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Resumen

E! tratamiento fisicoquimico de las aguas residuales ha sido cuestionado debido a la
utilizacion de reactivos y lodos generados en comparacion con los sistemas bioldgicos
de tratamiento. El desarrollo de nuevas tecnologias para sintetizar polimeros, ha
abierto la posibilidad de utilizar el tratamiento fisicoquimico para remocion de sdlidos
suspendidos totales (SST) y demanda bioquimica de oxigeno (DBQ), en un mayoer

porcentaje que el tratamiento primario convencional,

El coredor industrial Lerma en el Estado de México, cuenta con 150 industrias de
distintos giros industriales. Las empresas descargan sus aguas residuales en un
colector industrial y este las conduce a una planta de tratamiento general llamada
EPCCA. En 1999 EPCCA fue vendida a los industriales del corredor Lerma y cambio
su nombre a RECICLAGUA. Actualmente, la planta no cumple con las condiciones de
descarga establecidas por la NOM-001-ECOL-1996, debido a la calidad del influente y

se plantea la construccion de una tercera etapa.

El influente que liega a RECICLAGUA varia de 350 a 500 L/s. La planta cuenta con
un pretratamiento quimico improvisado, se agrega suifato de aluminio sin control de
fiujo en un canal abierto. El fioc formado en el canal es destruido por la deficiente
ubicacion y disefio del mezclador, asi como por la falta de un polimero, por
consiguiente la calidad del floc que llega al clarificador primario no es adecuado, se
obtienen remociones de SST del 52% en promedio. Para la DBO el pretratamiento

remueve en promedio el 35%. El volumen de lodo generado en los sedimentadores

primarios es de 461.5 m*/d en promedio.

Acorde con la NOM-001-ECOL-1956 en sdlidos suspendidos totales y DBO, el
efluente de la planta de tratamiento excede un 25 % y 200 % respectivamente

acorde a lo estipulado como promedio diario {150 mg/L para ambos parametros).



El presente trabajo tuvo por objetivo mejorar |a eficiencia del pretratamiento primario,
mediante la dosificacidon adecuada de coagulantes y floculantes, asi como
determinar un régimen de mezclado. Con base en lo anterior, se evalud el impacto
de un buen pretratamiento fisicoquimico, sobre la carga del tratamiento bioldgico,
para que con sus instalaciones actuales, logren cumplir con la NOM-001-ECOL-

1996, por lo menos hasta el afo 2004,

Se ensayaron 3 coagulantes; sulfato de aluminio, cloruro férrico e hidréxido de calcio
en prueba de jarras, se obtuvieron remociones para la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y sdlidos suspendidos totales (SST) del 35% y 90% respectivamente. Con

estos resultados se procedid a mejorar la dosis para obtener un valor preciso de la

demanda del coagulante.

Posteriormente, se realizaron pruebas de jarras agregando la dosis 6ptima de
coagulante mas un floculante. Se ensayaron 12 floculantes catidnicos, 14 anidnicos y 4
Zwitteridnicos obteniéndose eficiencias de remocion para los SST y DQO del 96 % vy

55 % respectivamente.

Los mejores resultados se obtuvieron para concentraciones menores de 2000 mg/L de
DQO, equivalente a 86.4 ton/d de DQO a flujo méximo (500 L/s) en el influente,
respecto a concentraciones mayores. La DBO no deberda exceder las 33 ton/d
equivalente a 770 mg/L a flujo maximo. Lo anterior indica que la planta de tratamiento
no debera exceder ésta carga para que funcione adecuadamente un tratamiento
fisicoquimico, por lo que RECICLAGUA debera exigir condiciones particulares de

descarga (CPD’s) a cada industria.

El mejor coagulante fue el sulfato de aluminio a dosis de 30 mg/L, al agregar un
polielectrolito Zwitteridnico a dosis de 0.2 mg/L, la dosis del sulfato de aluminio
disminuyd a 20 mg/L y aumento [a eficiencia de remocion del 80 al 96 % para los SST,
esto significa un ahorro del 33 % del coagulante. Al agregar sulfato de aluminio a dosis



de 20 mg/L y un polielectrolito Zwitteridnico tipo It a concentraciones de DQO, menores

a 2000 mg/L, es posible cumplir con la normatividad.

Utilizando el sulfato de aluminio como coagulante a dosis de 20 mg/L, mas un polimero
Zwitteriénico como floculante a dosis de 0.2 mg/L., se obtiene un ahorro promedio de
450 dolares diarios en el consumo de reactivos. Lo anterior representa un ahorro anual

de 164,250 ddlares.

Para que se lleve a cabo una buena coagulacion — floculacion del agua residual,
utilizando el sulfato de aluminio a dosis de 20 mg/L y un polimero Zwitteridnico a dosis
de 0.2 mg/L, el potencial redox de la mezcla no debera exceder los 27 mV. De lo
contrario, disminuye considerablemente la eficiencia de remocion de los SST: A mayor

dosis de sulfato, aumenta el potencial redox.

Para el caso del cloruro férrico a dosis de 190 mg/L, mas un polimero catidnico a dosis
de 0.2 mg/L, el potencial redox fue de 15 mV. Utilizando polimeros Zwitteridnicos, e!
potencial de! proceso de coagulacion — floculacién aumentd de 48 a 58 mV. Lo anterior,
significa, que el proceso de coagulacidn-floculacidn no se da en este caso por

reduccion de la doble capa, sino por la teoria de los puentes quimicos.

El pretratamiento fisicoquimico remueve el 38 % de la DQO, que equivale a la parte
removida de la DBO, para alcanzar el limite estipulado de 150 mg/l. como promedio
mensual, es necesario un pulimento biolégico, el cual aumentara su eficiencia de 54 %
a un 86 % al instalar el pretratamiento. La DBO representara el cuello de botella para
cumplir con la normatividad, la cual serd mas estricta gradualmente, para alcanzar los
limites sera necesario disminuir la CPD’s a las empresas de lo contrario el sistema

presentara problemas.

Para obtener una calidad homogénea de agua residual en cuanto a cargas

organicas y caudal se recomienda instalar un tangque de homogenizacién a la



entrada de la planta. Las unidades del tratamiento fisicoquimico seran: un canal
Parshall, un floculador de cuatro camaras de ejes verticales y por ultimo los
clarificadores primarios donde se removera la mayor parte de los SST y mejorara por

tanto la eficiencia del tratamiento biolbgico.

E! volumen de lodo se incrementard alrededor de 10 veces respecto al actual,
utilizando un pretratamiento fisicoguimico, por lo que es necesario determinar si ia

planta de tratamiento de lodos tiene la capacidad para su manejo.

Realizando las modificaciones y llevando a cabo las recomendaciones realizadas al
tren de tratamiento actual, RECICLAGUA cumplira los SST sin ningun problema en los
tres niveles que se aplicara la NOM-001-ECOL-1996 (para los afios 2000, 2005 y
2010). La DBO cumplira hasta el afno 2004, al menos que se modifique el sistema de

aeracion actual.



Premisas

== La coagulacion - floculaciéon reduce la carga organica cuando es empleado

como pretratamiento, en la mayor parte de los diferentes tipos de aguas

residuales.

C La adicién de polielectrolitos Zwitteriénicos incrementa la eficiencia de los

procesos fisicoquimicos en el fratamiento de aguas residuales industriales.

&= La combinacidn 6ptima de coagulante — floculante suele encontrarse a partir

de pruebas experimentales.
Hipotesis

Es posible encontrar una combinacion de coagulante - floculante que disminuya la
carga de contaminante al reactor biolégico de la empresa para la prevencion y control
de la contaminacion EPCCA ahora RECICLAGUA, de manera que se evite la

necesidad de modificar en forma importante, la infraestructura actual.
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Objetivo

Mejorar la eficiencia del tratamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales
industriales (RECICLAGUA), mediante la incorporacion de un pretratamiento adecuado

al tren de tratamiento para cumplir con la NOM-001-ECOL-1996.

Metas

« Encontrar el tipo y dosis de coagulante (sulfato de aluminio, cloruro férrico o
hidroxido de calcio), el tipo de floculante (catidnicos, anidnicos o Zwitteridnicos),
necesarios para cumplir con la NOM-001-ECOL-1996 sin ampiiar la planta de
tratamiento, mediante la implantacibn de un proceso de pretratamiento

fisicoquimico.

» Evaluar la alternativa de utilizar floculantes Zwitteridnicos en el tratamiento de

aguas residuales industriales.

e Determinar las variaciones en concentracion de los principales parametros (sélidos
suspendidos, demanda quimica de oxigeno y pH) en el agua residual a la entrada
a la planta, para conocer las posibles interferencias que sufre el proceso de

coagulacién — floculacion

s Establecer el tren de tratamiento adecuado para cumplir con la NOM-001-ECOL-

1996 y proponer politicas y estrategias de pretratamiento.
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CAPITULO 1  INTRODUCCION



1.

Introduccion

1.1. Estado del arte del tratamiento fisicoquimico

El tratamiento fisicoquimico de aguas residuales se utiliza desde hace mas de
100 afios. En la década de los 1930 fue severamente cuestionado, debido a la
cantidad de reactivos que utilizaba y de los lodos que generaba en comparacion
con un sistema bioldgico de tratamiento (Gulp, 1967). Actualmente, en Estados
Unidos y algunas ciudades de Europa, el tratamiento con quimicos es utilizado para
remover fésforo antes de un sistema bioldgico (Kressi et al. 1972, Bowker 1990,
Farooq & Bari 1972, Weber Jr. 1972). Altas concentraciones de saies metalicas
(=200 mg/L) son necesarias para ello (EPA, 1976). Las ciudades de origen
escandinavo, asi como algunas europeas, han desarrolflado el tratamiento con

guimicos después del tratamiento biologico para remover fosforo.

Algunos autores sugieren que el tratamiento fisicoquimico debe dirigirse a la
remocion parcial de la demanda bicquimica de oxigeno (DBO) vy los sdlidos

suspendidos totales (SST).

Esto significa que las dosis de los coagulantes para llevar a cabo la coagulacién—
floculacién, disminuyen considerablemente respecto a la remocién de fdsforo,

ademas el lodo generado en esta etapa es mas facil de manejar (Shao ef al.

1993).

Con el desarrolio de nueva tecnologia para sintetizar polimeros, se puede remover
solidos suspendidos totales (SST) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en el
tfratamtento de las aguas residuales, utilizando bajas dosis y en mayor porcentaje

que el tratamiento primario convencional (Tabla 1.1). (Fetling ef a/.1990, Halerman

et al. 1991).



Tabla 1.1 Comparacién entre el primario convencional y primario
avanzado en el tratamiento de aguas residuales

Parametro % Remocidn primario % Remocioén primario
convencional avanzado
SS8T 40-60 80-90
DBOs 20-30 55-60
Grasas y aceites 20 45
Fosforo total 25 75

La ciudad de Los Angeles Califomia en Estados Unidos, cuenta con una planta de
tratamiento de aguas residuales (Hyperion), donde se utifiza el tratamiento primario
avanzado (TPA) como pretratamiento, el efluente va a un sistema biolégico de
lodos activados. La planta Hyperion es el mejor ejemplo de las altas eficiencias de
remocidn para solidos y DBO con esta combinacion de sistemas (Metcalf & Eddy,
1991). Esta planta es del tipo municipal y trata un caudal de 16 m%s. Et tratamiento
primario avanzado frata la totalidad del volumen con cloruro férrico mas un
floculante aniénico y la mitad del efluente (8 m%s) de éste Ultimo pasa al proceso

bioldgico. (Tabla 1.2.).

Tabla 1.2 Eficiencias de remocidn de un sistema avanzado y lodos
activados en el tratamiento de aguas residuales

Parametro % Remocién lodo % Remocién | % Remocion primario
activado convencional primario avanzado + lodo
avanzado activado
SST 87 84 08
DBOs 88 52 96

En México, poco se conoce sobre el tratamiento primario con quimicos, pues es
considerado muy costoso y generador de grandes volumenes de lodos. Sin

embargo, estudios realizados en Estados Unidos con aguas municipales,



demuestran que el aumento en la generacidon de lodo al combinar un primario
avanzado con un lodo activado es menor de un 10 %, respecto a un lodo activado
convencional. Ademas, los costos globales incluyendo construccidn, operacion y

mantenimiento son ligeramente menores y el lodo obtenido es mas facil de manejar

(Shao, 1993).

En cuanto a las aguas industriales, poco se ha desarrollado sobre tratamiento
primario con quimicos en el ambito nacional y mundial; casi todas las referencias
bibliograficas estan referidas a aguas de tipo municipal. Las aguas residuales de
tipo industrial son muy complejas, por lo que el sistema de tratamiento depende en

mucho de Ia naturaleza y de la variabilidad del agua.

En Meéxico pocas industrias cuentan con plantas de tratamiento de aguas
residuales, por lo que la mayoria de ellas arrojan sus efluentes al drenaje o a los
cuerpos receptores sin fratamiento alguno. En efecto, de acuerdo con la CNA
(1995) solo el 6 % de las industrias y el 20 % de las descargas municipales a

cuerpos receptores, cumplen con la Norma Oficial Mexicana.

Para establecer las condiciones de descarga, tanto la Comisidon Nacional del Agua
(CNA) como la Procuraduria Federal para el Medio Ambiente (PROFEPA) se rigen
por las normas oficiales mexicanas vigentes, la primera toma como base la NOM-
001-ECOL-1996 y la segunda la NOM-002-ECOL-1997. La NOM-001-ECOL-1996
establece, los ll'rr;ites maximos permisibles de descarga en rios, embalses naturales
y artificiales, aguas costeras, suelo para riego agricola y humedales naturales. La
NOM-002-ECOL-1996 establece los limites méximos permisibles de contaminantes

en las descargas de aguas residuales al alcantariliado.
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1.2. Justificacion del proyecto

El comedor industrial Lerma en el Estado de México, contiene 150 industrias de
distintos giros. Las empresas descargan sus aguas residuales a una planta de
tratamiento, que fue construida por los industriales y el gobiernc estatal, para limpiar
sus aguas. Esta se denomina Empresa para la Prevencién y Control de la
Contaminacion o EPCCA. Durante 1989, EPCCA se desincorpord del Gobierno
estatal, por lo que el control y el manejo de la misma 1o realizan los industriales y
éstos modificaron su nombre a RECICLAGUA. Actualmente, la planta, no cumple
con las condiciones de descarga establecidas por la NOM-001-ECOL-1996, debido
a la calidad del influente y al nulo control en la dosificacidn y mezclado del
coagulante. Por lo que actualmente, se planted la construccién de una tercera

etapa, ampliando el sistema de lodos activados.

El presente trabajo tiene por objeto mejorar la eficiencia del pretratamiento primario,
agregando quimicos a las aguas industriales de RECICLAGUA, para que con sus
instalaciones actuales, logren cumplir con ia NOM-001-ECOL-1996. Para ello, se
realizaron pruebas de jarras ensayando distintas dosis de coagulantes y floculantes,
comparando la eficiencia actual contra la que se obtiene a nivel laboratorio.

Adicionalmente se efectud un diagnéstico de las condiciones de mezcla de la planta

y se evalud el impacto de un buen pretratamiento fisicoquimico, sobre la carga del

tratamiento bioldgico.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES
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2. Antecedentes

La cuenca Lerma-Chapala-Santiago es considerada como la de mas alta pricridad
para su saneamiento en el &mbito nacional, por su alto grado de contaminacion y
gran numero de aprovechamientos. Para regular las acciones a emprender al
respecto, se cred el programa de ordenaciéon y saneamiento de la cuenca Lerma-
Chapala-Santiago, que abarca a 5 estados de la Republica: Edo. de México,
Querétaro, Guanajuato, Michoacan y Jalisco. Como su nombre lo indica ademas, de
sanear la cuenca y restaurar la calidad del agua del Lago de Chapala, principal
fuente de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Guadalgjara, se persigue
con el programa ordenar el uso del recurso Hidraulico en las distintas actividades a
la que se destina (industria, fines recreativos, etc.). Este programa debera aplicarse
en dos etapas con una inversion total de 661 mil millones de pesos (Flores y Robles,

1992)

Ei corredor industrial Lerma-Toluca se ubica en la cuenca Lerma-Chapala y agrupa a
150 empresas de diversos giros (alimenticia, metal-mecanica, quimica, texti,
calzado, plasticos, muebles, construcciéon y farmacéutica). Estas industrias
descargan sus aguas residuales al rio Lerma provocando problemas de
contaminacion en el mismo. Las industrias junfo con el Gobierno del Estado de
México construyeron una planta de tratamiento bioldgico con un pretratamiento
fisicoquimico ( RECICLAGUA), para depurar un caudal de 400 L/s. En 1991, ia
Comisién Nacional del Agua (CNA), le establecié a ésta, condiciones particulares de
descarga de 40 mg/L en demanda bioquimica de oxigeno (DBQs) y de sélidos
suspendidos totales (SST). Estos valores nunca se cumplieron debido a las

variaciones de carga (hidraulica y masica), asi como por &l tipo de influente.

Durante 1997 entré en vigor la nueva norma para descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores NOM-001-ECOL-1996, que sustituyd a las normas oficiales
anteriores y a las condiciones particulares de descarga (CPD’s). De acuerdo con
efla, RECICLAGUA debe sujetarse a los pardmetros descritos en la Tabla 2.1
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Tabla 2.1 Parametros establecidos en la NOM-001-ECOL-1996 que
debera cumplir RECICLAGUA*(NOM, 1997)

Parametro Promedio diario Promedio mensual
DBOsmg/L 200 150

SST mg/L 200 150
Temperatura °C N.A. N.A.

Grasas y aceites 25 15

Sélidos sedimentables mg/l. 2.0 1.0
Nitrogeno Kjeldahi mg/L 60 40

Fosforo mg/L 30 20
Arsénico mg/L 0.4 0.2

Cadmio mg/L 0.4 0.2

Cianuro mg/L 3.0 2.0

Cobre mg/L 6.0 4.0

Cromo mg/L. 1.5 1.0

Mercurio mg/L 0.02 0.01

Niquel mg/L 4.0 2.0

Plomo mg/L 1.0 0.5

Zinc mg/t 20 10
* Los limites maximos permisibles para descarga en un rio, de uso en riego agricola
tipo A :

RECICLAGUA se encuentra en consecuencia en el momento de tomar una decision
sobre si ampliar su planta de tratamiento bioldgico para cumplir con la NOM, o bien,
emplear un pretratamiento para que con las instalacionses actuales cumplan ese

objetivo.
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FUNDAMENTOS TEORICOS
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3. Fundamentos Tecricos

3.1. Sistemas dispersos

En teoria toda clase de materia que esté finamente dividida puede estar en
estado coloidal. Los coloides quedan dispersos en el medio que los rodea. Los
coloides forman la fase dispersa y el medio toma el nombre de medio

dispersante.

Una sustancia puede estar dentro de otra de varios modos diferentes:
e La molécula de una sustancia A puede estar disgregada dentro de una
sustancia B. En este caso se dice gue la sustancia A esta disuelta en B.
+ Particulas o gotas muy pequefas de ia substancia A estan dispersas en B.
Aqui se dice que la sustancia A esta en estado coloidal dentro de B.
» Particulas relativamente grandes de A estan flotando dentro de B. En este

caso se dice que A esta en suspension en B.
La Tabla 3.1 muestra los diferentes tipos de sistemas dispersos

Tabla 3.1 Diferentes tipos de sistemas dispersos

Medio de Dispersion Fase Dispersa Sistema (ejemplo)

Gas Liquido Niebla

Gas Sdlido Humo
Liquido Gas Espuma
Liquido Liquido Emulsion
Liquido ‘Sélido Suspension
Sdlido Gas Espuma solida
Sdlido Liquido Emulsion sélida
Sdlido Sélido Ciertas aleaciones

16



La Tabla 3.2 muestra los sistemas dispersos por tamafio de particula

Tabla 3.2 intervalos de tamaiio de particula

Longitud (cm)

Arealunidad de volumen (cm“/cm?®)

1
10
10
1073
10

10
10®
107
10°

6
60 Suspensiones gruesas
6800
6x10° Suspensiones ordinarias
6x 1074 Suspensiones ordinarias

Limite de resolucion del microscopio éptico

6x10°
6 x 10°® Suspensiones coloidales

6x 107 tipicas
Soluciones verdaderas

Para la coagulacion el sistema que se aplica es la dispersién de sdlido en liquido,

que es la que forma gran parte de la turbiedad y el color ordinarioc del agua.

Los sdlidos coloidales suspendidos en el agua presentan una carga electrostatica

sobre su superficie, que provoca la repulsién entre tas particulas y les impide
agruparse para formar sélidos congiomerados de mayor tamafo. La coagulacion

consiste en afiadir compuestos quimicos al agua para reducir las fuerzas de

tension que apartan a los sdlidos suspendidos entre si. Es el tratamiento esencial

para la eliminacion de sélidos suspendidos (organicos, inorganicos o bioldgicos),

finamente divididos, los cuales, debida a su tamafio (<10 um), no sedimentan por

accion de la gravedad, lo hacen en forma muy lenta, o no pueden ser retenidos

por filtros de arena.
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La Tabla 3.3 muestra algunas velocidades de sedimentacion de particulas,

Tabla 3.3 Tiempo de sedimentacién en funcién del tamaiio y volumen
hidraulico de las particulas. (NALCO,1989)

Descripcion Dimensiones | Volumen hidraulico Tiempo de
mm mm/s sedimentacién
(1m)
Coloidal 2.104-2.10°® 7.10° 4 afios
* Arcilla fina 5.40%1.10° 1.7.10%.7.10" 0.5 a 2 meses
Arcilla 27107 5.10° 2 dias
Limo fino 5.10°%1.10° 1.7.102.7.102 4 a 18 horas
Limo grueso 2 7.102.5.102 0.5 _ 17 10 a 30 min.
Fino 0.1 7 2.5 min.
Arena media 0.5 50 20s
Gruesa 1.0 100 10s

Los coloides presentes en el agua residual pueden ser hidrofébicos o hidrofilicos.
Los coloides hidrofébicos (arcillas, etc.) no poseen afinidad por el medio acuoso y
carecen de estabilidad en presencia de electrolitos. Estos son susceptibles a la
coagulacion. Los coloides hidrofilicos como las proteinas, muestran una marcada
afinidad por el agua. La absorcion provocada por el agua retarda la floculacion y
generalmente se requiere de un tratamiento especial para obtener una buena

coagulacion (Mysels, 1959).

La forma de los coloides tiene relacidn directa con sus propiedades. No se ha
hecho sin embargo, una clasificacidon adecuada de los coloides. Algunos los
clasifican en isométricas y anisométricas. Las primeras son las que tienen una
dimensién igual en todas las direcciones (poliedros, esferas); las segundas son
las que se extienden preferentemente en una o dos dimensiones tales como los

cilindros, laminas, cintas etc.
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3.2. Teoria de coagulacion - floculacion

Mediante la coagulacion-floculacion se remueve del 80 al 90% del tota! de la
materia suspendida, del 40 al 70% de la DBOs, del 30 al 60% de DQO y del 80 al
90% de bacterias, con respecto a la cantidad de solidos coloidales presentes en

el agua residual.
La coagulacién-floculacion se aplica en situaciones especificas, por ejemplo:
- Como pretratamiento o.como ayuda del tratamiento primario con el fin
de aumentar la eficiencia de los procesos subsecuentes mediante la
eliminacion de la materia coloidal.

- Cuando los componentes del agua residual no son biodegradables.

- Si se desea garantizar la sedimentacion de los sélidos suspendidos y

coloidales.

- Cuando el agua residual contiene gran cantidad de compuestos toxicos.
- Si los reactivos para el tratamiento estan disponibles a bajo costo.

La coagulacion-floculacion se realiza en dos etapas. En la primera (coagulacién),
las fuerzas interparticulas son reducidas o anuladas por la adicién de reactivos
como sales de aluminio, de fierro, de calcio, 0 algunos polielectrolitos; en la
segunda etapa (floculacion), las colisiones entre ias particulas favorecen la

formacion de fléculos grandes (Figura 3.1).
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Figura 3.1 (a) Coagulacion: la adicion de coagulante neutraliza las
cargas de las particulas y comprime la “nube” que rodea a los coloides de
tal forma que se pueden aglomerar. (b) Floculacion: los puentes
interparticulas que se forman enfre los coloides aglomerados forman
fléculos de mayor tamano susceptibles de sedimentar.

La mayoria de las observaciones indican que los contaminantes eliminados por
coagulacion son aquéllos que poseen un alto peso molecular y son hidréfobos.
Por ello se prefiere la coagulacion-floculacion para remover el color, sélidos
suspendidos, material coloidal, microorganismos, THM (trihalomstanos),
precursores de XOT (halogenuros organicos totales) y moléculas grandes que se
adsorben poco en carbdn activado. No sirve para la eliminacién de compuestos

organicos solubles
La coagulacidn es el procese por medio del cual los componentes en una

suspension estable o solucién son desestabilizados energéticamente venciendo

las fuerzas que mantienen su estabilidad
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La floculacién es el proceso por medio del cual particulas desestabilizadas se

unen para formar largas particulas estables o aglomerados.

La coagulacion es explicada por dos modelos. Ei modelo fisico (Doble capa) y
modelo quimico (Puente quimico). Por ofra parte, la floculacién se lleva a cabo

por dos métodos; La floculacién ortocinética y la pericinética. Resumiendo lo

anterior:

Modelo Fisico (doble capa)

Desestabilizacién de particulas
(coagulacion) Modelo Quimico (puente quimico)

Ortocinético- creado en el liquido por el
gradiente de velocidad

Transporte de particulas
(floculacidn) Por movimiento Browniano

Pericinéti
Por sedimentacion

3.2.1. Coagulacién
3.2.1.1. Modelo fisico de la doble capa

Los coloides poseen propiedades eléctricas que crean fuerzas de repulsion,
evitando la aglomeracién y sedimentacién. Los iones estables son
fuertemente absorbidos a una capa fija al interior del coloide, la cual provee
la carga de la particula, que varia con la valencia y con el numero de iones
absorbidos. Los iones de carga opuesta forman la capa externa difusa la
cual se mantiene cerca de la superﬁcié por fuerzas electrostéticas. El
potencial psi (w) esta definido como la caida de potencial entre la interfase
del coloide y el cuerpo de la solucidn. El potencial zeta (£) es la caida de
potencial entre el plano deslizado (plano imaginario donde termina la
interfase del coloide) y el cuerpeo de la solucion. Este potencial se describe
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como la carga de |a particula y el grosor de |la doble capa. El grosor de la
doble capa (x) es inversamente proporcional a la concentraciéon y a la
valencia de electrolitos no especificos; como se muestra en la Figura 3.2. El
potencial zeta se ve afectado por el pH debtdo a la concentracion de jones

hidrégeno (carga) que presenta la solucién,
El potencial zeta puede disminuir por:

¢ Carga en la concentracion del potencial en determinados iones

» Incorporacién de iones con carga opuesta
» Reduccion de la doble capa por incremento en la concentracion del

ion en [a solucién.
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Figura 32 Teoria de la doble capa de Stern y Gouy (Ekenfelder Jr. 1989)
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La mayoria de los coloides provenientes de desechos industriales poseen
carga negativa, por lo que el potencial zeta disminuye y fa coagulacién es
inducida por la adicién de cationes de valencia ailta. La coagulacion dptima
se lleva a cabo cuando el potencial zeta es cero, definida como el punto
isoeléctrico. L.a buena coagulacién ocurre cuando el potencial zeta oscila
entre - 0.5 a + 0.5 m V (Eckenfelder, 1989). Sin embargo, en la practica el
potencial se mide como REDOX y los intervalos entre —20 a 20 mV, son

aceptables para la buena coagulacion.

La estabilidad del coloide hidrofdbico estd dada por la repulsién de las
cargas electrostaticas y en el caso de los coloides hidrofilicos ia solubilidad

en agua que retarda la coagulacién.

La adicién de cationes con alta valencia provoca una disminucion de la carga
de la particula y de la distancia efectiva de la doble capa. En consecuencia,
hay reduccién del potencial zeta. Los cationes presentes en los coagulantes
sirven para neutralizar la carga de los coloides. Esto ocurre antes de la
formacion del fidculo v de la mezcla rapida la cual "abriga” al coloide
haciendo mas eficiente al proceso. Se forman “microflocs” los cuales
retienen la carga positiva (del coagulante) en intervalos acidos debido a la
absorcién de H*. Estos microflocs sirven para neutralizar y cubrir la particula
coloidal. La floculacion aglomera los coloides con un floc oxido acuoso. En
esta fase, la superficie de absorcion ain se encuentra activa. Los coloides

que no fueron absorbidos inicialmente son removidos al ser atrapados por el

floe,

3.2.1.2, Modelo quimico de la coagulacion

Supone que los coloides son agregados de estructuras quimicas definidas
cuya carga de particulas coloidales proviene de la ionizacién de grupos
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inorganicos complejos presentes en la superficie de las particulas
dispersadas y que la desestalibilizacidn de coloides es debida a ia

interaccion quimica, la cual es la formacién de complejos y existe una

transferencia de profones.

Segun esto, el efecto desestabilizante de ciertos iones se interpreta méas en
términos de interaccion quimica que en términos de adsorcién de

contraiones en la doble capa como en el modelo fisico,

Por otra parte, la desestabilizacién de los coloide, producida por los
compuestos poliméricos que se forman en la coagulacién o por polimeros

como los polielectrolitos, no puede explicarse con el modelo de la doble

capa.

La Mer (1963) propuso la teoria del puente quimico que supone ia molécula
del polimero adherida a la superficie del coloide en uno o mas sitios de
adsorcién, dejando libre, extendida en el agua, el resto de la cadena del
polimero, la cual puede pegarse de nuevo a otros coloides en los sitios de
adsorcion vacantes. Se forma asi un puente quimico entre las particulas que

permite el incremento de tamafo de éstas y que promueve su eventual

precipitacion.

El modelo explica la relacién estequiométrica que existe entre la superficie
disponible o cantidad de coloides y la cantidad de coloides agregados.
Ademas se puede comprender el hecho de que en muchos casos se
obtenga la coagulacidn éptima con polimeros que tienen una carga similar a

la de los coloides.

O Melia (1969) concluye que “Aunque el modelo del puente quimico ignora
el efecto de las cargas eléctricas, explica la estequiometria y la sobredosis.
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Es probable que la desestabilizacidon de las particulas coloidales por sales de
fierro y aluminio, no se puede describir en forma completa por ninguno de los

dos modelos. Sin embargo, la compresién del proceso empieza por entender

ambos procesos.

3.21.1. Fases de la coagulacion

La coagulacién resulta de dos mecanismos basicos. La coagulacién
ortocinética, en la cual el potencial zeta es reducido por iones o coloides de
carga opuesta inducida por medios mecanicos y la coagulacion pericenética
o electrocinética, ésta se da en un grado menor que la anterior y es

provocada por las fuerzas de afraccion van der Waals que forman los

aglomerados de los coloides.

Debe tenerse en cuenta que cuando se habla de carga electrostatica de las
particulas de una suspension, lo que se considera es la carga promedio de

las particulas, ya que cada una posee una carga distinta.
Asi mismao existen dos tipos de coloides:

Los que existen en la suspensidn y se quieren desestabilizar

Los que se forman al agregar los cozgulantes

Con estas distinciones, existen 5 fases consecutivas o simultaneas que

implicarian reacciones quimicas y fisicas.

Primera fase; Hidrélisis de los coagulantes y desestabilizacion de las

particulas existentes en la suspensién
Segunda fase: Precipitacion y formacion de compuestos quimicos que se

polimerizan
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Tercera fase: Adsorcion de {as cadenas poliméricas en la superficie de los
coloides
Cuarta fase : Adsorcién mutua entre los coloides

Quinta fase: Accidn de barrido

Al agregar un coagulante al agua, este se hidroliza y puede producir la
desestabilizacion de las particulas, por simple adsorciéon especifica de los
productos de la hidrélisis (generalmente de carga positiva), en la doble capa
que rodea a los coloides negativamente cargados (compresion de la doble
capa o neutralizaciéon de cargas), o por interaccidén guimica con los grupos

ionizables de su superficie (primera fase).

Por otro lado como los productos de ia hidrdlisis de los coagulantes sufren
reacciones de polimerizacidon, se transforman en grandes cadenas

tridimensionales con extremos activos (segunda fase).

Estas cadenas pueden ser faciimente adsorbidas en los sitios vacantes de
adsorcién por los coloides existentes en la suspension, dejando los extremos

extendidos en el agua (tercera fase).

En dichos extremos pueden adherirse a otros coloides que tengan sitios
vacantes, formando asi, masas esponjosas de particulas de la suspensién
ligadas por cadenas poliméricas (cuarta fase). Este proceso deberg ser

ayudado agitando lentamente el agua.

Al sedimentar estos coagulos hacen un efecto de barrido (quinta fase),
atrapando en su caida nuevas particulas que se incorporan a Ios
microfléculos en formacién. La aparicién de hidréxidos metalicos insoiubles

en agua, que se precipitan, contribuyen en el efecto de barrido.
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Se ha descrito la secuencia de operacién para una coagulacién eficiente
(Riddick, 1964). Si se requiere, hay que agregar alcalinidad al agua (el
bicarbonato tiene la ventaja de proveer slcalinidad sin elevar el pH). Se
agregan sales de fierro o aluminio. El coloide es cubierto con moléculas de
Al*® ¢ Fe*® y se forman microflocs cargados positivamente. Son agregados
ayudantes de la coagulacion como silica activada y/o polielectrolitos al final
para formar el floc y controlar el potencial zeta. Después de la adicion del
alcali y del coagulante, se recomienda una mezcla rapida de 1 a 3 minutos,
seguida de una floculacién, con la adicién del ayudante de la coagulacion de
20 a 30 minutos. Los polimeros {polielectrolitos) son de 10 a 15 veces tan
efectivos, como el alumbre como coagulante, con la desventaja de que éstos
son muy costosos. El mecanismo de la coagulacion se muestra en la Figura

3.3.
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Figura 3.3 Mecanismo de coagulacién floculacién sedimentacion
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El empleo de la coagulacidén ha adquirido recientemente mucha importancia
como pretratamienta para la adsorcidén en carbdn activado de compuestos
organoclorados. Para la eliminacion de la materia organica se emplea tanto

la hidroxido de calcio como el sulfato de aluminio (AlI2(S04)3) con

rendimientos comparables.

Grandes volimenes de lodos son generados con €l uso de sales de aluminio
_y fierro en el tratamiento de aguas residuales, estos son gelatinosos y de

dificil manejo y disposicién, por su dificultad en el desaguado.

A continuacion se ilustran algunas de las reacciones quimicas que tienen

lugar:
Sulfato de Aluminio: (3.1)

Alx(S04); + 6HCOs <— » 3504 + 2A[(OH)s +6CO;

Hidrdéxido de calcio: (3.2)

Ca(OH)z + Ca(HC03)2 « —p 2CaC0s + 2H,0

Cloruro Férrico: (3.3)

FeCls + 3H,0 < —» Fe(OH)s + 3H™ + 3CI'

Para favorecer la coagulacién se utilizan materiales en concentraciones
relativamente pequefias que aceleran el fenémeno. Estos se clasifican en: a)
oxidantes (cloro y el ozono); b) agentes ponderados (arcilla); c) silice

activada y d) polielectrolitos (Culp, 1967).
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3.2.1.2. Factores qué afectan el proceso de coagulacion y floculacion

Se ha determinado que existen factores que son importantes durante la
coagulacidon como el pH, dosis aplicada de agente coagulante, agitacion y
temperatura. Los dos primeros se explicaran a detalle en los siguientes dos
incisos cuando se toque el tema de coagulacién con sales de aluminio y

hierro. Por lo que la explicacién estaré enfocada a los efectos de Ia

temperatura y agitacién.

3.2.1.4.1. Efecto de la temperatura

Los efectos por la temperatura fueron estudiados por Morris y Knocke

(1984), y encontraron lo siguiente:

 En condiciones de temperatura extremadamente baja, la eficiencia de
remocién de la turbiedad por medio de agentes coagulantes con ién
metalico disminuye. Esto puede ser debido a cambios fundamentales
en las caracteristicas de los fldculos, ya que a estas condiciones
resultan ser mas pequefios, que los formados a temperatura
controlada.

+ La temperatura tiene gran impacto en el proceso de coagulacion,
cuando se usa el sulfato de aluminio. Debido a que la velocidad de
reaccion de la hidrdlisis, es dependiente de la temperatura y aumenta
cuando se incrementa ésta.

» Condiciones de baja temperatura no pueden inhibir la velocidad de

precipitacion del hidréxido de aluminio o hierro.

3.21.42.  Efectos causados por la agitacion

La importancia de la agitacion ha ido cambiando conforme han pasado los
anos. El objetivo principal de la agitacion es el facilitar el contacto entre

los iones metalicos y las particulas coloidales que se encuentran en
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solucién, en un tiempo menor. Anteriormente se recomendaba aplicar una

agitacién rapida durante cinco minutos y una agitacion lenta en una hora.

L as recomendaciones anteriores se daban de forma empirica. Pero en los
anos 70's se comenzd a investigar los efectos de la agitacion.
Amirtharajah y Mills (1982), mencionan que el mezclado rapido sdlo tiene
importancia en uno de los mecanismos que intervienen la coagulacion —
floculacion, adsorcidon — desestabilizacion, y que debido a que este
mecanismo se realiza en forma muy rapida {microsegundos o en un
segundo con las sales de aluminio), la agitacion répida debe realizarse en
unos cuantos segundos, ya que si se agitara mas tiempo, los fléculos
pueden danarse y las particulas coloidales se reestabilizarian.

El propédsito fundamental del mezclado lento es promover colisiones entre
particulas para que se formen los fléculos. Esta colisién de particulas se
da por el movimiento Browniano, movimiento del fluido y por

sedimentacion diferencial.

Las colisiones entre dos particulas menores a 1 micrémetro de diametro,
se dan primeramente por movimiento Browniano. Las colisiones entre
particulas pequefias y grandes son en su mayoria generadas por
sedimentacion diferencial. Ambos procesos no se ven afectados por la

intensidad del mezclado.

Las colisiones por movimiento del fluido se dan entre particulas de todos
tamafios y ocurre principalmente en las regiones de tamario donde no son
influenciadas de forma significativa por el movimiento Browniano y la

sedimentacion diferencial.
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La Tabla 3.4 muestra los tiempos aproximados para las reacciones

involucradas en el proceso de desestabilizacion.

Tabla 3.4 Tiempos aproximados para varias reacciones involucradas
en los procesos de destabilizacién de las particulas

Reacciones Tiempo (segundos)

Formacion de complejos mononucleares (AIOH”, FeOH") 0.1

Formacién de complejos polinucleares 0.01af

Adsorcion de especies superiores en particulas coloidales 10"

Cambios de la estructura de |a doble capa 107

Colisién Browniana 0.01a100

Cambios de carga en la superficie de las particulas 10° a 10000
3.21.3. Coagulacion con sales de aluminio

Las sales de aluminio forman un floc ligeramente pesado. Las mas
conocidas de éstas son el sulfato de aluminio, sulfato de aluminic amoniacal
y el aluminato de sodio. El primero es un coagulante que por su bajo costo y
su manejo relativamente sencillo, se utiliza con mayor frecuencia en plantas
de tratamiento de agua potable y aguas residuales, respecto a los otros dos.

Theriaul y Clark en 1923 reconocieron que un precipitado de alumbre no se
forma cuando la solucidén final es muy acida o muy alcalina. Lo anterior
significa que la concentracién de iones hidrégeno de la mezcla final agua y
sulfato de aluminio es de fundamental importancia en |la formacion del! floc.

E! coagulante mas utilizado en el tratamiento de aguas residuales es el
sulfato de aluminio o alumbre {AI2(S0O4)3 - 18 H20], el cual se puede
emplear en forma sélida o liquida. Cuando esta en solucidn se encuentra

hidrolizado, esto es ascociado al agua.
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Aly(SO4); +6 H,O ———— [Al(H.0)]™** + 38047 (3.4)

Una propiedad de los cationes metalicos es que no pueden permanecer
puros cuando estan rodeados de moléculas de agua. Por tanto ios iones

Al'** no existen en solucién acuosa.

s

. Los iones de aluminio hidratados [Al(H.0)s]"" actlan como un acido de

Bronsted y reacciona con las bases que encuentra en el agua. Por tanto
reacciona con la alcalinidad del agua y con las moléculas de agua. Como las
bases que constituyen la alcalinidad son mas fuertes que el agua, los iones
hidratados reaccionaran siempre antes con las bases. Por o que habra un

consumo de alcalinidad y descenso en el pH.

Cuando el alumbre es agregado al agua en presencia de alcalinidad, la

reaccion es la siguiente:
Al(S04)3 - 18 Ho0 + 3Ca(OH)2————p 3 Ca804 + 2AH(OH); + 18 H20 (3.5)

El hidréxido de aluminio esta en forma Al;Oz * xH,O y puede actuar como

acido o como base, bajo condiciones acidas.
[AIP) [OH-P=1.9*10™ (3.6)

A pH 4.0, 51.3 mg/L de AI*® puede estar en solucidén. Bajo condiciones

alcalinas, la solucién acuosa de 6xido de aluminio se disocia;

AlO5; + 20H > 2A10.- + H.0O (3.7)
[AIQ2-] [H+] =4 *10™ (3.8)
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A pH 9.0, 10.8 mg/L de aluminio puede estar en solucion. El floc de aluminio
es menos soluble a pH de 7.0. La carga del floc es positiva abajo de pH de
7.6 y negativa arriba de 8.2. Entre los limites, la carga del floc es variable
(mezclada). Altas dosis de alumbre en el fratamiento de algunas aguas
residuales industriales pueden provocar una postprecipitacion del fléculo de

aluminio, dependiendo del pH en la floculacién.

~ La Figura 3.4 muestra las especies presentes del sulfato de aluminio a pH

distintos. Se pueden identificar 3 zonas:
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Figura 3.4 Comportamiento del sulfato de aluminio a distintos pH

A pH de 5 o menor, |a especie predominante la constituyen iones hidratados
de aluminio (JAI(H20)s]*, [Al{H20)s(OH)]*? [Al(H20)e(OH)*Y. La zona A
representa la forma en que se encuentra el sulfato de aluminio en solucién, a
pH 4 el S0 % del Al (1ll) esta como iones hidratados de aluminio.
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Entre 5 y 6.5 predominan los compuestos poliméricos [Alis(OH)]™®, Alg{OH)qo.
El mecanismo de coagulacion se debe a la adsorcidn de estas especies en la
superficie de los coloides, con la siguiente reduccion e inversion del potencial

zeta, esta representada por la zona B. En esta forma se lleva a cabo la mejor

remocion de coloides.

La zona C esta representa los valores de pH mayores a 6.5, donde
 predomina el hidroxido de aluminio AI(OH)3 que al precipitar atrapa las

particulas suspendidas (floc de barrido).

La Figura 3.5 muestra como los sulfatos presentes en el agua residual,
provocan un cambic del pH dptimo en el proceso de coagulacion ~ floculacién
y en el tiempo de inicio de formacién del flbculo.
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Figura 3.5 Comportamiento de la formacion del fléculo en presencia de
suifatos

Para una concentracién de sulfatos en el agua residual de cero, el pH ideal
para el proceso de coagulacion - flocu!apién es de 7.5. A 25 mg/L. de sulifatos,
el intervalo de pH &ptmo para la coagulacion es de 7.3 a 7.8. A
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concentraciones de 50 mg/L, el pH recomendado es de 6 a 7.5. Finalmente,
para 125 mg/L el intervalo de pH, se amplia de 56 a 7.8. El ién sulfato

incrementa el intervalo acido, pero reduce el alcalino.

Johnson y Amirtharajah, (1983), proponen un posible mecanismo para
depositar las especies de hidréxido de aluminio en la superficie de la particula

suspendida. La Figura 3.6 muestra este mecanismo

Solucién
Hidratacién Polimerizacion Nucleacidon-Precipitacién
AI*® _p Monémeros—— Polimeros ——p Precipitado

Adsorcion : Hetero-coagulacion

Monomeros — .. Polimeros ..y, Precipitado

S S S

Superficie

Figura 3.6 Posible mecanismo para depositar especies de hidréxido de
aluminio en la superficie de una particula suspendida

3.21.4. Coagulacion con sales de Hierro

Las sales de hierro tienen ventaja sobre las sales de aluminio en algunos
casos, porque forman un floc mas pesado con mayor velocidad de
asentamiento y porque pueden trabajar en un intervalo de pH mas amplio, pero
con la desventaja de que mas dificil su manejo. Por tanto se utilizan cuando las
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sales de aluminio no producen una coagulacién adecuada o cuando los
sedimentadores estadn demasiados recargados y resulta mas econdmico
aumentar el peso del floc, para incrementar el peso de ellos. Las sales de

hierro mas conocidas son: el cloruro férrico, el suifato férrico y el ferroso.

Las sales de fierro al entrar en contacto con la solucién primeramente son
hidratadas. Posteriormente se forma un equilibrio acido — base como se

muestra a continuacion.
[Fe(Hz0)s]™ + HoO ——p [Fe(H20Q)s(OH)"* + Hs0 (3.9)

La transferencia de un protén a una molécula de agua, una molécula de agua
es transformada a un hidréxido. La base conjugada de la reaccidn anterior

puede transferir de nuevo un proton.
[Fe(H20)s(OH)+* + HoO —» [Fe(H20)4(0OH)]+ + H20 (3.10)

La adicion de sales de fierro Fe+3 el descenso de pH, esto se justifica debido a
que su constante de acidez es similar a la del acido fosférico.
Los complejos de hidroxido de hierro tienen una fuerte tendencia a

polimerizarse. La reaccidn simple dirige a una especie dimérica.
2[Fe(H20)s(OH)]"? + H,0  «—JFati0)s(OH)o"™ + H20 (3.11)

El dimero formado puede tener una secuencia de reacciones hidroliticas,
probablemente por reacciones de deshidratacion, dirigidas a una coordinacién
progresiva de ijones Fe' con los iones hidroxido. Como la carga de Fe*?
disminuye debido a la coordinacién con grupos hidroxiio, la repulsion entre los

jones decrece y la tendencia a polimerizar se incrementa.
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La Tabla 3.5 muestra algunas reacciones de hidrdiisis para el Fe*’

Tabla 3.5 Reacciones de hidrdlisis del Fe*® y sus constantes de

equilibrio
Especies Reacciones Log K (25C)

Fe® Fe(OOH) + 3#=—=p Fe™+ H,0 -38
Fe(OH)* Fe® +H,0===)  Fe(OH)” + H' 2.6
Fe(OH)," Fe™ +2H,Q—-)  Fe(OH)," +2H' 6.74
Fe(OH); Fe +3H,0—=F Fe(OH); +3H" 6

Fe(OH)s Fe* +4H,G==p  Fe(OH); +4H" 23
Fe(OH),™ 2Fe™ +2H,G==) Fe(OH),"" +2H" -2.85

Stumm y O 'Melia (1968), enfatizan que los efectos de las sales de Fe*® y AI™
sobre la coagulacién no son causados por tos iones metalicos simples
(Fe(H20)s™ y Al(H20)s"), sino por productos de la hidrolisis, las cuales son
complejos hidroxi-metal muitinucleares que pueden ser altamente cargados. La
formacién de complejos de estos iones ocurre no s6lo con los OH’s sino con

otras bases y con grupos ionizados en muchos coloides.

Se cree que la adsorcion es uno de los pasos mas importantes en la
desestabilizacion de las particulas coloidales. Stumm! y O'Melia (1968)
prapanen que cationes metalicos tales como el de Fe*™ y' Al*® son hidratados
en agua y estan presentes como acuacomplejos. Los complejos
hidroximetalicos se forman en agua y son rapidamente adsorbidos en la
interfase de particulas dispersas, mientras que los iones acuo metalicos
simples no son adsorbidos. A causa de la adsorcion de especies con cargas
opuestas, las particulas dispersas se desestabilizan permitiendo que la

coagulacién ~ flocutacién ocurra.



El oxido de fierro insoluble en solucién acuosa se forma a pH de 3 a 13;
Fe'®*+30H —» Fe(OH)s (3.8)
[Fe*’] [OH}® —» 10™%® (3.9)

La carga del floc es positiva a pH acido y negativa en pH alcalinos, la mezcla

~ de cargas estden pHentre 6.5a 8.0.
El intervalo de pH que maneja el cloruro férrico va de 3 a 13 y se aplica a

concentraciones del 2 al 20 %. La Figura 3 muestra las especies presentes

para el cloruro férrico a diferentes intervalos de pH, identificandose dos zonas:
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Figura 3.7 Especies presentes para el cloruro férrico a drferentes
intervalos de pH

A pH inferior a 4 las especies presentes estan constituidas por iones de hierro
hidratados (Fe(H20)s">, monohidroxidos simples ([Fe(H20)s(OH)"* o

compuestos poliméricos.
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A pH mayor a 4 las especies que dominan son los hidrdxidos de hierro

insojubles, observando que el campo de insolubilidad del hidroxido férrico es

mayor que la del hidréxido de aluminio.

Como en el caso del Al (lil), son los iones trivalentes hidratados los

responsables de la compresidon o neutralizacién de la doble capa. Los

compuestos polinucleares poliméricos cargados positivamente, son

_ rapidamente absorbidos por la superficie del coloide, estableciendo puentes
quimicos. La agitacién lenta estimula este proceso (floculacion ortocinética).

Los sulfatos y fosfatos también cambian el ambito de accién de la
coagulacién, ampliando el intervalo del pH déptimo, como se observa en fa

Figura 3.8.
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Figura 3.8 Interferencias en la coagulacién por sulfatos y
fosfatos
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3.2.1.5. Coagulacion con hidréxido de calcio

El hidroxido de calcio no es exactamente un coagulante, pero reacciona con
ta alcalinidad de bicarbonatos y ortofosfatos presentes en el agua residual,
precipitando bicarbonato de calcio e hidroxiapatita respectivamente. A pH’s
elevados precipitan los hidréxidos de magnesio. Para que se lleve a cabo
una buena clarificacién es necesaria la presencia de Mg(OH), gelatinoso,
pero esto trae como consecuencia un lodo residual dificil de desaguar. Los
lodos generados con el hidroxido de calcio generalmente son espesados,
desaguados y calcinados para convertir el carbonato de calcio a hidroxido de

calcio para reuso.

3.2.2. Floculacion

E! proceso de floculacién consiste en la aglomeracién de particulas coloidales
suspendidas, por medio de un mezclado fisico o con un ayudante quimico,
para formar fléculos de mayor tamafio capaces de ser separados por

procesos subsecuentes como sedimentacién o filtracion,

Dentro del proceso de floculacién, podemos distinguir aguél donde sélo se
involucra el mezclado de particulas coalescentes que no requieren reactivos
coagulantes, de aquél que consiste en la adicion de reactivos seguida de un

mezclado.

La floculacién se basa en la colisién y aglomeraciéon de las particulas
presentes en el liquido, sean éstas de origen natural o producto de la
precipitacidn quimica o de la coagulacidn. Las colisiones entre particulas
coloidales, condicion necesaria y previa a la aglomeracion, pueden ocurrir por

el movimiento Browniano, o bien, al inducir el movimiento por medios
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mecanicos o hidraulicos. El primer caso es conocido como floculacion

pericinética y el segundo se denomina floculacién ortocinética.

La rapidez y el grado de agregacién de las particulas dependen
principalmente del nlimero y tamario de éstas, de la rapidez de choque, de la
capacidad de la particula para adherirse a otra y del tiempo y grado de
mezclado (gradiente de velocidad). Camp (WPCF, 1982) comprobd que la
rapidez de colisidén o choque de particulas para una concenfracion dada es
proporcional al gradiente de velocidad absoluta (G) o al cambio de velocidad

en el liquido.

Para tratamientos de aguas residuales con hidroxido de caicio son usados
valores altos de velocidad, mientras que para la coagulacién con alumbre, se

emplean valores bajos

En la practica, no es posible tener un gradiente de velocidad uniforme en toda
la masa del liquido; por lo tanto, se emplean valores promedio de los

gradientes de velocidad.

Por otra parte, el mecanismo de mezclado esta determinado por la fuerza del
fiéculo resultante. Un fléculo fragil requiere un gradiente de velocidad mas
bajo. La Tabla 3.6 muestra los valores limites establecidos para el gradiente

de velocidad.
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Tabla 3.6 Gradientes de velocidad usados para diferentes tipos de
fiéculos (WPCF 1982)

Agua residual Gradiente de velocidad, G, s
Fléculos fragiles, ej. Fldculos biolégicos 10 - 30
Fléculos de fuerza media, ej. floculos 20-50

presentes al remover la turbiedad

Floculos quimicos, gj. Fidculos formados 40-100
en los procesos de precipitacion.

3.2.2.1. Polielectrolitos

Los polielectrolitos son moléculas de cadena larga de alto peso molecular
(10* a 107). Contiene grupos cargados que producen la absorcion de
compuestos, con la capacidad de formar puentes y neutralizar los diferentes
potenciales existentes entre las particulas floculadas. Estos pueden ser
naturales o sintéticos. Largos floculos (0.3 a 1 mm) son generados con bajas
dosis del polimero en combinacion con un coagulante, sea de aluminio o
fierro. El polielectrolito es una sustancia que es poco afectada, por cambios
en el pH, una vez realizada la floculacién y puede servir como coagulante
reduciendo la carga efectiva de un coloide. Existen tres tipos de
polielectrolitos: los de carga positiva o catibnicos (que absorben coloides con
carga negativa o fldculos), los de carga negativa o anidnicos (los cuales
sustituyen sus grupos anionicos en la particula coloidal permitiendo uniones
de hidrégeno entre el coloide y el poljmero) y los neutros 0 no idnicos (los
cuales adsorben y floculan por puentes de hidrégeno entre la superficie del

solido y los grupos polares en el polimero).
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Los polielectrolitos puedeh ser ineficaces para aguas de baja turbidez (pocas

particulas coloidales). Lo anterior probablemente se deba a la baja velocidad

de contacto que existe entre particulas.

La ventaja de los polielectrolitos radica en que cuando las particulas no
pueden aproximarse por las fuerzas de repulsién creadas por |la doble capa,
la gran longitud de las cadenas poliméricas, permite unir los coloides entre si
por energia quimica. Esta reaccién es generalmente muy rapida, del orden

de 10 segundos y con la adsorcidn del 85 % del polimero.

Generalizando el comportamiento de los polielectrolitos se desprenden las

siguientes conclusiones (Arboleda, 1973):

- Los polielectrolitos utilizados en conjunto con coagulantes
metdlicos comunes, producen un fléculo que sedimenta

répidamente.

- Con cierto tipo de aguas, la dosificacion de polimeros en

pequenas cantidades reduce el gasto de coagulantes
- Las algas son rapidamente coaguladas con polimeros catidnicos.

- Los polielectrolitos pueden actuar como ayudanies de

coagulacion y como coagulantes.

- Todos los polielectrolitos no son coagulantes efectivos con todas

las aguas.

- Dosis excesivas de polimeros producen dispersién en lugar de

ayudar a la coagulacion.
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- Los polimeros deben afadirse en forma de solucidn diluida para

asegurar una mezcla completa.

La efectividad de los polimeros en el proceso de coagulacion - floculaciéon
estara en funcion de ia tendencia que tenga el polimero en reaccionar con
las particulas a coagular. Las propiedades de los polimeros estan
influenciadas por su estructura quimica y por el medio que los rodea. En la
Figura 3.9 se observa que las estructuras cuentan con grupos ionizables que
son afectados por los cambios del pH. En soluciones con fuerza idnica muy
baja la estructura del polimero es practicamente lineal. Generalmente se
usan dosis pequefas desde 0.01 a 1 mg/L aun para efluentes con residuos
metalicos. El exceso de estos materiales puede dafiar mas la calidad del

agua en comparacion con los beneficios obtenidos empleando dosis mas

pequenas.

Los polielectrolitos organicos e inorganicos se adsorben rapidamente en la
superficie de |la materia coloidal y aceleran la formacion de flocuios. Estan
disefados para ser solubles en agua, adsorber completamente o reaccionar
rapidamente con fa materia organica y no producir fléculos voluminosos para
facilitar la filtraciobn. Su uso es restringido debido a su alto costo y a que
introducen una gama de impurezas producto de la sintesis, entre las cuales

destaca |la acrilamida.

44



MONOMERO

POLIMERO
Catiénico
Dialildimetil idn amonio Polidialil di metll idn amonio
(CH, =CH-CH , )(CH3)2 Nt CH, n
b

- clH CH—CHy-

CH CH
2 2
e/
cuy ~™CH
3 3 Jn
Mo idnico
écido acrilico Acido poliscriico
9 - H2C -CH.-
CH,=CH-C-0H ‘
C=0
|
0H
Acrilatnicla Poliacriiamicda
U .y
CH, = CH- C- NH, ~HyC- CHa-
c=0
i HH;
Oxido de efileno . Oxido de polietifeno
CHy-CHy [cmy-cHy-0]n
0
Anidnicos

Poliacritaming parciaimente hidrogenéda
n—
-HE-CH- -CH2-CH

| c=0
NHy

|
a- n o

Figura 3.9. Estructura de polimeros utilizados como coagulantes
(AWWA, 1972)

La silica activada es un polimero de cadena corta que sirve para unir
particulas muy finas de hidrato de aluminio. A altas dosis de silica se inhibe

la formacion del floc debido a sus propiedades electronegativas. Las dosis
gue se emplean vande 5.a 10 mg/L.
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La aplicacion correcta para una mayor eficiencia en el uso del polimero se

resume como sigue:

- Una buena floculacién dependera de la adecuada difusidon del

polimero a través de la suspension

- La concentracion inicial del polimero en la solucidén no influye
fuertemente en la floculacidn mientras que exista un buen
mezclado. Incrementar la dilucidon en el agua puede tener

significado en mejorar el transporte del polimero al sélido.

- La adicion por etapas del polimero provee una mejor formacién
de floculos mediante el reacondicionamiento de cualquier floculo

semi-degradado.

El tipo de grupo iénico en el polimero puede ser el instrumento para
determinar la eficiencia de un floculante, la cual depende de su habilidad
para unirse a la superficie de la particula coloidal. La adsorciéon puede ocurrir
mediante atraccion electrostatica, unién guimica, puente de hidrégeno,
asociacion hidrofébica, formacion de complejos o de muy diversas formas.
Los polimeros cargados tienen una configuracién extendida en la solucion
dada [a repulsién intramolecular de sus grupos funcionales. Esta
configuracion puede ser ventajosa para el puente entre particulas, pero la
repulsion electrostatica puede impedir la adsorcion si la molécula contiene

un gran numero de grupos cargados similares a los que hay en los sdlidos.

Por otro lado, una adsorcién muy fuerte puede causar que el polimero se
comprima en la superficie de |a particula, dando como resultado muy pocos
puentes. Entonces las caracteristicas quimicas y estructurales del floculante

tienen un efecto significativo en la eficiencia del mismo. (Rey et al., 1986)
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Los polimeros se trabajan en forma seca, en solucion, en emulsion o en

forma de gel. Cada forma tiene sus ventajas y desventajas.

Los polimeros en solucidn son los mas faciles de aplicar, estos contienen de
un 10 a un 50 % de material activo. Son productos de bajo peso molecular
(los de aijto peso molecular producen soluciones muy viscosas y por
consiguiente contienen menos de 10 % de producto activo en solucion). Las
temperaturas bajas aumentan la viscosidad de la solucién y puede provocar

dificultad en el manejo.

Los polimeros solidos son los mas activos, ya que entre mas fina es la
particula mayor es la solubilidad en ella. Cuando se alimenta el sdlido

demasiado rapido pueden generarse geles que no se disuelven facilmente.
Los polimeros en emulsién contienen entre un 25 y un 60 % de producto
activo. Las ventajas de una emulsion son un mayor porcentgje activo

respecto al liquido y una mayor rapidez de mezclado gque el sdlido.

Finalmente, los polimeros en get son mas activos que los de forma liquida y

son generalmente de alto peso molecular.
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La mejor explicacion del mecanismo en el cual los polielectrolitos

desestabilizan los coloides esta basada en la adsorcion de los mismos en la

superficie de las particulas, seguida de una reduccion de la carga o creando

puentes entre los coloides y el polimero (Figura 3.10).

Reaccion 1
Adsorcign inicial del polimero
D e ST G E—— @A}
Polimero Particula Paricula .
desestabilizada
Patticulas Reaﬁc'"" 2
N Formacion del floc
e -
~ . #
@3\)\7\@ Floculacién
Desestabilizadas Pericinética u ,
ortocinética Floculo
Reaccion 3
Adsorcidn secundaria del polimero
- &
F‘artl'cEIQ:a\‘C Particuta®
desestahbilizada restahilizada
Reaccion 4 Patticu)a
- Adsorcion inicial a dosis
excesivas de polimero
o
T+ O
Exceso de polimero particula 4 Sstable

Figura 3.10 Mecanismo de accién de los polimeros (AWWA, 1972)

48



E! nombre de los polimeros Zwitteridnicos significa doble ion. La idea de
utiizar polimeros Zwitteridbnicos como floculantes se debe a sus
caracteristicas particulares de alta solubilidad en el agua y a su estructura

molecular, la cual tiene una carga positiva y una negativa.

Los polimeros Zwitteriénicos (conocidos como anfoliticos) han sido poco
estudiados y existen '‘pocas publicaciones al respecto. Tienen un
comportamiento similar a los polimeros comerciales, respecto al pH, dosis
Optima, remocién de turbledad organica e inorganica y se ha demostrado
que funcionan mejor a pH &acidos. E| efecto de la floculacion es notable a
partir de un pH de 4. Estos remueven efectivamente turbiedad inorgénica.

Los fléculos que se forman no son muy grandes y son de facil sedimentacion

(Orta et al. 1989).

3.2.3. Condiciones de operacién y equipo

Segun Culp et al. (1978), la teoria del proceso coagulacién-floculacién sirve
para comprender el proceso, pero no para disefar las unidades de
tratamiento. £n realidad, la seleccién de los reactivos y sus dosis, asi como la
determinacion de las condiciones fisicas deben efectuarse en el taboratorio,
mediante la prueba de jarras, con pruebas piloto y con base en la experiencia,
dependiendo principaimente del tipo de agua a ser tratada. Ademas, el disefio
de las unidades debe ser fiexible ante las variaciones en gastos y

caracteristicas del agua residual.

El sistema de coagulacion-floculacion puede llevarse a cabo en una sola
unidad o en unidades separadas. Cualguiera que sea el caso, la coagulacion
se lleva a cabo usando una unidad de mezcla rapida disefiada para crear

gradientes de 300 s'o mayores, con un tiempo de retencion de 15 a 60
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segundos. El coagulante puede ser alimentado en forma mecanica, por

vertedores, paleando o agregando cubetadas, o en forma neumatica.

Si la floculacién se realiza en una unidad independiente, la velocidad en los
conductos debe ser de 0.15 a 0.3 m/s para evitar que se rompa el fléculo. La
agitacion necesaria para el proceso se induce por medios mecanicos, como
paletas, o neumaticos, como difusores de aire. El tiempo requerido para la
floculacién depende de las caracteristicas del agua tratada: en efluentes de

plantas de tratamiento de aguas residuales va de 5 a 30 minutos.

Tanto para la coagulacion como la floculacidén se obtienen mejores resultados
cuando se utilizan unidades en paralelo que una unidad grande (Culp et al.

1978).
3.2.3.1. Unidades de mezcla rapida

Como se menciond antes, las unidades de mezcla rapida se disefian para
crear gradientes de velocidad de 300 s o mayores. Hay varias formas de
efectuar la mezcla répida: mezcladores hidraulicos en tuberias, tanques con
impulsores de alta velocidad, tanques aerados (desarenadores) y salto

hidraulico en canales.

La funcién de estas unidades es lograr que la mezcla de los reactivos con el
agua residual sea lo mas homogénea posible y que se consiga en tiempos

reducidos.

En las figuras 3.11, 3.12 y 3.13 se ilustran algunos ejempios de mezcfadores

mecdnicos, mezcladores hidraulicos en tuberias y mezcladores en canal.
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Figura 3.11 Mezcladores mecéanicos: a) mezclador de reactor
profundo, b) mezclador con dos impulsores y ¢) mezclador en linea.

carcaza entrada

enchaquetado
[opcional)

(b) Mezclador estatico €n linea

Figura. 3.12 Mezcladores en Jinea: a) unidad dosificadora y de
mezcla rapida en linea, b) mezclador estéatico
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Figura 3.13 ~ Mezcla por salto hidraulico en un canal Parshall

3.2.3.2. Equipos de mezcla lenta (floculadores)

El mezclado necesario para efectuar la floculacion se puede llevar a cabo

por medios hidraulicos, mecanicos o por inyeccién de aire (aerados).

® Floculadores hidraulicos

Son aquellos en los que se induce turbulencia al agua mediante un flujo
gravitatorio y el uso de elementos fijos (deflectores). No requieren
partes mecanicas 0 moviles, ni fuentes de energia. Son los deflectores
los que permiten cambios en la direccion del flujo y provocan fa
agitacién suave del liquido. En este tipo de floculadores se usan

valores altos de G y un tiempo de retencién relativamente corto para

producir los fléculos (Figura 3.14).
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Figura 3.14 Floculadores hidraulicos.

Una ventaja de los floculadores hidraulicos radica en la disminucion de

costos por carecer, de partes mecénicas o mdviles. Su principal

desventaja es que no se puede controlar |as variaciones de caudal,

temperatura ni las caracteristicas del agua residual. Por consiguiente,

presentan poca flexibilidad en su operacion.

® Floculadores aerados

La floculacion por aire consiste en la inyeccidon de aire en el agua con el

fin de favorecer su agitacion y formar los fldculos. No ha sido muy

utitizada debido a la creacion de esfuerzos cortantes muy altos, lo que

contribuye a la disociacién de los fldculos. Sin embargo, si la burbuja

creada es muy pequena este problema desaparece.
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Su uso se recomienda para pre-aerar el agua residual y suministrar
oxigeno a las aguas sépticas ayudando a la flotacidon de grasas en el

tanque primario, lo que permite que éstas puedan ser removidas.

Una desventaja potencial es la produccion de una nata en la superficie
del agua, debido al efecto de flotacién producido por ia emersidn de las

burbujas, especialmente cuando no se cuenta con equipo de remocion de

natas.

Es importante tener en cuenta que para un valor promedio de G por
debajo de 100, la burbuja debe tener un digmetro de 0.08 mm, valor que
requiere el empleo de difusores porosos muy finos. Sin embargo, éstos
son susceptibles de taparse facilmente. Para burbujas de didmetros de
0.4 y 200 mm, los gradientes de velocidad son de 500 y 2000 s,
respectivamente, mas estdn fuera del rango recomendado para la

floculacion.

o Fioculadores mecanicos

Los floculadores mecanicos se disefian para homogeneizar los niveles de
energia en el agua. Como resultado de la equidistribucidn de la energia,
los flculos que se forman son mas uniformes. Si los esfuerzos cortantes
son muy grandes, los floculos se pueden disgregar. La principal ventaja
de los floculadores mecanicos es su mayor flexibilidad de operacién.

Los floculadores mecanicos se agrupan en dos categorias: oscilatorios y

rotatorios.
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Floculadores mecanicos oscilatorios

El tipo oscilatario, casi no se utiliza y se caracteriza porque sus partes
moviles describen trayectorias ascendentes y descendentes (Figura
3.15). Este tipo de movimiento es adecuado si se requiere una
flocuiacién ligera. La velocidad del agua dentro del reactor es baja, por

lo que habra sedimentacion de sélidos dentro del mismo.

Figura 3.15 Floculador de tipo oscilatorio (disefio de vigas).
Floculadores mecanicos rotatorios
Existen de dos tipos: de paleta y de turbina.

Floculadores de paleta. Este tipo de floculador es el méas empleado.
Las partes moviles son las paletas que pueden estar hechas de acero,
madera o malla. Por la forma en que se montan son axiales o radiales;

y por su colocacion en el reactor son verticales u horizontales (Figura

3.18).
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Figura 3.16 Distintos tipos de paletas: a) paletas radiales,
b) paletas axiales y c) rieles o paletas axiales

Las paletas axiales se montan en un brazo radial de acero y son
paralelas al eje de rotacién. Las radiales son perpendiculares al eje y
se montan directamente sobre éste. Las unidades verticales usan un
cojinete sumergido instalado en el fondo del tanque para mejorar la
estabilidad del disco. Los ejes de las unidades horizontales son

montados en pedestales de 1.5a 4.8 m.

Tanto las unidades de paletas axiales como las de paletas radiales
estan provistas de un mecanismo que varia la velocidad periférica de
las paletas. El intervalo recomendado de dicha velocidad es de 0.3 a
0.8 m/s; sin embargo, en la practica, este intervalo es de 0.2 m/s a 12

m/s.

Para lograr mejores condiciones de mezclado, las paletas se montan

en un mecanismo rotatorio y se instalan deflectores en el tanque. Este
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arreglo evita que existan espacios muertos pues la energia aplicada al
agua se aboca al mezclado en si, no al desplazamiento del agua
(Figura 3.17).
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Figura 3.17 Seccion longitudinal y transversal de un floculador
rotatorio de paleta.

Floculadores de turbina. Estos han tenido una gran aceptacién en
afos recientes. La turbina consiste en un disco circular de acero
atravesado por cuchillas del mismo material y montado en un eje
central. Las cuchillas son paralelas al eje de rotacion del disco. Las
turbinas pueden montarse vertical u horizontalmente (Figura 3.18 y
3.19). E! intervalo-para la velocidad periférica es de 0.6 a 1.2 m/s,
aunque puede alcanzar 1.8 m/s. Se pueden usar velocidades muy
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bajas para floculos con tendencia a romperse. Las turbinas estan
provistas con motores que pemmiten variar la velocidad, por lo que es
posible la operacién bajo diferentes condiciones (temperatura,

concentracion, caudal).

d

Figura 3.18 Floculador de turbina montado verticalmente.

A pesar de que este tipo de floculador puede generar valores de G
mayores al necesario, es muy conveniente pues impulsan el agua v,
por lo tanto, proporcionan una buena velocidad de circulacion.

Vista lateral Vista frontal

Figura 3.19 Turbina horizontal.
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3.2.4. Tiempo de retencién

E! tiempo de retencion en los floculadores varia, generalmente, de 20 a 30
min. Para la remocion de! fosforo, los tiempos de retencién menores de 5
minutos, permiten buenas floculaciones en aguas residuales tratadas con

sales metalicas.

3.2.5. Pretratamiento y postratamiento

El sistema de coagulacién-floculacidn, per se, es considerado un
pretratamiento que aumenta la eficiencia de otros sistemas de remocién de
contaminantes (adsorcidn, intercambio idnico, etc.). Sin embargo, es
conveniente aplicar al agua un cribado, antes de efectuar la coagulacién-
floculacion. Como postratamiento debe aplicarse al efluente ya sea
sedimentacién, sedimentacién combinada con filtracidon o bien filtracion

directa para clarificar el agua fratada.

3.2.6. Pruebas de tratabilidad

La seleccion del tipo y dosis de coagulante, polielectrolito, pH dptimo, tiempo
de agitacién y la determinacion de la produccidén de lodos, depende de las
caracteristicas de la materia suspendida y de la calidad deseada del agua.
Para elio se aplica la "prueba de jarras”, que es una simulacién en
laboratorio de las condiciones requeridas para obtener una maxima
eficiencia de remocién. Para extrapolar los resultades de esta prueba debe
tomarse en cuenta que en la pianta el proceso es continuo, mientras que la
simulacion es por lotes. Es muy importante la experiencia para el disefio de
floculadores a partir de los resultados de la prueba de jarras.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DE LA PLANTA Y PROBLEMATICA DE RECICLAGUA
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4. Descripcién de la planta y problematica de RECICLAGUA

4.1. Descripcién de la planta

La planta de tratamiento fue disefiada para tratar un flujo maximo de 500 L/s;
actualmente, maneja un caudal de entre 350 y 500 L/s.

El sistema de tratamiento cuenta con las operaciones unitarias siguientes (Figura
4.1):

- Carcamo de Bombeo

- Unidad de pretratamiento (rejas, rejilias, desarenador, trampa de grasas)

- Clarificadores primarios rectangulares tipo puente viajero

- Carcamo de bombeo i

- Tangue de aeracién

- Clarificadores secundarios circulares

- Espesamiento, secado e incineracion de fodos

Sulfsto de
Alurminio

Clarificador Tanque Clarificadar

influerte .,
Primario de Aeraciin Secundario
Effuente
] Recirculacion

Pretratamiento; Canal de legada -
rgjas, refilas, cércamo de J::COZ
hombeo, desarerador aerado v AN
trampa de grases — . Conizas

Espesador Fitros Banda Incinerador

Figura 4.1 Tren de tratamiento actual, planta RECICLAGUA
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A la planta llegan tres efluentes que provienen de 150 empresas de distintos
giros. El agua residual llega a un carcamo de bombeo donde es slevada por
medio de dos bombas de tornillo, que operan alternadamente cada una.
Actualmente, opera para proporcionar un gasto entre 400 y 500 L/s. Sin
embargo, su capacidad maxima de disefio es de 1100 L/s. El agua pasa del
sistema de bombeo hacia un sistema de rejas y rejillas. Por gravedad, el agua va
a un desarenador aerado y a una trampa de grasas, donde se agregan
microorganismos para degradar las grasas. Posteriormente, el agua sigue por un
canal abierto, A la mitad del mismo se agrega sulfato de aluminio a dosis de 48
a 55 mg/L, al final del canal se encuentra un mezclador estatico donde se realiza
la mezcla rapida. El agua pasa por los clarificadores primarios y el efluente llega
a un segundo carcamo de bombeo, donde se mezcla con los lodos de
recirculacion de los tanques de aeracién, éste es elevado mediante dos bombas
de tornillo que descargan en los reactores bioidgicos, que cuentan con
aeradores superficiales. El efluente de los tanques bioldgicos va a los
clarificadores secundarios y posteriormente, a la descarga final. Los lodos en
exceso de los clarificadores secundarios, asi como los de purga de los primarios
van a un espesador. El scbrenadante se une a la linea del tanque de aeracion y
los lodos, pasan a un filtro banda y de ahi a un incinerador.

4.2. Problemética de RECICLAGUA

El disefio original de la planta contemplaba un pretratamiento fisicoquimico, el
cual contaba con un floculador antes del clarificador primario. Debido a las bajas
eficiencias de remocién de materia organica y sélidos suspendidos encontradas por
su mala operacion, éste fue inhabilitado y se construyé un bypass, desde el
desarenador a los clarificadores primarios. A la mitad del bypass se agrega el
sulfato de aluminio y al final deréste. antes de entrar a los clarificadores primarios,

se instald un mezclador estatico donde se llevaba a cabo la mezcla rapida.
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Actuaimente, el floculador fue modificado para llevar a cabo pruebas piloto del tipo

biolégico en forma independiente al sistema de tratamiento, con el fin de mejorar la

eficiencia de los tanques de aeracion.

Debido al disefio inadecuado del mezclador estatico, el efluente del clarificador
primario no es de buena calidad, ya que se obtienen remociones de SST del 52%
en promedio. En cuanto a la DBO, el pretratamiento remueve en promedio el
35%. Esto se encuentra dentro de los limites de remocidn para sedimentadores
primarios sin adicién de quimicos. El volumen de lodo generado en los
sedimentadores primarios es de 461.5 m*d en promedio.

RECICLAGUA tiliza sulfato de aluminio comercial como coagulante con las
siguientes caracteristicas: Densidad 1.290 kglma, concentracion de alumina 7.35
%, concentracion de sulfato de aluminio 588.62 g/l de solucién, férmula
Alx{SO4)s - 14 H20, agregan 2 litros por minuto, equivalente a una concentracion
de 48.5 mg/L de sulfato de aluminio, para un caudal de 400 L/s, 55.5 mg/L para
un flujo de 350 L/s y 38.8 mg/L para un caudal de 500 L/s. Por lo que la dosis de
sulfato de aluminio varia entre 38.8 a 55.5 mg/L, dependiendo el caudal

manejado, ademas no agregan ningudn polielectrolito para ayudar a la floculacién.

Las caracteristicas de concentracion del influente a la entrada de la planta y del

efluente tratado se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Caracteristicas del agua residual de entrada y del efluente
tratado, planta RECICLAGUA

Parametro |Influente| promedio +/- | Efluente | promedio +/- | NOM-001-ECOL-1996.
maximo | desviacion | maxima | desviacidn promedio
diario estandar diario estandar diario mensual
SST mg/t 1,217 | 726 +/- 420 250 196+/-60 200 150
DQO mg/L | 2,963 | 2,418+/-322| 1,246 1,190+/-45 -
DBO mg/L 1,325 989+/-288 400 339+/-45 200 150
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Acorde con la normatividad para solidos suspendidos totales, el efluente de la planta
se excede en un 25 % respecto a lo estipulado como promedio diaric. La DBO se
excede en un 200 %. Lo anterior indica que es necesario aumentar la eficiencia del
tratamiento, tanto del primario con quimicos como del biolégico. Con base en la
Tabla 4.1 se establece que la eficiencia de remocién de sélidos suspendidos es del
79 % (para cumplir con la normatividad esta deberia ser del 88 %), mientras que de
la DBO es del 70 % aunque se requiere de un 89 %. El presente estudio unicamente
se epfocara a aumentar la eficiencia de remocién de sélidos en la primera parte del
sisteama (tratamiento primario), con el objetc de disminuir la carga de sdlidos en el

reactor biolégico y aumentar asi |a eficiencia del tratamiento global.

4.2.1, Régimen de mezclado de la planta

Como se menciond antes, en del desarenador existe un cortocircuito (bypass)
que flega hasta los clarificadores primarios. En el trayecto se agrega el sulfato
de aluminio y 20 metros. después de la dosificacion se encuentra un
mezclador estético, disefado por personal de RECICLAGUA. El cortacircuito
de llegada tiene una altura de agua de 0.45 m y un ancho de 1.5 m, por lo que
el tiempo de retencion hidraulico con base en el gasto promedio es de 1.4

minutos.

Se realizaron medidas de la velocidad que se desarrolla en el mezclador
estatico, mediante particulas flotantes. Se observd que existe una turbulencia
muy fuerte en este mezclador, que provoca la ruptura del floc, ademas de que
el coagulante se agregaba a una distancia muy alejada del mezclador
estatico.

El mezclador cuenta de tres niveles donde se realiza el mezclado. Son barras
de solera plana en forma de triangulo, colocados de 3 en 3 por cada nivel.
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Existe una pendiente en cada nivel; en los niveles uno y dos el espejo de
agua desciende 0.05 m, en el nivel tres, 0.08 m, finalmente tiene una
descarga libre y desciende 0.48 m, provocando un aumento de fa velocidad y
de la turbulencia. La distancia enfre que empieza el mezclador y la descarga
del mismo es de 2 metros. La velocidad promedio del agua en el mezclador

es de 1.31 m/s. Existe una diferencia de alturas entre el inicio del mezclador y

el final del mismo de 0.18 m.

Se observé la formacién del floculo en el trayecto desde la dosificacion hasta
el mezclador estatico. Esta era buena hasta Hlegar a la mezcla rapida donde

se rompia el floc, de ahi la baja eficiencia de remocidn de sdlidos

- suspendidos.

En resumen, los puntos que determinan la eficiencia del proceso son:

Calidad del influente
La falta de polielectrolitos o ayudantes de la coagulacion
Variaciones del gasto (desde 350 L/s hasta 500 L/s)

{.a dosis de!l coagulante

Ok wN =

Régimen de mezclado inadecuado

E! presente trabajo tiene como objetivo determinar el tipo de coagulante mas
adecuado asf como la dosis necesaria para mejorar la eficiencia de tratamiento
en cuanto a remocién de solidos suspendidos totales y cumplir con la
normatividad establecida por la NOM-001-ECOL-1996. Se estudiaran diferentes
tipos de polielectrolitos anidnicos, catidnicos y Zwitteridnicos, estos ultimos de
procedencia nacional. Se determinara si el régimen de mezclado actual es el
adecuado, comparandolo con el tradicional. También se estudiaran las diversas
interferencias que afecten el proceso de coagulacion — floculacién y se realizaran
las recomendaciones necesarias para mejorar el sistema de tratamiento.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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§. Metodologia Experimental

Los siguientes incisas mencionan cémo se realizaron los muestreos y analisis del agua
residual, los coagulantes y floculantes ensayados, asi como la preparacion de los
mismos. También se describe el régimen de mezclado empleado durante el desarrollo

del proyecto.
5.1. Toma de muestra

Debido a la alta variacidén de las caracteristicas del agua residual en el transcurso
del afic se acordd con personal de RECICLAGUA que se obtendrian muestras
representativas si se tomaban éstas en un periodo de seis meses, principalmente a
final de mes donde la carga organica y de sdlidos suspendidos es mayor. En un
principio el agua a tratar era tomada a distintas horas del dia como una muestra
puntual, para analizar las fluctuaciones de la concentracién de sélidos y de materia
organica durante el dia y la noche. Posteriormente, la muestra se tomd a las 8:30
A.M. como una muestra puntual. Esta Gltima se utilizd para determinar la mejor
dosis de coagulante y floculante, ya que en este horario la calidad fue homogénea.

A las muestras puntuales y compuestas, se les analizd, el comportamiento del
proceso coagulacion - floculacion a distintas dosis de coagulante para diferentes

cargas organicas.

Con las muestras puntuales de cada dia se elaboré una muestra compuesta a la
cual se le realizaron las pruebas jarras. La calidad de agua de las muestras
compuestas era parecida en SST y DQO a la obtenida en la muestra puntual de
las 8:30, después del sexto muestreo compuesto se decidié tomar la muestra de

las 8:30 como la representativa del dia.

Las muestras fueron tomadas en la descarga de las bombas de tornillo. La Tabla

5.1 muestra el horario de la toma de muestras:
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Tabla 5.1 Muestras tomadas para determinar la mejor dosis
de coagulante y caracterizacion del agua residual

Numero muestra | Hora del muestreo
915 horas
11:00 horas
21:30 horas
11:00 horas
12:20 horas
20:30 horas
10:00 horas
8:30 horas
8:30 horas
8:30 horas
8:30 horas

ol ©l o~ oo s ol o]

El volumen de muestra fue de 20 litros y preservada en refrigeracién a 4°C

mientras se realizaban los analisis.
5.2. Seleccion del coagulante

En el presente trabajo se utilizaron tres coagulantes comerciales; sulfato de
aluminio grado industrial, cloruro férrico grado reactivo e hidroxido de calcio grado
industrial. El agua cruda fue tratada con los distintos coagulantes mediante prueba
de jarras a distintas concentraciones. Con los primeros resultados se eligieron las
mejores concentraciones y se procedid a afinar la dosis para obtener un valor mas

preciso de la demanda del coagulante.

5.3. Gradiente de velocidad

Los gradientes de velocidad del mezclado utilizados para la prueba de jarras en la
dosificacion de coagulante, se realizaron por fa técnica de Eckenfelder
(Eckenfeider, 1967), considerado como un régimen de mezclado estandar y se

describe a continuacion:
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b)

d)

e)

g)

h)

Colocar seis vasos de precipitados de un litro en el equipo de jarras,

agregar un litro del agua a tratar en cada vaso.

Marcar los vasos con la dosis coagulante a agregar, considerando un
vaso de precipitados con una concentracion cero. A este ultimo, no se ie

aplicd coagulante y sirvié como testigo.

introducir a cada vaso la paleta de agitacion, previamente lijada y lavada
Encender el equipo de jarras y ajustar a 100 r.p.m.

Agregar el coagulante preparadc previamente, a distintas
concentraciones y simultaneamente a cada vaso de precipitado, dejando
un minuto con la misma agitacion.

Disminuir la velocidad de agitacion entre 15 y 30 r.p.m. durante 5 minutos

Apagar el equipo de jarras, dejar reposar durante 30 minutos

Tomar la muestra, cuidando de no agitaria y realizar los analisis.

El gradiente de velocidad (régimen de mezciado) se expresa como G, cuyas

unidades son s, y ésta se relaciona con las r.p.m., que involucran las variables
como el tamario de la jarra, tipo de la paleta agitadora, temperatura y viscosidad
del agua residual. Lo anterior quiere decir que para cada r.p.m. existe una G, que
esta en funcién del tamafio de la jarra, temperatura y viscosidad del agua, asi

como del tipo de agitador empleado (Anexo 1).
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Es necesario realizar ajustes y carrecciones en la temperatura, volumen de la jarra

y tipo de paleta (agitador), ya que las gréficas para el calculo de gradientes a partir

de las r.p.m., fueron desarrolladas para jarras de 2 litros y a una temperatura de
10 °C. El presente trabajo utilizo jarras de un litro, paleta plana como agitador y una
temperatura promedio del agua residual de 23°C. Las férmulas que se requieren

para los ajustes son las siguientes:

Para el ajuste de la temperatura

G23’c= G * (M10°c/ U temp detagua residual)”z (5.1)

donde

[+]
Hio ¢

H temp del agua residual

0
G2’

Viscosidad del agua a 10 °C {1.31 ¢p)

Viscosidad del agua residual a
temperatura ambiente para este caso
fue 23 °C (0.9380 cp) (Arboleda, 1973)

Gradiente que se obtiene de tablas a
partir de las r.p.m. (considera paleta
plana, jarra de 2 litros y temperatura de
10°C (Anexo 1).

Gradiente a temperatura ambiente para

este caso 23°C

Resolviendo {110°¢/ 1 temp del agua residual) - para el caso de RECICLAGUA, de la

ecuacién 5.1 se obtiene

Ga®c= G (1.182)

(5.2)
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Para el ajuste del volumen del agua

G'=1.40Gx° _ (5.3)
donde
G’ X Gradiente de velocidad para un vaso de un litro
14 Factor de correccion a un litro (Vao/Vs)'?
Vi : Volumen trabajado
Vy X Volumen estandar (2 litros)

al sustituir la ecuacion 5.2 en la 5.3 se obtiene
G=14*G(1.182) (5.4)

resolviendo la ecuacién 5.4 para 100 r.p.m. {mezcla rapida), G = 60 (Anexo 1), el

gradiente corregido por efecto de la temperatura de! agua y para jarras de un litro

sera
G'=(1.4) *60*(1.182)  ; G'=99.28 s

Con la ecuacion 5.4 para 30 r.p.m. (mezcla lenta) G=10 s” (Anexo 1), el gradiente

corregido es

G'=10%*1.4*1.182=16.55s™
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5.4. Andlisis Realizados

Los andlisis realizados a los efluentes resultantes de las pruebas de jarras fueron:

- Turbiedad .

- Demanda quimica de oxigeno total (DQOy)

- Demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs)
- Sélidos suspendidos totales (SST)

- Potencial de hidrégeno (pH)

- Potencial redox

- Solidos disueltos totales

- Volumen y tipo de lodo

Cabe mencionar que el anéliéié de color no se realizd, debido a que el agua que
llega a la planta requiere de aitas dosis de coagulantes para disminuir este
parametro. El objetivo del presente estudio fue el de disminuir la carga de solidos y
de materia orgénica, con el fin de que el fratamiento bioldgico funcione
adecuadamente. Por lo que la remocion de color por este u otro método sera

objeto de un estudio distinto.

Las determinaciones se realizaron con base en las técnicas empleadas en el
Standard Methods of Water and Wastewater (AWWA, APHA, WPCF, 1895).

5.5. Seleccion del floculante

Una vez que se determind la dosis éptima para cada coagulante, se realizaron
pruebas de jarras agregando la dosis ptima de coagulante mas un floculante. Se
ensayaron distintos floculantes o ayudantes de la coagulacion, para determinar cual
ofrece la mejor remocion. E!l procedimiento del gradiente de mezclado es el que se
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menciond en el punto 5.3. El floculante se agregd después de la agitacion de 15 a
30 r.p.m. (inciso e, punto 5.3), a una concentracién de 0.2 mg/L para los floculantes
catidnicos y Zwitteridnicos y de 0.4 mg/L para los anibnicos, posteriormente se
incrementd velocidad de agitacion a 50 r.p.m. durante un minuto, luego se redujo
ésta de 15 a 20 r.p.m. durante 5 minutos. Finalmente se dejé reposar la mezcla por

30 minutos.

Los floculantes ensayados, se dividieron en fres categorias y fueron los siguientss;

¢ Floculantes cationicos

CLAVE FLOCULANTE

C1  Delta Chemical de bajo pesc molecular y baja carga

C2 Delta Chemical de peso molecular normal y carga baja
C3 Delta Chemical de peso molecular alto y baja carga

C4  Deita Chemical de bajo peso molecular carga media

C5 Delta Chemical de peso molecular normal carga media
€6 Delta Chemical de peso molecular alto carga media

C7  Delta Chemical de bajo peso molecular carga media aita
C8 Delta Chemical de peso molecular normal carga media alta
C9 Delta Chemical de alto peso molecular carga media alta
C10 Delta Chemical de bajo pesc molecular carga alta

C11 Delta Chemical de peso molecular normal carga alta
C12 Delta Chemical de peso molecular alto carga aita
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¢ Floculantes Anionicos

CLAVE FLOCULANTE

A13
A4
A16
A7
A18
A19
A20
A21
A22
A23
AZ8
A29
A30
A31

Delta Chemical de alto peso molecular baja carga

Delta Chemical de alto peso molecular carga media
Delta Chemical de peso molecular normat baja carga
Delta Chemical de peso molecular normal carga media
Deita Chemical de peso molecular normal de alta carga
Deita Chemical de peso molecular muy alto de alta carga
Compiex quimica AP 30

Nalco D4 HO15

Superfloc A-130

Prosifloc A-252

Photafloc 1122

Photaﬂéc 1123

Photafloc 1124

Photafloc 1125

¢ Floculantes Zwitteridnicos

CLAVE FLOCULANTE

224
225
226
227

Tipo | Poli N-Ndimetil amino etil metacrilato N oxido
Tipo It P 2 vinil piridina N oxido

Tipo HI P 4 vinilpiridina N oxido

Tipo IV

Tanto los floculantes anidnicos como los catidnicos que son los que
comercialmente se utilizan en el tratamiento de agua potable y aguas residuales, no
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son de origen nacional. En el caso de los Zwitteridnicos, han sido desarroilados en
México por fa Universidad Nacional Auténoma de México. Lo anterior significa que
si se obtienen buenos resultados con este tipo de floculante, los costos de

operacién disminuirian considerablemente.

5.6. Preparacion de coagulantes

Para cada intervalo a ensayar se prepard, una solucién madre a una concentracion
de 10 mg/mi (10,000 mg/L), ésta se prepard a diario antes de iniciar las pruebas.

Para el sulfato de aluminio se consideré una pureza de 20.24% y un peso
especifico de 1.225 y en forma liquida. Ei cloruro fémrico fue grado reactivo en
forma de sal. Para el hidroxido de caicio se considerd un 85 % de pureza. Una vez

elaborada ia solucién madre se procedio a realizar las diluciones.

5.6.1. Sulfato de aluminio

Datos:

Pureza 20.24 %, peso especifico 1.225, férmula Al(SO4)s * 14 de H.0

Se requiere preparar una solucién madre de 10,000 mg/L y luego diluir a
diferentes concentraciones (5,6,7....200 mg/L), se mostrara como se obtuvo
la concentracién madre y una de las diluciones. E! procedimiento para las

otras concentraciones-sera el mismo.
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Preparacion de la solucién madre:

p= 1225 kg/m® = 1,225,000 mg/L. Pureza 20.24 % (0.2024)

Concentracion de coagulante= 1,225,000 mg/L * (0.2024)

= 248,000 mg/L
CiV1=CaV2 (5.5)
donde
Ci: Concentracion del suifato de aluminio (reactivo) 248,000
mg/l.
Vi: Volumen buscado de reactivo a agregar para obtener la
solucién madre
Va: Volumen de la solucion madre a preparar (250 ml = 0.25 L)
Co: Concentracién de la solucién madre a la gue queremos
llegar (10,000 mg/L)

Resolviendo la ecuacién 5.5, se obtiene el volumen que hay que agregar
de la solucién concentrada y aforar a un litro con agua destilada.

V= (10,000 mg/L * 0.25 L)/ 248,000 mg/L

V= 0.01008 L = 10.08 mi} solucién concentrada de sulfato de
aluminio, aforando g 250 ml

Con lo anterior obtenemos una solucién de 10,000 mg/L, ésta se prepard

diario y se realizaron las diluciones a probar durante el dia.
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Para realizar las pruebas a distintas dosis, se calculé la cantidad que
debe de agregarse a la jarra a partir de la solucion madre. Para una
concentracién de 25 mg/L, el procedimiento fue el siguiente:

Utilizando la ecuacién 5.5

donde
Ci :Concentracion de la solucion madre 10,000 mg/l.
Vy : Volumen buscado de la solucién madre a diluir
Va2 : Volumen de la jarra, en este caso 1000 m! = 1L
C. : Concentracion a la que qderemos llegar 25 mg/L

Resolviendo la ecuacidon 5.5, despejando el volumen de la solucion

madre a agregar a la jarra de un litro obtenemos:
Vi= (25 mg/L * 1000 ml)/10,000 mg/L

V1= 0.0025 L = 2.5 ml de la solucidon madre hay que agregar a la
jarra de un litro

El mismo procedimiento se sigue para las diluciones ensayadas. La
Tabla 5.2 muestra algunas diluciones realizadas y el volumen de [a
solucion madre empleada para cada jarra, estas se calcularon

utilizando la ecuacién 5.5.
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Tabla 5.2 Volumen de solucién madre de sulfato de aluminio empleada
para algunas de las dosis ensayadas, en jarras de un litro

Concentracidn ensayada C; mg/L | Volumen de solucion madre V4 mi
5 0.5
10 1.0
15 1.5
20 - 2.0
25 2.5
35 3.5
8 50 5.0
100 10
150 15
200 20 ]

5.6.2. Cloruro Férrico

Se prepar6 diariamente una solucién madre a una concentracion de 10,000
mg/L, la presentacion del reactivo fue en forma pura, sdlida y deshidratada.

Se procedid a pesar 0.5 g de cloruro férrico, se aforé con agua destilada a
50 ml. La concentracién de la solucién madre fue la siguiente:

0.5 g/50 ml = 0.01 g/mi = 10,000 mg/L

Para determinar ia cantidad de solucion madre que hay que agregar a la
jarra de un litro para obtener una concentracion de 50 mg/L de cloruro férmrico
{por ejemplo), se llevé a cabo el mismo procedimiento que en el caso del

sulfato de aluminio. Utilizando la ecuacién 5.5.

donde
Ci :Concentracion de ia solucidén madre 10,000 mg/L

V4 ‘Volumen buscado de ia solucién madre a diluir
V; :‘Volumen de la jarra, en este caso 1000 mi =1L
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C. :Concentracion a la que queremos llegar 50 mg/L
Vi= (50 mg/L * 1000 mi)/10,000 mg/L

V1= 0.005 L = 5.0 mi de la solucién madre hay que agregar a la jarra de un
litro para obtener una concentracion en la jarra de 50

mg/L de cloruro férrico. f

El procedimiento es similar para las otras dosis a ensayar y aplica la Tabla
5.2

5.6.3. Cal (Hidréxido de calcio)

Esta se adquirié en la localidad con un 85 % de pureza en forma sélida, se
prepard una solucion madre y se procedid a realizar las diluciones, ésta
también se prepard en el-momento de realizar las pruebas de jarras, para

disminuir el margen de error.

Si el hidroxido de calcio fuera 100 % puro seria necesario pesar 2.5 g y diluir
en 500 ml para obtener una solucién madre de 5,000 mg/L, por lo que se
deben realizar correcciones en la pureza para obtener la concentracidn
deseada, Cabe mencionar que se decidid bajar la concentracion de la
solucién madre de 10,000 a 5,000 mg/L., por la dificultad de disolver el

hidréxido de calcio en agua.

25g | 100 % pureza
85% |
X= 2.9411 g hay que pesar para obtener una solucién madre de 5,000 mg/L

de hidréxido de calcio al 100%
E! procedimiento de dilucién es simifar que en los puntos 56.1 y 5.6.2

ESTA TESIS NO SALE

DE LA BiBLICTECA
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5.7. Preparacion de los floculantes

Conforme a las instrucciones del cada fabricante se prepararon las soluciones
madre de cada polielectrolito. Estas se prepararon en el momento que se iba a
realizar la prueba, ya que asi lo recomienda el fabricante. En el caso de los
polielectrolitos Zwitteridnicos, se utilizé el mismo procedimiento de preparacion
que los polimeros que estaban en forma sélida. Conforme a la experiencia en el
uso y preparacion de los polimeros (Orta ef al. 7989), los palielectrolitos
anionicos se prepararon a una concentracion de 0.4 mg/L, los cationicos y

Zwitteriénicos a una concentracion de 0.2 mg/L.
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CAPITULO ¢

RESULTADOS Y ANALISIS
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6. Resultados y Analisis
6.1. Calidad del agua residual

El agua residual varié en cantidad y concentraciéon durante el dia y las semanas
evaluadas, como era de esperarse por la naturaleza de los efluentes. Los fines de
semana y el lunes por lo general, el agua presenta concentraciones bajas de la
DQO por la mafiana (< 2000 mg/L} y se incrementa en el transcurso del dia (>5000
mg/l). El resto de la semana se mantiene a concentraciones menores a 2000
mg/L. Por otro lado, los SST se mantienen relativamente estables y estos varian
entre 120 y 850 mg/L. El comportamiento fue ciclico durante la duracion del

estudio.

La Tabla 6.1 muestra la caracterizacion del agua residual, durante la toma de
muestras puntuales promedio a lo largo del estudio, éste se realizd en poca de
estiaje y comprendié de los meses de febrero a julio, algunos datos promedio

fueron proporcionados por RECICLAGUA para complementar el analisis

Tabla 6.1 Caracterizacidn del influente en distintos meses, planta

RECICLAGUA
Muestra promedio DQO DBO |SSTmg/L {SDTmg/L!pH
mgfL mg/L.

18, Quiincena de febrero| 4650 2325 506 2,200 |8.65
23 Quincena de febrero| 2440 1220 350 1,540 [6.57
12, Quincena de marzo 4480 1365 340 1,850 [6.88
23 Quincena de marzo 5680 2405 823 2,350 [6.60
13, Quincena de abrii 2050 1025 326 2,970 |7.02
23, Quincena de abril 1422 617 233 2,240 |7.18
12, Quincena de mayo 2080 1040 250 1,560 |7.49
23, Quincena de mayo 1680 633* 510 1,130 |[7.38
12, Quincena de junio 1700 1066* 216 1,090 [7.11
22 Quincena de junio 1520 933* 620 1,710 1[7.26
13. Quincena de julio 2289* 1325* 1217

23 Quincena de julio 1060 530 120 1,700 |7.88

* Datos proporcionados por RECICLAGUA, promedio diario
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Se observa que los sdlidos mas representativos son los disueltos totales, lo
anterior significa que estos deberan removerse por métodos biclégicos o de
membrana. A pesar de que los sélidos suspendidos estdn en menor proporcion
que los disueltos. Actuaimente, los SST representan un problema para el
sistema, ya gue no son removidos eficientemente y estan fuera de norma, 300

mg/L en promedio en el efluente tratado.

La Tabla 6.2 muestra las caracteristicas promedio del agua residual durante el

estudio.

Tabla 6.2 Caracteristicas promedio del agua residual a la entrada a la planta

PARAMETRO Minimo ~ Maximo | Promedio muestreos
Turbiedad (NTU) 214-1852 605
Demanda quirnica de oxigeno (mg/L) 1060-5680 2,805
Sdlidos suspendidos totales (mg/L) 120-823 517
Conductividad (mS/cm) 297459 . 3.48
Potencial de hidrégeno (s/u) 8.6-7.5 6.91
Sdlidos disueltos totales (mg/L) 1100-2400 1730
Gasto L/s* 350-450 400

* Datos proporcionados por RECICLAGUA
Los sélidos suspendidos representan el 30 % de los solidos disueltos totales.

l.a Figura 6.1, muestra las variaciones de concentracién durante un periodo de 15
dias con el fin de conocer el comportamiento del agua residual en el transcurso del
dia para los sdlidos suspendidos (SST), demanda quimica de oxigeno (DQO totat)
y la DBO. Para determinar la DBO se utilizaron datos de las muestras compuestas
que obtuvo RECICLAGUA durante los dias ‘de muestreo. Se realizé el analisis de

la DQO a las muestras compuestas y se calculd la relacién DQO/DBO para cada
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muestra compuesta en cada periodo de muestreo. Se observd que se presenta
este comportamiento cada 15 dias y que fue el mismo durante los periodos de

muestreo.
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Figura 6.1 Comportamiento de los principales parametros planta
RECICLAGUA

La grafica muestra una variacion importante de los parametros durante el dia. Con
los datos obtenidos en la caracterizacidon del agua residual, se calculd una relacion
DQO/DBO de 2.6 a la entrada a la planta, de 2.8 a la salida del clarificador primario

y de 4.2 en el efluente del clarificador secundario.
La Figura 6.2 muestra el comportamiento promedio de los parametros anteriores.

En la concentracion de materia organica expresada como DQO se observan

variaciones considerables.
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Figura 6.2 Comportamiento promedio de los principales parametros que

entran a la planta RECICLAGUA

La Figura 6.3 muestra el comportamiento del pH del agua residual durante los

muestreos.
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La Figura 6.4 muestra la variacion de la turbiedad comparada con los SST y DQO..
Et muestreo 12 representa el promedio de los 11 muestreos anteriores. Debido a
gue el comportamiento es ciclico se puede describir el punto 12 como el promedio

mensual del agua residual.
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Figura 6.4 Comportamiento de la turbiedad, DQO, SST y SDT de{ agua
residual de RECICLAGUA

Se observa que 1a DQO presenta una variacion fuerte en los primeros muestreos
posteriormente se estabiliza entre 2300 y 1700 mg/L. Los SST y SDT no presentan
variaciones tan marcadas como la DQO. Finalmente la turbiedad presenta
variaciones moderadas respecto a la DQO. |

La Figura 6.5 muestra las variaciones de caudal a la entrada de la planta de

tratamiento. La informacidn fue proporcionada por RECICLAGUA.
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Figura 6.5 Aforos realizados a la planta de tratamiento

El flujo que entra a la planta de tratamiento es similar durante los 29 dias de

muestreo, debido al juego de compuertas que tiene ésta evitando que entre mas

caudal de lo que se tiene considerado.

Las tablas 6.3, 6.4 y 6.5 muestran un resumen de los parametros de entrada del

agua residual, considerando la desviacion estandar, promedio, el maximo y minima

obtenido.

Tabla 6.3 Analisis de la DQO en el influente de RECICLAGUA, para
cada muestra evaluada

Muestra Tipo de Nimero de. | Promedio | Desviacion | Maximo | Minimo
muestras Muestras | mg/L estandar mg/L | mg/L
1 Puntuales 3 3273 1201 4650 2072
2 Puntuales 3 3050 2299 5680 751
1y2 Puntuales 6 3162 1645 5680 1422
3al12 Puntuales 4 1608 369 1977 1239
7 al 10 Compuesta 4 2482 322 2963 2159
1,2y 7 a 10 | Promedio
puntuales y 10 2708 437 3273 | 2272
compuestas
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Tabla 6.4 Analisis de los SST en el influente de RECICLAGUA, para
cada muestra evaluada

Muestra Tipo de Numero de | Promedio | Desviacion | Maximo | Minimo
muestras muestras mofL estandar mg/L mg/L.
1 Puntuales 3 399 93 506 306
2 Puntuales 3 461 317 823 144
1y 2 Puntuales 6 428 212 823 216
3al12 Puntuales 4 343 212 620 120
7 al 10 Compuesta 4 727 420 1217 190
1,2y 7 a10 |Promedio
: puntuales y 10 628 361 1217 190
compuestas
Tabla 6.5 Analisis de la DBO en el influente de RECICLAGUA, para
cada muestra evaluada
Muestra Tipo de Numero de. | Promedio | Desviacién [ Maximo [Minimo
muestras Muestras mg/L estandar mg/L mg/L
1 Puntuales 3 1212 445 1722 767
2 Puntuales 3 1130 851 2104 279
1y2 Puntuales 6 1171 609 2104 527
3al 12 Puntuales 4 596 137 770 393
7a 10 Compuesta 4 989 288 1325 633
1,2y 7 a10 |Promedio
Puntuales vy 10 1050 243 1325 633
compuestas

Las tablas anteriores muestran que existe una variacién fuerte en la concentracién
promedio de las muestras puntuales tomadas en un dia. Las muestras compuestas
tienen una variacion menor respecto a las anteriores y finalmente las muestras
puntuales tomadas a las 8:30 a.m. representan [a menor concentracién y variacién
respecto a las demds. La interpretacién de resultados con coaguiante vy
polielectrolitos estara basada en las muestras puntuales obtenidas a fas 8:30 am.,

debido a que existi® menor variacién de carga y concentracion. Como se

resultados con

demostrara mas adelante se obtuvieron los mejores

concentraciones bajas de materia organica (menor a 2000 mg/L de DQO).
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Los coagulantes fueron probados en todas las muestras puntuales mostradas en la
Tabla 6.1. Los datos obtenidos en el muestreo sirvieron para definir las
concentraciones que se obtendrian si se instalara un tanque homogenizador en la
planta, asi como para conocer el efecto de la materia organica sobre el proceso de

coagulacidn —~ floculacion.

6.1.1. Analisis del agua residual

Las variaciones de carga que entran a la planta son muy importantes, por lo que
una alternativa para mejorar el fratamiento se propone incluir un tanque de
homogeneizacion a la entrada de la planta, para amortiguar dichas cargas, asi
como variaciones del pH, ayudando de esta manera al tratamiento fisicoquimico
y al bioldgico. Actualmente, RECICLAGUA no cuenta con esta unidad. Al no ser
el objetivo principal del estudio fa optimizacidn de la operacién de la planta, no
se midieron caudales. Sin embargo, para que este informe sea mas completo,
se solicitd la informacion sobre caudales a RECICLAGUA por un periodo de 29
dias, medido éste cada media hora, con el fin de disedar un tanque
homogeneizador. De acuerdo a la informacién del personal, el flujo de entrada a
la planta se realiza por medio de compuertas, lo anterior determina la cantidad
maéxima de entrada de agua residual a la planta y que como méaximo es de 500
L/s. Este limite no es rebasado a lo largo del afio, por lo que un muestreo de un
mes, es representativo de lo ocurre en la planta. Con ésta informacién y con el
gasto de la bomba, se podra calcular las dimensiones del tanque

homogeneizador.

La Tabla 6.6 muestra las concentraciones posibles de los tres principales
parametros a monitorear (sélidos suspendidos totales SST, demanda guimica
de oxigeno DQO y demanda biogquimica de oxigeno DBO) que se obtendrian
considerando el tanque homogeneizador propuesto. Para realizar dicha
estimacion, se utilizaron los datos de las Tablas 6.3 a 6.5, considerando el
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promedio de las muestras puntuales, asi como los datos de las muestras

compuestas.

Tabla 6.6 Concentraciones estimadas del influente al
colocar un tanque homogeneizador

Parametro Concentracion esperada
DQO mg/L 2708
DBOs mg/L 1050
SST mgiL 628

Las tablas 6.4 y 6.5, generaron las Figuras 6.6 y 6.7 donde muestran las
frecuencias absolutas y acumuladas para los SST y ta DBOs.
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Figura 6.6 Histograma de frecuencias del influente de RECICLAGUA para
SST

Se puede observar que el 50% de las muestras del influente evaluadas estan en
el intervalo de concentracion de SST entre 200 a 400 mg/L. E! 30% ésta entre
500 a 700 mg/L y el 20 % restante es mayor a 700 mg/L. Lo anterior significa
que el influente de RECICLAGUA tendra una concentracién de SST de 200 a
400 mg/l. en la mayor parte del dia, entre 400 a 700 mg/L menos
frecuentemente y mayor a 700 mg/L. eventualmente.
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Figura 6.7 Histograma de frecuencias del influente de RECICLAGUA
para la DBOs

Para el caso de ia DBO, se puede observar que el 60 % de las muestras estan en el
intervalo de 700 a 1100 mg/L, el 30 % de 1200 a 1400 mg/L y el 10 % restante sera
mayor a 2000 mg/L.. Por lo que el agua residual estara en su mayor parte en
intervalos de DBO entre 700 a 1100 mg/L y en menor frecuencia en concentraciones
mayores a 2000 mg/L. Como se observara mas adelante para que un tratamiento
primario avanzado frabaje adecuadamente, es necesario que la concentracién de
materia organica sea menor a 1300 mg/L como DBO para este tipo de influente. Esto
confirma la idea de utitizar un tanque homogeneizador a la entrada de la planta para

amortiguar los picos de SST y de la DBO.
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6.2. Metas para el tratamiento fisicoquimico y bioldgico

Es necesario establecer los limites maximos permisibles del efluente tratado
para conocer si el tratamiento fisicoquimico cumplird con las expectativas de
tratamiento y por tanto con la normatividad. Como se menciond en el capituio 4
RECICLAGUA se sujetard a la NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites
maximos permisibles para descargas de aguas residuales a un cuerpo receptor.
Debido al uso del cuerpo receptor, el cual es para riego agricola, RECICLAGUA
tomara los limites maximos permisibles para descargas a cuerpos receptores

tipo A (Tabla 2.1).

Para que el tratamiento fisicoquimico funcione adecuadamente, es necesario
cumplir con ciertos requisitos de calidad en el influente. En teoria, la demanda
quimica de oxigeno no debera exceder una concentracién de 3,273 mg/L o su
equivalente a DBOs (< 1300 mg/L). Para alcanzar estas condiciones se propone
instalar un tangque homogenéizador, con el cual se espera obtener en el
tratamiento fisicoquimico, eficiencias de remocion del 25 al 26 % en DQO y DBO
respectivamente y del 90% o mas en la remocién de SST. Lo anterior considera
que el tratamiento bioldgico (actual), realice una remocién de la DBO del 85 %,
para Hegar al objetivo global del tratamiento para la DBOs de 150 mg/L
equivalente a 630 mg/L. en DQO aproximadamente.,

Los estudios demostraron que el 76 % de la DQO,, se encuentra en forma
soluble, esto representa que la mayor remocion de este parédmetro se observara
en el tratamiento biolégico (objeto de otra investigacion). Esto significa que la

remocién de la DQO en el tratamiento fisicoquimico, sera de la parte no soluble.

Como se demostrara mas adelante la fraccion soluble de la DQO casi no sufre

cambios en el tratamiento fisicoquimico (maximo un 20 %).
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La Figura 6.8 muestra un balance tedrico de materia, considerando un tanque
homogeneizador y un influente con las mas altas concentraciones registradas

durante los muestreos compuestos:

DQO maxima a la entrada a la planta = 3273 mg/L
Relacion DQQ; /DBO promedio = 2.5; DBO = 1325 mg/L
% DQO soluble respecto al total= 76 % = 2487 mg/L

DBO; 984 mg/L
DQO, 2460 mg/L
DBO; 1325 mg/L. SST 122 mg/L
DQO,3273 mg/L DQO, 1989 mg/L
SST 1217 mg/L
DQO, 2487 m, .
Q gL Tratamiento
Influente fisicoguimico Tratamiento —P Efluente
secundario
DBO; 140 mg/L
DBO 26% eficiencia. DBO 86 % eficiencia NOM- 150 mg/L
SST 90 % eficiencia. SST 85 % eficiencia SST 18 mg/L
DQO, 25 % eficiencia. DQO, 76 % eficiencia NOM 150 mg/L
DQO, 20% eficiencia DQDO, 90% eficiencia DQO, 576 mg/L.

DQO, 199 mg/L

Figura 6.8 Balance de materia con un tratamiento fisicoquimico y un
biolégico

Sujetandose a la normatividad para descargas tipo A implicara lo siguiente:

e Debido a que la carga contaminante a la salida del tren de tratamiento,
expresada como DBO es mayor a 3 ton/d y considerando un flujo maximo
(500 L/s), la fecha de cumplimiento seré a partir del primero de enero del
afio 2000.

» La frecuencia de muestreo de todos los parametros contemplados en la
norma serd mensual y el reporte a la CNA debera de ser trimestral.

« El cumplimiento de la norma debera ser gradual y progresivo de acuerdo a

la Tabla 6.7.
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Tabla 6.7 Limites de cumplimiento para descargas a cuerpos
receptores para descargas no municipales

Descargas no municipales

Fecha de cumplimiento

-

Carga contaminante

A partir de: DBOs toneladas/dia SST toneladas/dia
1 de enero del 2000 Mayor a 3.0 Mayor a 3.0
1 de enero del 2005 De1.2a3.0 De1.2a3.0
1 de enero del 2010 Menorde 1.2 Menorde 1.2 B

Con base en la figura 6.5 y considerando un flujo méximo de 500 L/s la
carga por dia para la DBO sera de 5.9 ton/d y para sélidos seréd de 3.7
ton/d en el influente.

Para el afno 2000 cuando entre en vigor la norma, debe considerarse un
crecimiento del caudal y por tanto en las cargas de soélidos y de ia DBO.
Para el afio 2005 el influente debera cumplir con los limites maximos para
la DBO y los SST de 66 mg/L, considerando un flujo maximo y un
crecimiento en el caudal del 5 % en cinco afios.

Para el afio 2010 los limites para la DBO y los SST seran de 23 mg/lL
para ambos, considerando un crecimiento en el caudal del 5 % en cinco
anos.

Como se observa, los limites estan basados en el caudal y concentracion
a la salida de la planta de tratamiento, por lo que, cualquier aumento en

cualquiera de estos parametros, aumentara la carga por dia.

Con base en lo anterior, el balance de la Figura 6.8 cumplira con la primera
etapa que contempla del primero de enero del 2000 al treinta y uno de diciembre
de 2004. Sin embargo, durante el presente trabajo se estableceran los [limites

maximos que alcanzara el tren de fratamiento propuesto.
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La Tabla 6.8 muestra los limites de remocidn que debe alcanzar el tratamiento
primario con quimicos, en las peores condiciones del influente en el tanque

homogenizador propuesto.

Tabtla 6.8 Metas a alcanzar con el tratamiento fisicoquimico y el biolégico

Parametro Influente | Meta efluente Meta Limite
primario efluente maximo
secundario
DQO mg/L 3273 2460 576 —
DBOs mg/L* 1325 984 137 150
SST mg/L 1217 122 86 150

*Consiierando Ia relacién DQO/DBO de 2.5 en el influente y de 4.2 en elefluente secundario

Para alcanzar estas metas es necesario que el tratamiento fisicoguimico funcione
adecuadamente, sin interferencias de ningun tipo. La meta en primer término es

cumplir con la norma hasta el afio 2004.

6.3. Seleccidn del coagulante

Como se menciond en la metodologia se ensayaron tres coagulantes, se
determiné la dosis para cada coagulante. ;Como saber la dosis de coagulante si
las concentraciones de sdlidos en el influente variaban respecto al tiempo?. En el
punto anterior se estimd la concentracion de carga organica y de solidos
considerando un tangque homogeneizador a la entrada de la planta. Se realizaron
210 pruebas de jarras para seleccionar el mejor coagulante y floculante. Durante
los ensayos se determinaron las mejores dosis de cada coagulante. Se detecto
que para un agua con similar concentracion de sélidos pero distinta concentracion

de materia organica se obtenian resultados diferentes.
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% remocion

6.3.1. Sulfato de aluminio

Con el sulfato de aluminio se obtuvieron los siguientes resultados a distintas
dosis y concentraciones de materia organica. La Figura 6.9, muestra el
comportamiento de los cuatro principales parametros monitoreados: turbierdad,
SST, DQO Y SDT.

DQO menor a 2000 my/L
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Dosis mg/L

Figura 6.9 Eficiencia de remocién a distintas concentraciones de
DQO con sulfato de aluminio

Se observa como varia la eficiencia de remocién de sdlidos suspendidos
respecto a la concentracion. Se obfuvieron buenas eficiencias de remocion a
partir de concentraciones de sulfato de aluminio de 15 mg/L hasta 50 mg/L, a
concentraciones de materia organica bajas (menores a 2000 mg/L., expresada
como DQO). Por el contrario, a las mismas dosis péro aumentando la
concentracién de la materia organica (mayores a 2000 mg/l.), se observa una
drastica caida de la eficiencia de remocion de los sdlidos suspendidos.
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En la grafica se puede observar como la concentracion de la materia organica
afecta la eficiencia de remocién de sélidos suspendidos. Esta ultima disminuye
conforme aumenta la concentracién de materia organica.

Con base en lo anterior, se determinaron las dosis 6ptimas para el sulfato de
aluminio a distintas concentraciones de DQO en el influente: menores a 2000
mg/L (Figura 6.10) entre 2000 a 3000 mg/L (Figura 6.11) y mayores a 3000
mg/t (Figura 6.12)
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Dosis de sulfato de aluminio en mg/L

Figura 6.10 Eficiencias de remoci6n utilizando sulfato de aluminio, para
una DQO menor de 2000 mg/L en el influente.

Para concentraciones menores a 2000 mg/L, la mejor remocion de soélidos
suspendidos fue del 92%, para la turbiedad fue del 96.6 % y para los sdlidos
disueltos fue de 6.2 % (para dosis de sulfato de aluminio de 30 mg/L). Si se
aumenta la dosis de la sal de aluminio, existe poca variacién en cuanto a la
remocion de SST mg/L. Para la DQO, la mejor remocion (43 %) se obtuvo a

dosis de 15 mg/L.
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Figura 6.11 Eficiencias de remocion con sulfato de aluminio, para una

DQO entre 2000 a 3000 mg/L en el influente

Para concentracionaes entre 2000 a 3000 mg/L, se observa que la maxima
remocién de SST es del 60 % y de un 42 % como méximo para la DQO, para
dosis de 10 mg/L de suifato de aluminio. Para la turbiedad la mejor remacién se
obtuvo a dosis de 30 mg/L (80.3 %) y sélo se obtuvo una remocion de 5.2 %
para los sdlidos disueltos a dosis de 20 mg/l.. A dosis mayores de coagulante

existe una caida en la eficiencia de remocidn de los SST, DQO y SDT no asi de

la turbiedad. Para efectos practicos se establece que la mejor dosis de sulfato

de aluminio, para concentraciones entre 2000 a 3000 mg/L. de materia orgénica
como DQO fue de 10 mg/L.
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Figura 6.12. Eficiencias de remocién con sulfato de aluminio, de los
principales parametros para DQO mayor a 3000 mg/L en el influente.

Para concentraciones mayores a 4000 mg/L en el influente, la maxima eficiencia
de remocion se obtuvo con 25 mg/L de sulfato de aluminio; 26 % para la DQO y
30 % para los SST a dosis menores no existia remocién. A dosis mayores de
coagulante se observa una disminucién de la eficiencia y a 100 mg/L aumenta la
eficiencia de la misma. La turbiedad practicamente no cambia respecto a la
dosis de sulfato de aluminio.

Si se instalara un tanque homogeneizador con un tiempo de retencién hidraulico
(TRH) de 2 horas {Tabla 6.6), considerando las variaciones de concentracién del
influente (Tabias 6.3 a 6.5), estaria en el intervalo de 2000 a 3000 mg/L de
DQO, por tanto la Figura 6.11 sera la que se analice. Lo anterior significa que la
maxima remocidn esperada para sélidos suspendidos sera del 60 % y de la
DQO un 42 %.

La Tabla 6.9 presenta los resultados que se obtendrian si se agrega sulfato de

aluminio a dosis de 10 mg/L (Figura 6.9), con una concentracién entre 2000 a
3000 mg/t. de DQO y considerando un tangue homogeneizador.
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Tabla 6.9 Balance de materia utilizando la mejor dosis obtenida en la
Figura 6.11, a una concentracién médxima de SST y DBO

Parametro | Influente Resultados Meta efluente Situacion
efluente primario | primario con
con quimicos quimicos
DQO my/t. 3273 3011 2460 22 % arriba del limite
SSTmg/L 1217 487 122 4 veces arriba del limite
DBOsmg/L 1259 11568 984 18 % arriba del limite

La Tabla 6.8 muestra que para concentraciones mayores a 2000 mg/L en DQO
no se llegara las metas establecidas en el tratamiento fisicoquimico, para los
SST y DBOs (Tabla 6.7), por tanto, RECICLAGUA no podra cumplir con la
normatividad establecida por la NOM-001-ECOL-1996, aun si se instalara un

tanque homogeneizador.

- Cabe mencionar que las eficiencias de remocidn para SST, DQO y DBO pueden
mejorar si se aplican ayudantes de la coagulacion como se observard mas
adelante. Sin embargo, no se recomienda una concentracion de DQO en el
influente como la presentada en la tabla 6.8, ya que el tratamiento fisicoqufmico
estaria trabajando en el limite de la meta del pretratamiento.

Para que el pretratamiento fisicoquimico funcione adecuadamente, se
recomienda que ftrabaje con  concentraciones menores a 2000 mg/L
(equivalente a una carga menor de 86.4 ton/d) (Figura 6.10) expresados como
DQO, debido a que el tratamiento con sulfato de aluminic no presenta
problemas a esas concentraciones y las eficiencias de remocidén para la
demanda quimica de oxigeno y de los sdlidos suspendidos son aceptables.
Para lograr lo anterior, debera exigirse a las empresas que descargan a la
planta, una concentracion no mayor de 2000 mg/L como DQO (carga menor a
86.4 ton/d), con una relacion DQO/DBO que no exceda 2.6, equivalente a 770
mg/L en DBO.
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La Figura 6.13 corrobora el hecho de que el material soluble expresado como la
DQO soluble, casi no sufre cambios al agregar un coagulante (sulfato de

aluminio).
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Figura 6.13 Remocion de la DQO soluble con sulfato de aluminio
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Se observa una remocion de fa DQO soluble deil 22 % a concentraciones de 100
mg/L y del 20 % a concentraciones de 7 mg/L de suifato de aluminio.

El pH del agua residual, durante la realizacion de las determinaciones de la
dosis del coagulante con suifato de aluminio, fue de 7.38. De acuerdo a los
datos bibliograficos mencionados en el Capitulo 3, a pH neutro, el sulfato de
aluminio se encuentra en su mayor parte como hidréxidos de aluminio, por lo
que la remocion de los sdlidos suspendidos debera realizarse por barrido al
precipitar las sales de hidroxidos. La Figura 6.14 muestra el comportamiento del
pH al agregar tas sales de aluminio. A cohcentraciones de 5 mg/L hay un
aumento del pH, posteriormente empieza ha descender hasta 0.45 unidades
para concentraciones de 100 mg/L.. Sin embargo, lo anterior no representara
problema alguno para el tratamiento biolégico. En la gréfica, las iniciales INF y B
representan los datos del influente y del blanco.
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Figura 6.14 Comportamiento del pH a distintas dosis de sulfato de
aluminio durante las pruebas de jarras

La Figura 6.15, muestra el comportamiento del potencial REDOX respecto a la
dosis de sulfato de aluminio. Se realiza la comparacion con la remocion de SST,

para concentraciones de DQO menores a 2000 mg/i...
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Figura 6.15 Comportamiento del potencial REDOX y su relacién con la
remocion de SST

Contrario a lo que se esperaria, se puede observar que a valores entre 17 a 20
mV, no se obtuvieron buenos resultados de coagulacion y por tanto en remocion
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mg/L para SST y mi/L para 3. Sed.

de los SST (menores al 80%). Lo anterior representa dosis entre 5 y 10 mgfl.
Por ofro lado, ia eficiencia de remocion de los SST, aumenta (hasta un 95 %)
con valores REDOX entre 25 a 30 mV y dosis de coagulante entre 15 a 50 mg/L.

El volumen de lodos generados para cargas menores a 86.4 ton/d de DQO
(equivatente a 2000 mg/L) con distintas dosis de sulfato de aluminio se presenta
en la Figura 6.16.
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Figura 6.16 Produccién de lodos a distintas dosis de sulfato de aluminio

La gréfica anterior muestra los lodos que se producirian, si la concentracién del
influente es menor a 2000 mg/L. Debido é gque a concentraciones mayores de
DQO, el sulfato de aluminio no presentd resultados significativos, el presente
trabajo no incluira las graficas de lodos generados para concentraciones
mayores a 2000 mgfL.

Para ta mejor remocién de sélidos suspendidos (dosis de sulfato de aluminio de
30 mg/L), se generaron 80 ml de lodo por litro del efluente tratado equivalente a
28 Lis (2419 m*/d) de lodo a flujo minimo (350 Lfs), 32 Lis (2765 m°/d) en flujo
medio (400 L/s) 0 40 L/s (3456 m’/d) para flujo mé&ximo (500 L/s) con un 95% de
humedad.
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Actualmente, la planta genera 924 m®d al 96% de humedad, de lodo en los
clarificadores primarios y secundarios a flujo promedio (400 L/s), esto representa

3 veces mas lodo de lo que produce actualmente.

Para determinar el mejor polielectrolito, se utilizé [a Figura 6.10. En ésta puede
observarse que a partir de 15 mg/L de sulfato de aluminio, se obtienen buenas
remociones de SST (mayores al 85 %) y mayores del 96 % en turbidez. La
mejor remocién de SST y turbidez fue a dosis de 30 mg/L de sulfato de aluminio.
Con lo anterior se determind, que los polielectrolitos se ensayaran a dosis de 20
mg/L de sulfato de aluminio, para concentraciones de DQO menores a 2000
mg/L, con el fin de demostrar que al agregar el polimero, puede reducirse {a
dosis del coagulante, obteniéndose mejores eficiencias de remocion para SST y

DBO que sin él.

Cabe mencionar, que se trabajé a concentraciones de DQO menores a 2000
mg/L (menores a 86.4 ton/d, éxpresado como carga de DQO), ya que fueron las
que no presentaron problemas en el proceso de coagulacion-floculacion. Lo
anterior indica que la planta de tratamiento no deberé exceder ésta carga para
que funcione adecuadamente el tratamiento fisicoquimico. Por tanto,
RECICLAGUA debera exigir condiciones particulares de descarga (CPD’s) a

cada industria.

Ademas, se demostrd, que a mayor concentracion de materia organica, menos
eficiente es el fratamiento con coagulantes, hasta que llega el momento que no

es recomendable (concentraciones mayores a 2000 mg/LL de DQO).
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6.3.2. Cloruro Férrico

Con las sales de hierro se obtuvieron eficiencias de remocién de sdlidos
suspendidos menores que con las sales de aluminio. Para la DQQO, la méxima
remocion fue de un 40%, como se observa en la Figura 6.17, Se obtuvieron
buenas eficiencias de remocidon en turbidez, mas no asi en los sodlidos
suspendidos. Las dosis de cloruro férrico para alcanzar la maxima remocion fue
5.7 veces mayor que con el sulfato de aluminio (170 mg/L de FeCls vs 30 mg/L

del sulfato de aluminio).

I ————
z: N\ . — ~—8=9, SDT
N Sy | % TURB
L .\\‘\/ ) _"%"%DQO

x 7)/ \*\ )\Bhi \ ::-%SST a——
il VA B W’HWA\{

H—A—K F
0% ]
o /\ XL TP e X
140 145 180 155 1680 150 17D 190 210 260 80 110 430 180 470 25 50 150 250 300
Dosls de clomro férrico

% de remocién

Figura 8.17 Eficiencias de remocién a distintas concentracjones de DQO
y dosis de cloruro férrico

La Figura 6.18 muestra el efecto de la materia organica sobre ia eficiencia de
remocidn de solidos suspendidos utilizando el clorure férrico como coagulante.

Se observa que a mayor concentracién de materia organica, menor eficiencia de
remocion de sodlidos suspendidos. Con esta gréfica se determind la mejor dosis
para cada concenfracion de DQO. El comportamiento fue parecido a la
encontrada con las sales de aluminio, @ mayor concentracién de DQO en el
influente, menor eficiencia de remocién de los SST.
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Figura 6.18 Eficiencia de remocion de SST a distintas dosis de cloruro
férrico y concentraciones de DQO

Se observa en {a figura, que a concentraciones de materia organica menores
a 2000 mg/L, la eficiencia maxima de remocién alcanzada para los sélidos
suspendidos es de un 65 a un 75 %. Para concentraciones de DQO maycres
(cargas mayores a 86.4 torv/d), las eficiencias de remocién no son mayores al

55 %.

Como en el caso del sulfato de aluminio, se observa que existe una pobre

remocién del material soluble, Figura 6.19.
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Figura 6.19 Remoci6n de la DQO soluble con cloruro férrico

Con los datos anteriores se puede concluir, que el cloruro férrico no es
recomendable como coaguiante para este tipo de agua, debido a las bajas
eficiencias de remocién sobre todo de solidos suspendidos. Por lo que es
necesario agregar un ayudante de la coagulacién para aumentar la eficiencia
de remocién de SST y DQO. Ademas, el costo del cloruro férrico es un 60 %
mayor que el del cloruro férrico.

Los mejores resuitados, se obtuvieron para concentraciones de DQO
menores a 1500 mg/l. (cargas menores a 86.4 ton/d). Los resultados
muestran un comportamiento distinto del coagulante para concentracicnes
entre 1500 a 2000 mg/L y otro para concentraciones mayores a 2000 mg/L
(Figura 6.17)

Otro problema que presenta el cloruro férrico como coagulante, es la
disminucién del pH en el agua residual, hasta en 0.4 unidades {Figura 6.20).
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En caso, de que el influente llegue con un pH cercano a los limites
permisibles para un fratamiento biolgico al agregar el cloruro férrico, el pH
disminuiria lo suficiente para inhibir el sistema biolégico. Lo anterior se podria
resolver con la construccién de un tangue homogenizador, para amortiguar

los flujos de pH menores a 6, a la entrada de la planta.
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Figura 6.20 Comportamiento del pH a distintas dosis de cloruro férrico

Con los resultados anteriores, se puede realizar el balance de materia como
el caso de las sales de aluminio y se obtendrian los siguieéntes resultados
(Tabla 6.10). (Suponiendo que RECICLAGUA contard con un tanque
homogeneizador).

Tabla 6.10 Balance de materia utilizando la mejor dosis de cloruro
férrico, obtenida de la Figura 6.17, a una concentraciéon maxima de SSTy

DBO
Parametro | Influente | Resultados efluente | Meta efluente Situacion
primario con primario con
cloruro féyrico quimicos
DQO mg/L 3273 2814 2460 -14 %.
SS8T mg/L 1217 645 122 5.3 veces arriba del limite
DBOs mg/L 1325 1139 984 -16 %.
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Para estos valores de materia organica, seria necesario emplear dosis de
cloruro férrico de250 mg/L y se obtendrian eficiencias de remocion del 58 %
para los SST y 14 % para la DQO.

La mejor dosis de cloruro férrico, para cargas menores a 2000 mg/L. de DQO
fue de 190 mg/L. Obteniéndose una eficiencia de remocién de sélidos
suspendidos y de DQO del 65 y 39 % respectivamente. Los ensayos con los
polielectrolitos se realizaron a éstas concentraciones de DQO.

La Figura 6.21, muestra el comportamiento del potencial REDOX con
respecto a ia dosis de sulfato de aluminio y a la eficiencia de remocion de
SST, para la concentracion de DQO que presentd los mejores resultados
{(menor a 2000 mg/L).
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Figura 6.21 Potencial REDOX relacionado con la remocién de SST
El comportamiento de! potencial REDOX es atipico, de acuerdo a ia teoria,

para que exista una buena coagulacion. La mejor eficiencia de remocion
registrada de SST fue del 65 % y presentd un potencial REDOX de 60 mV,
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valor muy alto de los valores recomendados para que exista una buena
floculacién (-20 a 20 mV). Para concentraciones de materia organica cercanas
a 2000 mg/L, el potencial REDOX fue de 55 mV.

La Figura 6.22, muestra la produccién de lodos residuales en las pruebas de

jarras, para cada dosis ensayada.
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Figura 6.22 Produccion de lodos a distintas dosis de cloruro fértico

La Figura 6.23, muestra el volumen de lodos gue se generan con cargas
menores a 86.4 ton/d de DQO, equivalente a 33 ton/d de DBO (menor a 770
mg/L de DBO ¢ 2000 mg/l. de DQO) y que serian las condiciones reales de
operacién de la planta al instalar un tanque homogenizador y exigir a las

industrias un pretratamiento.
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Figura 6.23 Produccion de lodos para cargas menores a 86.4 ton/d de
DQO y distintas dosis de cloruro férrico

Para concentraciones de DQO menores a 2000 mg/L, como se menciond
anteriormente, la mejor dosis fue de 190 mg/L de cloruro férrico y se obtuvo un
volumen de lodo de 40 miiL, equivaiente a 14 L/s (1210 m*d) a flujo minimo
(350 Lis), 16 L/s (1382 m3/d) a flujo medio (400 L/s) 0 20 Lfs (1728 m%d), a flujo
maximo (500 L/s).
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6.3.3. Hidroxido de calcio (Cal)

Para el hidréxido de calcio, [a Figura 6.24 muestra el comportamiento de
diversos parametros a distintas dosis. La eficiencia de remocion de sdlidos
suspendidos, no es mayor al 60 % y la DQO alcanza remociones hasta del 48%.
Las dosis para alcanzar dichas eficiencias son mayores a 200 mg/L y el

comportamiento es variable.

100%

oo DQO mienor a 2000 mgi/L DQIO mayor a 2000 mg/l. -8 %DQ0
; A x < A N s | ST
80% P —¥— % turb
70% - JAWAWAVA" I ol | |—sesor
5 . x | \
= | )
£ o V. YKL | \
# 30% - /
0% | 7[!‘\-/.\_.,{ o
o LAY
0% -
0 170 200 220 240 260 0 190 240 270 330 460 510
Dosis de hidréxido de calclo

Figura 6.24 Comportamiento de diversos parametros a distintas
dosis de hidréxido de calcio
Para el hidroxido de calcio, se probaron 2 concentraciones de DQQO; menor y
mayor a 2000 mg/L. Para concentraciones de DQO mayotes de 2000 mg/L
(86.4 ton/d), la mejor dosis de hidroxido de calcio fue 240 mg/L, pero cén una
eficiencia maxima de remocion de sodlidos suspendidos totales del 38 %. A dosis
mayores de 300 mg/L, a estas concentraciones, el efecto eés minimo y no existe

remocion de sdlidos suspendidos.

En la Figura 6.25, se observa el comportamiento de remocién de los sélidos
suspendidos totales a diferentes concentraciones de materia organica, al igual

112



que las sales de fierro y aluminio a mayor concentracion de DQO, menor

eficiencia de remocion.
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Figura 6.25 Remocién de sdlidos suspendidos totales a diferentes
concentraciones de DQO

La Figura 6.26, muestra el efecto de la DQO en el proceso de coagulacion -

floculacién y cual es la mejor dosis para cada caso. Cada linea representa una

concentracion de DQO distinta.
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Figura 6.26 Efecto de ]a concentracion de DQO en el proceso
coagulacion - floculacion utilizando hidréxido de calcio
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Con ésta informacion se concluye, que el hidroxido de calcio no es un buen
coagulante para este tipo dé aguas residuales, ya que la maxima eficiencia de
remocion obtenida en sélidos suspendidos es del 63 %, a concentraciones de
DQO menores de 2000 mg/L (equivalente a una carga de DQO menor a 86.4
ton/d) y con una remocién de DQO del 22 %, a una dosis de hidréxido de calcio

de 220 mg/L.

Con lo anterior, se puede realizar el balance de materia para conocer Ia
factibilidad de cumplimiento con la NOM-001-ECOL-1996 (Tabla 6.11)

Tabla 6.11 Balance de materia utilizando la mejor dosis obtenida en la
Figura 6.26 considerando un tanque homogenizador a una
concentracion maxima de SST y DBO

Parametro | Influente | Resultados efluente | Meta efluente| = Situacién
primario con primario con
hidréxido de calcio quimicos :
DQO mg/L 3273 _ 2553 2480 Ligeramente arriba
SST mg/L 1217 755 122 6.2 veces arriba
DBOs mg/L 1325 : 982 984 En el limite

El pardmetro que no cumple, son los sélidos suspendidos fotales, que se

encuentran 6 veces arriba de la meta establecida.

Como se observa en la Figura 6.24, la maxima remocion para solidos
suspendidos y demanda quimica de oxigeno para concentraciones mayores a
2000 mgll. es del 38 % y 22 % respectivamente, a dosis de 210 mg/L de
hidréxido de calcio, para dosis mayores o menores no se observan efectos

importantes.

Cabe mencionar, que para.el hidroxido de calcio no se realizaron analisis para
concentraciones mayores a 3000 mg/L. La Tabla 6.10 supone eficiencias de
remocion a concentraciones amriba de 2000 mg/L como DQO pero inferiores a
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3000 mg/L. Estos porcentajes podrian disminuir considerablemente como fue el
caso de las sales de aluminio y fierro.

Como se menciond en los puntos 6.2.1 y 6.2.2, es necesario instalar un tanque
homogenizador, el cual proporcionara a la planta una concentracion constante
de materia orgénica. Asi mismo, debera exigirse un pretratamiento a las
industrias para que descarguen como ya se menciono cargas de DBO menores
a 33 toneladas por dia (770 mg/L) equivalente a 86.4 ton/d de DQO (2000
mg/L).

Otro problema comun cuando se utiliza el hidroxido de calcio como coagulante,
es el aumento del pH del efluente, este llega a aumentar hasta en 2 unidades
(de 7.5 en el influente hasta 9.5 en el efluente) y sale de los limites permisibles
para incorporar el efluente al tratamiento biolégico, como muestra la Figura 6.27,
por lo que seria necesario neutralizar el efluente del fratamiento fisicoquimico.
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Figura 6.27 Comportamiento del pH, utilizando hidréxido de calcio como
coagulante
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Potenclal REDOX mV

La Figura 6.28, muestra el comportamiento del potencial REDOX durante la
coagulacidn con hidroxido de calcio. Se observa, que no hay valores que

indiguen una buena coagulacion.
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Figura 6.28 Comportamiento del potencial REDOX y su efecto en la
remocion de los SST

La Figura 6.29, muestra el volumen de lodo generado para cada dosis
ensayada, se puede observar que el volumen esta por debajo del generado con
las sales de aluminio y de hierro.
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Figura 6.29 Generacion de lodo utilizando hidréxido de calcio como
: coagulante
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Cabe mencionar, que el agua sin tratamiento produce una cantidad de lodo
similar o superior a la que se produce agregando hidroxido de calcio. Sin
embargo, la eficiencia de remocién de sélidos suspendidos es pobre, aun
agregando el coagulante.

La Figura 6.30, muestra el volumen de lodo producido, para concentraciones
menores a 2000 mg/L, ésta representard las condiciones reales de operacion al
incorporar un tanque homogenizador y exigir condiciones particulares de
descarga a las empresas que descargan a RECICLAGUA.

W SSTinf mg/L
OSSTefl mgiL
BEl.odo mit
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Figura 6.30 Produccién de lodos para concentraciones de DQO menores
a 2000 mg/L, utilizando hidréxido de calcio como coagulante

Para la mejor dosis de hidréxido de calcio (220 mg/L), se obtuvo una produccién
de lodo de 22 ml/L, equivalente a 950 m*/d a fiujo maximo (500 L/s).

Los polielectrolitos se ensayaron, al igual que en las sales de aluminio y hierro,
para concentraciones menores a 2000 mg/L, y la dosis en la que se
experimentaron fos polimeros fue de 220 mg/L de hidréxido de calcio. A ésta
dosis se obtuvo una eficiencia de remocién de SST y DQO del 63 % y del 22 %

respectivamente.
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6.4. Efecto de los floculantes

Se demostrd que a concentraciones de DQO mayores a 2000 mg/L, la eficiencia de
remocion de SST (utilizando como coagulantes el sulfato de aluminio, cloruro férrico
e hidréxido de calcio) disminuye ¢onsiderablemente.

A pesar de que no se tenia contemplado, se demostré que es necesario instalar un
tanque homogeneizador a la entrada de la planta, para absorber los picos de carga
orgénica (mayores a 5000 mg/L en DQO en algunos casos).

RECICLAGUA, debera exigir a las empresas que descargan la planta, un
pretratamiento de sus aguas residuales. Los influentes que arrojen éstas al drenaje

industrial no deberén exceder una concentracion de 2000 mg/L como DQO o de
770 mg/L como DBO.

El estudio con los floculantes, se llevé a cabo para concentraciones de DQO
menores a 2000 mg/L, debido a que se obtuvieron los mejores resulitados con los

coagulantes ensayados.
6.4.1. Sulfato de aluminio

La Figura 6.31, muestra los resultados obtenidos utilizando sulfato de aluminio a
dosis de 20 mg/L, més un polielectrolito a dosis de 0.2 para los catidnicos y
Zwitteriénicos y de 0.4 mg/L para los aniénicos (dosis recomendadas por el
fabricante) y concentracion de DQO menor a 2000 mg/L. Cabe mencionar, que
el mejor resultado se obtuvo a una dosis de 30 mg/L. Sin embargo, para este
caso se demostrard que al agregar la sal de aluminio mas un polimero, las.
eficiencias de remocién de SST y DQO aumentan y la dosis del coagulante

disminuye.
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Figura 6.31 Remocién de SST con sulfato de aluminio a dosis de 20 mg/L
y polimeros

Al agregar el sulfato de aluminio a dosis de 20 mg/L, la eficiencia de remocién
aumentd un 90 % y agregando un floculante Zwitteridnico se incrementé en un
96 %.

La Figura 6.32, demuestra el comportamiento del potencial REDOX en

presencia de 20 mg/L. de suifato de aluminio y un polimero

B Blanco, s/p sin polimero, Catiénico (1-12), Anidnico (13-23,28-31), Zwitteribnico (24-27)

O U I N Y A i

|BSIP‘!234557891011121314161713‘i9202122232829303124252527
r B % Remocion SST —de— POTENCIAL mV |

Figura 6.32 Comportamiento del potencial REDOX utilizando sulfato de
aluminio como coagulante y polimeros como floculantes
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Donde se obtuvo la mejor eficiencia de remocién de SST (96 %), el potencial
REDOX fue uno de los mejores valores medidos durante los analisis (23 mV).
Eficiencias del 90 % de remocién de SST se obtuvieron con polimeros y con
potencial REDOX hasta 27 mV. Valecres mas altos en el potencial, se observa

una disminucién de la eficiencia de remocion de los SST.

Las Tablas 6.12 y 6.13, presentan los mejores resultados para el sulfato de
aluminio con y sin polimero para la remocion de DQO y SST.

Tabla 6.12 Remocién de DQO utilizando sulfato de aluminio con y sin
polimero a dosis de 20 mg/L

DQO DQO efluente| ~~ Mejor DGO efluente; % Remocion [ % Remocidn
influente mg/L sin Floculante mg/L. con | sin polimero | con polimero

mg/L polimero polimero

1680 1380 Z-25* 1050 18 a8

Tabla 6.13 Remocién de SST utilizando sulfato de aluminio con y sin
polimero a dosis de 20 mg/L

5STinfluente | SST efluente Mejor ﬂSSTt % Remocién | % Remocién
mg/L mg/L sin Floculante | © '}’f" e | sin polimero | con polimero
polimero mgiL. con
polimero
510 50 Z2-25 20 g0 96

Para 30 mg/L de sulfato de aluminio, se obtuvo una eficiencia de remocién del

30% para la DQO y del 92% para los SST. Con esto se demostré que

reduciendo la dosis del coagulante de 30 a 20 mg/L y agregando un

polielectrolito Zwitteriénico, se obtienen mejores eficiencias de remocion para la -
DQO y de SST (38y 96 % respebtivamente). Con estos resultados, se cumple

con las metas establecidas para el tratamiento fisicoguimico.
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La Tabla 6.14, presenta el volumen de lodo generado con sulfato de aluminio a

dosis de 30 y 20 mg/L, ésta ultima con y sin un polielectrolito Zwitteridénico.

Tabla 6.14 Volumen de lodo generado con y sin polielectrolitos

Lodo mliL con sulfato| Lodo ml!l.. con sulfato| Lodo ml/L con sulfato de aluminio 20
de aluminio 30 mg/L | de aluminio 20 mg/L | mg/L + 0.2 mg/L polimero Zwitteriénico
80 ¢ 153 120

El volumen de lodo generado, aumenta conforme mejora la eficiencia de
remocion de sélidos suspendidos. A flujo maximo (500 L/s), se obtendria 5,184
m®/d de lodo residual, lo que representa el 12% del flujo que entra a la planta
{43,200 m®/d). A flujo medio (400 L/s) se obtendria 4,150 m3/d de lodo.

La Tabla 6.15, muestra la comparacién de cantidad y costos del sulfato de
aluminio, que actualmente se utiliza y el que se propone utilizando un polimero

Zwitterionico.

Tabla 6.15 Comparacion de costos, entre la dosis de sulfato de aluminio
empleada contra la dosis propuesta

Flujo Lis Sulfato de ‘Sulfato de Polimero Costo | Costo del sistema
aluminio utilizado aluminio Zwitterionico | actual en propuesto
aciualmente kg/d | propuesto kg/d | propuesto kg/d | doélares en dolares por

por dia dia, incluye
polimero
350 1676 605 6.05 838 306
400 1676 891 6.9 B3s 349
500 1676 864 BB 838 437

* Costo comercial del sulfato de aluminio 0.5 défares por kg, Costo det polimero 0.575 ddiares/kg .

Se observa, que el ahorro va de un 100 a un 275 %, respecto a lo que
actuaimente se gasta en sulfato de aluminio. El menor ahorro se obtiene a flujo

maximo y el mayor ahorro a flujo minimo.
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6.4.2. Cloruro férrico

Los resultados con cloruro férrico a dosis de 190 mg/L. més polielectrolitos como
se establecio en el punto 6.2.2, se muestran en la Figura 6.33.
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B Blance, s/p sin palimero, Catidnico (1-12), Anidnico (13-23,28-31), Zwitteridnjco (24-27)

Figura 6.33 Remocién de SST con cloruro férrico a dosis de 190 mg/L y
polimeros

El agua sin coagulante, presenta una pobre sedimentacion (6 %) v al agregarle
él cloruro férrico, la remocion de SST aumenté a 65%.

La Figura 6.34 presenta, el comportamiento del potencial REDOX con el cloruro
férrico a dosis de 190 mg/L mas un polimero. El polimero catidnico de bajo peso
molecular y carga media alta, obtuvo el mejor potencial para la coagulacion con
16 mV. Sin embargo, con dos polimeros anidnicos y un Zwitteridnico se
obtuvieron buenas eficiencias de remocion de SST en potenciales REDOX de
48 a 58 My, fuera de los intervalos recomendados para que exista una buena
coagulacion — floculacion.
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Figura 6.34 Comportamiento de! potencial Redox con el cloruro férrico
como coagulante mas polielectrolitos

Como se menciond en el punto 6.2.2, todos los polielectrolitos mejoran
considerablemente la eficiencia de remocién de SST y con cuatro de ellos se
obtienen eficiencias superiores al 90% (un catidnico, dos anidnicos y un
Zwitteridnico). El mejor floculante catiénico fue el de bajc peso molecular y alta
carga marca Delta Chemical. Los aniénicos fueron Superfloc A-130, Prosifioc A-
252 y el Zwitteriénico del tipo 3.

Las Tablas 6.16 y 6.17, presentan los mejores resultados para el cloruro férrico
cony sin polimero para la remocién de DQO y SST.
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Tabla 6.16 Remocion de DQO utilizando cloruro férrico con y sin
polimero a dosis de 190 mg/L

DQO DQO efluente| Mejlor . DQO % Remocion | % Remocién
influente mg/L sin oculanie | efuente | sin polimero | con polimero
mg/L polimero mg/L con
polimero
1700 1030 Z-26 1070 39 37
1700 1030 C-07 780 39 54
1700 1030 A-22 880 39 48
1700 1030 A-23 760 39 55

Tabla 6.17 Remocion de SST utilizando cloruro férrico con y sin polimero
a dosis de 180 mg/L

ssTinfluente | S57 c;ﬂugnte Mejor ﬂSSTt % Remocién | % Remocion
polimero
620 217 Z-25 52 65 92
620 217 c-07 56 85 o1
620 217 A-22 56 65 91

El uso de un polimero mas el cloruro férrico, aumentd la eficiencia de remocién,

de tal forma que es factible utilizarlos en el tratamiento de! influente que llega a
la planta RECICLAGUA. En el punto 6.2.2, se determind que si se utiliza
Unicamente las sales de fierro, no se cumple con la meta establecida para un

tratamiento fisicoquimico.

El volumen de lodo generado por litro y por dia para los mejores floculantes, es
presentado en la Tabla 6.18. Esta cantidad de lodo generaria la planta de
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tratamiento, aplicando un tratamiento fisicoquimico con cloruro férrico a flujo de

500 L/s

Tabla 6.18 Produccidn de lodo utilizando 190 mg/L de cloruro férrico
mas un polimero

Dosis 180 mg/L de cloruro férrico | Lodo ml/iL Lodo m’/d
Sin polimero 40 1728
Zwitteridnico tipo lli 250 10,800
Cationico Delta Chemical 220 9,504
Anidnico Superfloc A-130 158 6,826
Aniénico Prosifloc A-252 250 10,800

El volumen de lodo generado fue del doble, respecto al que se generd con las
sales de aluminio. Por lo que el sistema de manejo de lodos deberd ampliarse

aun mas.

Con los datos anteriores, se concluye que es recomendable utilizar el polimero
aniénico Prosifloc A-252, en conjunto con el cloruro férrico, ya que se obtuvieron
las mejores remociones de DQO y SST, 55 % y 91 % respectivamente. Sin
embargo, el volumen del lodo generado fue 40 % mayor respecto al polimero
aniénico Superfloc A-130 y las eficiencias de remocion de SST fueron iguales.
Respecto a la DQO este tuvo eficiencias de remocién del 48%.

Por otro lado, cabe mencionar que la dosis de cloruro férrico fue casi 10 veces
mayor que la de sulfato de aluminio, para las mismas concentraciones de BDQO
en el efluente (menores a 2000 mg/L). Ademas, el costo del cloruro férrico es un -
60 % mayor respecto al del sulfato de aluminio (1.53 ddlares por kg de FeCl; vs

0.5 dblares por kg de sulfato de aluminio).
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La Tabla 6.19, demuestra la comparacion de costos entre lo que se gastaria
actualmente trabajando con el mismo esquema, contra la dosis recomendada
utilizando cloruro férrico unicamente. Como se observara mas adelante, no tiene

sentido comparar los costos con floculantes mas polimeros.

Tabla 6.19 Comparacion de costos, entre la dosis de sulfato de aluminio
empleada contra la dosis propuesta de cloruro férrico.

Flujo Uso de FeCly propuesto | Costo actual en | Costo del sistema con
Ls Al(SO,)s actual ko/d ddlares por dia* cloruro férrico
kg/d en ddlares por dia**
350 1676 5745 838 8,790
400 1676 6,566 838 10,045
500 1676 8,208 838 12,588

*Coslo del cloruro férrico 1.53 ddlares porkg.
*Costo delsulfato de aluminio 0.5 déiares porkg

Con lo anterior, se puede concluir que el cloruro fémrico mas un polimero,
funciona adecuadamente como coagulante, para la remocién de los SST (arriba
del 90%), pero las dosis elevadas, ademas de su costo lo descalifican para ser
utilizado en el tratamiento de las aguas residuales de RECICLAGUA.

6.4.3. Hidroxido de calcio

Los resultados con el hidréxido de calcio no fueron significativos, como en el
caso de las sales de aluminio y fiemo. Las eficiencias de remocion para sélidos
suspendidos, disminuyeron en todos los casos al agregar el polimero. La
eficiencia de remocion de la DQO en algunos casos alcanzé un 62 % utilizando

floculantes catidnicos o aniénicos.

La Figura 6.35, presenta el efecto de los floculantes en combinacion con la el

hidréxido de calcio para remocion de SST.
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Figura 6.35 Remocién de SST con hidréxido de calcio a dosis de 220
mg/L y con polimeros

La produccién de lodos, fue inferior respecto en los casos de las sales de hierro
y aluminio. Lo anterior se manifiesta en una mala eficiencia de remocion de
SST.

El costo del hidroxido de calcio es 4 veces menor que el sulfato de aluminio y 10
veces menor que el cloruro férrico. Sin embargo, las dosis altas requeridas para
lograr una buena remocién lo hacen poco recomendable para este tipo de
aguas. En la Tabla 6.20 se realizd un comparativo de los 3 coagulantes
ensayados y su costo en dblares para gasto minimo, maximo y medio.
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Tabla 6.20 Comparacion de costos de los 3 coagulantes ensayados
contra el costo actual

Flujo | Costo actual utilizando| Costo del Sulfato | Costo utilizando [Costo utilizando
Us | sulfato de Sulfato de de aluminio FeCk propuesto | hidréxido de
aluminio (d6lares) | propuesto {dblares) Délares caicio (dolares)
350 838 306 8,790 1,224
400 838 349 10,045 1399
500 838 437 12,588 1,749

Se puede concluir, que el hidroxido de calcio no es un buen coagulante para

este tipo de aguas, ya que no se obtienen ias metas establecidas para un

tratamiento fisicoquimico, atin con la ayuda de polimeros. Ademas, por las aitas

dosis empleadas no es econdémicamente viable.

Los mejores resultados para cada coagulante, quedan resumidos en la Tabla
6.21. El blanco promedio, se obtuvo del promedio de los blancos que se

ensayaron para cada coagulante del agua residual, sin ayuda de ningun
coagulante. El mejor coagulante fue el sulfato de aluminio, ya que se obtuvieron
las mejores eficiencias de remocién a dosis bajas, en segundo lugar esta el
cloruro férrico y por Uitimo el hidréxido de calcio, para este tipo de aguas

industriales combinadas.
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Tabia 6.21. Resumen de dosis Optimas de coagulante y seleccion del floculante

Coagulante Dosis SST DQO Tipo SST %Rem | DQO % Rem | Vol.de | pH
éptima | Influente | influente | Floculante | efluente | SST | efluente | DQO Lodo
mg/L. mg/l. mg/L mg/L mg/L. mliL
Sulfato de 20 510 1680 Z-25* 20 96 1050 38 120 7.3
Aluminio
Z-26* 52 92 1070 37 250 6.5
Cloruro 190 620 1700 c-o7* 56 91 780 54 220 7.3
férrico A-22¢ 56 91 880 . 48 158 6.7
A-23* 56 91 760 55 250 6.6
Hidroxido de 220 620 1700 C-04+ 250 59 1100 35 21 9.2
calcio A-22* 250 59 1450 15 29 8.7
Blanco - 450 1690 - 410 9 1140 33 75 7.2
promedio

* Z-25- Zwitteridnico tipo 1l dosis 0.2 mg/L (P 2 vinil piridina N oxido)

Z-26- Zwitterionico tipo 3 dosis 0.2 mg/L (P 4 vinil piridina N oxido})

C-07- Floculante catidnico de bajo peso molecular y alta carga marca Delta Chemical, dosis 0.2 mg/L
A-22- Floculante anidnico Superfloc A-130 dosis 0.4 mg/L
A-23- Floculante anidnico Prosifloc A-252 dosis 0.4 mg/L

C-04- Floculante catibnico de bajo peso molecular y carga media Delta Chemical, dosis 0.2 mg/L
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6.5. Modificaciones al tren de tratamiento.

Para que la empresa RECICLAGUA cumpla con la NOM-001-ECOL-1996, es

necesario realizar modificaciones al esquema original (Figura 4.1).

El tren de tratamiento propuesto, estara sujeto a ligeros ajustes una vez que se
aplique a la planta de RECICLAGUA, ya que las condiciones de campo son
distintas a las del laboratorio. Sin embargo, los ‘datos obtenidos en el laboratorio

seran la base para afinar los ajustes en |la planta real.

Como se menciond en el punto 6.1.1, es necesario contar con un tanque
homagenizador, el cual absorberd variaciones de carga y de sdlidos principalmente.
También es indispensable, establecer condiciones de descarga para todas las
empresas que descargan al drenaje, estas ultimas deberan ser graduales, de
acuerdo a las fechas establecidas por la NOM-001-ECOL-1996. Para que el
sistema de ftratamiento funciones adecuadamente, el efluente en el tanque
homogenizador debera tener las siguientes caracteristicas (Tabla 6.22).

Tabla 6.22 Caracteristicas del efluente del tanque homogenizador

Parametro Concentracion mg/L
SST Hasta 2000
DBO <a 800
DQO < a 2000

Es muy importante determinar el flujo a tratar, para determinar la carga por dia que
se arroja al cuerpo receptor, que sera la base para el pago del derecho de
descarga. Se estima que el volumen de agua a tratar aumentara en un 10 % en 10
afios, pasando de 500 L/s a 550 L/s debido al crecimiento del corredor industrial.
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Las maodificacicnes al tren de tratamiento son las siguientes:

- Cércamo de bombeo (existe)

- Unidad de pretratamiento (rejas, rejillas, desarenador, trampa de grasas
existentes)

- Tanqgue homogeneizador {modificacion)

- Unidad de mezcla répida (modificacion)

- Floculador de cuatro cdmaras (mezcla lenta) (maodificacion)

- Clarificadores primarios rectangulares tipo puente viajero (existe)

- Carcamo de bombeo Il (existe)}

- Tanque de aeracién por difusién (modificacién del sistema de aeracion)

- Clarificadores secundarios circulares (existen)

- Espesamiento, secado e incineracion de lodos {existe)

+« Tanque Homogeneizador

De acuerdo al tren de tratamiente original, el tanque homogenizador se construiria
después de la trampa de grasas. Ei volumen de este tanque, sera acorde a la curva
de gasto de la bomba vy los valores maximo y minimo de flujo en m*d acumulado
que se haya detectado en la planta en el transcurso de un mes (Figura 6.5). Este
debera contar con pre-aeracion o agitacion para disminuir los malos olores y se
recomienda que permanezca cerrado. Debido a que no fue el objetivo del estudio la
optimizacion de operacién de la planta, no se realizd medicién de caudal. Sin
embargo, RECICLAGUA proporciond la informacién necesaria para dimensionar el

tanque.

De acuerdo a la Figura 6.5, la curva de operacion de la bomba esta por arriba de
los valores acumulados de descarga. Por lo que, el volumen del tanque se calculara
con base en el valor mas bajo de los acumulados Anexo 2. En este caso el
volumen recomendado es de 3000 m®. Con este volumen, se tendria un tiempo de
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retencién en el tanque de 1.6 h a flujo maximo, 2 h a flujo medio y 2.3 a flujo

minimo.
e Tratamiento primario con quimicos

Se propone incluir un pretratamiento primario con quimicos, utilizando las
instalaciones actuales y realizando algunas modificaciones. E! pretratamiento
fisicoquimico contard con una unidad de mezcla rapida y otra de mezcla lenta, los

clarificadores primarios se utilizarian para la remocion de los floculos.

1. Mezcla Rapida

La unidad de mezcla répida, podria ser una unidad independiente, pero
implicaria realizar modificaciones importantes al tren de tratamiento original, por
lo que se propone que se lieve a cabo mediante un salto hidraulico en el canal
de llegada al floculador, mediante ia instalacion de un canal Parshall (Figura
3.10). Considerando que actualmente, a la planta entra un flujo entre 350 a 500
L/s. Con los datos anteriores se puede calcular las dimensiones del canal

Parshall.

El ancho de garganta (w) sera de 1.5 pies (0.4572 m), ésta define el resto de las
dimensiones del canal, las cuales se presentan en la Figura 6.36, en elevaciéon y

en planta
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Figura 6.36 Dimensiones recomendadas para el canal Parshali
A=144.78 cm 2/3A =96.52cm B=141.92 cm C=76.2cm D= 102.56 cm
E=91.44 cm G=91.44 cm K=7.62 cm M=38.1 cm N=22.86 cm P= 185.42

cm R= 167.64 cm T=60.96 cm, X= 5.08 cm, ¥Y=7.62 cm, W=45.72 cm

El tirante en el canal, sera igual al tirante a la entrada del canal Parshat,
calculando la velocidad de.entrada al canal, mediante la ecuacion 6.4, para
canales Parshall de 1 a 8 pies de garganta.

0.026
W

Q= 11327 w H'% (6.4)
donde
Q: Flujo méximo o minimo en L/s

w: garganta del canal Parshall (pies)
H: Carga medida a 2/3 de A (pies)
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Despejando H para conocer la carga a gasto maximo y minimo a la entrada

del canal Parshall, se obtiene la ecuacién 6.5

H = [Q/(113.27 * w)]"**® (para garganta de 0.4572 m) (6.5)
Hmax = [500/(113.27 * 1.5))°%% = 2.02 pies = 0.62 m
Hmin = [350/(113.27*1.5)>%4 = 1.60 pies = 0.49 m

Para 23°C, que es la temperatura promedio del agua que entra a la planta, la

densidad y viscosidad seran:
p=0.99757 g/ml = 997.57 kgym> y u=0.00938 g/cm*s (poises)

Utilizando la grafica para encontrar los gradientes de velocidad (Arboleda,
1973), con la Hmax encontrada en cm y con |la garganta w en cm, para una Q
de 500 L/s obtenemos:

G= 1700 s

Para flujo minimo el gradiente seria:
G=1350s"

Cuando se utilizan mezcladores de flujo pistdn, se emplean gradientes de
velocidad muy altos por un tiempo muy corto, (se aconsejan gradientes entre
1000 a 2000 sV), para que exista un mejor mezclado (Arboleda, 1973). La
descarga debera ser libre yﬂlos tirantes de agua deben ser mayores a 35 cm
para gargantas de Parshall mayores o iguales a 30 cm. Con los datos anteriores
se observa que se cumple con esta condicion para el gasto minimo, por tanto el

régimen de mezclado se cumplira.
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El coagulante debera agregarse donde inicia la turbuiencia en el canal como

muestra la Figura 6.37

Corte

Flu j o i

Figura 6.37 Recomendacién del lugar donde se dosifique el sulfato de
aluminio

Con el ancho de garganta del canal Parshall, éste podra manejar gastos entre
un gasto minimo de 4.91 L/s hasta un maximo de 920 L/s.

La dosis sera de 20 mg/L de sulfato de aluminio. El gasto de entrada a la planta
no debera tener variaciones, de 1o contrario sera necesario instalar un sistema
de dosificacién controlado por el flujo de entrada (se puede utilizar el canal

Parshall para este fin).

Para evitar errores en la dosificacion del coagulante, es necesario capacitar al
personal para realizar los calculos de concentracion, asi mismo se recomienda
preparar a diario la solucién de sulfato de aluminio. Si ésta viene en forma
liguida, serd necesario calcular la concentracién a la que esta y cuanto habré

que agregar de acuerdo al volumen de agua residual que entre a la planta.
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En caso de que se requiera un dosificador controlado por el flujo de entrada,

fas dosis maximas y minimas se presentan en la Tabla 6.23,

Tabla 6.23 Dosificacién maxima y minima en caso de no contar con flujo

homogéneo
Flujo Cantidad de sutfato de aluminio para
obtener una concentracion de 20 mg/L
Minimo 350 ¥/s 605 kg/d
Medio 400 /s 691 kg/d
Méximo 500 Ifs 864 kg/d

Es fundamental que la dosis sea controlada por el caudal gque entra a la planta,
de lo contrario, el tratamiento fisicoquimico no funcionara adecuadamente.

2. Mezcla Lenta

Una vez que se llevd a cabo la mezcla rapida, donde el coaguilante entré en
contacto con el agua residual, existe la formacion del floc. Para evitar que
sedimente en los canales de llegada al floculador y que se rompa por el
esfuerzo cortante del agua, la velocidad en el canal de llegada a la siguiente
unidad, debera reducirse de 0.3 a 0.5 m/s. Una velocidad mayor provocaria
rompimiento del floc. En los vertedores de entrada al floculador debera
agregarse el floculante Zwitteridnico tipo Il (P 2 vinil piridina N oxido) a una
concentracion de 0.2 mg/L. El polimero, al igual que el coagulante, debera
prepararse diariamente. El floculador no debera exceder [a velocidad de 0.9 m/s
en la agitacion y el tiempo no seréd mayor de 25 minutos dentro del mismo. Se
recomienda utilizar paletas planas en el floculador y equipar con bafles el tanque
para evitar los espacios muertos. Puede Uutilizarse aire para realizar la
floculacién. Si este fuera el caso, se recomienda que el tamario de fa burbuja no
sea mayor de 0.08 mm, de lo contrario los gradientes de velocidad serén

136



mayores a 100 G. Utilizar este tipo de floculacidn, tiene de la ventaja de que el
agua residual es preaerada, y sus desventajas es que no existe un control del
tamano de |la burbuja y cantidad de aire. Ademas, seria necesario instalar un

desnatador, debido a la formacién de natas por efecto de la aeracion.

Para el presente trabajo, se calculd un floculador de paletas planas y eje
vertical, debido a que la empresa RECICLAGUA cuenta con una camara de
éste tipo. Sin embargo, existen otras opciones viables como se mencioné en el

parrafo anterior.
El volumen del floculador sera:

TRH=V/Q (6.5)

donde
TRH: Tiempo de retencion hidraulico (20 min = 0.33 h.)

V: Volumen del reactor
Q:  Flujo que entra a la planta (500 i/s= 1800 m>/h)

Despejando V de la ecuacién 6.5
V=0.33 * 1800 = 600 m’

El floculador contard con cuatro camaras con paletas de eje vertical, por su
facilidad en el montaje. Cada camara tendré un gradiente de velocidad distinto,
iniciando en 60 s para la primera camara, 40 s™ para la segunda, 30 s para la

tercera y 20 s para la cuarta. Algunos autores (AWWA, 1967), recomiendan |
valores del coeficiente de Camp entre 100 a 150,000, para que exista una
buena formacion del floc. La ecuacion 6.6 define el coeficiente de Camp
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GT = (100 a 150,000) (6.6)

donde
G= Gradiente promedio en ta cdmara floculadora (35 s™)
T= tiempo de retencioén en el tanque (20 min. = 1200 s)

GT= 35 * 1200 = 42,000 dentro del intervalo (100 a 150,000}

Definiendo el ancho del floculador B= 8 m, el area total estara definida por la

ecuacion 6.7

Atotal = V/B (6.7)

donde
V: Volumen del floculador
B: Ancho del floculador
Atotal= (600/8) =  75m?.

Dimensionamiento de las camaras
Como se menciono, el floculador contara con cuatro camaras con diferentes
gradientes. Para conocer las caracteristicas restantes, es necesario fijar algunos

parametros. El volumen de la cdmara, esta definida por la ecuacion 6.8.

V=Llc*B*h (6.8)
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donde

Le:  Longitud de la camara
h: Altura del floculador
V: Volumen del floculador

Suponemos que Lc y h son iguales, ya que son 4 camaras [a longitud total del
floculador sera 4Lc. Si a Lcy h las sustituimos por X, y con un anchode 8 m, |a

ecuacion 6.8 quedaria;
V=4X*8*X =32X°
Sustituyendo valores y despéjando X se obtiene:

X =(600/32)'2 =433 m
Por tanto las dimensiones de cada camara seran:
Altura de la camara h= 4.33m

Longitud de la camara L= 4.33 m
AnchodelacamaraB= 8.0m

Cada camara tendra las mismas dimensiones pero diferentes gradientes como

muestra la Figura 6.38
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lc=4.33m

B=8m G=60s" G=40 s G= 30 s G=20s"

Figura 6.38 Arreglo en planta, floculador propuesto

Cada camara contara con 2 motores, estos cumpliran con las siguientes

especificaciones:

Distancia de las paletas al piso (b): 040 m
Distancia de las paletas a la superficie del liquido (c): 043 m
Distancia entre pared y paletas (d}: 015m
Distancia entre juegos de paletas (E): 0.60m

La Figura 6.39, muestra las condiciones de disefio propuestas

G.16m

A

Lc=4.33m

Figura 6.39 Vista en corte del floculador propuesto
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Dimensionamiento de las paletas.

f.a altura del tanque, delimita el tamafo de las paletas en floculadores

mecanicos verticales. La ecuacion 6.9 se define de la siguiente manera:
Lp=h-b-cC (6.9)
donde
Lp:  Longitud de la paleta
Lp=4.33-043-04=35m
El area de las paletas, se calculan a partir del area transversal de la camara con
la ecuacion 6.10. Cabe men'c;ihbnar, que el arreglo de los motores es vertical y no

horizontal como tradicionalmente se calculan.

At=Lc*h (6.10)
donde

At Area transversal de |la cdmara
Atz 18.75 m?

Se recomienda, que el area de las paletas no sea mayor a un 20 % del drea
de la seccién transversal de la camara (Bean, 1953).

SAp= At * 0.2 (6.11)
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donde
ZAp= Suma del area de las paletas
TAp = 18.75 *0.2 = 3.8 m’. Las paletas no deberan exceder esta area.
Utilizando la ecuacidn 6.12 para encontrar el ancho de la paleta
Lp/bp=20 (18 a 20 recomendado) (6.12)
donde
Lp:  Longitud de la paleta (3.5 m)
bp:  ancho de la paleta

bp=3.5/20 = 0.1750 m

Calculando el nimero de paletas para que el area de paletas no exceda el 20 %
del area transversal del tanque.

La ecuacion 6.13 define el nimero de paletas por motor, Cabe recordar que se

instalaran dos motores por camara.
TAp=np Ap (6.13)
donde
np.  nudmero de paletas

Ap:.  Area de las paletas

Ap=bp*Lp=0.175*3.5=0.6125m?
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Despejando np de la ecuacién 6.13 se obtiene:
np= ZAp/Ap = 3.8/0.6125 = 6 paletas

Comprobando si la suma del area de las paletas no excede el 20 % del area

transversal del tanque, se utiliza la ecuacién 6.11.
np *Ap/At>=20%

6 *0.615/18.75= 0.1968™100 = 19.68 % cumple <20 %

Célculo de los radios de las paletas

Debido a que el factor limitrofe para definir el diametro de las paletas es el
ancho de! floculador, el radio-de las paletas estara basado en este ultimo y no

en la longitud de la camara floculadora.
Se sugiere que la distancia entre la pared y las paletas sea de 0.15m y la

distancia entre juegos de paletas de 0.60 m. La Figura 6.40, muestra e! arreglo

en planta para las cdmaras floculadoras
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Figura 6.40 Arreglo en planta de las paletas del flocuiador

El diametro de la paleta se obtiene a partir de ecuacién 6.14
Dp=8B/2-E/2d

donde
d: Distancia pared y paletas (0.15 m)
X Distancia entre juegos de paletas (0.60 m)
B: Ancho del floculador (8.0 m)
Dp: Diametro de la paleta

Dp= (8/2) - (0.6/2) — (0.15) = 3.55 m

(6.14)
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Se sugiere una distancia entre paletas de 0.2 m. Con base en lo anterior, los

radios para cada paleta quedan definidos de acuerdo a la Figura 6.41.

4
Ri=1.687m
Ro=1.312m I
D=3.55m
R3= 0.937 m
v
Figura 6.41 Radios de la paleta del floculador
Potencia requerida en cada compartimento del floculador
La potencia neta, queda definida por la ecuacion 6.15
P=p*G**Vc (6.15)

donde
w  Viscosidad del agua en este casc a 23° C (9.57 x 10° kg*sim?)

G.  Gradiente de velocidad en la camara (s™)
Ve:  Volumen de la cdmara (600/4 = 150 m®)

Para ia primera camara la potencia requerida, para obtener un gradiente G de

60 s sera

P =957 E°*60%* 150 = 51.678 kg * m/s = 0.68 HP*

*Nota 1 HP = 76.04 kg *m/s
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Si existen 2 motores por floculador, la potencia de cada motor seré de 0.34 HP.

Calculando la potencia real necesaria para cada motor, considerando una

eficiencia del 50 % se obtiene

Preal=0.34*15=0.51 HP

Para la segunda, tercera y cuarta cdmara las potencias reales seran las

siguientes:

Segunda camara G=40s™

Preai= 0.22 HP
Tercera camara G= 30 s™

Preal= 0.12 HP
Cuarta camara G=20 s™

Preal= 0.05 HP

En términos practicos, se requieren 4 motores de 0.5 HP, para las dos primeras
camaras y 4 motores de % HP, para las dos restantes, la velocidad debera

controlarse por motoreductores.
Velocidades de agitacién en cada camara
L.a velocidad periférica de la paleta agitadora esta definida por la ecuacion 6.16

vn=2nt*B*Rn*N (6.16)
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donde
vn.  Velocidad periférica de la paleta n (v1, v2..vn)
Rn: Radio n de la paleta (Ry Rz etc.)
f3: Constante =0.75

N: Revoluciones por segundo
Sustituyendo valores para cada radio se obtiene

vi=2r*0.75*1.687 N=7.95N
Vo=2r *0.75*1.312N=6.18 N
v3=2r *0.7570.937 N=4.41 N

La potencia neta requerida, también esta definida por la ecuacion 6.17
P=Cd*p*Ap (vi® + v’ +viY)2 g (6.17)
donde
Cd. Coeficiente de arrastre 1.5 para Lp/bp = 20
p: Densidad del agua residual a 23" C en este caso 997.57 kg/m3

P: Potencia neta en kg * m/s en cada gradiente

Sustituyendo las velocidades de la ecuacion 6.16 en la 6.17 y despejando N se

obtiene para la primera camara
Ny=0.087 rps =5.22 r.p.m.

Para la segunda camara

N2= 0.0664 rps = 4 r.p.m.
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Para la tercera camara

N3=0.059rps =3.3r.p.m.

Cuarta camara

Ns=0.0418 rps = 2.51 r.p.m.

Se disefio una hoja de calculo, donde se obtiene el dimensionamiento del
floculador en forma mas detallada, volumen del tanque, areas transversales,

numero de paletas, radios, etc. La corrida del programa se muestra en el Anexo

3.
3. Clarificacion Primaria

La velocidad del canal de llegada del floculador, a los vertedores de entrada
debera ser entre 0.3 y 0.5 m/s, una velocidad mayor provocara la ruptura del floc
y una velocidad menor provocaria decantacidon en el canal. El tiempo de

retencién dentro del tanque, no sera menor de 30 minutos.

Siguiendo las recomendaciones arriba mencionadas y utilizando las dosis de
coagulante y floculante, el regimen de mezclado, asi como las velocidades de
flegada a cada unidad, cumplird con la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-
ECOL-1996). Las concentraciones de los 3 parametros principales (DQO, DBO
y S8T), estimados utilizando un tratamiento fisicoquimico comparados con los

que se obtienen actualmente en la planta, son mostrados en las Tablas 6.24 y
6.25.
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Tabla 6.24 Comparacion del tratamiento utilizando un tratamiento
fisicoquimico

Parametro | Influente Lodo activado Lodo activado NOM-001-ECCL-1996
deseado | con fisicoquimico con
actual fisicoquimico  "Hasta eT2004 [ A partir del 2010
modificado
SSTmg/lL 620 196 15 150 25
DBOs mg/L 770 339 71 150 25
DQO mgfiL 1977 1180 307 Y ——

Tabla 6.25 Eficiencia de remocidn de los principales parametros

Parametro Lodo activado con Fisicoquirmnico Fisicoguimico modificado +
fisicoquimico actual modificado LLodo activado

SST 68 % 96 % 98 %

DBOs 56 % 39% 91 %

DQO 40 % 38 % 84 %

Se observa en la tabla anterior, que aumentando la eficiencia de remocion del
tratamiento fisicoquimico, el tratamiento biologico mejora su eficiencia de
remocion. Actualmente se agrega el sulfato de aluminio, pero se obtienen muy
bajas eficiencias de remocion de SST y DBO. Los resultados presentados en las
Tablas 6.24 y 6.25 consideran al sistema actual, el cual es un tratamiento
primario con quimicos mas un lodo activado. La baja eficiencia de remocion en
la planta, se debe como se ha demostrado, al régimen de mezclado y a la
dosificacién del coagulante, el cual no es el apropiado. Ademas, de que no

utiliza ningun ayudante de la coagulacién
Es importante destacar que estas eficiencias de remocidn dependen

estrictamente de las condiciones de operacidon de la coagulacion, floculacion y

de la concentracién de materia organica en el influente.
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4. Tratamiento Biol6gico

Como se menciono, es necesario instalar un tangue homogenizador y
establecer condiciones particulares de descarga a las empresas para contar con
un efluente mas homogéneo y facil de tratar. Estas condiciones particulares,

deberan ser graduales de acuerdo a lo establecido con la normatividad. El

tratamiento bioldgico, ira aumentando su eficiencia de remocion de DBO,

conforme la norma sea mas estfricta y por tanto la empresa RECICLAGUA,

exigira condiciones més estrictas a las empresas. Las tablas 6.26 y 6.27,
muestran la calidad del efluente tratado y [a calidad de agua que debera
exigirse, para que la planta de tratamiento cumpla con los limites maximos

establecidos por la normatividad en cada periodo. Para la elaboracién de ésta

tabla, se considerd un fiujo maximo de 500 L/s.

Tabla 6.26 Condiciones esperadas del influente para la DBQ, de acuerdo
a la aplicacion gradual de la NOM-001-ECOL-1996

Infiuente Eftuente Eficiencia | Efluente | Eficiencia Normatividad
mg/L fisicoquimico | esperada | biologico | esperada
modificado % mglL % 1 Ene. 2000] 1 Ene. 2005 | 1 Ene. 2010
mg/L mg/l. mai_ mgh.
<1300 < 984 24 <145 85 150 - —
< 800 <471 38 <42 1 ——— 69 -
<600 <372 38 <23 94 ——— ——— 25

Tabla 6.27 Condiciones esperadas del influente para los SST, de acuerdo
a la aplicacion gradual de ia NOM-001-ECOL-1996

influente Efivente Eficiencia | Efluente | Eficiencia Normmatividad
mg/L fisicoquimico | esperada | bioldgico | esperada
modificado % mg/L % 1Ene. 2000 | 1Ene. 2005 | 1 Ene 2010 |-
mg/L mg/L. mgfL ma/L
<1000 <40 96 <32 20 180 ——— wem-
< 800 <32 06 <24 25 - 69 —
<8600 <24 96 <17 30 — - 25

150



Se puede observar, que el cuello de botella para cumplir la meta serd la DBO,
ya que el problema de los SST ha sido resuelto, al modificar el tratamiento
fisicoquimico. Para mejorar la eficiencia del tratamiento biolégico, es necesario
modificar el sistema de aeracién. Actualmente, cuentan con aeradores
superficiales y se recomienda sustituirlos por difusores de burbuja fina, los
calculos de requerimientos de potencia y transferencia de oxigeno esperada con
los difusores es objeto de otro estudio. Como se menciond, 1a mayor parte de la
materia organica esta en forma soluble, ésta sera removida en el sistema

biolégico de tratamiento.
5. Tratamiento de lodos

Al seleccionar el sulfato de aluminioc como coagulante, mas un polimero
Zwitteridnico a flujo maximo, se esperaria generar alrededor de 5,184 m?/d de
lodo a fiujo maximo (500 L/s). Con una densidad de lodo de 14.53 kg/m®, se
obtendra 75 ton/d. El equipo de incineracion tiene una capacidad maxima de 10
ton por dia, por lo que es necesario ampliaric por lo menos 8 veces. A flujo
medio, se esperaria airededor de 60 ton/d de lodo espesado y listo para

incinerar.
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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7. Conclusiones y recomendaciones

1.

Para concentraciones de materia organica medidas como DQO, menores a
2000 mg/L. Las pruebas de jarras demuestran, que se puede llegar a las
condiciones particulares estipuladas para los SST, utilizando un pretratamiento
fisicoquimico, con sulfato de aluminio a concentraciones de 20 mg/L y un
floculante Zwitteriénico de tip‘c_)v It a dosis de 0.2 mg/L.

Et sulfato de aluminio demostrd ser el mejor coagulante, obteniéndose
eficiencias altas de remocién a dosis mayores de 15 mg/L. La mejor eficiencia
de remocioén de SST (90%) sin polimero, fue a dosis de 30 mg/L.

Es viable a utilizar el cloruro férrico pero en combinacién con polimeros, debido
a que estos aumentan su eficiencia de remocidn de los SST del 65 al 92 %. Sin
embargo, este coagulante no se recomienda, ya que para lograr altas
eficiencias de remocién de SST, Ia dosis de aplicacion es 9 veces mayor que el
sulfato de aluminio y la cantidad de lodos generados del doble (10,800 m*/d con
cloruro vs 5,184 m>/d con sulfato). Ademas, el costo del cloruro férrico es tres

veces mayor que el del suifato de aluminio.

El hidroxido de calcio, no es un buen coagulante para este tipo de aguas
residuales industriales, por lo que queda descartado que pueda utilizarse en [a
planta, por su baja eficiencia de remocion en SST y por el pH que se obtiene
después del pretratamiento (mayor a 9), representando un problema en el

tratamiento bioldgico

El pretratamiento fisicoquimico con sales de aluminio, remueve hasta un 38 %
de la DQO, equivalente al 39 % de ia DBO. Al incorporar el pretratamiento al
tren de tratamiento actual (biolégico), se espera que la eficiencia global de
tratamiento de la DBO, aumente del 54 % al 86 %. Lo anterior cubriria los
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requisitos de la normatividad en su primera etapa, hasta el 31 de diciembre del

2004.

. Para aumentar la eficiencia de remocién del tratamiento bioldgico, ademas de
un pretratamiento fisicoquimico se recomienda, sustituir los aeradores
superficiales por difusores de burbuja fina, en todos los tanques de aeracion.
Con lo anterior, se espera un aumento de eficiencia del 86 al 91 % para la
remocién de la DBO, cubriendo asi la segunda etapa hasta el 31 de diciembre

del 2009.

. El pH del agua residual, no representa problemas para el proceso fisicoquimico,
mientras permanezca en los intervalos de 6.6 a 7.5. Si rebasa en un futuro estos
intervalos, provocaria la solubilizacion de la sal de aluminio, por lo que seria
necesario neutralizar el agua residual en el tanque homogeneizador.

. Se demostrd, que utilizando un polimero éorﬁo ayudante de la coagulacién, se
reduce la concentracion del sulfatc de aluminio {(coagulante) de 30 mg/L a 20
mg/L. con pequefias dosis del floculante (0.2 mg/L), esto significa un ahorro del

33 % del coagulante.

. Realizando una comparacién econdmica entre los 3 coagulantes, el sulfato de
aluminio a las dosis recomendadas, es el mejor y mas econémico, para este tipo

de aguas residuales combinadas industriales.

10. Utilizando el suifato de aluminio a concentraciones de 20 mg/l, méas un

polislectrolito Zwitterionico, representara un ahorro de 401 a 532 ddlares diarios,

en consumo de reactivos.

11. El costo por metro cubico tratado utilizando el sulfato de aluminioc mas un

polimero Zwitteridnico es de 0.04 dblares. Lo anterior considera obra civil,
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12.

equipos, reactivos con un horizonte de planeacién de 10 afios y con una tasa de
rentabilidad del 4 % Anexo 4.

Se demostré que, para concentraciones mayores de 800 mg/L en DBO o su
equivalente a DQO mayores a 2000 mg/L, el proceso de coagulacion—
floculacién, se ve afectado considerablemente, ya que disminuye su eficiencia
de remocién para SST y DBO. Por lo que la empresa RECICLAGUA, debera
exigir a las industrias que descargan a la planta, condiciones particulares de
descarga para que ho excedan estos limites, estableciendo un programa de
pretratamiento. De lo contrafib, el sistema de tratamiento no podra cumplir con
los limites establecidos por la NOM-001-ECOL-1996. La ley de aguas
nacionales, faculta a los organismos operadores, establecer [as condiciones
particulares de descarga y exigir su cumplimiento a los responsables de las
mismas al alcantarillado, con ei fin de que los organismos puedan cumplir a su

vez con los requisitos que establece la Comision Nacional del Agua.

13.La carga de DBO del agua residual que entre a la planta de tratamiento de |a

empresa RECICLAGUA, no debera ser mayor a 33 ton/d, equivalentes a 770
mg/L de DBQ, para que el tratamiento fisicoquimico trabaje adecuadamente.

14. Para que exista una buena coagulacion floculacion con sulfato de aluminio mas

un polimero, no deberd exceder los limites de 27 mV. A potenciales mayores,

disminuye considerablemente la eficiencia de remocién de SST.

15.El comportamiento de! potencial Redox, utilizando el cloruro férrico como

coagulante mas un polimero, es muy complejo, ya que con los polimeros
cationicos se obtienen buenas remociones de SST con pbtenciales Redox de 15
mV. Por otro lado, con los polimeros anidnicos y Zwitteridnicos, las mejores
remociones se encontraron con potenciales Redox de 48 a 58 mV. Por lo se
concluye, que con los polimeros catidnicos, combinados con el cloruro férrico
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provocan una disminucion de la doble capa del coloide. Por otra parte, utilizando
polimeros anidnicos y Zwitteridnicos en combinacion con el cloruro férrico, el
proceso de coagulacion floculacion no se da por la reduccion de la doble capa,

sino por la teoria de puentes quimicos.

16. Para contar con una calidad homogénea de agua residual en cuanto a cargas
organicas y caudal, se recomienda instalar un tanque de homogenizacion, el
cual debera tener agitacion para evitar que el agua se torne seéptica. Este
debera tener un volumen de 3000 m>. El volumen anterior, representara contar
con un tiempo de retencidon hidraulico de 2.3 horas como maximo. Este se

calculd, con base en las descargas diarias y con la curva de operacion de la

bomba.

17.De acuerdo a la nomatividad, los limites maximos permisibles seran mas
estrictos graduaimente. Considerando un flujo maximo de 500 L/s, los limites
para la DBO y SST seran reducidos de 150 a 66 y finalmente a 23 mg/L para el
2010. Por lo que también debera exigirse gradualmente a las empresas, que
disminuyan |la carga que arrojan al drenaje, para que el sistema propuesto

funcione adecuadamente, sin realizar ampliacién alguna,

18.Las unidades adicionales recomendadas para el buen funcionamiento del
tratamiento fisicoquimico son las siguientes: tanque de homogenizacién, unidad
de mezcla rapida (que en este caso sera un canal Parshall con un ancho de
garganta de 1.5 pies (0.4572 m)), unidad de mezcla lenta o floculador de cuatro
camaras (con una velocidad de mezclado entre 0.3 a 0.9 m/s). Actuaimente,
RECICLAGUA cuenta con un tanque floculador, el cual debera acondicionarse
para este fin. Por ultimo, la clarificacion primaria donde se removera la mayor

parte de los SST mejorara y por tanto la eficiencia del tratamiento bioldgico.
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19. El volumen de lodo se incremerntara 10 veces respecto al actual utilizando un
pretratamiento fisicoquimico con sulfato de aluminio mas un polimero. Por o
que es necesario, ampliar la capacidad del tratamiento de lodos por o menos 6

veces.

20.Debera realizarse un analisis CRETIB a los lodos estabilizados, para
determinar si se pueden incinerar o no, de lo contrario sera necesario encontrar

un mecanismo economico para su fratamiento y disposicion.

21. Es importante considerar, si existira un aumento del caudal que entra a la pianta
de tratamiento en los proximos 10 arios. Esta fue disefiada, para tratar un
maximo de 500 L/s y si rebasa ésta capacidad, afectara la eficiencia de

remocion de los principales parametros, en el tren de tratamiento propuesto.

22 Ei tren de tratamiento propuesto, cumplird con ia nomatividad sin problema en
las dos primeras etapas hasta el afio 2009 para SST y DBO. La tercera etapa se
cumplira siempre y cuando, aumente la eficiencia del tratamiento bioldgico para
la remociéon de DBO del 81 al 94 %. Lo anterior, podria lograrse exigiendo a las

empresas una reduccion mayor de carga organica.

23. Las empresas nuevas que se establezcan en el corredor Lerma, deberan contar
con sistemas de tratamiento de sus aguas residuales, pero éstas, deberan
cumplir con las mismas condiciones que se le exige a la empresa

RECICLAGUA, para evitar la construccion de otras unidades por el aumento de .

caudal.
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Programa para el cédlculo de floculadores mecadnicos veiticales

Datos de entrada

TRH en el floculador en min

Caudal en L/s

Altura del floculador propuesta thenm)3a5m
Numero de camaras

Gradiente para la 1a. Camara
Gradiente para la 2a.. Camara
Gradiente para la 3a. Camara
Gradiente para la 4a. Camara
Gradiente para ia n cdmaras

Primeros resuitados

vedcd ek

Volumen del floculador m®

600

En cuantos floculadores desea
repartir este volumen

Yoo e foke ok

Volumen de cada floculador m®
Fijando ancho del floculador B

m
Calculando la longitud de cada camara floculadora . m
Area superficial del floculador m? 139 m
Area superficial de cada camara m? 3464 |mf
Calculando altura de cada cdmara floculadora 4,33 m
Area transversal de cada camara floculadora m° 18.75 m*
Maximo de area de las paletas en % (0.15a 0.20)
Area maxima de ias paletas m* 3.3 m?
Si1 L es > a] B/2 usar este (litimo para calcular radios de paleta ok
Calculo del numero de paletas ok
I/b recomendado entre 18 a 20
Distancia paleta,piso y superf. liquido (mayor a 0.8 m) m
Distancia enire motores en cada seccion {0,6) m
Distancia entre agitadores y pared m
Fijando Longitud de paleta () max 3.5 m 3.50 m
Ancho de la paleta m (b) { 01750 [m
Area de una paleta m’ 06125 im*
Numero de paletas a distrubuir en la seccién inisioininioininioh
de la cAmara e
Numero de seccidnes en la camara balalialalahiaiaisiie
o motores en |la cdmara 1
Area meta seccién del floculador m? 3.8 3.7 m?
Area meta camara floculador| 3.8 3.7 m*
Comprobacidn con el At no mayor al 20 % 19.6%

Verticales

At=h* L *—

433

8m




Calculo dei radio basado en et ancho ——
Temperatura agua promedio oC 3k Z10C Calculo del radio basado la longitud
Radio 1 propueslo 1687 m
Espacio entre Ia primera paleta N Radio 1
y la segunda, propuesta en m ; m Radio 2 1.403
Espacio entre la segunda paleta ioieiaho Radio 3 1.028
y la tercera, propuesia en m E '
Volumen de la cdmara m° 150 |m’ Radiot 1.778 m 1.953 m
Radio2 | 1312 |m « *|‘ >
Radio 3 en m para una G de 09375 |m O
SumA® | 483  |m°
Distancia entre paleta2y 3enm 0.20 mayora 0,1 m .
Comprobacién R3+2b+b/2+dist / paletas 1y 2,2 y3 1775 |m | '_ 0.2
i : Radio2 1.403 m :
Radio 1 1.687497 m 1775 m * Radio 3 1.028 m .
o) Ciametro 3.80513337 Long. Max disp. 433 m
diferencia 042

DistP1yP2

Radic2 1.31249m Dist P2y P3

Radio 3 0.94 m —
Diametro 355 m ancho max disp 4 m

Potencia neta requerida para cada compartimento del floculador

Viscosidad del agua a 23 0C

Potencia neta a gradiente de 60 s-1 HP primera cadmara para cada motor
Potencia neta a gradiente de 40 s-1 HP segunda cdmara para cada motor
Potencia neta a gradiente de 30 s-1 HP tercera cAmara para cada motor
Potencia nefa a gradiente de 20 s-1 HP cuarta cdémara  para cada motor
Potencia real a G de 60 s-1 0.51{HP

Potencia real a G de 40 s-1 0.23HP

Potencia real a G de 30 s-1 0.13{HP

Potencia real a G de 20 s-1 0.061HP

Célculo de velocidad de las paletas skl

Densidad del agua a 23 oC - 187 501 kg/m?3

Valor de Cd i ;

Areas paletas 0.61254446)m2

Vel. de las paletas para G= 60 s-1 0.0875{mps

Vel. de ias paletas para G= 40 s-1 0.0668;rps

Vel. de ias paletas para G= 30 51 0.0551{rps

Vel. de las paletas para G= 20 s-1 0.04213rps
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Datos técnicos:
Capacidad de la planta

Area de la planta:
Bombas y motores:

Filtro
Tanques:

Datos economicos:
Horizonte de planeacion
Turnos operados

Tasa de rentabilidad
tnversi

Obra civil
Empaque
_ Equipo

Proyecto ejecutivo
instrumentacién
instalacion

Arranque

Operacién
Laboratorios
Mantenimiento

Suifato de aluminio
Consumo 1er afio
Consumo 20¢ afio
Incremento anuaj
Consumo de energia:
Tarifa

Consumo 1er afo
Consumo 200 ailo
Incremento anual

Proceso fisicoquimico

350 I/s - min. 500 It/s - max.
30240 m’d 43200 m°/d
450  m? : '
10 2 HP 5 afios
0 m , 5 afios
5 3000y 600 m® 20 afios
Los 600 m® divididos en 4 tanques de 150 m®
10 afios
3 dia
0.04 %

3,121,500 254,856.3
- 0.0
30,000 6738.8
14376.1
15,000
5,000
8,000
36,000
32,620

12,300 afio

720 afio

0.3087 $/kWh

28,195.5
41,600.5
670.2

Valor anuatizado

ano

33,9108
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