inconvenicntes;

I. El costo del equipo ¢s excesivamente alto, y
2. Los costos de operacion y de mantenimiento son insostenibles para este

tipo de industrias.

4.4 Oxidacion Brincell.

Este método se propone como un proceso alterno para la disminucion de la
DQO, como se explico en el capitulo anterior, ¢ste sistema consistio en la
climinacion de la materia orgnica a través de una reaccion electroquimica

mediante la formacion del cloro como un agente altamente oxidante.

A continuacion se presentan las diversas graficas obtenidas durante las
diferentes condiciones que se le aplicaron al agua residual, Cabe mencionar que
este tratamiento de oxidacion se aplicd a las muestras tratadas previamente con cl
polimero ¢ intercambiador idnico elegido cn la ctapa anterior.
utilizado para tal efecto  consiste en una bomba que succiona el agua de un
contencdor hacia la parte inferior de una camara electrolitica, el cual contiene dos

electrodos.

El agua a la que previamente se le afiadio un electrolito fuerte (N_aCl),pjasa
a través de dichos electrodos llevandose a cabo la siguiente reaccion

electroquinica:



NaCl  ———> CI" 1 Na*

CF  ——> Cly ¢

Con la formacion de este oxidante poderoso como lo es ¢l cloro libre,
empieza ¢l proceso de la degradacion de la materia orginica. Una vez que el agua
pasa por los clectrodos ¢sta s recirculada por la parte superior de la camara

clectrolitica hacia el contencdor inicial, volviéndose a repetir el ciclo (figura 4.2).
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De acuerdo a la metodologia ya explicada en el capitulo anterior, se
determind en primera instancia la concentracion de sal o de electrolito a utilizar
para que en ¢l menor tiempo posible se tenga una méaxima disminucion en el
contenido orginico de la muestra.  Para eslo, se tuvo que controlar un pardmetro

basico: el pi.

A continuacion sc presenta la grafica del Aly(SO,); (fig. 4.4 a fig. 4.9), en
la cual se puede observar que a mayor cantidad de sal, la disminucion de DQO es
mds acentuada y el tiempo de reduccion de la materia organica disminuye,
también, como ya se indico anterionuente, el tiempo de la oxidacion es mas corto

mientras mejor es la floculacion .

Las condiciones de la floculacion, no siempre dependian de las cantidades y
polimero a utilizar, sino mas bien de las condiciones finales de la descarga del

tratamiento biologico del Biothane, explicado en el capitulo anterior.

Al comparar los resultados obtenidos de las  grificas a diferentes
concentraciones de NaCl se ve que a una cantidad del 3% se reduce el valor de la
DQO por debajo de la normatividad permitida (300 ppm) en las aguas residuales. .
EI tiempo es otro factor importante, pues a mayores periodos de tielmpo, es mayor
la reduccion de materia organica, esto es si se utiliza una concentracion de NaCl
igualt al 1% y se quiere tener una DQO menor a 300 ppm el tiempo que se ﬁlilizaré
quizis duplique al tiempo utilizado para alcanzar el mismo resultado a una

concentracion al 3%.
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Yara resumir s¢ tiene que cvaluar si conviene usar mayores periodos con
concentraciones minimas de sal, sin embargo csto puede costar mas caro si se
piensa cn otros gastos adyacentes de la operacion como lo es mano de obra y

mantenimiento de equipo.

Hablando un poco acerca del pH en los experimentos las graficas son muy
claras, cuando se trata de mantener ¢l pH constante, no se ve ningln cfecto que
acelere la disminucidn de la DQO y el mantenerlo constante trae consigo un gasto
adicional, por otro lado el tener descargas con aguas tan dcidas, como lo muestran
las primeras grificas (figs. 4.10, 4.11, 4.12), no es conveniente descargarlas a ese
pH.

Sin embargo cuando el cfluente se trata con una concentracion adecuada y-
durante un tiempo optimo, llega un mowento en que el pH en el mismo proceso
de oxidacion comienza a aumentar tal como lo muestra la grafica al 3% déNaCl.
(fig. 4.12). Esto sc explica de acuerdo a la naturaleza misimi de las 1)1'otéinas
presentes en la materia organica, las cuales al comienzo de su desnaturalizacion
exponen grupos ionizables, los cuales modifican el pH, por otro lado- durante la
oxidacion de la materia orgdnica se obtienen aldehidos, cetonas, carboxilatos que
intervienen en el aumento del pH.  Ahora bien dado el potencial redox del
hidroxido de alumnio asi como de cada uno de los complejos que este cation.
puede formar en solucion, es probable que la presencia de estas especies. influyen

también cn la modificacion del pH que se presenta.

En el caso del cloruro férrico, se observa una accion similar a la que
presenta ¢l sulfato de alummnio, en donde la D.Q.O. va decreciendo micntras

transcurre ¢l periodo del proceso de oxidacion.  Aunque existe esta similitud



vemos que ¢l electo del cloruro férrico despuds de la floculacion no cs tan efectivo
como la del suifato de aluminio, por lo que en un proceso de oxidacion, éste ya no
presenta los mismos efectos que el sulfato, para dejor el agua en optimas
condiciones. Otra desventaja que tiene el cloruro férrico al ser agregado tal como
lo muestran las grilicas (4.12 a 4.15), es que al término de la oxidacion el efluente
que contiene el cloruro presenta una conductividad mas alta del que contiene cl
sulfato, esto es debido principalmente al efecto del idn comiin, en donde los
cloruros se interaccionan aumentando la conductividad en el liquido. Ademas,
coino se vi6 anteriormente, el precio del FeCly es dos veces mayor, comparandolo

con el precio del sulfato de alumnio,
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PRUEBAS DE OXIDACION BRINCELL. (Sal al 3%)
Cloruro Férrico al 10% (7/10)
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PRUEBAS DE OXIDACION BRINCELL. (Sal al 2%)
Cloruro Férrico al 10% (6/10)
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PRUEBAS DE OXIDACION BRINCELL. (Sal al 2%)
Cloruro Férrico al 10% (6/10)
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PRUEBAS DE OXIDACION BRINCELL. (Sal al 3%)
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CAPITULO YV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para la clarificacion del agua residual proveniente de la industria
IMEXA, el mejor coagulante quimico resultd ser el sulfato de aluminio

a una concentracion del 10%, ademas de ser el mds econdmico.

El sulfato de aluminio es efectivo en el pH al que el agua residual se
obliene, por lo que no es necesario controlar este factor para obtener

buenos resultados en la coagulacion de los solidos suspendidos.

El polimero sintético es 0til para la climinacion de tones positivos
presentes en cl efluente, sin cmbargo su activacion y mantenimiento

ocasiona un costo adicional,

La destilacion aplicada después de la clarificacion, ¢ inclusive antes de
la misma, resulta ser un buen método para disminuir la- DQO del agua

residual, sin embargo, puede ser un proceso muy costoso.

Al final del trabajo se decidio no emplear el método Brincell debido a -
que al término de Ja oxidacion los pardmetros de conductividad
rebasaban por mucho el maximo permisible, esto es, que al afiadir la sal.
para que se efectuara la reaccion electroquimica con los clectrodos de la
Brincell, se provocaba una alza considerable en la cblidi;Ctivid:id;' por lo

que tenia que emplearse un sistema terciario para -climinar este



problema. Los costos de operacion y mantenimiento, con un sistema de
ultrafiltracion u oOsmosis inversa, s¢ hubicran convertido en algo
msostenible para IMEXA. Sin embargo al usiw un porcentaje bajo de
sal la conductividad se mantiene bajo norma y la materia organica

disminuye considerablemente.
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