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ACX Halbgenos orgénicos absorbibles
C.A. Carbdn activado
CAG Carbén activado granular
CAP Carbdn activado en pelvo
CNA Comisién Nacional del Agua
Cond Conductividad eléctrica
COS Compuestos organicos sintéticos (SOC, por sus siglas en inglés)
COoD Carbon orgénico disuelto
CcoT Carbono orginico total
DQO Demanda quimica de oxigeno
EMA Entidad Mexicana de Acreditacion
EPA Enviromental Protection Agency
noO Demanda qulmica de axigeno
Gce Gran Canal
HOT Halégenos arganicos totales (TOX, por sus siglas en inglés)
MOD Materia orgénica disuclta (DOM, por sus siglas en inglés)
MON Materia organica natural (NOM, por sus siglas en inglés)
NOM Norma Oficial Mexicana
POA Procesos de oxidacion avanzada (AOP, por sus siglas en inglés)
Pt-Co Unidades de color Platino-Cobalto
RCH Rio Churubusco
SAAM Sustancias activas a! azul de metileno
S8T Solidos suspendidos totales
THM Trihalometanos
UFC Unidades formadoras de colonias
UNT Unidades Nefclométricas de Tarbiedad
VIL Velocidid de Nujo eruzado
ZMVM Zona Metropolitana del Valle de México
NOMENCLATURA
A Area (m?)
AMF Area maxima de ﬁlrramén (m?)
ap Area de cada propela (m”)
ATF Area total de filtracién (m?)
AUT Altura de unidades de transferencia (m} (HTU, por sus siglas en inglés)
Cl Concentraciéon de NH; en el agua a la salida de la torre de aeracion (mg/L)
Cc2 Concentracion de NH; en el agua a la entrada de la torre de aeracnon {(mg/L)
Cp Concentracion de adsorbato permisible en el efluente (kg/m®)
cD Coeficiente de arrastre (adim)
Ce Concentracidn al equmbno de! adsorbato fase liquida (mg de adsorbato/L, de solucion)
CH Carga hidrdulica (m*/m*h)
Co Concentraci6n del adsorbato en el influente (kg/m’)
D Didmetro (m)
D, Altura del lecho de arena (m)
Dy Altura del lecho de antracita (m)
Det Altura del lecho expandido (m)
Diat Altura tota! del lecho minima {m)
Di Didmetro interno {m}
dp Didmetro de particula
D, Diametro de separacién de paietas externas (m)
D, Diametro de separacion de paletas intermedias (m}
D, Diametro de separacion de paletas internas (m)
Fr Numeto de Froude (adim)
g Aceleracion de la gravedad (m/s”)
G Gradiente de velocidad (promedio) (s™')
H Constante de Henry (adim)
K Constante de velocidad de adsorcion (m’/kg soluto.h)
Ke Constante experimental de Freundlich (mg/g)(L{mg)""¢

5




ABREVIATURAS Y NOMENCLATURA

—_—

KLa
Ky
L
LMu
Lm
Lp
N

n

ny
NUT
P

P
Pt

Q
Qair:
QI aite
qe
qmax
Qum.

r

Re
rps
S

t

T
v
v

Ve
Vb
VS

w
wp
Xl..n
X

Z
Za
Zan
Ze
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£
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pran
pCA

proa

PH20

pr

Coeficiente de transferencia de masa
Constante del impulsor (adim)

Largo (m)

Fiujo molar del agua (mol/s)

Masa velocidad (kg/ m’s)

Largo de cada propela (m)

Revoluciones del impulsor (rps)

Nimere de compartimienlos (adim)
Constante experimental de Freundlich (adimensional)
Niamero de unidades de transferencia (adimy)
Potencia (HP)

Perimetro (m)

Presién Total (Pa)

Gasto (m'/s)

Gasto de disefio de aire (m’/s)

Gasto tedrico de aire (m%/s)

Concentraci6n al equilibrio sobre carbén activado (mg de adsorbato/g de carbdn activado)
Capacidad de adsorcién maxima (kg/kg)
Flujo molar de agua

Radio {m)

Nuamero de Reynolds {adim}

Revoluciones por segundo

Factor de aeracién (adim)

Tiempo (s, h)

Temperatura (K, °C)

Volumen (m®)

Velocidad lineal {m/s)

Velocidad de rotacién propela (m/s})
Velocidad ascendente del agua de retrolavado (m/s)
Velocidad de sedimentacién {m/s)

Ancho del reactor {(m)

Ancho de cada propela (m)

Variables del modelo de superficie respuesta
Profundidad de lecho (m)

Altura (m)

Altura del lecho de arena (m)

Altura del lecho de antracita (m)

Altura del lecho expandido (m)
Profundidad del tanque (m)

Pérdida de presién

Pérdida de presién en retrolavado
Porosidad

Porosidad efectiva arena
Porosidad arena-antracita
Porosidad efectiva antracita
Porosidad del lecho expandido
Factor de forma

Factor de forma arena

Factor de forma antracita
Viscosidad dinamica 20°C
Viscosidad cinemética 20°C
Densidad del aire

Densidad relativa de la antracita
Densidad del carbén activado
Densidad relativa de la arena
Densidad del agua (20°C)
Densidad relativa



RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo estuvo enfocado a la definicién de un sistema de pretratamiento
fisicoquimico para la depuracién de las aguas residuales de la Zona Metropolitana del Valle
de México, conducidas por el Gran Canal y el Rio Churubusco. La calidad del agua pretratada
se considera no tiene ningun impedimento para ser posteriormente depurada con tratamientos
fisicoquimicos avanzados con el fin de reinyectar artificialmente esta agua en el acuifero del
Valle de México. Con la finalidad de obtener la mejor calidad de agua tratada en este trabajo
se propusieron dos trenes de tratamiento: 1) Coagulacion-floculacién, filtracion sobre arena,
oxidacién avanzada y adsorcion sobre carbén activado; 2) Método de Fenton, filtracion sobre
arena, (aeracion) y de adsorcién sobre carbén activado. Para cada uno de los procesos
propuestos en los trenes de tratamiento se realizaron pruebas de tratabilidad con un agua
cruda resultante de una mezcla 1:1 de las aguas del Gran Canal y del Rio Churubusco. En las
pruebas de coagulacion-floculacion se probaron seis agentes coagulantes (sulfato de aluminio,
cloruro férrico, tres agentes coagulantes de tipo polimérico con base en aluminio y un agente
coagulante de origen natural) y tres agentes floculantes (un anidnico, un catidnico y un
zwitteriénico). Las variables experimentales consideradas fueron el pH y las dosis de agentes
coagulante y floculante. De estas pruebas se concluyé que los mejores resultados se obtienen
con un agente coagulante polimerizado (Pax XL60) y con un agente floculante Zwitteridnico a
dosis de 20 mg/L y 0.1 mg/L, respectivamente. Las mejores remociones se obtuvieron a un
valor de pH de 6. Con estas condiciones se logré una reduccion de la DQO, promedio de 469
a 169 mgO,/L (64%). El agua pretratada con este proceso se utiliz para realizar pruebas
subsecuentes de oxidacién avanzada y de adsorcion sobre carb6n activado. En las pruebas de
oxidacién avanzada se probaron dos condiciones: Ozono solo o combinado con peroxido de
hidrégeno. Estas pruebas se realizaron en una columna de burbujeo funcionando a
contracorriente. Las variables experimentales fueron las dosis de ozono y de perdxido de
hidrogeno, el tiempo de contacto y el valor de pH. Se consideraron dos criterios para evaluar
la eficiencia de la depuracion del agua con este proceso: La climinacion de Ta DOO y Ta del
color. Cuando s¢ privilegia el primer criterio, ¢l sistema combinado ozono-peroxido de
hidrégeno cs ¢l mas adecuado, pudiéndosc obtener valores residuales de NDQO de hasta 76
mgO,/L. Cuando la eliminacion del color se establece como objetivo de tratamiento, los
mejores resullados se obticnen utilizando Gnicamente ozono i 10 mgOy/ILL (pll de 6 y ticmpo
de contacto de 20 min) lograndose obtener un color residual de 17 unidades Pt-Co. En ci
segundo tren de tratamiento, se utilizd como ctapa preliminar el método de Fenton
(Fe’":H;0;). En estas pruebas, las variables experimentales fueron la relacién en peso del
sulfato ferroso y del peroxide de hidrégeno, la dosis de estos reactivos y el pH. Las
condiciones experimentales mas adecuadas fueron: Relacién de Fe?™:H,0; igual a 1:1, dosis
de ambos reactivos igual a 24 mg/L y valor de pH igual a 4. Con estas condiciones los valores
residuales de DQO, color y turbiedad fueron iguales a 166 mgO»/L., 47 Unidades de P1-Co y 5
UNT, respectivamente. Estos dos ultimos valores son muy cercanos a los valores limites
propuestos en este estudio: 20 Unidades de Pt-Co y 5 UNT, respectivamente. En las prucbas
de adsorcién sobre carbon activado se estudiaron cuatro mucstras de carbon aclivado
comerciales. Con estas muestras de carbén se realizaron isotermas de adsorcion con el agua
tratada del proceso de coagulacion/floculacion, del proceso de oxidacién avanzada
(previamente tratada por coagulacién/floculacién) y del agua tratada por el método de Fenton.
En los tres casos, los mejores resuttados se obtuvieron con las muestras de carbon activado de
origen mineral F-400 y LQ-1000. Con base en los resultados de los experimentos realizados
en régimen discontinuo, se selecciond como la mejor opcidn técnica el tren de tratamiento 2
que incluye la reaccion de Fenton, filtracién sobre arena y adsorcién con carbon activado.
Con la finalidad de validar los resultados obtenidos en reactores discontinuos y la viabilidad
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RESUMEN
de implementar este tren en un régimen continuo, se construy6 un equipo piloto experimental
a nivel de banco (prototipo de laboratorio) el cual consta de una capacidad para tratar 4L/min.
Este cquipo piloto contd con rcactores con mezclado lento y rapido, con filtracion sobre
arena, con aeracién y con adsorcidén sobre carbén activado. Entre las particularidades de!
equipo piloto sc utilizé un sistema automdtico de control de pH., lo gque permitio cn todoe
momento (rabajar con el valor exacto previamente seleccionado de este pardmetro. Los
resultados oblenidos con ¢l equipo piloto experimental fucron congruentes con los obtenidos
en las pruebas intermitentes, con lo cual qued6 demostrada la factibilidad de implementar este
tren de tratamiento en régimen continuo. Las corridas realizadas con este equipo piloto
permitieron obtener porcentajes de remocion medidas como DQO, color, turbiedad y
nitr6geno amoniacal de 87, 91, 97 y 50%, respectivamente. La disposicion y/o tratamiento de
los residuos generados durante las pruebas de tratabilidad y analisis efectuados al agua
residual y residual tratada se describe a manera de tabla, en el Anexo A8. Como ultima etapa
de este trabajo se realizo un calculo preliminar de las dimensiones que tendrian los sistemas
de tratamiento incluidas en el tren 2 para tratar un flujo de 1 m’/s (Anexos A9y A10).
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ABSTRACT

This paper presents the design ol a physico-chemical pretreatment system o clean the
wastewater from the metropolitan area of the Mexican Valley that are conducted by the so-
called Gran Canal and Churubusco River. The characteristics of this waslewater are
considered adequatc to be treated by advanced physico-chemical treatment systems in order to
be artificially reinjected to the groundwater system of the Mexican Valley. In this rescarch
two train treatments were studied: 1) Coagulation-flocculation, sand filtration, advanced
oxidation and adsorption on activated carbon; 2) Fenton process, sand filtration, (air stripping)
and adsorption on activated carbon. For each one of the processes suggested in the two trdin
treatments, degradation tests were made with water samples from the “Great Canal” and
Churubusco River in a ratio of 1:1. In the coagulation-flocculation tests, six coagulant
reagents were considered (alum, ferric chloride, three coagulant reagents of polymeric kind
with aluminum and a coagulant reagent ol natural origin), and three flocculant reagents (an
anionic, a cationic, and a zwitterionic reagent). The experimental variables considercd were
pH and the amounts of coagulant and flocculant reagents. The best results from these tests
were the ones using the polymeric coagulant reagent (Pax XL60) and the floculant
zwitterionic reagent in concentrations of 20 and 0.1 mg/L, respectively. The best results for
the removal values were at pH values of 6. At these working conditions, the value for the
COD, was reduced from 469 to 169 mgO,/L (64%). The pretreated water with this process
was used to do further tests of advanced oxidation and adsorption on activated carbon. On the
advanced oxidation tests two conditions were studied: Combined ozone with hydrogen
peroxide and ozone alone. These tests were made in a bubbling column working in
countercurrent regime. The experimental variables were the ozone and hydrogen peroxide
concentrations, contact time and the pH value. Two parameters were considered to evaluate
the pollutants removal efficiency in the wastewater: Total COD and color elimination. When
the COD is taken into consideration, the combined system ozone- hydrogen peroxide is the
best, getting COD residual values of even 76 mgOy/L. When the color elimination is
considered as the main objective of the treatment, the best results are just using 10 mgO4/L of
ozone (pH 6 and 20 min of contact time) obtaining a value of 17 Pt-Co units for the residual
color of the water. In the second train treatment, the Fenton method (Fe2+:H202) was used as a
preliminary step. For these tests, the experimental variables were the weight ratio of the iron
sulfate and the hydrogen peroxide, the amount of these reagents used, and the pH value. The
best experimental conditions were: Fe?*:H,0, ratio of 1:1, amount of both reagents of 24
mg/L and a pH value of 4. At these working conditions the residual values for total COD,
color, and turbidity were 166 mgOy/L, 47 Pt-Co Units and 5 NTU, respectively. The last two
values are very close to the ones suggested in this study as the main goals: 20 Pt-Co Units and
5 NTU, respectively. For the adsorption tests with activated carbon four samples of
commercial carbon were studied. Adsorption isotherms for the treated water with the
coagulation/flocculation process were made with the four carbon samples, as well as for the
advanced oxidation process (previously treated by coagulation/flocculation) and the Fenton
Method. Of the three processes, the best results were the ones from the mineral origin
activated carbon samples F-400 and LQ-1000. Based on the results of the experiments made
in batch conditions, it was selected as the best technical option the second train treatment that
includes the Fenton reaction (coagulation-flocculation-oxidation), sand filtration and activated
carbon adsorption. In order to validate the results from the batch reactors and the possibility
of using this train in a continuos process, an experimental laboratory pilot plant (bench scale)
was constructed. This pilot equipment had reactors with low and fast mixing systems, with
sand filtration, with aeration and with activated carbon adsorption. Among the novelties of
this pilot equipment was an automatic pH controtler that allowed the working conditions to be

9



_ ABSTRACT
set at a fixed pH value previously selected. The results from this system were the same as the
ones obtained in the batch system. Therefore, it is concluded that it is possible to have this
train system in a continuous process. During the experiments conducted with the pilot plant,
removal efficiencies of total COD, color, turbidity, and ammonia nitrogen were 87, 91, 97,
and 50%, respectively. Disposal and/or treatment of waste generated during degradation and
analytic tests of raw wastewater and treated wastewater are described in section A8. As the
last stage of this research work, preliminary calculations were made to evaluate the size of a
treatment system based on the Fenton train that, under the specified conditions, would be
required to treata 1 m*/s flow of wastewater (see sections A9 and A10).
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GLOSARIO DE TERMINOS

Absorcién: Atraccion de una sustancia solida sobre un fluido con el que est en contacto, de
modo que las moléculas penetren en ella

Acuifero: Capa o zona del subsuelo que contiene agua
Adsorbato: Sustancia Hquida, sélida o gaseosa que es adsorbida

Adsorbente: Sustancia generalmente solida con una gran capacidad de adsorcidn. Que
adsorbe : ‘

Adsorcién: Concentracion sobre la superficie de una sustancia gases, vapores, liquidos,
cuerpos disueltos, materiales dispersos o coloides :

Adsorcién: Concentracion sobre la superficie de una sustancia, de gases, vapores, liquidos
Aeracion: Introduccién de aire en las aguas potables

Aireacion: Poner al aire o ventilar alguna cosa

Alétropo: Dos o mas formas del mismo elemento en el mismo estado fisico
Coalescencia: Propiedad de las cosas de unirse o fundirse

Color aparente: El término color aparente engloba no solo el color debido a las sustancias
disueltas sino también a las materias en suspension. El color aparente se determina en
la muestra original sin filtracion ni centrifugacién

Color real: Se asocia al concepto de color puro, esto es, el color del agua cuya turbiedad ha
sido eliminada del agua

Lixiviado: Parte soluble de una sustancia sélida o semisélida compleja

Quelante: Ligante capaz de ocupar mas de una posicion de coordinacion sobre un ion
metalico ceniral en un complejo; un ligante multidentado

Radical libre: Atomo o fragmento de molécula que tiene uno o mas electrones no apareados,
por lo que no tiene carga; es altamente reactivo y de vida muy corta
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La Ciudad de México y zona conurbada cuenta con una poblacion cercana a los 20 millones
de habitantes. El abastecimiento de agua para toda esta poblacion representa un gran reto. Sin
embargo, el continuo crecimiento urbano, junto con la escasa contribucién econémica por
parte de los consumidores han limitado la capacidad del gobiemo para extender la red de
abastecimiento de agua a las areas que carecen del servicio, para reparar fugas y para tratar las
aguas residuales (National Research Council, 1995). '

Casi el 72% del abastecimiento de agua de la ciudad proviene del acuffero localizado bujo ¢l
‘4rea metropolitana lo que ha generado una considerable sobre-explotacion. Efecto de ello es
un hundimiento del suelo de la regién; en los Gltimos 100 afios el nivel de la superficie del
4rea metropolitana ha sufrido un descenso de 7.5 metros, con respecto al nivel de referencia
original. Esto propicia condiciones para que existan méas inundaciones en la ciudad, lo que a
su vez provoca dafios a la infraestructura, especialmente a las redes de agua potable y drenaje.
Estas dificultades, combinadas con el manejo inadecuado de desechos peligrosos, el
vertimiento de las aguas residuales domésticas, industriales, agricolas y de otro origen han
provocado que el acuifero y el sistema de distribucion sean vulnerables a la contaminacion
(National Research Council, 1995).

De acuerdo con estudios nacionales e internacionales, una de las alternativas mas viables para
solucionar el problema de agotamiento de acuiferos es la recarga artificial con aguas
residuales tratadas. Aunque existen fuentes alternas de agua que pueden considerarse para su
retiso, como por ejemplo el agua de lluvia y el flujo que regresa de la irrigacién agricola,
existen factores como el relieve geografico, la escasa infiltracién producto del asfaltado en la
zona y disponibilidad de espacio para el almacenamiento de grandes volimenes de agua que
limitan su utilizacién (National Research Council, 1995; Ernst y Jekel, 1998).

Con base en la informacién disponible de gastos de bombeo y aforos de las descargas de
aguas residuales de la ciudad de la México, se observé que la posibilidad de obtener agua con
fines de recarga al acuifero es factible. En un estudio realizado por el Instituto de Ingenieria
de la UNAM (Séanchez ef al., 1997) se calculo la necesidad de una recarga artificial de 10 m®/s
al acuifero para poder cubrir la demanda que se tendra de agua potable en un medianc plazo
(afio 2010). De este estudio se concluyé que las fuentes mds adecuadas para la produccion de
agua residual tratada son el Rio Churubusco y el Gran Canal del Desagiie, con un gasto de 5
m>/s cada uno. Los puntos propuestos de captacién de las aguas residuales que deben tratarse
para la recarga artificial del acuifero son la Planta de Bombeo No. 7 (km 6+250) sobre el
Gran Canal y la Planta de Bombeo “Zona Lago” sobre el Rio Churubusco.

Con respecto al tipo de tratamiento al que debera someterse el agua residual conducida por el
Gran Canal y el Rio Churubusco, teniendo en consideracidn cuestiones técnicas como la
calidad del efluente a tratar, tiempo residencia, 4rea disponible para la construccion del equipo
implicado en el tratamiento y flujo del efluente a tratar, la literatura identifica como factor
comin la preferencia por los tratamientos fisicoquimicos sobre los bioldgicos para la
depuracion de aguas residuales con fines de recarga de acuiferos (Asano, 1992). Sin embargo,
a la fecha, no se ha establecido un consenso de un tren de tratamiento 6ptimo dado que éste
depende de las condiciones particulares de cada caso de estudio.

En la Ciudad de México, debido a los gastos variables de sus aguas residuales originados por
el empleo de un drenaje combinado y dada las caracteristicas del efluente a tratar, en este
trabajo se considerd como la alternativa mas viable el empleo de procesos fisicoquimicos. Los
trenes de tratamiento propuestos en este trabajo se eligieron con base en un analisis previo de
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales (Tabla 4.1) lo cual permiti6 observar
que son al menos 8 los parametros que deben removerse para poder utilizarse en la recarga del
acuifero (demanda quimica de oxigeno total, olor, sabor, color, turbiedad, sélidos suspendidos
totales, carbén orgénico total y parametros microbiolégicos). De estos 8 parametros, en este
estudio se fij6 como objetivo obtener un tren de pretratamiento en el que se eliminen
significativamente cuatro de ellos: La DQO, el color, la turbiedad y los SST.

Estos parametros se seleccionaron considerando la infraestructura del laboratorio y a que son
indicadores globales de la remocién de los contaminantes presentes en el agua residual.

Tomando como base estos pardmetros y debido a que los procesos de coagulacion-
floculacién, oxidacién avanzada y adsorcién son los procesos més adecuados para la
remocién de este tipo de contaminantes, en este estudio, se proponen dos trenes de
pretratamiento que se consideraron como los més viables; estos trenes son:

1) Coagulacién-floculacién; filtracion sobre arena, ozonacion y adsorcién sobre carbén
activado
2) Meétodo de Fenton; filtracién sobre arena y carbén activado

En el capitulo 2 de fundamentos, se presenta una revision bibliografica de los antecedentes del
retiso del agua residual con fines de recarga, una descripcion de los trenes propuestos para la
depuracién del agua residual cruda, asi como los aspectos tedricos de las condiciones y
factores que afectan a los procesos involucrados en cada tren de pretratamiento propuesto en
este trabajo.

En el capitulo 3 se agrupa la metodologia en 7 secciones. La primera seccion describe la
metodologia del muestreo del agua residual cruda, las siguicntes secciones describen la
metodologia para las pruebas de tratabilidad en régimen discontinuo para los procesos
involucrados en los dos trenes de tratamiento propuestos. En la tltima seccién se sefiala el
seguimiento que se le dara al tren de tratamiento seleccionado para su implementacién en
régimen continuo. Al inicio del capitulo se muestra un diagrama de bloques que sintetiza el
tratamiento de la mezcla del agua residual cruda.

En el capitulo 4 se presentan los resultados, andlisis y discusion de los experimentos en
régimen discontinuo y discontinuo. Por ultimo, en el capitulo 5 s¢ presentan las conclusiones
y recomendaciones de este estudio.

En el apartado de anexos se incluyen las caracteristicas de algunos de los agentes
involucrados en los trenes de pretratamiento seleccionados, los resultados completos para
cada una de las etapas involucradas y un dlbum de fotografias. En el Anexo 8, se menciona a
manera de tablas la disposicion de los residuos generados durante las pruebas de tratabilidad.
Con la finalidad de complementar este estudio, en los Anexos A9 y AlQ se presentan los
resultados obtenidos para el predimensionamiento de una planta de tratamiento de 1m’/s.
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1.1. ANTECEDENTES

La ciudad de México es uno de los gjemplos mas alarmantes en cuanto a la sobre-explotacion
y pérdidas debido a fugas de sus fuentes de agua dulce concierne. El 71% se extrae de los
mantos acuiferos; el 26.5% de las cuencas del rio Lerma y Cutzamala; y el 2.5% restante de
las pocas fuentes superficiales que ain quedan en la cuenca de México, como es el rio
Magdalena en tanto que aproximadamente un 15% del total del agua suministrada es perdida
debido a fugas (National Research Council, 1995).

Debido a que la mayor parte del suministro de agua potable se extrae del manto acuifero, la
consecuencia inmediata de esta practica es el hundimiento, principalmente en la zona del
centro de la ciudad y, més grave atin, es el desabasto de agua potable ya que el volumen de
recarga natural es mucho menor al de extraccion. Esta problematica ha obligado a buscar
soluciones a corto y mediano plazo.

Una de las opciones consideradas para suplir la demanda de este liquido es el suministro de
agua de fuentes mas lejanas. Sin embargo el gasto considerable, tanto de dinero como de
energia, que implica el importar este liquido es lo que restringe la aplicacion de esta opcidén.
Otro inconveniente es el impacto que ocasiona la extraccion del agua en las zonas de bombeo.

Tedricamente, es factible el empleo de aguas residuales tratadas como fuente de suministro
para la recarga artificial del acuifero del Valle de México. Con esta accion se resolverian los
problemas ocasionados por la disposicion de las aguas residuales y los debidos a la
sobre-explotacién del acuifero. Sin embargo, debe asegurase que el tratamiento del agua
residual tratada para su reinyeccion al acuifero sea el adecuado para no contaminar el acuifero
mismo. En este trabajo se plantea el estudio de un pretratamiento que formaria parte del tren
de tratamiento global de las aguas residuales de la ciudad de México para su reinyeccion
artificial al acuifero.

El objetivo del presente trabajo serd evaluar un sistema de pretratamiento fisicoquimico para
eliminar del agua residual del Gran Canal y del Rio Churubusco la mayoria de los
contaminantes responsables de la DQO,, el color y la turbiedad de esta agua, asi como
eliminar la mayor cantidad posible de solidos en suspension. Se postula que el efluente
obtenido podra ser depurado con tratamientos posteriores para alcanzar la calidad necesaria
para su reinyeccion al acuifero del Valle de México.

Ya que a la fecha no existe una norma internacional que regule los valores de un agua con
fines de recarga (Asano, 1992), es conveniente sefialar que en los trabajos relacionados con la
recarga artificial de acuiferos se recomienda que se adopten como referencia las normas
relativas a la produccion de agua potable (en el caso de México, la NOM-127-8SA1-1994) o
el criterio de reinyectar agua de al menos la misma calidad del agua del acuifero, aunque este
altimo resultaria poco ético a la luz de que el acuifero hubiera sido previamente contaminado,

En este estudio, ya que los procesos implicados en los 2 trenes de pretratamiento propuestos
no tienen como objetivo obtener una agua de calidad tal a la normada en la NOM-127-SSA1,
se proponen como referencia valores limite que se considera es posible obtener con la
combinacion de los procesos involucrados en cada tren.
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En la Figura 1 se muestran los valores de referencia de la calidad del agua residual a tratar y
del efluente deseado de los pretratamientos que se probaran en este estudio.

Mezcla GC/RCH 1:1 Agua tratada
DQO, 469  (mgOy/L) . ZTRATTO. DQO, <100  (mgOy/L)
Color 566 Pt-Co }.f S : Color 20 Pt-Co
Turbiedad 179 UNT E> - FIsICOQUIMICO :> Turbiedad 5 UNT
SST 155 {mg/L) v " SST 20 (mg/L)

GC = Gran Canal del desagile
RCH = Rio Churubusco

Figura 1.1. Requerimientos de calidad para las pruebas de tratabilidad

1.2. OBJETIVO

El objetivo general de este trabajo es:

Definir un sistema de pretratamiento fisicoquimico para la depuracion de la mezcla del agua
residual del Gran Canal/Rio Churubusco para eliminar la mayoria de los contaminantes
responsables de la DQO,, el color y la turbiedad de esta agua, as{ como eliminar la mayor
cantidad posible de sdlidos en suspension.,

1.3 METAS

Comparar el método de coagulacién-floculacién con el método de Fenton para el
tratamiento de aguas residuales mixtas como las que son producidas en la Ciudad de
Meéxico

Evaluar Ja combinacién del método de Fenton con la adsorcién sobre carbén activado
para la eliminacién del parametro global DQO,

Comparar el método de Fenton con ¢l proceso clasico de coagulacién-floculacion en la
remocion de nitrégeno amoniacal

Evaluar el efecto combinado de una coagulacién-floculacién con una ozonacion con
respecto al método de Fenton donde se combinan simultaneamente en una sola etapa
una coagulacion-floculacién y una oxidacion avanzada

Seleccionar el mejor tren de pretratamiento con el que se logre una mayor depuracion
de la mezcla del agua residual conducida por el gran canal y el Rio Churubusco
Evaluar la factibilidad de implementar el mejor tren de tratamiento seleccionado en
régimen continuo
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1.4. HIPOTESIS

La hipotesis propuesta en esta investigacion es:

Si el conjunto de los procesos fisicoquimicos incluidos en cada uno de los trenes de
pretratamiento propuestos es capaz de depurar la mezcla del agua residual conducidas por el
Gran Canal y el Rio Churubusco por dos mecanismos principales: La formacion de materia
precipitable y la destruccién de compuestos orgénicos por reacciones de oxidacion, entonces
la sinergia que se establezca entre estos mecanismos permitird eliminar de manera
considerable los compuestos responsables de la DQO,, ¢l color y la turbiedad del agua, asi
como los SST

Las hipétesis particulares de este trabajo son:

» Si la coagulacion-floculacién remueve principalmente particulas coloidales y otros sélidos
en suspension, entonces se lograra disminuir el color, la turbiedad y la demanda quimica
de oxigeno en aguas residuales

e Si la ozonacion es capaz de transformar una gran parte de compuestos Organicos e
inorganicos en solucién a otros més facilmente eliminables por tratamientos
complementarios como la adsorcién sobre carbon activado, entonces con esta
combinacién de tratamientos se removeran significativamente de las aguas residuales la
demanda quimica de oxigeno total y el color

e Si el método de Fenton remueve mediante la accién combinada de los procesos
coagulacidn-floculacién y oxidacién de las aguas residuales, los solidos en suspension y
compuestos organicos responsables de color y turbiedad de manera mas significativa que
el proceso de coagulacién-floculacion, entonces con tratamientos posteriores al método de
Fenton como seria la filtracién sobre arena y la adsorcion sobre carbén activado se espera
obtener un agua cuya calidad cumpla con los requerimientos fijados en este documento
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS

2.1. REUSO DE AGUAS RESIDUALES EN LA RECARGA ARTIFICIAL DE
ACUIFEROS

2.1.1, Experiencias nacionales

La Zona Metropolitana del Valle de México enfrenta actualmente problemas de calidad del
agua potable, limitaciones en su abastecimiento, pérdidas debidas a fugas en el sistema de
distribucién del agua, esta ultima se considera cercana a un 15 y en algunas zonas hasta un
40%, asi como un elevado consumo de la misma ocasionado por los altos subsidios otorgados
al abastecimiento de agua. Con el objeto de atenuar esta problematica el gobierno de la
Ciudad de México plane6 una serie de actividades, entre las cuales se incluy6 el retiso del
agua y la reestructuracién de los diversos sistemas de suministro y desagiie de las aguas
residuales. Estas actividades de rediso del agua en la ZMVM comenzaron de manera oficial en
1984, con el “Programa Nacional de Uso Eficiente del Agua” (Departamento del Distrito
Federal, 1990).

El programa se concentr6 en varias actividades que incluyeron el establecimiento de nuevos
reglamentos para la descarga de aguas residuales en el Distrito Federal de las que destacan el
desarrollo de estudios de viabilidad para la construccion de sistemas de tratamiento adicional
a los ya existentes, asi como de una red de distribucion eficiente de reparto de las aguas
residuales recuperadas para su reuso, deteccién de fugas, reparacién de la red hidraulica,
proteccién de las zonas naturales de recarga de acuifero, la promocién de proyectos de retso
del agua entre los sectores privado y publico, la rehabilitacién de las plantas existentes para
tratamiento de aguas residuales, costos de operacion, la preparacion de manuales de operacion
y mantenimiento, asi como de otros registros destinados a mejorar la administracion de los
sistemas de tratamiento y reuso y la preparacién de un cdlculo cuantitativo del agua potable
utilizada en la actualidad para diferentes actividades que es susceptible de sustituirse con
aguas residuales recuperadas (Comisién Estatal de Aguas y Saneamiento, 1993).

En 1995, se emiti6 un informe preliminar del proyecto “Estudio de factibilidad del
saneamiento del Valle de México”, elaborado por la Comisién Nacional del Agua, el
Gobierno del D.F. y los gobiernos de los Estados de Hidalgo y del Estado de México. Este
estudio se refiere a la rehabilitacion del sistema de drenaje por medio de la construccién de
taneles y sistemas de bombeo que permitan disminuir el flujo del Gran Canal con el propésito
de evitar inundaciones en afios lluviosos (CNA, 1995).

En este proyecto también se plante6 la alternativa de un tratamiento primario avanzado para €l
agua residual en las plantas Texcoco Norte, Coyotepec y El Salto, incluyendo costos de
infraestructura de drenaje, asi como los costos de las plantas de tratamiento. Una de las
plantas que se contempla es de 30 m3/s. Otros aspectos relevantes en este estudio de
referencia son las pruebas de tratabilidad que se realizaron a las aguas residuales.
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Algunas de las caracteristicas de las aguas residuales determinadas en el estudio previamente

mencionado se muestran en la Tabla 2.1,

Tabla 2.1. Valores de los pardmetros fisi'coquimicos del agua del Gran Canal y del Rio
Churubusco (CNA, 1995)

Pardmetro Gran. Canal Rio Churubusco
Valor de pH 7.88 7.38
Color, Pt-Co 304 192
Turbiedad, UNT 106 93
Alcalinidad, mg/L 618 257
Dureza, mg CaCOs/L 252 186
SST, mg/L 252 362
DQO,, mEO;;/L 576 445

*Estos muestreos fueron realizados entre 1988 y 1993

Por su parte, el Instituto de Ingenieria de la UNAM en su informe “Actividades en apoyo al
proyecto de saneamiento del Valle de México de la Comision Nacional del Agua”™ (1993),
reportd los resultados obtenidos de las pruebas de tratabilidad enfocadas a tratar aguas
residuales producidas en el Valle de México con fines de riego (CNA, 1995).

En este estudio se propuso un tratamiento primario avanzado para las aguas residuales. Para
ello se probaron varios tipos coagulantes y floculantes. Con este tratamiento se garantizd la
permanencia de la materia orgénica disuelta en el agua y el contenido de nutrimentos como ¢l
nitrogeno y fésforo, mientras que se eliminaban patogenos y solidos. Este tratamiento tenia la
ventaja de ser un proceso poco costoso (CNA, 1995).

Entre los resultados mas importantes se destaca que los mejores porcentajes de remocion
(71% de SST y 36% de DQQ,} se obtuvieron con sulfato de aluminio a una concentracién de
50 ppm. Por el contrario, las pruebas con cloruro férrico no fueron satisfactorias debido a la
alta concentracién de sulfuros en e! agua; con cal se obtuvieron buenos resultados pero a dosis
de 250 ppm (53% aprox. de SST).

Aunque el estudio mencionado anteriormente fue realizado hace poco mas de cinco afios, para
este trabajo de tesis se consideraron como valiosas las condiciones y resultados
experimentales determinados, los cuales sirvieron de referencia en cuanto a dosis y
porcentajes de remocién que podrian esperarse con este proceso.

2.1.2. Experiencias internacionales

Existen pocos proyectos realizados para la recarga de fuentes de aguas subterraneas utilizando
aguas residuales municipales. Esta situacion ha ido cambiando ante la necesidad de proteger
dichas fuentes por los problemas ocasionados por su agotamiento. La falta de regulacion
especifica para esta 4rea sugiere que €s primordial establecer vigilancia y regulacién para
planear e implementar nuevos proyectos de recarga usando aguas residuales tratadas (Asano,
1993).
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En California (Asano, 1992; 1993), fue realizada una propuesta para la regulacién de la
recarga a las aguas subtcrrancas. El método se basé cn controlar de manera eficiente la
transmision y transporte de patégenos, nitrégeno y elementos organicos en las aguas
subterréneas extraidas. Esta propuesta se basa en ¢l control de algunos pardmetros tales como:
Las areas de infiltracién o de inyeccién directa, los procesos de tratamiento de aguas
residuales, los métodos de recarga, el drea de recarga, la proximidad de la extraccion del pozo
y el estudio monitorio de los pozos. Todo esto con el fin de mantener una calidad
microbiolégica y quimica de las operaciones de recarga de aguas subterraneas. Esta
regulacién proporciona una amplia variedad de criterios para promover los proyectos de
recarga de aguas subterraneas empleando aguas residuales municipales tratadas.

En la literatura cientifica, pocos estudios se han reportado en cuanto al tratamiento de aguas
residuales con fincs de recarga de aculferos: Sin cmbargo, cxisten algunos repories de
produccion de agua potable a partir de aguas residuales, por ejemplo, en Windhoek, Namibia,
el abastecimiento de agua potable se hace a partir de las aguas residuales. Estas aguas
residuales se someten a tratamiento convencional de lodos activados. El efluente pasa a
lagunas de estabilizacién y posteriormente a un tren de tratamiento fisicoquimico
(coagulacién-floculacion, sedimentacion, filtracion, adsorcién con carbon activado y
cloracion). El efluente final se mezcla con agua superficial y de otras fuentes que han sido
tratadas convencionalmente, de tal manera que se permita cubrir los volimenes de demanda
(van Der Merwe, 1995).

Otro proyecto interesante de purificacién y recuperacién de aguas residuales es el que se
realiza en la ciudad de San Diego, California. El tren de tratamiento que se aplica a las aguas
residuales consiste de: Microfiltracién o clarificacién quimica, ultrafiltracién, 6smosis inversa
y, finalmente, desinfeccién con ozono o luz uliravioleta. Esta agua tratada se vierte a un
depésito de aguas superficiales que se utiliza para abastecer de agua natural a una planta
potabilizadora (Crook et al., 1990).

Emst y Jekel (1999) investigaron la combinacion de procesos biolégicos y procesos
fisicoquimicos avanzados en ¢l tratamiento de aguas residuales municipales con el propésito
de recarga de fuentes de aguas subterraneas. Estos investigadores estudiaron la combinacién
de los procesos biolégicos de tratamiento de aguas municipales, procesos de membrana y de
oxidacién.

En este estudio, el efluente de un tratamiento secundario fue nanofiltrado para eliminar el
carbono organico disuelto y halégenos organicos adsorbibles o HOA (AOX, por sus siglas en
inglés), a concentraciones menores de 2-3 mg COD/L y < 20 mg HOA/L, respectivamente.
En los procesos de membrana se detectd la incrustacion de microorganismos sobre las
membranas lo cual limité la velocidad de flujo cruzado (VFC) a cerca de 1 m?/s. Para resolver
este problema se recomendé un adecuado pretratamiento por filtracién lenta sobre arena.
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En Israel, se desarrolld un proyecto de recarga natural de aguas subterraneas con efluentes
municipales (tratamiento suelo-acuifero). El método consiste en la depuracion del agua
mediante el paso del efluente a través de la zona insaturada del suelo hasta alcanzar el
acuifero. La operacién de recarga es realizada por medio de infiltracién, lo cual asegura la
separacion de la zona de recarga del resto del acuifero. Los procesos de purificacion que
ocurren en el sistema suelo-acuifero son: Filtracién lenta en arena, precipitacion quimica,
adsorcion, intercambio i6nico, degradacién bioldgica, nitrificacion, desnitrificacién y
desinfeccién. Fueron seleccionados dos sitios de recarga: Uno en Soreq y otro en Yavne. El
efluente (20 m’/d) que sirve de recarga para el primer sitio proviene de una planta de
tratamiento con proceso biolégico y quimico. En tanto para el segundo sitio, el efluente (80
m>/d) proviene de una planta de tratamiento con proceso biolégico (lodos activados con
nitrificacién-desnitrificacién). El control de calidad del agua en las zonas de recarga fue
completa y de muy alta calidad, ya que los valores reportados no sobrepasan los limites
méximos permisibles, tanto para agua potable como para los de agua para irrigacion (criterio
EPA). Los sélidos suspendidos fueron removidos en su totalidad, la capacidad del sistema
para remover material organico fue efectivo, al igual que se lleva a cabo una nitrificacion
completa y una desnitrificacién parcial. Existié una eliminacion excelente de fosforo y no se
detectaron bacterias coliformes ni coliformes fecales en las aguas tratadas. En un periodo de
17 afios (1977-1993) cerca de 245 m° de efluente fue recargado al acuifero Soreq y
aproximadamente en 7 afios fueron recargados 357 m’® de efluente al acuifero Yavne (Kanarek
y Michail, 1996).

En junio de 1985, en la ciudad de El Paso, Texas, inicié un proyecto para recargar el acuifero
de Hueco Bolson, con un caudal de 37,879 m°/dia. Este proyecto involucré tratamientos
avanzados del efluente de alcantarillado para recargar directamente a un acuifero natural y asi
proveer el 65% del suministro de agua de El Paso. A mediados de 1988, la planta operaba con
una capacidad de 15,140 m>/dia. El proceso de tratamiento involucra dos lineas de igual
capacidad, 18,940 m’/dia, seguido de dos etapas biolégica/fisica con carbdn activado en
polvo, en donde se remueven compuestos organicos y compuestos nitrogenados. En la
segunda etapa de adsorcion con carbén activado en polvo, el tratamiento dura 1.25 horas en
detencién anéxica, seguida de 0.9 horas de detenci6n aerobia en donde se produce
desnitrificacion y una remocién adicional de materia organica.

Posterior al tratamiento con carbén activado en polvo se tiene un tratamiento con cal a un pH
de 11.1 (para la remocion de virus y metales). Posteriormente se lleva a cabo una
recarbonatacién con CO; liquido, filtracién en arena, desinfeccion con o0zono en dos etapas
por un periodo de tiempo de retencion de 7.7 minutos para lograr una completa reaccion con
el ozono antes de filtrar a través de carbén activado granular, la filtracién con carbén activado
granular es la etapa final ante de descargar al acuifero (Texas Dept of Resources, 1997). En la
Figura 2.1 se muestra el esquema del tratamiento para recarga de ese acuifero.
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. Figura 2.1. Esquema del tratamiento de aguas residuales para la recarga del acuifero de
Hueco Bolson en El Paso, Texas (Texas Dept of Resources, 1997)

2.2. LEGISLACION NACIONAL E INTERNACIONAL

Las aguas residuales tratadas tienen que cumplir normas especificas de calidad antes de que
puedan volverse a usar o con normas estrictamente definidas antes de que se puedan descargar
a una corriente de agua. El aumento en el conocimiento, en aftos recientes, de los efectos
acumulativos de la contaminacién ha llevado a una preocupacién general y a una legislacion
cada vez maés estricta en lo que concierne a la descarga de residuos industriales liquidos y
gaseosos (Winkler, 1998).

En el caso de descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, en México existen normas
como Ja NOM-001 que si bien regulan la calidad de diferentes tipos de efluentes, no todos los
pardmetros de importancia se encuentran normados. Por otra parte, en el caso del retso de las
aguas residuales tratadas, las caracteristicas de esta agua son variables, ya que depende del
relso que se les vaya a dar.

A la fecha no existen referencias internacionales sobre la calidad que deba reunir el agua para
su inyeccion en acuiferos. En México, aunque existe una anteproyecto de norma para regular
la calidad de esta agua (NOM-006-CNA-1996; “Sector agua- Requisitos sobre el disefio,
construccién y operacién de la obra de recarga artificial de acuiferos”), en el cual se establece
que la calidad del agua de reinyeccién a un acuifero debe ser igual a la calidad del agua
misma del acuifero, a la fecha todavia no ha sido aprobada oficiaimente. Con el objeto de no
generar algin impacto a la salud y de afectar negativamente la calidad de! agua del acuifero
que se recargue artificialmente, se considera que lo mas conservador es tratar de cumplir con
todos los criterios que debe reunir un agua potable (NOM-127-S5A1-1994).

En este trabajo, debido a que los procesos implicados en los trenes de tratamiento propuestos
fueron idealmente considerados desde un inicio sélo con un sistema de pretratamiento
fisicoquimico con el objeto de adecuar el efluente para posteriores etapas de pulimento, se
consideré de antemano que seria poco factible que, incluso el mejor pretratamiento
determinado, cumpliese con los limites establecidos por la NOM-127 SSA1-1994 ("Salud
ambiental, agua para uso y consumo humano - limites permisibles de calidad y tratamientos a
que debe someterse el agua para su potabilizacion") por lo tanto en este estudio no se
compromete el objetivo de llegar a obtener un agua residual tratada para recarga al acuifero.
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Por lo anterior, se decidio seleccionar sélo cuatro pardmetros globales de calidad del agua: La
DQO,, el color, la turbiedad y los SST. Los valores adoptados para cada parametro
considerado como objetivo fueron establecidos con base en los porcentajes de remocion que
pueden obtenerse con el conjunto de procesos que conforman cada tren de pretratamiento
(Tabla 5.6, Metcalf y Eddy, 1996).

2.3. TRENES DE TRATAMIENTO PROPUESTOS

Los trenes seleccionados para el acondicionamiento de las aguas residuales combinadas del
Gran Canal del Desagiie y del Rio Churubusco son dos: En el primero, se incluye como
primera etapa el proceso de coagulacién-floculacién. Esta propuesta esta basada en los
antecedentes bibliograficos presentados en las secciones 2.1.1. y 2.1.2. En ellos se encontro
que un tratamiento de este tipo ofrece efluentes con calidades que las hacen aptas como aguas
de riego agricola tipo B. Adicionalmente se incluye una etapa de ozonacién y adsorcion sobre
carbén activado. Con la primera se espera disminuir los valores de la DQOy y el color y con la
segunda se esperan abatir los valores de color y también de turbiedad.

En el Tren 2, se aplica el método de Fenton en lugar de la coagulacién-floculacién. Esta
propuesta est4 respaldada en estudios de tratabilidad efectuados por el Instituto de Ingenieria
de la UNAM. En éstos se demostré que este método ofrece buenos resuitados para la
depuracién de aguas residuales muy contaminadas como lo son lixiviados de rellenos
sanitarios (Ramirez et al., 2000) logrando remociones de la DQO,, color y turbiedad hasta un
54, 81 y 96% respectivamente. Asi, se espera que el método de Fenton combinado con una
adsorcién sobre carbon activado ofrezca buenos resultados. De los resultados obtenidos se
evaluara cual de los dos trenes es el que ofrece los mejores resultados.

Para cada etapa contemplada, se realizardn pruebas de tratabilidad, las cuales tendran como
objetivo determinar las condiciones experimentales mas convenientes. Para el Tren 1, con
base en un disefio experimental, se realizardn en primer lugar pruebas de coagulacion-
floculacién con seis agentes coagulantes y con tres floculantes a diferentes concentraciones y
condiciones de pH. Posteriormente, una vez que se hayan determinado las mejores
condiciones, se producira un volumen suficiente de agua tratada para ser empleado en los
siguientes procesos. Asi, el efluente producido con la mejor calidad en cada etapa serd el
influente para la etapa de tratamiento siguiente.

Para el Tren 2 se proceder4 de manera equivalente. En primer lugar, se determinaran las
mejores condiciones de tratamiento y, posteriormente, se producird suficiente agua para
realizar las pruebas de tratabilidad siguientes.

En la Figura 2.2 se muestra el arreglo para los trenes de pretratamiento propuestos para la

depuracién de la mezcla 1:1 del agua residual conducida por el Gran Canal y el Rio
Churubusco.

22




CAPITULO 2, FUNDAMENTOS

T Agua -,
residual ¥ )
gombinada
(RN,

Coagulacién ,  cabén
. “floculacién ;" |eam| Filtracion  [camy| Ozonacién {7 curva:?o‘f

| AQUE:
~ tratada

Tren 2
Apua T (R I
residual +* . Método de " Fitracién | comdp |- CADON- | gy | Aguartratad -
combinada  / Fenton ] “attivade ; POUETER B
% — e P e

Figura 2.2. Trenes de tratamiento propuestos en esla investigacion

2.4. ASPECTOS TEORICOS DE LOS PROCESOS IMPLICADOS EN LOS TRENES
DE TRATAMIENTO

2.4.1. Coagulacién-floculacién

La coagulacién-floculacién es un proceso fisicoquimico ampliamente utilizado en el
tratamiento de aguas residuales y en potabilizacién. Una de las definiciones mas sencillas de
la coagulacion-floculacién es la propuesta por Randtke (1988): “La coagulacién-floculacion
es un proceso en el que sales metdlicas y/o otros compuestos de naturaleza orgéanica son
adicionados a los efluentes con la finalidad de desestabilizar el material coloidal y causar la
agregacién de pequefias particulas formando agregados de mayor tamafio llamados floculos,
 los cuales son facilmente removidos por sedimentacién”.

El proceso de coagulacion se realiza en tres etapas:

e La primera etapa consiste en mezclar rapidamente el agente coagulante con el agua a
tratar. Esto es esencial para la dispersién del coagulante y para la promocién de colisiones
entre particulas

o Lasiguiente etapa consiste en la neutralizacion de las cargas superficiales de las particulas

e Finalmente, en la tercera etapa, las particulas neutralizadas se asocian unas con otras
debido al mezclado répido que favorece la formacion de microfléculos (Weber, 1979).

El proceso de floculacion es posterior al de coagulacion y se realiza en dos pasos:

e El primero es la aglomeracién, durante la cual los microfloculos se unen formando
particulas grandes llamados fléculos. Para aumentar la propagacion del crecimiento de los
fléculos pueden adicionarse polimeros de cadenas grandes de alto peso molecular

e El segundo paso implica la adsorcién de material en suspension favoreciendo la
sedimentacién del floculo. La floculacién con polimeros se debe realizar lentamente. Una
agitacion violenta o rapida puede romper el floculo formado, disminuyendo el tamafio de
las particulas e incrementando ¢l tiempo de sedimentacion (Weber, 1979).

23



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS
e -~ —  ——————————————— ——— — —————————— ———————— —— ]

De los principales objetivos del proceso de coagulacién-floculacién pueden citarse la
reduccion de: 1) Turbiedad, 2) color, 3) trihalometanos (THM), halégenos orgénicos totales o
HOT (TOX, por sus siglas en inglés) y 4) microorganismos (Rebhun y Lurie, 1993;
Stephenson y Duff, 1996).

2.4.1.1. Caracteristicas de la materia coloidal

Los solidos coloidales pueden ser clasificados como hidrofilicos e hidrofébicos. Los primeros
deben su afinidad por el agua a causa de las propiedades quimicas de sus grupos funcionales,
de los cuales destacan los grupos: Amino, carboxilo, sulfénico e hidroxilo. Por otra parte, los
coloides hidrofébicos deben su escasa o nula interaccién a causa de la naturaleza covalente o
apolar de sus enlaces de los cuales los enlaces carbono-carbono y carbono-nitrégeno son los
més comunes.

Los coloides hidrofilicos deben sus cargas a la ionizacién de sus grupos funcionales. Cuando
el pH del medio coincide con el punto isoeléctrico, la carga neta es cero. Algunos materiales
coloidales como los aceites y algunas otras substancias inertes adsorben preferentemente
iones hidroxilo del medio y adquieren carga negativa (Reynolds y Richards, 1996).

En el caso de la produccién del agua potable, la materia orgénica coloidal estd constituida
principalmente por substancias himicas y su remocion es el principal objetivo relacionado
con el tratamiento por coagulacion. La eliminacién de las substancias humicas es de gran
interés debido a que son precursores de la formacion de trihalometanos producto del proceso
de desinfeccién (Amirtharajah e al, 1993; Benschoten y Edzald, 1990a). El estandar en agua
potable para estos compuestos en los EEUUA es de 0.1 mg/L. como trthalometanos
(Benschoten y Edzald, 1990b).

Las substancias himicas constituyen el 25% del carbono orgénico total en el mundo y 50%
del carbono organico en los océanos y aguas dulces. Las substancias hiimicas se definen como
Materia Organica Natural (MON) o Materia Organica Disuelta (MOD). Con base en su
solubilidad, las substancias humicas se han dividido en 4cidos fulvicos y acidos hiumicos y sus
respectivas sales. Los primeros se caracterizan por ser solubles a pH de 2 y son adsorbidos en
resinas apolares, mientras que los deidos himicos son insolubles a pll 2 (Benschoten y
Edzald, 1990a; Rebhun y Lurie, 1993).

Los pesos moleculares atribuidos a los acidos hiimicos estdn dentro del intervalo de 5%10° a
10° mientras que los 4cidos filvicos estdn dentro del intervalo de 500 a 5*10° (g/mol)
(Rebhun y Lurie, 1993). Los é4cidos flilvicos se encuentran en mayor proporcién en los
cuerpos naturales de agua (Thurman, 1985).

En la Tabla 2.2 se muestran algunos de los compuestos clave susceptibles de ser eliminados
en el proceso de coagulacidon-floculacién.



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS
w
Tabla 2.2. Clasificacién del material orginico en solucion mds relevante el proceso de
coagulacién (Rebhun y Lurie, 1993; Edzwald, 1993 )

Tipo de material orgénico Constituyentes
Substancias hGmicas (4cidos humicos Y
Acidos | falvicos), alquilos de alto peso molecular,
4cidos mono vy dicarboxilicos, 4cidos
8 aromaticos
;8. Bases Proteinas, aminas aromaticas, alquil-aminas
:g de alto peso molecular
Materia Orgénica Natural | if Hidrocarburos, aldehidos, cetonas, metil-
(MON) Neutros | aminas de alto peso molecular, alcoholes
(macromoléculas alquilicos, éteres, furanos, pirroles
organicas) Hidroxi-acidos, azdcares, sulfénicos, alquilos
Acidos | de bajo peso molecular, 4cidos mono y di
g carboxilicos
= Bases Aminoécidos, purinas, pirimidinas, alquilos
_,g de bajo peso molecular, aminas
i Neutros | Polisacaridos, alcoholes alquilicos de bajo
peso molecular, aldehidos y cetonas
Microorganismos- Células vivas
particulas orgdnicas Fragmentos celulares
Particulas coalescidas por| Particulas minerales coalescidas a materia orgénica disuelta
macromoléculas organicas
Emulsiones aceitosas Hidrocarburos de aito peso molecular

En la Figura 2.3 se muestran las estructuras hipotéticas de las substancias humicas segun
distintos autores

CH,-CH CH,-CH CH,- CH,
P N A ]

HOOC O 0 o \? oo
CH - CH CH.CH
oo HOOC, l coon

New. on
wooc” |
cH
0 " hoo “coon

COOH

i H,-CHH
H, - CH “coon

H,
/cn
HOOC \cooa (b)

Figura 2.3. Estructuras hipotéticas de las substancias hiimicas (a) segun Gamble y
Schnitzer (1974); (b) segiin Bergmann (1978) (citado por Rebhun y Lurie, 1993)
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2.4.1.2. Factores que afectan la coagulacion

Carga idnica

Muchos compuestos permanecen suspendidos en aguas residuales, estabilizados por
diferentes mecanismos, entre ellos la carga eléctrica. El signo de esta carga puede ser positivo
0 negativo, aunque la mayor parte de los coloides desarrollan una carga negativa. El signo y
magnitud de esta carga son afectados por el pH y por el contenido iénico de la fase acuosa
(Weber, 1979; Edzwald, 1993).

La carga neta superficial puede ser generada por la ionizacion de grupos quimicos adsorbidos
en la superficie del material coloidal, y/o por sus propios grupos funcionales. De la
interaccién de las particulas minerales portadores de la carga superficial y de las substancias
himicas en.solucién pueden describirse cuatro tipos de interaccion:

1. Particulas minerales libres

2. Particulas minerales libres y substancias hiimicas libres en solucion

3. Particulas minerales enlazadas a substancias humicas (complejos organo-
minerales)

4. Complejos organo-minerales y dcidos hiimicos libres en solucion

Rebhun y Lurie (1993) reportan que las substancias hiimicas contienen en su estructura anillos
aromaticos con grupos funcionales fendlicos y carboxilicos, los cuales pueden encontrarse
protonados o desprotonados, dependiendo del pH, y que estos grupos son los responsables
directos de la formacién de los fléculos entre los iones aluminio-MON (Gregor ef al., 1997).
En Figura 2.4 se muestra el efecto de los iones OH" en el proceso de coagulacién.

e
35?;—» g mv@,-P Ap+\—\9§> )
o %;‘*g.ﬁ?’-

Figura 2.4. Representacidn esquemdtica del efecto de los grupos OH en el proceso de
‘ coagulacién-floculacion
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Influencia del pH en la coagulacién- floculacién

El control del pH durante €l proceso de coagulacion es uno de los factores mas importantes
que gobiernan la remocién de la materia orgénica. Randtke (1988), en uno de sus estudios
sintetizo la influencia del pH sobre la coagulacién quimica como un balance de dos fuerzas
competitivas:

1) Entre los iones H" y los productos hidrolizados de los agentes coagulantes (M™) por
los ligandos orgénicos (X)

2) Entre los iones hidroxilo (OH’) y aniones organicos (X') por los productos de la
hidrélisis de los agentes coagulantes (M"). '

De lo anterior se puede concluir que si el pH es bajo, los protones compiten con los productos
de la hidrélisis de los agentes coagulantes y ocurre una remocién pobre debido a que los
4cidos orgnicos no son precipitados. Por otra parte, a valores de pH elevados, el i6n
hidroxilo (OH’) compite con los compuestos organicos por los sitios de adsorcion de los
metales y la precipitacién de los metales bajo la forma de hidroxidos ocurre por
coprecipitacién (Semmens y Field, 1980; Crozes et al., 1995). Bajo condiciones mas alcalinas
las especies coagulantes estdn menos cargadas positivamente, disminuyendo su atraccién por
los compuestos organicos aniénicos (Ching et al., 1994).

Benschoten y Edzald (1990 a,b), reportaron que el pH éptimo de precipitacion en ¢l proceso
de coagulacién floculacién puede afectarse por la presencia de algunos aniones como el
fosfato, el cual puede sustituir al ion hidroxilo disminuyendo los sitios de activos del
complejo MON-AL, provocando a una precipitacion pobre, debido a que los iones hidroxilo se
encontrarian en una cantidad menor a la necesaria (ver Figura 2.4).

2.4.1.3. Agentes coagulantes orgdnicos e inorgdnicos

Entre los agentes coagulantes inorgénicos mds importantes se encuentran las sales de hierro y
de aluminio. Estos compuestos tienen una fuerte tendencia a formar complejos insolubles,
especialmente con moléculas polares y con grupos funcionales que contienen oxigeno como
grupos carboxilo ¢ hidroxilo. Entre los agentes coagulantes tradicionalmente utilizados, se
encuentran la alimina (Alx(SO4)3.nH;0), el cloruro de aluminio, el nitrato de aluminio, ¢l
policloruro de aluminio, cloruro férrico y el sulfato férrico (Stephenson y Duff, 1996).

Sales de aluminio

Las sales de aluminio son muy eficaces y ampliamente usadas debido a su bajo costo, pero su
uso es cuestionado por la presencia de aluminio residual en aguas tratadas y su posible
relacién con la enfermedad de Alzheimer. Por otra parte, los iones sulfato que permanecen €n
alta concentracion en solucién dificultan el tratamiento del efluente en etapas posteriores
ademds de que contribuyen a elevar el contenido de solidos disueltos totales. Los lodos
generados se producen en cantidad excesiva y ademas son dificiles de secar. Por otro lado, las
sales de aluminio no causan corrosién ni ensuciamiento del equipo implicado en el proceso
comparado con las sales de hierro (Stephenson y Duff, 1996).
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La quimica del aluminio (1l1) como agente coagulante/floculante puede ser sintetizada de la
manera siguiente (Rebhun y Lurie, 1993):

OH-

polimerizacién

(Al(H,00)° =  (Al(H,0):;0H)" - (Al(OH)15) gy — AlOH)0) g —

OH-

(AOH)(H;0))y —  (ANOH))-

los polihidroxo-complejos del aluminio (cargados positivamente) son muy efectivos como
agentes coagulantes en un intervalo de pH de 4 a 7. Algunas otras especies monomericas y
poliméricas que han sido reportadas son las siguientes:

Mondmeros (AOH)", (AI(OH))" (Aly(OH),)" (AKOH)sY
* Polimeros (AL(OH),5)*", (Al(OH)17)", (Als(OH)z)*, (Alis(Os(OH)12)"", (Ali3(OH)se)"

Sales de hierro

El cloruro férrico, el sulfato férrico y el sulfato ferroso se pueden encontrar en forma de
soluciones &cidas y disponibles a bajo costo. El sulfato ferroso es el mds barato de los
quimicos normalmente utilizados en el proceso de coagulacion-floculacion. Comparado con la
alimina, el cloruro férrico coagula en un amplio intervalo de pH, forma un fuerte y pesado
fléculo y es menos sensible a problemas relacionados con la calidad del filtrado.

Sin embargo, el cloruro férrico tiene el inconveniente de que es una solucién café obscura,
acida, corrosiva que causa dafio y ensuciamiento del equipo por lo que se necesitan materiales
especiales para su construccién (Stephenson y Duff, 1996).

Polimeros

Un polimero es un polielectrdlito sintético conformado por pequefias subunidades o
monoémeros. Muchos polimeros sintéticos contienen solamente un tipo de monoémero; algunos
contiene dos o tres tipos de subunidades diferentes. Las cadenas pueden ser lineales o pueden
tener varias ramificaciones (Weber, 1979, Eckenfelder, 1989).

El tipo de carga, carga por unidad de masa (densidad de carga) y el peso molecular
determinan la aplicacién de cada polimero para usos especificos. Sin embargo, un polimero
con una alta densidad de carga no es necesariamente el mejor, frente a uno de baja densidad
de carga; lo mismo se aplica para el peso molecular.

Los polielectrélitos contienen grupos adsorbibles y forman puentes entre las particulas o
flculos cargados. Los polielectrélitos no son afectados significativamente por el pH y pueden
ellos mismos servir como gentes coagulantes reduciendo la carga efectiva sobre un coloide.
Hay tres tipos de polielectrélitos: Los catidnicos, que se adsorben sobre coloides negativos;
los aniénicos que reemplazan los grupos aniénicos sobre particulas coloidales y permiten
enlaces de hidrégeno entre el coloide y el polimero y los floculantes no iénicos que se
adsorben y floculan debido a los puentes de hidrogeno entre las superficies sélidas y los
grupos polares en los polimeros (Eckenfelder, 1989). '
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La principal aplicaci6n de los polielectrélitos en la industria del agua es el espesamiento de
los lodos y en el proceso de coagulacion/floculacién. Este ultimo es seguido normalmente por
un proceso de sedimentacién y- filtracion, aunque la flotacion es también una opcion,
especialmente para aguas contaminadas con grasas y aceites. Los polimeros orgénicos pueden
ser utilizados como agentes coagulantes primarios en vez de sales metdlicas, asi como en la

fase tradicional de floculacion, donde los polimeros enlazan pequefios fléculos ya formados a
macrofloculos (Bolto et al, 1996).

Los polimeros catiénicos de bajo peso molecular son principalmente usados para la
clarificacion de influentes, clarificacion secundaria y/o separacion de aceites. Los catidnicos
de alto peso molecular son usados generalmente para eliminacién de desechos organicos de
las aguas para riego. Los policlectrolitos catiénicos tiene una ventaja distintiva sobrc las sales
inorgénicas debido al efecto de neutralizacion de carga sin la formacion adicional de sélidos
bajo la forma de hidréxidos metalicos. Otro beneficio practico es el incremento en la
capacidad de filtrado (Bolto ef al, 1996).

Una de las pocas desventajas de los polielectrolitos es su empleo en aguas crudas con un alto
contenido de materiai coloidal. En este caso su empleo no es costeable debido a las altas dosis
empleadas. En este caso suelen utilizarse como "coagulante ayuda" con sales metalicas. Las
sales metéalicas deberan dosificarse en cantidades minimas con €l objetivo de no incrementar
el volumen del flaculo (Bolto ef i, 1996).

2.4.1.4. Dosis de agente coagulante

Es comin encontrar trabajos relacionados con el tratamiento de efluentes residuales por
medio del proceso de coagulacion floculacién. Sin embargo, no existe una dosis
preestablecida para un efluente en especifico, sino que es necesario recurrir a estudios
experimentales (Weber, 1979). En algunas investigaciones, las mejores condiciones de
coagulacién (concentracién de agente coagulante y pH) son juzgadas con base en la remocion
del color y en otras con base en el méximo de remocion de la MON (Gregor et al., 1997).

Algunos investigadores, como Almemark y Ekengren (1989) recomiendan una dosis de 3-6
moles de cation trivalente por gramo de influente medido como carbono orgdnico total 6 0.8 a '
1.6 g de FeCly. H,0,0.8a 1.7 gde FeS04.7H;0, 0.7 a 1.4 g de AICI;.6H0 60 1.0a2.0 g de
Aly(SO4);.18H,0 por gramo de influente medido como carbono orgéanico disueito
(Stephenson y Duff 1996).

2.4.2. Ozonacién

La adsorcion sobre carbén activado, la ozonacidn, la ¢smosis reversa y los procesos de
oxidacién avanzada, POA (AOP, por sus siglas en inglés) son algunos de los procesos mas
estudiados para la remocioén de compuestos organicos disueltos y micro-contaminantes. Sin
embargo, algunos s6lo son capaces de eliminar parcialmente los contaminantes, como es ¢l
caso de las aminas y THM sobre carbon activado o incluso sélo de transferir los
contaminantes de una fase a otra (Casero ef al., 1997; Tang y Tassos, 1997).
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De los procesos citados, la oxidacién quimica es la Unica capaz de convertir los compuestos
considerados como recalcitrantes y toxicos a compuestos inocuos como el diéxide de carbono
y el agua. Sin embargo, el costo asociado puede ser cominmente prohibitivo para su
aplicacion en el tratamiento de aguas residuales por lo que comtnmente s¢ encuentra acoplada
a un proceso biolégico (Adams ef al., 1997).

Los oxidantes quimicos pueden ser aplicados en diferentes etapas durante el proceso de
tratamiento dependiendo del propésito deseado. Entre las aplicaciones de los agentes
oxidantes se incluyen: La desinfeccién, control de color y sabor, eliminacion de
contaminantes especificos, oxidacién de metales a su forma insoluble, oxidacién de material
orgdnico y como coagulante ayuda (en el ultimo, el mecanismo no s todavia muy claro)
(Glaze, 1990; Langlais et al., 1991). En la Tabla 2.3 se muestran algunos de los agentes
quimicos utilizados en el tratamiento de aguas y de aguas residuales.

Tabla 2.3. Agentes oxidantes cominmente utilizados en el proceso de tratamiento de
aguas

Agentes oxidantes

Ventajas y desventajas : Referencia

Cloro KM]]04 Clz_o HzOz
Sabor y olor residual * - *k - Weber, 1979;
Disposicién de residuos - * - -
Formacién de compuestos *k - * - Glaze, 1990,
carcinogénicos
Proteccién residual *k - * - Ramalho, 1996,
Eliminacion de patdgenos *% * ol *h )
Oxidacion de  material * * %k * wxx | Sarasa ef al., 1998,
organico en solucidn
Corrosivo, reactivo ko * weak **% | Winkler, 1998
Noltas:

- No contribuye
%, wv wwk [ndica grado de contribucién en orden ascendente
La dosis de permanganato debe ser cuidadosamente controlada ya que un excese le confiere al agua tratada un

tono rosado
A pH basico el ChLO se ioniza a clorito y a clorato, ¢stos sjercen un impacto a la salud, por ello, las condiciones

alcalinas deben evitarse cuando existan residuos de ChO

2.4.2.1. Propiedades del ozono

Ta ozonacién es un proceso comun de oxidacién en el tratamiento de aguas para la remocidn
de contaminantes especificos, color y olores. También es utilizado para mejorar el proceso de
floculacion y la biodegradabilidad de materia orgénica. Es un proceso ampliamente utilizado
en pafses desarrollados, principalmente paises europeos para la potabilizacién y para el
tratamiento de aguas residuales {(Glaze, 1990).

El ozono, descubierto en 1878 por M. Van Marun, es una forma alotropica del oxigeno con
formula quimica Oj. Es un gas azulado de olor picante caracteristico. Posee un fuerte poder
oxidante y una gran tendencia a transformarse en oxigeno mediante una fuerte reaccion
exotérmica que frecuentemente tiene lugar con violencia explosiva, Es uno de los
componentes del neblumo (smog) y es extraordinariamente corrosivo. Se forma en el espacio
cercano al de las descargas eléctricas, en la electrélisis del agua o haciendo pasar aire himedo
sobre fosforo. También se encuentra en la estratosfera, en la que se forma como consecuencia
de 1a accion de la luz ultravioleta sobre el oxigeno (De Lora y Miro, 1975).
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Los compuestos que reaccionan mejor con el ozono son los organicos. El estudio de estas
reacciones pone de manifiesto el potencial oxidante del ozono. Debido a su reactividad ¢
inestabilidad, el 0zono no puede almacenarse, por lo que debe ser producido in situ (Langlais
et al., 1991). En la Tabla 2.4, se sefialan las principales propiedades fisicas del ozono.

Tabla 2.4. Principales constantes fisicas del ozono (Razumovskii y Zaikov, 1984)

Constantes fisicas

Valores

Peso molecular

48 g/mol

Punto de ebullicion

-111.9°C (760 mmHg)

Punto de fusion

192.7 +-2°C (760 mmHg)

Temperatura critica -12.1°C
Presi6n critica 53.6 kgflem’
Densidad critica 0.437 g/L.
Volumen critico 0.143

Densidad del gas

2.144 g/L (0°C)

Densidad del liquido

1151 y 1.614 g/mL(-183°C) (-195.4°C)

Tension superficial

49.4 dinas/cm (-183 °C)

Capacidad calorifica Cp

434y 33.2 kJ/mol°C (-100°C) y (-173°C)

Constantes de Van der Waals

3.545 kgf/em? L2.mol™

a

b 0.04903 L/mol
Potencial de ionizacion 12.8 eV
Momento dipolar 0.53+-0.02D

Constante dieléctrica
O3 gas
03 liquido

1.0019 (0°C)
3.75 (-183°C)

2.4.2.2. Aplicaciones del ozono en el tratamiento de aguas residuales

El ozono tiene dos aplicaciones principales en el tratamiento de aguas, como oxidante
quimico para la destruccion de contaminantes disueltos y como agente desinfectante. El ozono
tiene algunas ventajas frente al cloro en el control de sabores y olores. En primer lugar, el
hecho de que el ozono reaccione muy rapidamente de la solucién determina que no
comunique ningin sabor al agua. Otra ventaja de su rdpida desaparicién es que no forma
ningin compuesto con el agua, aunque la oxidacion tiene lugar rapidamente. Sin embargo,
esta propiedad hace imposible conservar en el agua una pequefia cantidad de ozono residual
de seguridad para evitar posibles contaminaciones posteriores.

Los sabores y olores son algunas de las caracteristicas fisicas que mas preocupan en el
tratamiento de las aguas para que el agua sea lo mds agradable posible para los sentidos. El
ozono se ha empleado con éxito en muchas ocasiones para controlar determinados sabores y
colores producidos por diversas substancias determinadas, como por ejemplo, los fenoles.

La mejor dosis de ozono depende de la cantidad y tipo de materia organica oxidable en el
agua a tratar y, por tanto, en cada caso es preciso emprender estudios de tratabilidad para
determinar la demanda de ozono. La experiencia practica aconseja que en cualquier
fratamiento con ozono no se prescinda totalmente del cloro, que suele emplearse en las fases
finales del tratamiento de aguas (De Lora y Miro, 1975).
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En la Tabla 2.6 se presentan algunos de las aplicaciones del ozono en ¢l tratamiento de aguas.
En estudios realizados en el tratamiento de efluentes contaminados por diversos tipos de
substancias se observé un aumento de la velocidad y biodegradacién de los compuestos
organicos cuando fueron sometidos previamente al proceso quimico de ozonacion (oxidacion
avanzada). Lin ef al. (1993) mencionan en una de sus investigaciones que los efluentes
textiles son tratables bioldgicamente solamente cuando exista una etapa previa de ozonacion.
Kim et al., (1997), utilizando 4cido fulvico como fuente de carbono organico, reportaron un
aumento del 31% en la biodegradabilidad de éste cuando fue utilizada una preozonacidn.

2.4.2.3. Efecto del ozono en el proceso de coagulacién-floculacion

La ozonacién como fase preliminar al proceso de coagulacion-floculacién ha recibido mucha
atencién a partir de la década pasada. Algunas plantas de tratamiento han comenzado a
instalar la ozonacién como fase preliminar, una de las mas grandes funciona en la ciudad de
Los Angeles, con un flujo de 600 mgd (Rebhun y Lurie, 1993)

La aplicacion del ozono como pretratamiento al proceso de coagulacion/flocutacion es. a
veces, cuestionada. Si la ozonacion oxida, rompe ¢ hidroliza la materia orgdnica disuclta
puede esperarse una pobre remocién del material organico por medio del proceso de
coagulacién-floculacion (Jekel, 1986). Sin embargo, al utilizar fases posteriores como
filtracidn y adsorcion sobre carbon activado asistido biologicamente se demostré que el agua
preozonada mostraba niveles de remocién mas altos de COT que un agua no ozonada. Esto es
debido, en parte, a la transformacién del COT refractario a COT degradable biologicamente
(Rebhun y Lurie, 1993). A manera de sintesis, en la Tabla 2.5, se muestran los posibles
puntos de aplicacién del ozono en un proceso de tratamiento de agua potable y residual asi
como sus efectos.

No obstante que se sabe que el ozono causa reduccion de las dosis de agentes coagulantes ¢
induce la floculacion, el mecanismo atn no ha sido claramente explicado en la literatura.
Algunos mecanismos que se consideran se llevan a cabo durante la aplicacion del ozono como
coagulante - ayuda se citan a continuacién (Grasso y Webber, 1988; Edzwald, 1993):

o Oxidacién de compuestos organicos, su hidrofilizacion y su eventual desorcion
llevando a la desestabilizacién de las particulas

 Incremento de la complejacion del aluminio con materia organica

¢ Incremento de la complejacién del Ca®* con materia organica

e Reduccién de la estabilidad de las particulas debido a la pérdida de material organico
adsorbido en particulas, polimerizacién catalitica de la materia organica disuelta y
reacciones con algas
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Las aplicaciones del ozono en el tratamiento de las aguas residuales se resumen a
continuacién (De Lora y Miro, 1975 Glaze, 1990; Kamiya e Hirotsuji, 1998):

» Desinfeccion de las aguas y control de algas
¢ Tratamiento terciario
a).- Reduccién de la DQO
b).- Desinfeccion como etapa final
¢).- Aumento del oxigeno disuelto
d).- Reduccidn de color y olor
¢).- Disminucion de la turbiedad
f).- Disminucion de la demanda de cloro
s Oxidacién de micro y macrocontaminantes organicos
a).- Contaminantes fendlicos
b).- Destruccion de trihalometanos
¢).- Remocién de plaguicidas
¢ Tratamiento de lodos
a).- Oxidacién de lodos secundarios para la volatilizacién parcial o total de
compuestos organicos que no fueron totalmente biodegradados
b).- Oxidacién parcial y destruccién de bacterias y otros organismos que son
aprovechados como alimento en el reciclado de los lodos activados
e Tratamiento combinado con carbén activado, biofiltracién, etc.
Incremento de la biodegradabilidad
Control de olores
e Oxidacién de contaminantes inorganicos (hierro y manganeso)
e Pretratamiento en el mejoramiento de procesos subsecuentes (desinfeccion, coagulacion,
filtracién, adsorcion, adsorcion asistida biologicamente) (Craveiro de Sa y Malina, 1992,
Nishijima y Okada., 1993; Speitel et al., 1989).

Tabla 2.5. Aplicaciones del ozono en el proceso de tratamiento de aguas potables y aguas
residuales (Langlais ef al., 1991)

"Controlde: | Puntode’ | ~Dosisde " | Mejor rutade;| - . . ..Comentarios.

aplicacion ozono ' |  reaccion ‘

Fe/Mn Pre, Inter Media Molecular El punto de aplicacién inter puede ser
mejor utilizando aguas con altas
concentraciones de COD

Color Inter. Media-Alta Molecular Dos fases estequiométricas

Sabor y olor Inter Alta Radical A bajas dosis de ozono se puede
generar olor y sabor

COSs Inter Media-Alta Radical La ruta molecular puede ser mejor
para algunas especies

Partfculas Pre " Baja Desconocida | Puede requerir altas concentraciones
de caicio

Algas Pre, Inter Baja-media Desconocida | Puede ser utilizada con flotacion

Pat6genas Pre, Post Media-Alta Molecular Pre en EEUUA, Post en Europa

Productos Inter, Pre Baja-Alta Molecular Para altos niveles de remocién se

intermediarios requiere la ruta de radicales libres

del cloro '

Substancias Inter Media Desconocida | Posterior al proceso de ozonacion es

biodegradables importante la implementacién de un
proceso de filtracién

Pre . Pretratamiento de un proceso de coagulacién-floculacién o de un proceso biologico
Inter : Etapa intermedia en un tren de potabilizacién o de tratamiento de aguas residuales
Post :Etapa posterior al principal proceso de depuracién en el tren de tratamiento de que se trate
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2.4.3. Método de Fenton

El método de Fenton fue descubierto hace casi cien afios pero su aplicacion en el tratamiento
de aguas contaminadas con biocidas, compuestos organicos toxicos 0 no biodegradables no
fue practicada sino hasta los 60 (Huang et al, 1993; Legrini ef al., 1993; Ollis y Ekabi, 1993;
Tang y Tassos, 1997). Este método presenta dos variantes en cuanto a su aplicacion, estas
son: La reaccion fotocatalitica y la reaccién térmica de Fenton (Bossman ef al., 1998).

2.4.3.1. Reactividad de las especies oxidantes

Cuando es necesario utilizar un oxidante de tipo general, el empleo de radicales OH es el
elegido. La tunica excepcion al proceso de degradacion por este medio son los compuestos
perhalogenados, como el tetracloruro de carbono. En la Tabla 2.6 se comparan las constantes
de reaccion aplicando ozono y radicales OH' como agentes oxidantes.

La generacion de los radicales OH puede efectuarse mediante varios sistemas. Estos sistemas
son: 03/H,0,, UV/H,0,, UV/H,0,, UV/0;, UV/TiO,, radiacion ionizante 3’ Fe**/H,0, (von
Sonntag ef al., 1997). De los anteriores sistemas, la combinacion Fe**/H,0», también
conocida como reaccién de Fenton, es considerada una de las mas promisorias ya que es una
técnica que implica dos procesos en un solo reactor: Coagulacién-floculacion y oxidacion
- 2+ <y , . .
avanzada. El ién Fe** empleado en la reaccién es comanmente obtenido a partir de sulfato
ferroso.

Tabla 2.6. Constantes de reaccién de ozono y radicales OH' para algunos compuestos
orgdnicos (Legube y Karpel, 1999; Andreozzi et al., 1999)

Soluto Koz M's™) Kow (M's™)
Benceno 2+-0.4° 7.8%10°
Nitrobenceno 0.09+-0.02° 3.9%10°
Tolueno 14+-3% 3.0%10°
m-Xileno 94+-20° 7.5%10°
Acido formico 5+-5% 1.3%10°
Ion formato 100+-20° 3.2%10°
Acido oxilico (< 4*107)° 1.4*10°
Ion oxalato (< 4*10-9)° 7.7%10°
Acido acético (<3*10-)° 1.6%10
fon acetato (< 3*10-)° 8.5%10
Acido succinico (< 3*10-5° 3.1*10°
Ion succinato (3+-1)*10-° 3.1*¥10°
Acido salicilico <500° 2.2%10"
[10n salilato ((3+-3)*10°)° 1.6*10"
Clorobenceno 0.75 4*10’
Ticloroetileno 17 4*1¢°
Tetracloroetileno <{.1 1.7%10°
n-Butanol 0.6 4.6%10°
t-Butanol 0.03 0.4*10°

?pH 4cido, en presencia de OH—"destructor” (inhibidor de las reacciones con radicales libres)

®en presencia de OH'- “destructor”
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2.4.3.2. Reaccion fotocatalitica de Fenton

La reaccion fotocatalitica de Fenton es una variante del método de Fenton. En esta rcaccion sc
efectia la reduccién fotoquimica de Fe (I1I) a Fe (II) por medio de irradiacién. De este modo
se logra una mayor efectividad ya que se encuentra una mayor cantidad de Fe (II) disponible
en solucion.

El fundamento de la reduccion fotoquimica del Fe (11} a Fe (IT) se encuentra en su espectro
de absorcion ¢l cual se extiende desde ¢l UV a la zona del visible. Para ¢l emipleo de o
reaccidn fotocalitica de Fenton se pueden utilizar longitudes de onda entre 280 y 420 nm.

Otro punto de gran importancia es la contribucion al proceso de oxidacion del material
organico, ya que el Fe (III) en estado excitado tiene la posibilidad de actuar como agente
oxidante (Ec. 2.1 y 2.2.) En este caso, los alcoholes, aminas y 4cidos carboxilicos pueden
servir de ligandos en complejos de hierro Il y asi ser oxidados eficientemente

A\
Fe*'y - Fe¥*y* Ec. 2.1
Fe'pg* + L - Fe2+aq + Loy Ec.2.2

* estado electrénico excitado
L alcoholes, aminas o dcidos carboxilicos

La reaccién de generacién de radicales OH' es un proceso ciclico y sigue la misma secuencia
que la reaccion térmica (Ec. 2.3 y 2.4).

2.4.3.3. Reaccion térmica de Fenton

Con base en la interpretacién clasica de Haber y Weiss (1934), 1a reaccién del hierro (II) y del
H,0; a pH 4cido resulta en la formacién de radicales OH' libres (Ec. 2.3).

Fe'q + Hy02 »  F* + OH + HO Ec.2.3

Sin embargo, calculos termodinimicos recientes han demostrado que una reaccion de
transferencia de electrones en capas externas entre iones Fe** aq ¥ H202 como lo propone el
mecanismo clasico propuesto por Haber y Weiss (1934), no puede ser posible, ya que la
formacion del intermediario H,O0»- no se ve favorecida (Goldstein ef al., 1993; Marsarwa et
al.,1988). Bossmann et al. (1998) mencionan que la formacién de radicales hidroxilo se
efectia por formacion de un complejo hidratado de hierro II y H2O2 ya que éste resulta
termodinamicamente mas favorable. Este complejo es producido por medio de una reaccmn
de intercambio de ligando (H,0; vs H20) en la pnmera capa de ligando del catién de Fe** aq-
Por razones de 51mp1101dad se utiliza para el Fe?* aq» en la Ec. 2.4 el complejo monomérico
(Fe(OH)(H,0)s)" en lugar de ((H20)saq(OH),F e(H,0))>

K=2*10%"
(Fe(OH)(H20)5)" + H20; - (Fe(OH)(H,02)(Hz04))" + H,0 Ec. 2.4
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La diferencia entre la constante de reaccion monomolecular (ec. 2.4) (1<—2"‘106 Cotton y
Wilkinson, 1980) y la de la reaccién bimolecular de Fenton (Ec. 2.3) (60-80 M s ) es
significativa. De esta comparacion se observa claramente que la formacion del intermediario
en la Ec. 2.3 es mas favorable y que no es controlada difusionalmente, como se esperaria para
una transferencia de electrones en capas exteriores (reaccion bimolecular). De hecho, una
reaccion de transferencia de dos electrones en capas internas tiene lugar internamente dentro
del complejo (Fe(OMY(H20)(H20.0). se forma como resultado de esta transferencia el
complejo intermediario de hierro 1V ((Fe(OH);(H20)4)") (Ec. 2.5):

(Fe(OH)(H20,)(H04))" > (Fe(OH)y(H0)4) Ec.2.5

El complejo intermediario de la reaccién 2.5 reacciona en medio acuoso y entonces se forman
los radicales OH y Fe **,q ((Fe(OH)(H20)5)**) (Ec. 2.6) (Bossman ef al., 1988):

(Fe(OH)3(Hz0))" + H0 = (Fe(OH)(H,0)s)2" + OH' + OH  Ec. 2.6

Algunas de las recomendaciones generalmente citadas en bibliografia para que se lleve a cabo
esta reaccion son:

s Ajustar el pH de las aguas residuales entre 3 y 5
e Afiadir hierro (solucion de FeSQOq) y
e Afiadir lentamente H>0;.

Si el valor de pH es alto, el hierro precipita como Fe(OH); y cataliticamente se descompone ¢l
peroxido de hidrogeno a oxigeno.

2.4.3.4. Aplicacion del método de Fenton en el tratamiento de aguas

Las aguas residuales, lodos y suelos contaminados pueden ser tratados eficientemente con el
método de Fenton con lo que puede lograrse la:

¢ Degradacion de contaminantes organicos

¢ Reduccion de toxicidad

¢ Aumento de la biodegradabilidad

¢ Remocién de material contaminante, medido como DBO y de DQO
¢ Remocidn de olor y de color

Se ha comprobado con diversos estudios realizados en el tratamiento de contaminantes
considerados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los EEUUA (EPA) como
substancias con propiedades cancerigenas y efectos al sistema nervioso {pruebas realizadas en
animales) que el método de Fenton es un proceso de tratamiento eficiente y, por los
subproductos generados (Fe** y H,0), altamente confiable y seguro (Tang y Tassos, 1997).

A manera de resumen, en la Tabla 2.7 se presentaran algunos de los compuestos tratados por
el método de Fenton.

36



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS

Tabla 2.7. Aplicacién del método de Fenton en el tratamiento de aguas contaminadas
con diversas substancias
Sustancia oxidada | Comentarios

THM La oxidacién de los THM se incrementa la concentracion y con el niimero de
(soluci6n sintética) |4tomos de bromo presentes en la molécula (Tang y Tassos, 1977)
Aminas aromaticas | La degradacion de las aminas puede efectuarse por transformacion en

(Solucidn sintética) | productos insolubles, mineralizacién y productos de rompimiento de anillos
aromdticos. El producto final depende fundamentalmente  de I
concentracion de Fe (11) (Casero et al., 1997)

Rellenos sanitarios |En el tratamiento de rellenos sanitarios se observé que la oxidacién de Ja
materia orgnica es proporcional al aumento de su peso molecular (Yoon ef
al., 1998)

Aldehidos Debido a que los aldehidos son fuertes agentes reductores pueden
(soluci6n sintética) |introducirse para incrementar la eficiencia del sistema mediante el
intercambio y disposicion del hierro como Fe(ll) (Isak et al., 1996)

2.4.3.5. Reactividad de los radicales hidroxifo

Algunos metales presentan propiedades especiales para transferir oxigeno, lo cual requicre del
empleo de peréxido de hidrégeno. Por ejemplo, el mas comin de éstos es el hierro, el cual al
reaccionar con el peréxido de hidrogeno forma radicales hidroxilo altamente reactivos. Los
radicales hidroxilo son una de las especies quimicas conocidas mds reactivas, solamente
antecedidas por el ion fluoruro (Tabla 2.8).

Tabla 2.8. Poder de oxidacion relativa de diferentes especies quimicas (Bishop, 1968)

. Poder de oxidacién
Especies .
relativa

Fluoruro 2.23
Radicales hidroxilo 2.06
Oxigeno atomico 1.78
Peréxido de hidrégeno 1.31
Radicales perhidroxilo 1.25
Permanganato 1.24
Acido hipobromoso 1.17
Bioxido de cloro 1.15
Acido hipocloroso 1.10
Acido hipoyodoso 1.07
Cloruro 1.00
Bromuro o - 0.80
Yoduro 0.54

La velocidad de reaccién del reactivo de Fenton estd generalmente limitada por la velocidad
de generacion de radicales hidroxilo. La relacion tipica de Fe:H20; es de 1:5-10 (relaciones en
peso). Sin embargo, para niveles de hierro menores a 25-50 mg/L se pueden requerir tiempos
de reaccion excesivos (10-24 h). Esto puede deberse a que ciertos productos de la oxidacion
(acidos orgénicos) secuestran €l hierro y lo remueven del ciclo catalitico. Debido a la pérdida
en la selectividad cuando el nivel de contaminantes decrece, cuando la DQO, es superior a
500 mg/L el reactivo de Fenton es més efectivo como un pretratamiento. Por otro lado, los
radicales libres son inhibidos por los quelantes del hierro tales como los fosfatos, EDTA,
formaldehido y los acidos citrico y oxalico (Bishop, 1968).
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2.4.3.6. Oxidacion de la materia orgdnica

En el proceso de degradacién de la materia organica, via radicales libres, tal remocion se
efectda por:

* El ataque subsecuente de los radicales hidroxilo sobre las moléculas orgénicas.
s El ataque de radicales intermediarios sobre otras moléculas orgénicas. Estos radicales son
de menor reactividad.

Como primera fase, los radicales OH' reaccionan con la materia organica por adicién a los
dobles enlace C=C (Ec. 2.7} o por sustraccién de un atomo de hidrégeno a un carbono (Ec.
2.8). Con moléculas que contienen heteroatomos como nitrégeno o azufre, pueden formarse
cationes-radicales (von Sonntag, 1997)

OH + R;C=CR; 7 RyOH)C-CR, Ec.2.7
OH + RH H,0 + R Ec.2.8

La adicion a los dobles enlaces (reaccion 2.7) es generalmente mds rapida que la sustraccion
de hidrogeno (Ec. 2.8). Cuando existe bajo contenido de material organico, pero se tiene la
presencia de iones carbonato y bicarbonato, estos pueden también reaccionar con los radicales
OH' (Ec. 2.9y 2.10):

OH + HCOs - H,0 + CO5” Ec. 2.9
OH + CO03* ~ OH + COy Ec.2.10

Los radicales CO;~ formados son de una reactividad mucho menor que los radicales OH'.

Los radicales formados en la Ec. 2.8 pueden reaccionar posteriormente con ¢l oxigeno
disuelto. Esta reaccién es irreversible, con excepcion de la que ocurre con los compuestos
aromaticos (Ec. 2.11 y 2.12).

R + O 7 RO, Ec.2.11

CH

+ O Y : Ec.2.12

0-0

Los radicales peroxil pueden, posteriormente, reaccionar con moléculas organicas y con otros
radicales. Estas reacciones producen una fragmentacién molecular. El tipo de estructuras
resultantes esta en funcién de la molécula originalmente degradada,
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En general, el método de Fenton posee tres caracteristicas atractivas para ser utilizado como
tratamiento de depuracion de aguas residuales:

¢ Los radicales OH' producidos reaccionan con substancias organicas en orden de segundos
a una constante de velocidad de reaccién de 107 - 10'® M"'s™". Estos radicales reaccionan
efectivamente con una variedad de componentes tales como alcoholes, éteres, pinturas,
plaguicidas, arométicos policiclicos, en solucion acuosa o residuos acuosos (Haag y Yao,
1992; Kuo, 1992).

 Los agentes reaccionantes, asi como los productos finales de la reaccion (agua, oxigeno ¢
hidroxido férrico), son ambientalmente amigables debido a que no introducen
contaminacién adicional.

» El perdxido de hidrégeno es utilizado cominmente en el tratamiento de aguas residuales
industriales para minimizar la demanda quimica de oxigeno y cl costo adicional del ion
ferroso es bajo, asi que el tratamiento es bastante econdmico (Casero ef al. 1997).
Ademas, el i6n ferroso puede regenerase electroliticamente (Tzedakis ef al., 1989; Hsiao y
Nobe, 1993).

2.4.3.7. Factores que influyen en la reaccion de Fenton
A continuacién se presentan los factores que tienen una influencia significativa en las
eficiencias que se obtienen aplicando el método de Fenton en el tratamiento de aguas

residuales (Walling, 1975).

Efecto de la concentracién de hierro

En ausencia de hierro, no existe evidencia de la formacién de radicales hidroxilo. En el caso
de aguas conteniendo fenoles, por ejemplo, no hay eliminacion de fenol al adicionar H;0;. Sin
embargo, cuando se adiciona hierro y, en proporcién con la concentracion de éste, la
velocidad de remocion de fenol aumenta hasta que se alcanza un punto en el cual la posterior
adicion de hierro tiene un efecto negativo. Este rasgo es caracteristico (una dosis optima para
el hierro) del reactivo de Fenton. La mejor dosis del reactivo de Fenton es variable para cada
tipo de agua residual y esta definida basicamente por tres factores:

« Una concentracién minima de hierro comprendida entre 3 y 15 mg/L permite que se lleve
a cabo la reaccién de Fenton dentro de un periodo razonable de tiempo para minimizar la
concentracién de los contaminantes organicos.

e Una relacién constante de Fe:Sustrato arriba del minimo, tipicamente una parte de Fe por
10-50 partes de sustrato, produce productos finales deseados

¢ Una alicuota adicional de hierro satura las propiedades quelantes en las aguas residuales,
Jo cual es necesario para compensar el efecto del hierro que es secuestrado y que es
impedido para catalizar la formacion de radicales hidroxilo.

La dosis de hierro puede ser también expresada como una relacidn con respecto a la dosis de
H,0,. El intervalo tipico es de una parte de hierro por 5-25 partes de perdxido de hidrégeno
(en peso).
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Efecto del estado de oxidacién del hierro

Para la mayoria de las aphcacnones del reactlvo de Fenton no es muy importante el tipo de
sales de hierro que se utilicen (Fe?* o Fe *") para catalizar la reaccion; el ciclo catalitico se
inicia rapidamente en presencia de H;O, y de materia orgéanica en abundancia. Sin embargo,
si la dosis del reactivo de Fenton es baja (por ejemplo, <10-25 mg/L de peréxido de
hidrdgeno), algunas investigaciones sugieren que debe preferirse el sulfato ferroso. Pueden
utilizarse tanto las sales de cloruro o sulfato de hierro. Sin embargo, cuando se utilizan las
primeras, se forman cloruros rapidamente sobre todo a concentraciones importantes del
reactivo de Fenton (Walling, 1975).

El hierro del reactivo de Fenton puede ser reciclado después de haberse ilevado a cabo
reaccion. Para ello puede aumentarse el pH para flocular el hierro y separarlo por

sedimentacién. Posteriormente, los lodos son reacidificados para solubilizar el hicrro.

Efecto de [a concentracidén de peréxido de hidrogeno

Los radicales hidroxilo no son selectivos en su reaccion con la materia orgénica por lo que es
importante conocer los subproductos formados para cada tipo de agua residual que es tratada.
Por ejemplo, en una aplicacién tipica, ocurren las siguientes series de la reaccion:

lntermedlarlo Intermediaric  Intermediario [ntermediari Intermediario
Sustrato > ——— = - _— ) diario X =002 Fe 2,13
Oxidado A Oxidado B Oxtdado ¢ Oxidado 1) Oxidndo 1L

Cada transformacion en esta serie tiene una velocidad de reaccién diferente y, como el caso
de los compuestos fendlicos, considerados como ejemplo, pueden formarse productos
intermedios indeseables (quinonas), los cuales requieren de una importante cantidad de
peréxido de hidrégeno para que la reaccidn continue hasta los productos finales. Lo anterior
se presenta frecuentemente cuando el pretratamiento de las aguas residuales conteniendo
- substancias orgénicas tiene por objetivo reducir la toxicidad de las mismas. Asi, en un agua
residual, cuando se incrementa la dosis del peroxido de hidrogeno, puede presentarse una
reduccion estable de fa DQO pero con poco o sin cambio en la toxicidad del agua. Lo anterior
contintta hasta que se incrementa la dosis de peroxido de hidrégeno por arriba de un valor
limite, después del cual, cualquier incremento de la dosis de perdxido se refleja en una rapida
disminucion de la toxicidad del agua.

Efecto de la temperatura

La velocidad de reaccién con el reactivo de Fenton se incrementa con la temperatura, con el
efecto mas pronunciado a temperaturas menores de 20°C. Sin embargo, cuando la temperatura
aumenta por arriba de 40 6 50°C, la eficiencia de la utilizacién del peréxido decrece. Lo
anterior se debe a que se acelera la descomposicion de peréxido de hidrégeno en oxigeno y
agua. Cuando la dosis de perdxido de hidrégeno excede de 10-20 g/L se debe moderar la
temperatura no s6lo por razones econdmicas sino por también por razones de seguridad.
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Efecto del pH

El efecto del pH sobre la eficiencia de reaccién es ilustrado en la Figura 2.5. El pH optimo se
presenta con valores entre pH 3 y 6. La eficiencia sobre el lado basico es atribuida a la
transicién de hierro para formar un ion ferroso hidratado hasta una especie feérrica coloidal.
Esta Gltima forma de! hierro descompone cataliticamente el peroxido de hidrégeno en oxigeno
y agua, sin formar radicales hidroxilo.

Efecto del pH sobre Ia reaccién de Fenton

Primer Orden K {min-1}

Figura 2.5. Efecto del pH en la reaccion del método de Fenton (Walling, 1975)

Existe también un desarrollo reciente que emplea agentes secuestrantes (por ejemplo NTA y
4cidos galicos) para trabajar en un intervalo de pH de 8-9. Sin embargo, no se conocen
aplicaciones comerciales de este método. La disminucion de la eficiencia de la reaccién de
Fenton en el intervalo de pH 4cido es poco pronunciada dada la funcién logaritmica del pH y,
generalmente, concierne solamente a las aplicaciones con altas dosis de reactivo. Un segundo
aspecto del efecto del pH en la reaccién de Fenton tiene que ver con la evolucion de este
parametro durante el transcurso de la reaccion. Para un agua residual con un pH inicial de 6.0,
el perfil tipico de evolucion del pH durante la reaccion de Fenton se ilustra en la Figura 2.6.

Perfil del pH tipico en las reacciones de Fenton

AR oot ner ‘".')\‘i‘""ﬂ-.':
0 0.5 1 3
Tiempo de reacciéon (min)

10 30 50 °

Figura 2.6. Perfil tipico de la evolucidén del pH en las reacciones de Fenton (Walling, 1975}

La primera inllexion es causada por la adicion de FeS04, ¢! cual conticne tipicamente
residuos de H,SO.. Una segunda y més pronunciada inflexion ocurre con el pH cuando el
peroxido de hidrogeno es afiadido y contintia gradualmente a una velocidad que depende de la
concentracion del catalizador. Este comportamiento en ¢l pH es atribuido a la fragmentacion

41



CAP{TULO 2. FUNDAMENTOS

e =

de la materia organica en acidos orgdnicos. El analisis monitorio de la evolucién del pH
permite asegurarse que la reaccidn se desarrolla como se ha plancado. La ausencia de tal
disminucion de pH puede significar que la reaccion se ha inhibido y que la concentracion de
perdxido estd aumentando en la mezcla de reaccion lo cual puede significar un peligro
potencial,

En aguas residuales altamente concentradas (DQO>10 g/l.) puede ser necesario llevar la
oxidacidn por pasos, reajustando el pH a 4-5 después de cada paso de manera de evitar que ¢l
pH descienda demasiado y la reaccién se inhiba.

Efecto del tiempo de reaccion

El tiempo necesario para completar la reaccion de Fenton depende de varias variables, la
mayoria de ellas relacionadas con las dosis del catalizador y de las caracteristicas del agua
residual. Para aguas concentradas y complejas la reaccidon puede tomar varias horas. En tales
casos, la reaccion en pasos (afiadiendo hierro y perdxido de hidrégeno) es mas efectiva que
afiadiendo al inicio todo el hierro y el perdxido.

La determinacién de la terminacién de la reaccion algunas veces puede presentar problemas.
La presencia de peroxido de hidrogeno residual interfiere los analisis de las aguas residuales.
El peréxido de hidrogeno residual puede ser removido por ajuste del pH, por ejemplo, entre 7-
10 o neutralizando con bisulfito. Algunas aguas residuales pueden adquirir un color obscuro
cuando se adiciona el peréxido de hidrogeno pero pierden este color cuando se lleva a cabo
completamente la reaccion.

2.4.4, Adsorcién
2.4.4.1. Mecanismo del proceso de adsorcion

En la Figura 2.7 se ha representado el mecanismo de la adsorcion. En ella se puede observar
que la transferencia de una molécula de soluto del cuerpo de la solucién hacia un sitio de
adsorcion sobre el carbén activado se realiza en cuatro etapas consecutivas:

1) Transferencia del adsorbato de la fase liquida externa hacia la fase liquida situada en la
proximidad de la superficie del agente adsorbente

'2) Transferencia del adsorbato a través de la pelicula liquida hacia la superficie externa del
agente adsorbente

3} Difusion del adsorbato al interior de los poros del agente adsorbente debido al efecto del
gradiente de concentracion. La difusion de la molécula puede realizarse de un sitio de
adsorcion hacia un otro (difusién superficial) o en la fase liquida que se encuentra en el
interior del agente adsorbente (difusién porosa), hasta que esta molécula llega a un sitio de
adsorcion.

4) Adsorcion.

Se observa que el proceso de adsorcidn comprende tres etapas de transferencia y una etapa de
fijacion sobre el agente adsorbente, lo que constituye la adsorcién propiamente dicha. Dado
que estas cuatro etapas se efectuan en serie, la velocidad de la adsorcidn sera determinada por
la etapa mas lenta. Puesto que la Gltima ctapa es extremadamente rapida en comparacion con
las otras tres, su contribucion en la cinética de adsorcion es despreciable. En los sistemas de
adsorcion, las condiciones hidrodindmicas son controladas para favorecer un maximo
contacto entre la fase liquida. Debido a esto, la etapa 1 del mecanismo de adsorcion es
generalmente muy rapida y no es considerada como la etapa limitante de la adsorcién. Por lo
tanto, la cinética de un soluto hacia el agente adsorbente esta determinada por las etapas 2 y 3.
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Figura 2.7. Modelo del mecanismo de adsorcion sobre carbon activado (Durdn-Moreno,
1997; adaptado de Weber, 1979)

2.4.4.2. Carbon activado

Los carbones activados constituyen una familia de materiales de origen carbonoso los cuales
son tratados por procesos fisicos 0 quimicos para aumentar sus propiedades de adsorcion, que
estdn ligadas con la importante porosidad que éstos presentan. Con fines de proteccion
ambiental, los carbones activados son utilizados, tanto en el tratamiento de corrientes
gaseosas como liquidas.

El carbén activado puede ser fabricado a partir de materias primas de origen mineral (hulla,
coque...), vegetal (cascaras de coco, madera, turba...) o sintético (polimeros). La fabricacion
del carbon activado comprende tres etapas principales (activacion fisica):

¢ Secado de las materias primas a aproximadamente 170°C

» Carbonizacion lenta entre 170 y 600°C en ausencia de oxigeno, seguida de una eliminacién
de los productos de carbonizacion por arrastre con vapor a 750 - 900°C

e Activacion por aplicaciéon en continuo de vapor a 900°C y desarrollo de la estructura
compleja del carbén.

El carbén activado puede también ser fabricado por activacion quimica. Esta consiste en
mezclar las materias primas (aserrin, turba, melazas, desechos vegetales,...) con productos
quimicos tales que la cal, el acido sulfirico, el cloruro de calcio, el clorure de zinc, e! cloruro
de magnesio, el acido fosférico, los sulfuros y los tiosulfatos. Después de la carbonizacién, el
carbén es separado de la substancia inorganica activante por disolucién de €sta mediante un
lavado apropiado.

2.4.4.3. Aplicacion del carbén activado en el tratamiento de aguas

Aunque ¢l uso del carbén activado se remonta a siglos atrds, las primeras aplicaciones
“modernas” del carbén activado se sittian hacia el fin del siglo XVII cuando Lowitz, en 1785,
decolora soluciones utilizando carbon activado (Weber, 1976). La produccién comercial del
carbdn activado comienza en principios de este siglo.

El carbdn activado es un material muy efectivo para la remocidn por adsorcion de compuestos

organicos solubles en el agua. En el tratamiento de aguas, el carbon activado puede
desempefiar una triple funcidn, este material puede funcionar como 1) Material adsorbente, 2)
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Como soporte biolégico y 3) Como reductor quimico (Tien, 1994; Duran-Moreno, 1997). Las
estructuras porosas que presentan estos materiales ofrecen dreas enormes para la fijacion de
compuestos orgénicos en sitios especificos. Asimismo, la- rugosidad de la superficie
representa un ambiente muy favorable para la fijacién y desarrollo de microorganismos, los
cuales aprovechan como substratos los compuestos organicos en solucién y los retenidos por
adsorcién (Jonge et al., 1996). Las propiedades de reductor quimico del carbén activado se
deben a la importante deslocalizacién electrénica en su estructura. Esta dltima propiedad
permite la eliminacion del exceso de los agentes oxidantes quimicos, ozono y cloro, utilizados
en el tratamiento de aguas. Por otro lado, se ha demostrado que el porcentaje de eliminacién
de compuestlos orgidnicos por csle proceso se incrementa significativamente cuando se emplea
una preoxidacion quimica (Glace, 1990).

En plantas de produccién de agua potable, fa primera aplicaciéon del carbon activado tuve
lugar en Reading, Inglaterra en 1910. Ll carbdn activado fue utilizado para climinar ¢l exceso
de cloro del agua que habia sido voluntariamente sobreclorada para oxidar la materia organica
de ella. En el caso del tratamiento de aguas residuales, las primeras plantas utilizando carbon
activado fueron instaladas en Hamm, Alemania, en 1929 y en Michigan, EEUUA, en 1930
{(Weber, 1979).

En el tratamiento de aguas potables, el carbon activado fue inicialmente utilizado para la
eliminacién de olores y de sabores del agua asi tratada. En la actualidad, la principal
justificacion de la utilizacién del carbon activado en esta 4rea estd basada en la importante
capacidad que presenta este material para la eliminacion de microcontaminantes.

En 1976, la Agencia Americana para la Proteccién del Ambiente (USEPA) recomendo
oficialmente la utilizacion del carbén activado en las plantas de produccion de agua potable
susceptibles de recibir influentes contaminados con compuestos organicos sintéticos (COS).
Desde entonces, en ¢l mundo se ha incrementado enormemente el nimerc de plantas
potabilizadoras que cuentan con sistemas de carbon activado.

El carbon activado puede ser utilizado en polvo {(CAP) o en granos (CAG) en funcién de
varios criterios técnicos y econdmicos. Las instalaciones de CAP requieren una inversion
inicial menos importante que la de CAG. Por el contrario ¢stas ultimas requieren de costos de
operacién menos bajos debido principalmente a la posibilidad de regenerar el CAG mientras
que ¢l CAP no es reutilizado. Ademas los lechos de carbon activado permiten la fijacion de
microorganismos que contribuyen a mejorar las eficiencias del tratamiento lo que conlleva a
una vida Gtil del carbon activado mas larga,

Carbén activado en polvo

Tipicamente, del 65 al 95% de las particulas del carbén activado en polvo pasan a través de
mallas de 325 mesh (44 um). En las instalaciones de produccién de agua potable el CAP es
introducido antes de los clarificadores siendo mezclado con los reactivos de floculacion. Una
de las principales ventajas de la utilizacion del CAP es la flexibilidad que permite en la
operacién de las plantas. Efectivamente, el CAP puede ser aplicado solamente cuando se
detecten picos de contaminacién importante o la llegada de contaminantes especificos.

El CAP también es utilizado en el tratamiento de aguas residuales aplicandose per inyeccion
directa en los tanques de aeracién; el carbon activado adsorbe los compuestos toxicos que
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podrian afectar la eficiencia de la operacion de los tratamientos bioldgicos y facilita una
posterior biodegradacion de estos compuestos.

Carbén activado granular

En plantas grandes de tratamiento de aguas se implementa el CAG en instalaciones similares
a las de los filtros de arena. En estas instalaciones el carbon activado desempefia no solamente
una funcidn de agentes adsorbente sino también de material filtrante por lo que los lavados dc
los lechos de carbdn son frecuentes. Los filtros de carbén activado son generalmenic
instalados después de los filtros de arena lo que permite utilizar granos de granulometria
pequefia (0.5 — 0.8 mm) permitiendo que los lavados sean menos frecuentes favoreciendo asi
el desarrollo de una actividad biolégica sobre el carbén activado lo que conlleva a su vez a un
espaciamiento mas importante entre cada regeneracion del CAG.

2.4.4.4. Modelacién de los equilibrios de adsorcidn sobre carbon activado

La modelacién del funcionamiento de los sistemas de carbon activado se apoyan basicamente
en la descripcion de las condiciones al equilibrio (isotermas de adsorcion), de la cinética del
proceso (cinética de adsorcién) y de la evolucion de las eficiencias de eliminacion en continuo
en reactores empacados (curvas de operacion, también llamadas curvas de “fuga”). Con ¢l fin
de evaluar y comparar el uso de distintos carbones activados para una aplicacion particular, lo
comun es realizar isotermas de adsorcién y representarlas con algin modelo matematico. Los
dos modelos mas empleados para representar las isotermas de adsorcién son los de Freundlich
y de Langmuir (Duran-Moreno, 1997).

Es necesario sefialar que, tanto los modelos de Freundlich como los de Langmuir, fueron
desarrollados para representar la adsorcién de un solo soluto sobre un material adsorbente. Sin
embargo, en la practica del tratamiento de aguas, varios autores han comprobado que es
posible representar el conjunto de contaminantes de aguas y de aguas residuales como un solo
contaminante ficticio representado por parametros globales como la DQO o el COT. Por lo
tanto, en este trabajo se considera como valida la utilizacion de estos modelos para la
representacién de los resultados experimentales de adsorcion.

La forma linear del modelo de Freundlich es la siguiente:

In ge = 1/ng (In ce) + In K§ Ec. 2.14
donde:
ge: Concentracién al equilibrio sobre el carbén activado (mg de adsorbato/g de carbon
* activado)
Ce : Concentracién al equilibrio del adsorbato en la fase liquida (mg de adsorbato/L de
solucion)

Kg: Constante experimental de Freundlich (mg/g}(L/mg)~(1/ng)
np: Constante experimental de Freundlich (adimensional).

El modelo.de Freundlich es cominmente empleado para la representacion de condiciones de
equilibrio de adsorcion en tratamiento de aguas. Originalmente, el modelo de Freundlich fue
desarrollado empiricamente y las constantes incluidas no tenian un significado fisico.
Recientemente se ha relacionado la constante Kr con la capacidad maxima de adsorcion del
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carb6n activado y a ng con la fraccién de sitios de adsorcion que han sido ocupados por el
adsorbato.

En el caso del modelo de Langmuir, la representacién de resultados experimentales se realiza
comunmente con la siguiente ecuacion linear:
1 1 1

— = + Eec. 2.15
ge qmbCe gm
donde:
ge : Concentracion al equilibrio sobre el carbon activado (mg de adsorbato/g de carbon
activado)
Ce : Concentracién al equilibrio del adsorbato en la fase liquida (mg de adsorbato/L de
solucion)

qm : Capacidad maxima de adsorcion sobre el carbén activado (mg/g)
b :Constante de Langmuir (L/mg)

La capacidad de adsorcién méxima (qm), representa la cantidad de adsorbato maxima que
puede ser retenida, en monocapa, sobre la superficie del carbén activado. El valor de esta
constante es muy Wtil para comparar las eficiencias de adsorcién que pueden obtenerse sobre
diferentes tipos de carbon activado. La constante b, termodinamicamente, se considera como
la relacién entre los valores de las constantes de adsorcion y desorcién del sistema
considerado.

2.5 DISENO DE EXPERIMENTOS

En los trabajos de investigacion experimental donde se prevé la realizacion de un namero
importante de experimentos, es comun utilizar algin método estadistico de diseiio de
experimentos con ¢l fin de optimar el tiempo de experimentacion y obtener la mayor
informacidn posible a partir del menor nimero de experimentos.

Mongomery (1991) propone tres pasos a seguir para la eleccion de un disefio experimental: 1)
Comprensién y planteamiento del problema, 2) Eleccion de factores y niveles y, 3) Seleccidn
de la variable de respuesta. Siguiendo esta metodologia y, con base en trabajos previos
realizados sobre el estudio de variables en coagulacién floculacion (Ramirez et al,, 2000), en
este trabajo se seleccioné como método de disefio de experimentos el de Superficie
Respuesta. Este método se considerd adecuado de acuerdo al tamafio “muestral” de los
experimentos que se realizaran, la existencia de restricciones de “aleatorizacion” y que la
“respuesta” que se obtendra de los experimentos a realizar permitira evaluar la climinacion de
los contaminantes del agua en funcion de varias variables dentro de limites de valores dc las
mismas previamente establecidos.

La teoria del método de Superficie Respuesta puede encontrarsc en numcrosas obras
dedicadas al disefio y analisis de experimentos (Biles y Swain, 1980; Monigomery, 1991). En
los parrafos siguientes se presentard una breve descripcion de este método. El disefio de
experimentos por el método de Superficie Respuesta se basa en el principio de que el efecto
sobre un resultado experimental provocado por la combinacién de varias variables puede ser
previsto por los resultados obtenidos con experimentos realizados con valores extremos de
estas variables. Asi, realizando los experimentos a los valores minimos y méximos de las
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variables de interés, los resultados experimentales generarén modelos mateméticos con los
que se podran prever los resultados de los experimentos con valores intermedios de las
variables de estudio. Se seleccionaron modelos lineales del tipo 25, en los que K representa el
nimero de variables a estudiar. Para un disefio experimental con 3 variables, el nimero de
experimentos a realizar es igual a 8. Para cada experimento debe considerarse un duplicado,
por lo que el namero total de experimentos a realizar es igual a 16.

El modelo matemético lineal generado segin el método de superficie respuesta, tiene la
siguiente forma:

Ay = a, + a Xi+ a:X; + a3X5 + 2, X1 Xz + asXi Xy+aeXo Xs+a: X1 X2 X

donde:

Ay . Es el valor de respuesta del experimento, per ejemplo el valor residual de DQO
después del tratamiento

aghastaa;  : Son constantes obtenidos por la resolucién matricial del modelo

X hasta X3 : Son las variables de estudio en el disefio de experimentos

Para probar la importancia de cada uno de los coeficientes del modelo (ay hasta az), Estos se
comparan con los intervalos de confianza de cada pardmetro con la ayuda del factor
estadistico definido por la formula siguiente:

t.Sy

VN

donde: Ab; es el intervalo de confianza; t es el valor de la tabla de la ¢ de Srudent
correspondiente a los grados de libertad de la estimacién de Sy, siendo Sy la desviacion
estandar y N el numero de valores.

Abj= +

Luego entonces, si el valor absoluto de un coeficiente ¢s menor al valor de Ab;, quiere decir
que ¢l valor de este cocficiente no ticne una influencia significativa en ¢l resullado de T
funcién Ay.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta la metodologia experimental empleada para realizar las pruebas
de tratabilidad de los procesos involucrados en los dos trenes de pretratamiento propuestos
para la depuracién de una mezcla 1:1 de las aguas residuales conducidas por el Gran Canal
(GC) y por ¢! Rio Churubusco (RCh) en régimen discontinuo y, posteriormente €n régimen
continuo.

En la Figura 3.1, se sintetiza, en forma de diagrama de flujo, el seguimiento que se realizd en
el tratamiento de la mezcla 1:1 del agua residual cruda del Gran Canal y del Rio Churubusco.

Como primera etapa de la metodologia experimental, se considerd la realizacién de una
caracterizacién lo mas completa posible, tanto de los dos efluentes por separado, GC y RCh,
como de la mezcla de ambos. Posteriormente, se realizaron pruebas de tratabilidad de esta
agua siguiendo dos alternativas: Coagulacion-floculacion y método de Fenton. En cada una de
estas etapas se probaron distintas condiciones de experimentacién con el fin de determinar las
condiciones en las que se obtuvieran los mejores resultados en la eliminacién de los
contaminantes del agua, seleccionados en la seccion '1.1. Con dichas condiciones se
pretrataron volimenes suficientes de agua para ser utilizados en las pruebas posteriores de
adsorcién con carbén activado y/o ozonacién, segin fuera el caso. Los resultados obtenidos
con los experimentos realizados en régimen discontinuo se analizaron con el fin de
seleccionar el tren de tratamiento mds conveniente (privilegiando el aspecto técnico) para
continuar el trabajo experimental en un piloto experimental que fue operado en régimen
continuo. Finalmente, sin ser una prioridad de este trabajo, se realizé un ensayo de
predimensionamicnto de los sistemas involucrados cn el tren de tratamiento que fuc sc
seleccionado. Los resultados de esta actividad se presentan en e! Anexo 9.

3.1. METODOLOGIA DE MUESTREO Y CARACTERIZACION DEL AGUA A
TRATAR

El agua residual a tratar fue recolectada en dos sitios: La planta de bombeo No. 7 (km 6
+250), sobre el Gran Canal, y la planta de bombeo “Zona Lago”, sobre el Rio Churubusco. De
cada sitio, en cada muestreo, se recolectaron 300 L de agua en bidones de plastico. Las
muestras fueron guardadas en un cuarto frio a 4°C antes de dos horas posteriores al muestreo.
Para la caracterizacién del agua, se colocaron muestras €n frascos especiales para realizar las
pruebas marcadas en las normas NOM-003-ECOL-1997 y NOM-127-SSA1-1994 siguiendo
las normas técnicas correspondientes. Solamente para el agua colectada en el primer muestreo
se analizaron todos los parametros marcados por las dos normas anteriormente mencionadas
exceptuando los trihalometanos, compuestos radiolégicos y huevos de helminto. Los
resultados de los pardmetros determinados se presentan en la Tabla 4.1. El agua colectada en
los muestreos posteriores fue analizada considerando inicamente los parametros mas
importantes para evaluar la eficiencia de depuracién de los procesos estudiados. Los analisis
efectuados al agua colectada en el primer muestreo ‘fueron realizados, tanto por el Instituto de
Ingenieria como por un laboratorio acreditado por la Entidad Mexicana de Acreditacion
(EMA) y por la Comisién Nacional del Agua (CNA).
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Figura 3.1. Metodologia para ¢l tratamiento de la mezcla 1 1 del agua residual conducida
por el Gran Canal y Rio Churubusco
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3.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL DE LAS PRUEBAS PARA CADA UNO DE
LOS PROCESOS INVOLUCRADOS EN LOS DOS TRENES DE
TRATAMIENTO

3.2.2. Metodologia para la coagulacién-floculacién

La coagulacion-floculacién de aguas se realizé siguiendo la metodologia clésica de las
prucbas de jarras, Esta parte del estudio sc desarrolld con base en un diseiio experimental
factorial para determinar un modelo matematico que permitié definir las mejores condiciones
de eliminacién de cuatro pardmetros fisicoquimicos globales: Color, turbicdad, solidos
suspendidos totales y DQO.

Los nombres de los agentes coagulantes y floculantes empleados se encuentran en la Tabla
3.1. Las caracteristicas generales y especificaciones de dichos coagulantes y floculantes se
encuentran en el Anexo Al.

Tabla 3.1. Agentes coagulantes y floculantes empleados en este estudio

Agentes coagulantes Agentes floculantes
Sulfato de aluminio Prosifloc (catidnico)
PAXIG Technifloc (anidnico)
PAX XL-60 2PNOD2R (zwitteriénico)

Technifloc-plus
Ferrix (cloruro fémico)
Tanfloc

En el disefio del plan de experimentos para la coagulacion-floculacion se seleccionaron como
variables el pH (X)), la dosis de agente coagulante (Xz), y la dosis de agente floculante {X3).
Asi, para cada pareja de agente coagulante — floculante, de acuerdo con el método de
Superficie de Repuesta, deben realizarse 8 experimentos con sus repeticiones dando un total
de 16 experimentos. Como se tienen 6 agentes coagulantes y 3 agentes floculantes se tiene un
total de 18 parejas y como para cada pareja hay un total de 16 experimentos asociados, el
nimero total de experimentos a realizar para la coagulacién-floculacion es igual a 288. Las
condiciones experimentales fueron fijadas con base en busqueda bibliografica, asi como en
estudios previos realizados en esta area.

La técnica experimental es la siguiente: En vasos de precipitados de un equipo de pruebas de
jarras, se adiciona un litro de agua residual compuesta (agua del Gran Canal y del Rio
Churubusco) y se acondiciona a pH de 6.0 por adicién de 4cido sulfurico 1 N o a pH de 9.0
por adicién de sosa 1 N. Este liquido es puesto bajo agitacion a 80 rpm y se le adicionan
simultineamente los volimenes adecuados de los agentes coagulantes probados para obtener
dosis ya sea de 20 mg de AVL o de 100 mg de Al/L, esto con base en el contenido de
aluminio que especifican los fabricantes en las hojas técnicas de estos productos.

En el caso del agente coagulante Tanfloc, las dosis fueron de 20 y 100 mg/L del producto en
polvo, Inmediatamente después de la adicion del agente coagulante, se adicionan dosis de 0.1
6 1 mg/L de agente floculante. La mezcla se agita durante 1 minuto a 80 rpm y después 30
minutos a 30 rpm. Al término de este tiempo, se suspende la agitacion y se dejan sedimentar
los floculos durante 30 minutos. En la Figura 3.2 se presenta esquemdticamente la
metodologia para el proceso de coagulacion — floculacion.
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En la Tabla 3.2 se especifica la clave de cada experimento segun el disefio de experimentos
para una pareja de agentes coagulante - floculante determinada. Como ya se habia
mencionado anteriormente, los valores probados para el pH son 6 y 9, las dosis del agente
coagulante son de 20 y 100 mg de AVL (salvo para el Tanfloc para el cual se pes6 el producto
en polvo directamente) y las de agente floculante de 0.1 y 1.0 mg/L.

Tabla 3.2. Condiciones experimentales de los ensayos de coagulacién-floculacién

. - Dosis:de:apente coagulante | Dosis de agente floculante
Experimento pH (mg/L) (mg/L)
i 9 100 1.0
2 9 100 0.1
3 9 20 1.0
4 9 20 0.1
5 6 100 1.0
6 6 100 0.1
7 6 20 1.0
3 6 20 0.1

3.2.3. Metodologia para la ozenacion

Para los ensayos de oxidacién, se utilizé una columna de burbujas con un didmetro interno de
5 cm y de una altura de 110 cm y con un volumen de trabajo de 1.5 L. El ozono fue generado
con un generador EMERGY TRAILIGAZ LABO 76. Este equipo cuenta con una capacidad
de produccién de 19 g de Oy/h, usando aire enriquecido con oxigeno como gas de
alimentacion (Figura 3.3).

El disefio experimental de los ensayos de oxidacién se basé en el estudio de cuatro
parametros: Dosis de ozono, tiempo de contacto, pH y relacion molar Hy0»/O;. EI 0zono cn
fase gaseosa se alimenté a la columna a un flujo de 1 L/min conteniendo una concentracion
variable segun los valores seleccionados en el disefio experimental. Para las pruebas dc
oxidacién con H,0,/0; se manejaron dos relaciones molares, 0.5 y 1.0, respectivamentc.

Dado que no existen antecedentes de estudios de ozonacion de las aguas residuales empleadas
en este trabajo, se decidio realizar una serie de ensayos preliminares para determinar los
valores de las variables que seran posteriormente utilizadas en el disefio experimental. En
general, todas las pruebas de ozonacion se realizaron con el siguiente procedimiento:
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e

1. Ajustar el flujo de gas ozono a la entrada de columna (1 L/min)

2. Determinar del ozono en fase gas a la salida del generador a las condiciones de operacion
antes mencionadas

3. Aplicar la corriente de ozono a la columna de ozonacién considerando la dosis y los
tiempos de contacto fijados en el disefio de experimentos. Para las pruebas que incluyen el
uso del perdxido de hidrégeno como oxidante, éste se aplica mediante una jeringa en el
fondo de la columna y en forma simulténea a la aplicacién de la corriente de ozono

4. Tomar muestras de agua al inicio y al final de la prueba de oxidacion para determinar la
concentracién de ozono en fase acuosa, la DQO, el nitrégeno amoniacal, el color, la
turbiedad y el pH

Nota: Las dosis de ozono son aplicadas en un intervalo de tiempo de 2 a 5 minutos

Trampa Kl

3 [ e
Puntos dghg * ¢ ] Columna de
muestreo Jozonacion

Eflueiie’
/" ozonade

Frasco
lavador

Muestras de
0ZONo

Qzonador

[

Figura 3.3. Diagrama del dispositivo experimental para las pruebas de ozonacion

Mezcla
aire/ozono

En la Figura 3.4 se muestra en forma esquematica el procedimiento para las pruebas de
ozonacion.
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Figura 3.4. Metodologia para las pruebas de ozonacion
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3.2.4. Metodologia para la adsorcién

Para las pruebas de adsorcién con carbén activado se utilizaron cuatro carbones activados
comerciales. Las caracteristicas de estos carbones se encuentran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Caracteristicas de los carbones activados utilizados en las pruebas de
adsorcion

CARACTERISTICA F400 LQ1000 CG700 MDNB
Fabricante CALGON [CARBOCHEM NOBRAC NOBRAC
Pais EEUUA EEUUA México México
| Origen Mineral Mineral Céscara de coco_| Madera de pino
Activacion Fisica Fisica Fisica Quimica
Densidad aparente (g/mL) 0.5 0.47 0.55 0.26
Dureza 75 75 98 -
Superficie especifica (m’/g) 1100 1100 800 1000
indice de yodo (mg/g) 1050 1000 700 900

Los carbones activados fueron lavados varias veces con agua destilada y secados en una
estufa a 110°C durante 48 h. El carbén seco ftie molido manualmente en un mortero. El polvo
obtenido fue tamizado colectando las particulas de carbén que atravesaron la malla 200
(didmetro de 0.74 mm). La eliminacién de cenizas se realizd por medio de lavados con agua
destilada. El residuo obtenido fue secado en estufa a una temperatura de 110°C durante 72 h.
Finalmente, el polvo seco se colocé en frascos de vidrio cerrados y etiquetados.

El dispositivo experimental utilizado para el proceso de adsorcidén en un reactor intermitente
(batch) se representa en la Figura 3.5.

Figura 3.5. Dispositivo experimental utilizado para las experiencias de adsorcion en
' régimen intermitente

La técnica experimental para las isotermas de adsorcion es la siguiente: En matraces
Erlenmeyer se adicionaron 250 mL de agua previamente tratada con ozono o por el método de
Fenton (seccién 3.2.5). En cada Erlenmeyer se adicionaron posteriormente diferentes masas
de carbén activado para proporcionar dosis de carbon comprendidas entre 10 y 110 mg/L o
entre 140 y 470 mg/L. Estas mezclas se agitaron magnéticamente durante 24 h
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manteniéndolas a una temperatura de 25°C. Al inicio y al final de los experimentos se
tomaron muestras las cuales fueron analizadas después de haber sido filtradas con membranas
de nitrato de celulosa de 0.45 um de didmetro de poro. La metodologia de las pruebas de
adsorcidn se resume en la Figura 3.6.

e, a3, pruebs’ 'd¥
niflodulacion™ ~ * —p

l-mtlp?ﬁ‘dc Fenton

‘ Aphcacnén de carbon

- tedte =
3 > , <getivado a diferentes dosis
e I SR

Ajuste del pH
a64

el Tragitacion | 24k PRP—
3| = | Temperatura 25°C —» | 515 quimica
. Sedimentacién y filtracion en pape! GF/A

Figura 3.6. Metodologia de las pruebas de adsorcion

3.2.5. Metodologia para el método de Fenton

Las prucbas con el método de Fenton se realizaron en los aparatos clasicos de pruebas de
jarras. Los reactores fueron vasos de 1 L de volumen atil. Las variables de estudio
seleccionadas fueron las dosis y relaciones (en peso) de los reactivos de sales de hierro y
peréxido de hidrégeno, ademds del pH del agua.

La técnica experimental para el método de Fenton es la siguiente: A un litro de agua cruda se

le ajusta el pH a 4 por adicién de 4cido sulfirico 0.1 N. Este liquido es puesto bajo agitacion a
80 rpm. Posteriormente, se le adiciona de forma simultanea cantidades conocidas y crecientes
de una solucion al 25% en peso de sulfato ferroso y de una solucién al 50% de peroxido de
hidrégeno. La mezcla es agitada durante 5 minutos a 80 rpm y después durante 30 minutos a
30 rpm. Al término de este tiempo, se suspende la agitacién y se deja sedimentar durante 30
minutos para eliminar los fléculos.

La metodologia de las pruebas con el método de Fenton se ilustra en la Figura 3.7.

Eftuente @t‘rht}i ﬁ*{;'."ﬁ ” . i g e et
FMela L S — | Eavipo de prucbas de jaras
. Rio Churubusco/Gran'Canal s~ .

- ~~Ajuste del pH a 4
Ca N

A : ; T, iezelado 4 min a 80 rpm.G=80 | -

Dosificacion y relacion de e B o A i Andlisis

F:’S':’Ilho a dilcrmir:ur ’ T. reaccion 30 un 8 39,??!{!?{:‘;%5 S > quimico
! Tiempo de sediinéntacion 30/ i -

Figura 3.7. Metodologia de las pruebas con el método de Fenton

Los experimentos de tratamiento del agua cruda con el reactivo de Fenton se realizaron en tres
etapas. En la primera ctapa, se determind el valor 6ptimo de la relacion en peso del hierro y
del perdxido de hidrogeno (Fe?*:H;0,), la cual es una de las principales variables en la
reaccion de Fenton. Para ello, se mantuvo fija la concentracion de hierro y se vario la
concentracion de peréxido de hidrégeno. En la segunda etapa de la experimentacion, una vez
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determinada la mejor relacién, se realizaron varios ensayos con diferentes dosis de ambos
reactivos en un amplio intervalo de concentracion. Finalmente, con base en los resultados de
las dos anteriores etapas, se realizé una ultima serie de ensayos en un intervalo mas estrecho
de dosis de sulfato ferroso y de peréxido de hidrogeno para determinar la mejor dosis de estos
reactivos.

En la primera serie de ensayos se aplico al agua a tratar una dosis fija de 50 mg/L de H0:y
se variaron las dosis de hierro como Fe?* desde 25 a 450 mg/L, lo que representé relaciones
en peso de 0.5/1 a 9/1. Estos valores se seleccionaron con base en las dosis recomendadas en
la literatura para efluentes con una concentracién mayor a 500 mg/L de DQO (Walling,
1975).

3.2.6. Metodologia para el sistema piloto experimental

Con el fin de probar en un sistema en régimen continuo el tren de tratamiento seleccionado,
en este trabajo se construy6 un sistema piloto experimental a la escala de laboratorio. Debido
a la posibilidad de utilizar indistintamente los reactores tanto para el tren 1 & 2, en este
sistema piloto se incluye cada una de las etapas probadas en los experimentos por lotes
(mezclado lento, mezclado rapido, filtracién sobre arena y adsorcién con carbon activado).

El sistema piloto experimental utilizado en este estudio estd constituido de los elementos
siguientes:

» Sistema automatico de regulacion de pH: Este sistema consta de un electrodo que se
introduce en el reactor de mezclado répido. Este electrodo registra el valor del pH de la
solucién y envia una sefial a un controlador que acciona una bomba de diafragma que
inyecta el reactivo de ajuste del pH hasta que el pH se ajusta al valor previamente
determinado y programado.

e Reactor de mezclado rapido: Este reactor es de vidrio Pyrex tiene un volumen atil de
100 mL y ha sido provisto de tres entradas, dos laterales y una central. En una de las
entradas laterales se ajusta un dispositivo en vidrio que permite la entrada simultanea del
agua cruda y de los reactivos. La entrada central sirve para la introduccion del electrodo
de medicién de pH. La otra entrada lateral sirve para introducir el reactivo de ajuste de
pH.

e Reactor de mezclado lento: Consiste de un vaso de vidrio de 2 L de capacidad en ¢l que
se recibe la mezcla del agua cruda con los reactivos del proceso de coagulacion-
floculacién o Fenton. En este reactor la mezcla es homogeneizada con un agitador de
paleta. El vaso tiene una salida lateral en la parte superior para permitir la salida de la
mezcla de agua y floculos formados. :

o Sedimentador: El sedimentador es de tipo circular y tiene una capacidad de 2.6 L. En €l
se separan por gravedad los fiéculos los cuales se recolectan por el fondo. En la parte
superior, el sedimentador tiene una salida para el agua clarificada.

e Filtro de arena: El agua clarificada es recibida en un filtro de arena construido con una
columna rectangular de acrilico. , ,

e  Columna de ozonacién: En el caso de ser seleccionado el tren de pretratamiento 1, cl
sistema piloto contara con un sistema de ozonacion del tipo columna de burbujas. La
columna es de vidrio Pyrex con un de volumen til de 1.5 L. En el interior de la columna
se tiene un difusor de vidrio poroso de borosilicato por la cual se introduce una corriente
de aire la cual provoca la formacién de burbujas. Por la parte superior del rcactor sc
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e
introduce el agua a tratar y ésta sale por la parte inferior del reactor. Este arreglo permite
que el contacto del aire con el agua se realice a contracorriente.

* Unidad de adsorcién: La unidad de adsorcién consiste de una columna de vidrio que
tiene una altura de 27 cm y un didmetro de 3 ¢m. Esta unidad aloja un lecho de carbon
activado de 20 cm de altura.

» Bombas peristilticas: El sistema piloto cuenta con cuatro bombas peristélticas, una que
alimenta el agua cruda, dos que alimentaran ya sea los reactivos de coagulacion-
floculacién o de Fenton y la cuarta que alimenta el agua proveniente de la columna del
filtro de arena.

* Bombas de diafragma: El sistema experimental cuenta con una bomba de diafragma que
alimenta el reactivo de ajuste para la regulacién del pH.

En la Tabla 3.4 se resumen las dimensiones de los principales elementos del sistema piloto.
En la Figura 3.8, se representan los elementos principales de los que consta el sistema piloto
experimental. En esta figura, los sistemas sefialados dentro de los cuadros puntcados se
utilizaran Gnicamente en el caso de seleccionar el tren 1.

Tabla 3.4. Elementos del sistema piloto experimental

Dimensiones Volumen Tle.mpo ('le
Elemento (m) L) residencia
(min)*
- H=0.090
Reactor de mezclado rapido D=0.038 0.102 1.5
Reactor de mezclado lento H=0.18
D=0.12 2 30
. . H= 0.65
Columna de sedimentacién D= 007 2.5 37.5
Filtro de arena H=1.00
A= 0.05*0.075 3.75 >6
Altura del lecho de arena 0.10 0.375 6
** Reactor de ajuste de pH Matraz Erlenmeyer de 2 L 2 30
. H=1.10
LE I3
Columna de ozonacion D=0.05 1.5 23
Columna de carbén activado H=0.27 0.19 2.9
Altura del lecho de carbdn D=0.03
activado 0.20 0.14 20

*  Caiculados a un flujo de 0.067 L/min =4 L/h
** Elementos que dependen del tren de pretratamiento seleccionado
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W
Para evaluar el funcionamiento del sistema piloto experimental, se tomarin muestras a la
entrada y a la salida de cada uno de las etapas del tratamiento. Los puntos de muestreo
considerados se presentan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Puntos de muestreo en el equipo piloto experimental

Numero . Localizacion
consecutivo

1 Tanque de almacenamiento de agua cruda

2 Salida del reactor de mezclado lento

3 Salida de la columna de sedimentacion

4 Salida del filtro de arena

5 * Entrada de la columna de ozonacion

6 * Salida de la columna de ozonacién

7 Salida de la columna de carbén activado

* Indica que el punto de muestreo seleccionado depende

del tren de pretratamiento seleccionado

El objetivo del sistema piloto experimental es probar la factibilidad de realizar un tratamiento
en continuo del agua residual, con las condiciones previamente seleccionadas en los
experimentos en reactores discontinuos. Las condiciones de funcionamiento del sistema piloto
se determinaran una vez elegido el mejor tren de pretratamiento.
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CAPITULO 4. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados correspondientes a cada una de las etapas
involucradas para cada tren propuesto asi como la caracterizacion del agua residual a tratar.
Con la caracterizacién del agua cruda se podréa dar seguimiento a la eficiencia a los procesos
fisicoquimicos planteados lo que permitird conocer la eficiencia de cada uno y con ello
escoger el mejor tren que garantizaré la obtencion de un efluente que cumpla con la calidad
especificada en la seccion 1.1 de este trabajo.

4.1. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL CRUDA

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de los analisis efectuados a las aguas del Gran
Canal, del Rio Churubusco y de la mezcla 1 a 1 de ambos efluentes. En dicha tabla se
incluyen dos columnas conteniendo los limites méaximos permisibles de las normas NOM-
003-ECOL-1997 y NOM-127-SSA1-1994, respectivamente (por simplicidad, NOM-003 y
NOM-127).

Con el fin de tener una caracterizacion del agua residual lo mis completa posible, se
analizaron parametros adicionales de calidad del agua a los marcados por la NOM-003 y la
NOM-127. Algunos de estos parametros fueron realizados por un laboratorio acreditado ante
la EMA debido a que no se contaba con la suficiente infraestructura en el laboratorio donde se
realizé este trabajo. También se realizaron analisis de 18 plaguicidas incluyendo los 7
normados por la NOM-127. Para estos compuestos en ningun caso se rebasé el limite maximo
permisible, las concentraciones de todos los plaguicidas analizados fueron inferiores de 0.01
mg/L.

De los cuatro pardmetros seleccionados como clave en este estudio, sélo los SST estan
normados en la NOM-003 y la turbiedad y color estin normados en la NOM-127. Es
necesario mencionar que, en la Normatividad Mexicana, no existen referencias para el
tratamiento de aguas residuales con fines de reinyeccién artificial en acuiferos. Como ya se
menciond en el estudio bibliografico, solo existe un anteproyecto de norma que aun no ha
sido aprobado.

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de los anélisis efectuados a las aguas residuales del
Gran Canal y del Rio Churubusco. Con el fin de resaltar aquellos valores que se encuentran
por arriba de los limites marcados por las normas NOM-003 y NOM-127, se incluyeron
algunas columnas donde se presenta el célculo del nimero de veces que se sobrepasan dichas
normas. Las celdas de los pardmetros que no sobrepasan los limites méximos permisible de
estas normas estan sombreadas, para los pardmetros no determinados y/o para los cuales no
existe valor de comparacion las celdas se presentan con diagonales. Los parametros
analizados por el laboratorio acreditado ante la EMA se indican mediante un asterisco.
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Tabla 4.1. Caracteristicas del agua cruda proveniente del Gran Canal y del Rio Churubusco

NUMERO DE VECES QUE SOBREPASA LA NORMA
PARAMETRO GRAN RiO MEZCLA NOM-003 | NOM-127 GRAN CANAL RiO CHURUBUSCO MEZCLA
CANAL | CHURUBUSCO ECOL-1997 | SSA1-1994 | NOM-003 | NOM-127 | NOM-003 | NOM-127 | NOM-003 | NOM-127
ECOL-1997 | SSA1-1994 | ECOL-1997 | §5A1-1994 | ECOL-1997 | SSAI-1994
H 747 78 7.7 10.00 6585 |-. 4+ - F okl ovl -t ol i
Color, Pt-Co 604 734 566 20 30.2 37.7 28.3
urbiedad, UNT 189 179 179 5 378 35.8 358
urcza Total {(mg CaCOy/L) $1.81 82.82 79.79 500 I R
*DBC;, mgOyL 243 130 20 122 7.5
SDT, mg/L 589 1011.5 808 1000 o 1.0
BST, mg/L 130 185 155 20 6.5 9.3 7.8
irogeno total, mg/L 65 54 59 60 1.05 L N
N-Amoniacal, mg/L 26.01 32.95 28.98 0.5 520 65.9 58.0
[*Nitratos como N, mg/L 0.789 0.577 10 Lt 0.1
*Nitritos como N, mg/L 0.154 0.193 0.05 3.1 39
*(rasas y aceites, mp/L 21 20 15 1.4 13
*Fenoles. mp/L 0.077 0.112 0.001 77.0 112.0
FSAAM, mg/L 15.49 21.45 ] 0.5 31.0 42.9
*Cianuros como CN-, mg/L <0.00156 <0.00156 1 0.07 B af ' L0 N -
*Cloruros como Cl-, mg/L 236.14 92.1 250 L 0.4
* Fluoruros como F-, mg/L 0.794 0.851 1.5 . 0.6
*Sulfatos como SO,=, mg/L 102.48 193.56 400 s 0.5
*Coliformes Totales (NMP) 130*10° 240*10° 2 UFC/100mL 215*10 120%10
*Coliformes Fecales (NMP) 100*10’° 23010’ 1000 0 400.0 400%10 2300.0 230*10°
*Aluminio . (.394 0.259 0.2 2.0 13
énico <0.0237 <0.0237 <Q.0237 0.1 0.05 : : _ L b
arie 0.0439 0.0633 0.0405 0.7 - o _
Cadmio . <0.02 <0.02 0.1 0.005 1 N P : :
*+Cobre <0.03 <().03 4 2 T . o . LT
[*Cromo total 0.0573 0.0612 0.0651 0.5 0.05 . ] 1.1 e . 1.2 T 1.3
Hierro 0.5813 0.2966 0.485 0.3 19 1.0 1.6
IIFasforo total 8.06 11.12 15 o =
Manganeso 0.1192 0.078 0:1005 0.15 R
Mercurio <(.001 <0.001 0.005 0001 | o i
{iquel total <0.06 <0.06 2
lomo <{ 009 <0.009 0.2 0.025
odio 2229 130.6 176.8 200 1.1 .
*Zinc 0.201 0.233 10 5 - L

L

Indica que los parametros fueron determinados por un laboratorio acreditado ante la EMA
Indica que los valores comparados se encuentran por debajo de los limites permisibles

Indica que los analisis no se realizaron y/o 0 que no los pardmetros no estan normados
7 Indica que no cxisten valores de comparacion
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A partir de los resultados presentados en la Tabla 4.1, se puede observar que el color y la
turbiedad de las aguas residuales presentan logicamente valores muy elevados comparados
con los normados en la NOM-127. El niimero de veces que se sobrepasan los valores limite
de 20 U Pt-Co y 5 UNT se encuentran en un intervalo de 28 a 38 veces. En el caso de los
SST, los valores obtenidos para las dos aguas residuales y la mezcla resultante (1:1) se
comparan con el valor normado en la NOM-003 igual a 20 mg/L. El nimero de veces que se
sobrepasé este valor limite estuvo entre 6 y 10 veces. Otro de los pardmetros que son
importantes en el tratamiento de un agua residual con fines de riego es el nitrégeno total. Con
respecto a este parametro, solo en el caso del agua de! Gran Canal se sobrepasa ligeramente la
NOM-003 (1.05 veces).

En la Tabla 4.2 se incluyen otros parametros de calidad que no estan normados ni en la NOM-
003 ni en la NOM-127 pero que son necesarios para establecer una caracterizacion mas
completa de las aguas en estudio. Se realizaron determinaciones para la DBOs y DQO los
cuales son muy importantes para evaluar el grado de contaminacién de un agua. Para la
DQO,, se encontraron valores relativamente altos de 345 mg O/L y 449.7 mg Q,/L. para las
aguas del Gran Canal y del Rio Churubusco, respectivamente.

Tabla 4.2. Caracteristicas del agua cruda proveniente del Gran Canal y del Rio
Churubusco, parametros complementarios

, RIO
PARAMETRO GRAN CANAL CHURUBUSCO MEZCLA

Conductividad eléctrica, mS/cm 1.15 2.13 1.64
Alcalinidad (mg/L) 628.74 361.45 490.2
Dureza de calcio (mg CaCOy/L) 37.37 32.32 39.39
Dureza de Mg (mg CaCO4/1) 44 .44 50.5 40.4
DQOt, mgQ,/L 345 449.7 468.5
DQQs, mgO,/L 211.6 325.9 292.1
STT, mg/L 854 1496 1205
STV, mg/L 308 511 370
STF, mg/L 586 985 843
SSV, mg/L 95 145 110
SSF, mg/L 15 40 45
Sélidos sedimentables mL/L 0.3 0.3 0.3
Vanadio <0.0051 0.0173 <0.0051
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4.2. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL TREN DE TRATAMIENTO 1

Las etapas involucradas en el tren de tratamiento 1 son: Coagulacion-floculacién, ozonacién y
adsorcién sobre carbén activado. A continuacién se presentan los resultados obtenidos con los
experimentos por lotes para cada una de estas etapas.

4.2.1. Resultados sobre coagulacién-floculacién

Los experimentos de coagulacion—floculacién fueron realizados con base en el disefio de
experimentos presentado en la seccién 3.2.2. En la Tabla 4.3 se presentan los valores iniciales
de los pardmetros considerados como clave y que también fueron analizados al final de cada
ensayo.

Tabla 4.3. Parametros fisicoquimicos clave iniciales del agua cruda utilizada en los
ensayos de coagulacién-floculacion

, Pardametro % - | -~ “Valor.inicial -
DQO, (mg O,/L) 468.5
Color (Pt-Co) 566
Turbiedad (UNT) 179

SST (mg/L) 155

pH 7.7
Conductividad (mS/cm) » 1,622

SDT (mg/L) 808

Se realizaron 288 experimentos de coagulacién-floculacién con la combinacién de 6
coagulantes, 3 floculantes (Tabla 3.1) y 3 variables de experimentacién: El pH, la dosis de
coagulante y la dosis de floculante.

No resulta practico presentar las graficas obtenidas con los 288 experimentos realizados, por
lo tanto se decidié seleccionar los mejores resultados obtenidos con cada sistema agente
coagulante-floculante y presentarlos en graficas individuales para cada pardmetro de calidad
del agua. Es importante sefialar que para cada pareja de reactivos, los mejores resultados no
necesariamente coinciden con las mismas condiciones experimentales. Del andlisis de las
graficas que se presentan a continuacidén se seleccionard el mejor agente coagulante y,
posteriormente, se analizard cada uno de los experimentos realizados con ¢l como fueron
planteados en el disefio de experimentos del modelo de Superficie de Respuesta.

En la seleccién de la mejor pareja agente coagulante-floculante y de las condiciones
experimentales con las que se espera obtener las mejores remociones de los contaminantes del
agua cruda, se consideraron dos criterios basicos: El primer criterio fue elegir el agente
coagulante que ofreciera las mejores remociones de los cuatro pardmetros clave. Como
segundo criterio, se consideré la seleccién de las mejores condiciones de remocion que fueran
factibles desde los puntos de vista técnico y econémico.

En las Figuras 4.1 a 4.4 se presentan los resultados para las parejas de agentes coagulante-
floculante dé los cuatro parametros considerados como clave. De estas figuras, para la DQO,
puede observarse que los mejores resultados se obtuvieron con los coagulantes Pax XL60 y
Ferrix, en cualquiera de sus combinaciones con los tres floculantes. En el caso del color, la
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mejor remocion es obtenida con el Pax XL60. Para la turbiedad, los mejores resultados se
obtienen con el Technifloc pero estos son muy comparables con los del Pax XL60. En la
remocién de este parametro, los resultados obtenidos con el Ferrix son extremadamente malos
comparados con los obtenidos con los otros floculantes. Esto puede atribuirse a la formacion
del hierro coloidal que resta en suspensién. Finalmente, los resultados de remocion de los SST

fueron mejores con el Pax XL60.

Como resultado de esta primera seleccion se determind que en promedio los mejores
resultados son obtenidos con el coagulante Pax XL60

Eliminacién de la DQO Eliminacién del COLOR
200 100
5 150 ; B Prosifioc § 8 Prosifioc
g ‘ B Technifloc E @ Technifloc
= 100 - } ozw o I
8 3
50 - . 8
0- H Goagutante Coagulante
¢=° *
+F ]r
gY‘
Figura 4.1. Eliminacion de la DQO, Figura 4.2. Eliminacion del color
Efiminacion de turbiedad Eliminacién de los S5T
30 —
_x 100 {
5 20 _. 80 O Prosifloc
% 15 '?E 80 ;;:vd'miﬂoc
210 '
5 7
5 4
0 N
Coagulante
&
Figura 4.3. Eliminacion de la turbiedad Figura 4.4. Eliminacion de los SST

En la Tabla 4.4 se detallan las condiciones experimentales de los ensayos mostrados en las
Figuras 4.1 a 4.4, A partir de estas Figuras 4.1 a 4.4 y de la Tabla 4.4 se demosiro que, en
términos generales los mejores resultados se obtuvieron con el Pax XL60.
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Tabla 4.4. Porcentaje de remocion de los agentes coagulantes utilizados en el proceso de
coagulacién-floculacién

Pardmetros
Coagulante [Floculante DQO Color UNT SsT
468.5 (valor inicial). 566 (valor inicial). 179 (valor inicial). 155 (valor inicial)
Exp. % remocién _ [Exp. % remocién  [Exp. Peremocién  [Exp. [% remocion
Prosifloc | 76.] 6 97.44 ] 99.2 | 80.6
1PAX-XL60 Tech 8 74.4 6 95.14 3 99.1 8 71.0
7w 5 76.3 (] 97.70 2 99,7 5 90.3
Prosilloc l 60.1 | 92.84 2 99.6 [ 67.7
PAX-XLI6 [Tech 1 77.3 5 95.49 8 99,2 | 80.6
7w 8 6d.4 7 93,11 7 98.8 1,31 7.2
Prosifloc 6 76.3 7 82.60 p 88.5 2 48.4
FERRIX Tech 5 78.1 6 85.42 6 89.1 6 64.5
Lw 6 72.9 5 85.60 2 83.8 2,6 35.5
Prosifloc 5 58.6 6 91.96 & 98.8 1 67.7
IAL,(SO4), Tech 6 56.5 6 87.99 6 97.5 2 419
7w 1 70.3 6 88.78 2 99.4 5 74.2
Prosifloc 6 68.4 2 94.52 6 99 .4 8 90.3
ITECH. PLUS [Tech 6 70.5 6 94.88 6 99.4 5,6,7 64.5
Zw 8 71.6 2 95.32 2 99 .4 2 67.7
Prosifloc 6 72.5 6 93.37 6 97.8 6 774
TANFLOC [Tech 5 64.4 6 94,96 2 93.7 1 69.4
2w 5 57.1 6 95.58 1 98.8 2 71.0

Los valores de la conductividad y de los SDT no se consideraron como indicadores de
efectividad del proceso de coagulacion-floculacion ya que, como era de esperarse, los valores
de estos pardmetros aumentaron debido a la naturaleza idnica de los reactivos empleados.

De la Tabla 4.4, se puede observar para la combinacién Pax XL60/Prosifloc, que el
experimento nimero 1 es el que ofrece mejores resultados. Para Pax XL60/Technifloc el
experimento 8 es el mas adecuado y para la pareja Pax XL60/zwitterionico el experimento 5
es el que ofrece los mejores resultados.

Para comprender el significado de los resultados anteriormente presentados es necesario
referirse a la naturaleza de cada uno de los reactivos empleados. Se tiene por una parte cuatro
coagulantes que incluyen en su formulacion aluminio (sulfato de aluminio, Pax X160, Pax 16
y Technifloc), los otros dos coagulantes son el Ferrix (cloruro férrico) v el Tanfloc
(coagulante de origen natural de formula desconocida). En lo que respecta a los floculantes, la
principal diferencia que presentan entre ellos es la carga eléctrica en solucidn acuosa, el
Prosifloc es anidnico, el Technifloc Plus es catidnico y el 2NPOD2R no tiene carga
(zwitterionico).

De acuerdo con la literatura, la eficiencia de un coagulante depende fuertemente de la
valencia del mismo. En el caso del aluminio y del cloruro férrico no existen diferencias de
este tipo pues los dos funcionan con valencia 3", por lo tanto su capacidad para neutralizar las
cargas eléctricas de las particulas en suspensidén en el agua a tratar es equivalente. Sin
embargo, en ¢l caso del cloruro férrico se tiene el fuerte inconveniente de que en funcién del
pH éste puede estar presente en forma coloidal lo que impartiria al agua color y aumentaria la
turbiedad (Stephenson y Duff, 1996). En los experimentos realizados lo anterior fue notorio
sobre todo en los experimentos a pH acido (experimento 7). Eckenfelder (1989) menciona que
las sales férricas forman hidroxidos insolubles en el amplio intervalo de pH de 3 a 13. La
carga del fléculo formado es positiva en el intervalo 4cido y negativa en el intervalo alcalino,
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en el intervalo de pH 6.5 a 8.0 hay mezcla de cargas. Por lo anterior, se considera a priori que
la utilizacion de sales de hierro para el tratamiento de aguas residuales como las estudiadas en
este trabajo es poco viable.

Con respecto a las diferencias de funcionamiento observadas entre los distintos agentes
coagulantes constituidos de aluminio (aunque las dosificaciones siempre se realizaron con
base en el contenido de aluminio reportado por el fabricante) era de esperarse que se
obtendrian los mejores resultados con aquellos formulados con polimeros. Lo anterior se
explica por el hecho de que la cadena del polimero sobre la que estan presentes los iones de
aluminio contribuyen al enlace de las particulas neutralizadas por este Gltimo, favoreciendo
entonces la mejor formacion de fléculos y en consecuencia un mayor porcentaje de remocion
de particulas en suspension. No es posible ofrecer una explicacién mas amplia de las
diferencias de funcionamiento de los distintos coagulantes formulados con polimeros dado
que no fue posible obtener detalles de la estructura quimica de los mismos por ser objeto de
secreto industrial.

En lo que respecta a los floculantes empleados, en términos gencrales sc obscrvaron los
mejores resultados con el aniénico y con el zwitteriénico. Para explicar las dilerencias de los
resultados obtenidos con los tres agentes floculantes utilizados es necesario tener en
consideracion dos hechos fundamentales: El primero se refiere a la naturaleza de la materia en
suspensién que se desea eliminar por coagulacion-floculacion; el segundo se refiere a la carga
eléctrica de los floculantes.

En la bibliografia se ha encontrado que por lo general la materia organica coloidal presente cn
las aguas residuales municipales y domésticas presentan una carga eléctrica negativa
(Semmens y Field, 1980; Randtke, 1998). Los agentes coagulantes empleados neutralizan las
cargas de estas particulas debido a los iones metalicos cargados positivamente. Podria
suponerse que una vez que se ha dado la neutralizacién de la carga de las particulas puede
haber en la superficie de las mismas una tendencia eléctrica positiva (sin ser esto una carga
eléctrica formal), por lo que la introduccién de moléculas aniénicas podrian favorecer la
formacion de puentes entre las particulas favoreciéndose entonces fuertemente la formacién
de floculos. Un floculante no cargado eléctricamente puede producir un efecto similar de
formacién de puentes, pero un floculante catiénico podria interferir con la asociacion de estas
particulas.

4.2.1.1. Aplicacion del modelo de Supetficie de Respuesta a los resultados obtenidos
con la mejor pareja de agentes coagulante y floculante (Pax XL60 - Z w)

Una vez seleccionada la pareja agentes coagulante - floculante, resta seleccionar las mejores
dosis de cada uno de ellos. En las Figuras 4.5 a 4.8 se presentan los resultados completos
obtenidos con el sistema Pax XL60-Zw en la remocién de la DQO, color, turbiedad y SST,
respectivamente.

En las Figuras 4.5 a 4.8 se han representado para cada sistema agentes coagulante — floculante
los resultados promedio de los 8 experimentos con su duplicado establecidos segtn el modelo
de Superficie de Respuesta. Las variables de cada experimento ya fueron presentadas en la
Tabla 3.2. Los experimentos 1 a 4 se realizaron a pH=9 y los experimentos 5 a 8 se realizaron
a pH=6. En los experimentos 1, 2, 5 y 6 se utilizaron las dosis méximas de coagulante (100
mg/L) y en los restantes se utilizaron las dosis minimas (20 mg/L). Los experimentos nones
corresponden a las dosis maximas de floculante y los pares corresponden a las dosis minimas
(1.0 mg/L y 0.1 mg/L, respectivamente).
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Figura 4.7, Eliminacion de la turbiedad Figura 4.8. Eliminacion de los SST

Con relacion a la DQO (Figura 4.5), se observd que con el floculante zwitteridnico se
presentaron las mejores remociones. Aplicando dosis maximas de coagulante se logro obtener
un valor residual de hasta 111 mgO,/L (con dosis maxima de floculante) (experimento 5).
Cuando se disminuye la dosis de floculante el residual para la DQO fue de 121 mgO,/L.

Para el color (Figura 4.6), las mejores condiciones de remocion se dieron a pH = 6, con una
dosis maxima de coagulante pero no se observaron diferencias significativas entre los tres
floculantes. Los residuales para color no rebasaron las 60 unidades Pt-Co. De acuerdo a lo
presentado con este coagulante la mayor remocién de color se obtuvo con el floculante
zwitteriénico obteniéndose residuales de 13 unidades Pt-Co (experimento 6).

Los valores residuales de turbiedad que presenté Pax X160 (Figura-4.7) muestran que la
mayor remocioén ocurrio a pH de 9.0 con el floculante zwitteridnico (experimento 2)
obteniéndose un valor residual de 0.76 UNT (porcentaje de remocion de 99.7%). En el
experimento 2 no existié una marcada diferencia entre los diferentes floculantes. Es
conveniente mencionar que se obtuvieron resultados similares con el experimento 5
obteniéndose un valor residual de turbiedad de 1.15 UNT.

En el caso de los SST, (Figura 4.8) las mejores remociones se obtuvieron en el experimento 5
(dosis maximas de coagulante y de floculante, pH = 6) con el floculante zwitterionico. En
estas condiciones se obtuvo un valor residual de SST de 20 mg/L.
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Del analisis de las cuatro graficas anteriormente presentadas, se ha observado que las
condiciones -del experimento 5 se presentan como la mejor opcién para la remocion de la
DQO y de los SST. En el caso del color y turbiedad los mejores resultados se obtuvieron con
las condiciones de los experimentos 2 y 6, respectivamente. Sin embargo, comparando los
porcentajes de remocién de color y de turbiedad del experimento 5 con los del experimento 2
y 6 (floculante zwitteriénico) las diferencias son de 3.38% en el caso del color y de 0.8% en el
caso de la turbiedad.

Con base en los datos presentados anteriormente se puede concluir que los mejores resultados
sc obtienen con la combinacién del Pax XL60 y el floculante zwitteridnico con las
condiciones del experimento 5 (coagulante 100 mg/L, floculante 1 mg/L, pH=6). Estos
resultados fueron confirmados con los obtenidos por €l modelo de Superficie de Respuesta.

En el Anexo A2 se presentan los resultados completos para los ensayos de coagulacion-
floculacién, asi como la resolucién del modelo empleado para el cual fue utilizado un
programa en Excel.

En la Tabla 4.5 se presenta la hoja de resultados que se obtiene con un programa en Excel
para la resolucion de este modelo para los experimentos realizados con el coagulante Pax
XL60 v los tres floculantes. En esta hoja se sefiala para cada uno de los seis pardmetros
analizados en cada experimento, las condiciones en las que se obtiene el residual minimo. En
este reporte de resultados se incluyen los valores 6ptimos de las constantes del modelo y, los
valores de las variables con los que se obtiene la respuesta minima del pardmetro estudiado.
En el caso de las columnas de las constantes del modelo se han sombreado aquellas cuyos
valores absolutos son inferiores del factor estadistico Abj lo que significa que éstas no tienen
un efecto significativo en el valor de la funcién Ay (valor final —~ valor inicial). Asi, por
ejemplo, en el caso de la pareja Pax XL60 — Zw, las constantes que no son significativas son
a3 (relacionada con el efecto de la dosis de floculante) y a3 (relacionada con el efecto
combinado de la dosis de coagulante y del floculante). Lo anterior se traduce en €l hecho de la
dosis del floculante no influye considerablemente en la eliminacién de la DQO.

Siguiendo con el caso de la eliminacién de la DQO con la pareja Pax XL60 ~ Zw, el modelo
de Superficie de Respuesta indica que en el intervalo de valores de las variables estudiadas, el
menor valor residual de DQO que puede obtenerse es igual a 111 mgO,/L.

Aunque se sabe que el modelo de Superficie de Respuesta es valido Unicamente en el
intervalo de los valores minimos y maximos fijados en el disefio de experimentos, se utilizo la
ecuacion obtenida con los experimentos de DQQO para tener un estimado de las condiciones
experimentales con las que se obtendria un valor residual de 100 mg/L. Con dicha ecuacion se
prevé que el objetivo de eliminacién de DQO podria obtenerse con las siguientes condiciones:

pH = 5.33, coagulante=119.25 mg/L y floculante = 0.145 mg/L. '
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Tabla 4.5. Reporte de resultados del modelo de superficie respuesta para el diseiio experimental de coagulacion-floculacién con el

sistema coagulante-floculante, Pax XL.60 —zwitteriénico

REPORTE DE RESULTADOS FINALES
PAX XL60

|CONDICIONES OPTIMAS |

RESULTADOS EXPS. |

[MODELO DE SUPERFICIE RESPUESTA |

- -

68

. =
PAX XL-60 -PROSIELOC a, a, a; a a,;, @y @3 Ay [DELTAB, pH coag floc I‘:‘?c'fa';i M:‘:?" R""[',Z';"’“
COLOR " .606.63 40.50 -40.50 -6.3'8'!' -27.83[ 825 350 o.a—sl 1265209 6 . 100 01 679 14.5 9786
TURBIEDAD -168.63 6.44 -6.63 -0.16 -8.76 0.55 -0.39 -0.08| 2.499734 6 20 1 179 1.35 99.25
SST -91.88 -15.63 -9.38 -0.63 -5.63 5.63] -18.13 10.63 5.671882 9 100 1 155 30 80.65
SDT 179.81 -33.56 50.94] -10.31 7.31 3.06 1.5 3.19 12.24696 9 20 1 808 -9.41
COND . ELECTRICA 348.38 -68.63 102.13{ -21.00 13.62 B.25 1.00 0.25 24 73489 9 20 1 1.622 1,763 -8.69
DQO 247.75 -15.50 -24.25 -33.50 _ -25.50 -20.75| -2.00( 1275 110859 9 100 1 468.5 112 76.09
Valores Minimo Remocidn
PAX XL-60-TECHNIFLOC - T a; ay Rt a3 Ay ay;; |DELTAB, pH coag floc iniciales exp (%)
COLOR -600.19 38.69 -22.44| 6.94 -20.31 -12.56[ 6.31 1.44] 1011178 6 100 0.1 679 27.5 95.95
TURBIEDAD -167.92 621 -3.59 1.49 -6.04 34 -DGB -1.01] 1.87812 5] 20 0.1 179 1.6 99.11
88T -82.50 -11.25 17.50 3.75 -18.75| -5.00 1.25 -5.00] 5.715386 6 20 0.1 155 45 70.97
SDT : 176.19 -4531 45,94 -1.19 -2.06 -0.94 1.81 -5.94] 12.71753 9 20 0.1 808 893 -10.52
COND . ELECTRICA 339.13 -90.50 9163 -3.00 4.25 -1.12 3.25 -11.12| 25.36987 9 20 0.1 1.622 1.7795 -9.71
DQO 24200 27.75[70.50] 49.25 _-38.25 26.50] -12.75 -13.50| 14.95024 6 20 0.1 468.5 128 72.68
Valores Minimo Remocidn
|PAX XL-60-ZWITTER _ @ & a 2, _A12 a4y A3 ayy; |PELTAB, pH coag floc iniciales exp (%)
COLOR -606.81 40,31 43,06 -0.06 -28.94] -1.94 2.44 -0.44f 12.89487 6 100 0.1 679 13 98.09
TURBIEDAD -169.25 6.93 -8.50 0.33 -7.43 0.63 -0.55 -0.25) 2.602172 9 100 01 179 0.6 99.66
55T -85.00 36.25 -18.75 8.75] -17.50| 10.00] -25.00 -8.75] 10.46547 6 100 1 155 18 90.32
SDT 183.81 -25.19 37.44 2.31 3.94 8.81 -13.56 -14.56 9.861408 9 20 01 808 886 -9.65
COND . ELEGTRICA 27438 7.50) 15575 49.88] -37.88[ -61.50 -70.25 5363 39.12347 6 20 0.1 1622 7475 5.0 |
DQO -303.50 27.25 -36.75[ -1.50 -15.00]  5.78] -13.25 -15.50 10.31614 4] 100 0.1 468.5 111 76.31 |
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4.2.1.2. Efecto de la reduccion de las dosis de agente coagulante y de agente
Sfloculante en la remocion de los pardametros clave

Una vez seleccionada la pareja coagulante- floculante resta seleccionar las mejores dosis de
cada uno de ellos. Segin el conjunto de resultados presentados anteriormente, los mejores
resultados se obtienen con las dosis maximas tanto de coagulante como de floculante. Sin
embargo, un sencillo analisis de los porcentajes de remocion de los cuatro parametros clave
indica que las diferencias de remocién (Tabla 4.6) a los valores minimos y a los valores
maximos de concentracién son inferiores a 13%. Por lo tanto se considera que
econémicamente es mas viable trabajar a las condiciones minimas de concentracién de
coagulante y de floculante.

Tabla 4.6. Comparacién de los porcentajes de remocién con PAX-XL60-Zwitteridnico a
valores minimos (coagulante = 20 mg/L; floculante 0.1 mg/L) y valores maximos
(coagulante = 100 mg/L; floculante 1.0 mg/L) de concentracién (pH=6)

Cantidad | Cantidad . . . .
; : Requerimiento | Remocidn a Remocidn a | Diferencia de
Pardmetro Valor resndu'al a resldu‘al B 1 e calidad del | dosis minimas | dosis maximas remocidn
inicial dosis dosis agua tratada (%) (%) (%)

minimas miximas
DQOy 100
(mg0s/L) 468.5 169 111 63.93 76.31 12.38
Color 20
(P-Co) 566 47 22,5 91.7 96.0 4.3
Turbiedad 5
(UNT) 179 3.9 1.5 97.82 99.16 1.34
SST 20 .
(mg/L) 155 20 15 87.10 90.32 322

Las mejores condiciones para el proceso de coagulacidn-floculacién estdn resumidas en la
Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Mejores condiciones para la coagulacion—floculacion del agua cruda
resultante de la mezcla de las aguas del Gran Canal y del Rio Churubusco en relacién

1:1

Variable Mejor condicién
Agente coagulante PAX XL 60
Agente floculante Zwitterionico

pH 6
Dosis de agente coagulante 20 mg/L
Dosis de agente floculante 0.1 mg/L
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4.2.2, Resultados de los experimentos de ozonacidn

Con el agua producida con las mejores condiciones de coagulacion-floculacion se realizaron
las pruebas de ozonacion. En estos ensayos se realizé una primera serie de pruebas con el [in
de seleccionar las condiciones que seran posteriormente utilizadas en el disefio de
experimentos con el modelo de superficie respuesta. Las variables que se estudiaron fueron:
Dosis de ozono, tiempo de contacto, pH y efecto de la alcalinidad.

En estos ensayos se utilizé la DQO como parametro indicador de la eficiencia de oxidacion.
Se evaluo las dosis de ozono determinando la concentracidn de ozono en la fase gas, asi como
el residual en la fase liquida para determinar los tiempos en los cuales se cubria la demanda de
ozono del agua tratada. En todos los casos se utilizo un agua pretratada por coagulacion-
floculacién con el sistema Pax XL60 — agente floculante zwitterionico, dosis de 20 mg/L y
0.1 mg/L, respectivamente; en el pretratamiento el pH inicial era igual a 6.

4.2.2.1. Efecto de la dosis de ozono y tiempo de contaclo

Se realizaron dos experimentos para determinar preliminarmente la influencia de la dosis de
ozono y del tiempo de contacto en la eliminacion de la DQO. En el primer experimento s¢
utilizé una dosis de 4.48 mgO+/L en la fase gas, la cual se encuentra dentro del intervalo de
dosis cominmente utilizado en e! tratamiento de aguas residuales. En el segundo experimento
se utilizé una dosis muy importante de ozono, 36 mgOs/L en la fase gas, con el fin de
determinar cual era la maxima eliminacién de DQO que podria obtenerse con este proceso. En
estos experimentos no se control6 el pH, siendo éste de 6.46. En estos experimentos ¢l agua
fue ozonada con una corriente constante de gas durante 20 minutos. En la Figuras 4.9 y 4.10
se presentan los resultados obtenidos en estos dos experimentos.

{ Oxidaci6n con ozono de agua pretratada Oxidacién coﬂ;;ﬁ;ﬁ?éﬁﬂé p}éirataEa )
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Figura 4.9. Ensayo preliminar  de Figura 4.10. Ensayo preliminar de
pzonacion a una dosis de 4.5 mgOyL  (pH ozonacion a una dosis de 36 mgOyL
= 6.46) (pH = 6.46)
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En la Figura 4.9, se observa que la evolucién de la DQO residual sigue una tendencia
caracteristica de la ozonacién de aguas que contienen contaminantes mixtos con una
estructura quimica compleja. En los primeros instantes de la ozonacion, la DQO disminuye
por oxidacién de la materia organica contenida en el agua. Sin embargo, despues de
aproximadamente 10 minutos de ozonacién la DQO aumenta ligeramente. Este hecho se debe
a que la oxidacién destruye moléculas complejas que anteriormente no habian podido ser
oxidadas durante la determinacién de la DQO y que al ser transformadas a moléculas mas
sencillas son entonces facilmente oxidadas durante el andlisis de la DQO. Después de este
pico de aumento de DQO, ésta disminuye de manera relativamente constante hasta un valor
limite de 120 mgO4/L a los 20 minutos de tiempo de contacto. Por otro lado, el seguimiento
realizado de la concentracion del ozono residual, permitié determinar que, en las condiciones
experimentales probadas, la demanda de ozono se cubre en un periodo comprendido entre 10
y 15 minutos de tiempo de contacto. La concentracion de ozono residual limite en la fase
liquida fue igual a 0.1 mgQOs/L.

Los resultados presentados en la Figura 4.10 confirman la observacién de un aumento de la
DQO en los primeros 5 minutos de ozonacién. Como era de esperar, con una la dosis aplicada
de 36 mgOs/L, la eliminacién de la DQO fue més rdpida con respecto al experimento con una
dosis de 4.48 mgOy/L. En el primer experimento, la estabilizacién del valor de la DQO
residual se obtuvo aproximadamente después de 10 minutos de tiempo de ozonacidén, mientras
que en este segundo experimento dicha estabilizacion fue observada aproximadamente a
partir de 5 minutos de¢ ozonacion. Con respecto al ozono residual en la fase liquida. éste fuc de
aproximadamente 2.5 mgOs/L después de 15 minutos de tiempo de¢ ozonacion. Con esle
segundo experimento se pudo determinar que se puede lograr un valor residual de DQO de
aproximadamente 80 mgO»/L por una oxidacién con 0zono a un valor de pH cercano a la
neutralidad. Debe remarcarse que la dosis de ozono aplicada en este segundo experimento es
muy elevada con respecto a las dosis aplicadas en la practica en el tratamiento de aguas. Por
otro lado, debe sefialarse que el consumo de 0zono en estos experimentos se debio tanto a la
_materia orgénica presente en el agua como por especies inorgénicas oxidables, como es el
caso de aquellas responsables de la alcalinidad del agua. Para evaluar lo anterior se realizaron
experimentos complementarios en los que se controlé el pH para disminuir o incrementar la
alcalinidad del medio.

4.2.2.2. Efecto del pH y de la alcalinidad

Debido al efecto inherente de la alcalinidad en el consumo de ozono, se considerd necesario
realizar experimentos complementarios en los que se eliminan estas especies por medio del
control del pH a valores 4cidos; la alcalinidad se elimina al transformarla en COs. Sin
embargo, el ajuste a pH écido trae como consecuencia que el ozono presente en la fase liquida
se encuentre principalmente en la forma de ozono molecular cuya reactividad es menor a la
del ozono cuando éste reacciona por un mecanismo de radicales libres. Por lo anterior se
realizé un ensayo complementario, primero ajustando el pH a 4 para eliminar la alcalinidad
por aeracién y posteriormente se ajusto el pH a 10 para favorecer la formacién de radicales
libres (Figura4.11).
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En la Figura 4.11 se observa que la disminucion de la alcalinidad se traduce en una
disminucién del tiempo de contacto necesario para cubrir la demanda de ozono, ademas de
que se obtienen concentraciones residuales de ozono importantes, comparables a las obtenidas
en el experimento presentado en la Figura 4.10, en el cual se utiliz6 una dosis mayor de 0zono
(36 mgO3/L). En cuanto a la DQO, se observd en este experimento que la remocion es baja,
obteniéndose valores de DQO residual superiores a 120 mgO2/L. En este experimento, a los
18 minutos de ozonacion se suspendié la introduccién de la mezcla ozono-aire, lo cual se
reflejé en una caida dréstica de la concentracion de ozono residual en la fase liquida; en
menos de 4 minutos ya no se detectd ozono residual.

En la Figura 4.12 se presentan los resuitados de un ensayo de ozonacion realizado a pH=10.
El objetivo de este experimento fue demostrar cual seria la eficiencia de eliminacién de DQO
por reaccién con el ozono via un mecanismo de radicales libres. En esta figura se pudo
observar que la eliminacién de DQO es considerablemente mayor a la obtenida en los
experimentos anteriores realizados a valores de pH 4cidos y cercanos a la neutralidad
(mecanismo de reaccién con ozono molecular). En este caso, se obtuvo un valor residual de
DQO de aproximadamente 60 mgO»/L.. Por otro lado, en este experimento se pudo observar
que la demanda de ozono se cubrié en menos de 5 minutos de tiempo de contacto. Ademds, se
pudo constatar que una vez que s alcanzd ef maximo de eliminacion de la DQO, los valores
de ozono residual se incrementaron rapidamente alcanzandose un valor de 0.5 mgO4/L a 20
minutos de ozonacién. Por lo anterior, se considera « priori que los mejores resultados de
oxidacion seran obtenidos a valores de pH basicos.

Con base en los experimentos preliminares ya presentados, se demostré que los mejores
resultados de eliminacion de DQO se obtienen a valores de pH bésico, por lo que para la
elaboracion del disefio experimental se considerd aceptable adoptar como valor maximo de
pH el valor de 10; este valor es técnicamente factible de obtener en la practica del tratamiento
de aguas. Para establecer el valor minimo de pH para la construccién del disefio experimental
se compararon los resuitados de los experimentos realizados a pH=4 (Fig. 4.11) y a pH=6
(Fig. 4.10). Si bien en ambos experimentos la dosis de ozono aplicada no es la misma, en los
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dos casos la cantidad de ozono utilizada fue muy alta y se alcanzé un valor estable de DQO
residual. Entre estos dos experimentos, se obtuvieron mejores resultados en la eliminacion de
la DQO a un pH cercano a la neutralidad (pH = 6.46). Por lo tanto, s¢ considera que un valor
de pH=6 es aceptable como valor minimo, ademas de que este valor es cercano al pH que
tiene el agua después del pretratamiento con coagulacion-floculacion.

Los tiempos de contacto de 5 y 20 minutos se fijaron como los valores minimo y maximo,
respectivamente, considerando que en la mayoria de los experimentos preliminares la
demanda de ozono se cubri6 aproximadamente a los 5 minutos de ozonacién y que, por otra
parte, a los 20 minutos de tiempo de ozonacién ya se habia alcanzado una estabilidad en
cuanto a los valores residuales de la DQO.

Las dosis minima y méxima de ozono se seleccionaron con base en los valores recomendados
en la literatura para el tratamiento de aguas residuales, en donde se propone como dosis
- maxima de ozono igual a 50 mgO4/L para que un proceso de ozonaci6n sea econdmicamente
viable (Langlais ef al., 1991).

Las variables del disefio experimental y los valores de las mismas para los ensayos de
ozonacién se presentan en la Tabla 4.8. En el disefio experimental se incluyé como variable
adicional la dosificacién de peréxido de hidrogeno. Esto se hizo con el objetivo de favorecer
los mecanismos de reaccién via radicales libres los cuales, segin los resultados presentados
en la Figura 4.10 ofrecen los mejores valores de eliminacion de DQO.

Tabla 4.8. Condiciones para el disefio experimental de oxidacién quimica del agua
pretratada con coagulacién-floculacion

Variable.. .- | .Valores minimos ' - Valores maximos
Xi=pH 6 10

X, = Tiempo de contacto 5 min 20 min

X3 = Dosis de ozono 25 mg/L 50 mg/L

X4 = Relacién molar O3/H,O» 0.5 1.0

4.2.2.3. Resultados del disefio experimental para la ozonacion

Con base en la Tabla 4.8 y siguiendo un modelo de disefio de experimentos del tipo 2%
(K=ntmero de variables) se realizaron 16 experimentos de ozonacién, con sus respectivos
duplicados lo que da un total de 32 experimentos. En la Tabla 4.9 se presenta la codificacién
de los 16 experimentos requeridos segin el método de superficie respuesta.

En cada uno de los experimentos realizados se evaluaron las concentraciones de ozono en el
aire a la entrada [(O3)e] y a la salida [(O3)s] de la columna de ozonacion, la concentracion del
ozono residual en la fase liquida [(Os)r), el pH final del agua tratada y los valores residuales
del colot, de la turbiedad y de la DQO. La totalidad de los resultados obtenidos en esta etapa
se encuentran en el Anexo A3.
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Tabla 4.9. Codificacién del disefio de experimentos para la ozonacién

Experimento X;=pH X; =Tiempo | X3=Dosisde | X4 = Relacién
 de contacto 0Z0Nno molar H,0,/04
1 10 20 50 |
2 10 20 50 0.5
3 10 20 25 1
4 10 20 25 0.5
5 10 5 50 1
6 10 5 50 0.5
7 10 5 25 1
8 10 5 25 0.5
9 6 20 50 1
10 6 20 50 0.5
11 6 20 25 1
12 6 20 25 0.5
13 6 5 50 1
14 6 5 50 0.5
15 6 5 25 1
16 6 5 25 0.5

Para modelar los resultados obtenidos en los experimentos de oxidacién, se utilizd el
programa Excel para resolver una ecuacion de tipo lineal segin lo plantea el modelo de disefio
de experimentos de Superficie de Respuesta, Esto es, para cada uno de los parimetros
indicadores de la calidad del agua se obtiene una ecuacién que predice cuél serd el valor de
dicho parametro en funcién de los valores que tengan las variables estudiadas, en este caso,
pH (X}), tiempo de contacto (X;), dosis de ozono (X3) y relacién molar H,0,/0; (X4). Las
“constantes” de las ecuaciones obtenidas del modelo de Superficie de Respuesta para la DQO,
el color y la turbiedad se presentan en la Tabla 4.10. Debe recordarse que la ecuacién del
modelo de Superficie de Respuesta considerando un comportamiento lineal con cuatro
variables es del tipo:

Ay = a,+ a) X+ a; Xy + a, X5+ a,Xyra X, Xo+apX, Xota XX+ anXoX; + 2, X, X + 8, XX+ Ec. 4.1
10X X2 X5 + 8356X Xa X + 536X XX + 2534X0 XX + 21234 X1 X2 XX,

Tabla 4.10. Ecuaciones del modelo de Superficie de Respuesta obtenidas para el disefio
experimental de las pruebas de oxidacién con ozono y perdxido de hidrégeno

PARAMETRO | Ab; | a, a; a; a3 a4 apz a3 Ay
DGO 0927 | 969 | -L01 7.3 1.86 2.49 1.84 0.93 757
COLOR 2.62 528 533 | 196 | 807 4.49 017 | -12.6 06
TURBIEDAD | _0.28 533 | 008 | 200 | 0.88 1.44 1.03 065 | -0.39
PARAMETRO |  Ab; a3 A4 834 | Q13 | Q124 | A134 | A33q | 251234
DQO 0927 | 073 1.03 0.19 | .81 2.57 2.02 031 0.77
COLOR 262 | 3.05 | -3.73 1.78 0.48 239 | 237 | 541 | -85
TURBIEDAD | 0.28 004 | -0.5% | 0.005 0.2 022 0.04 0.29 117

Nota: Los valores en negritas son superiores en valor absoluto al valor de Ab; y por lo tanto son significativos

Los valores de los coeficientes presentados en la Tabla 4.10 se pueden interpretar de la
siguiente manera: El efecto individual de un cambio de pH (a;) es significativo en la remocién
de la DQO vy del color pero no de la turbiedad; los efectos individuales de un cambio del
tiempo de contacto (az), de la dosis de ozono (a3) y de la relacién molar H,0,/0; (ag) son
significativos en la remocién de los tres parametros DQO, color y turbiedad. Cada uno de los
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efectos combinados de cambios de pH y de tiempo de contacto (ar2) ¥ de cambios de pH y de
dosis de 0zono (ag3) son importantes en la remocion de los tres parimetros fisicoquimicos del
agua antes mencionados. En lo que respecta al efecto combinado de cambios en el pH y en la
relaciéon molar de los oxidantes (ay4) se tienen efectos importantes en la remocion de la DQO
y de la turbiedad pero no en la remocién del color. La interpretacién de los valores de los
otros coeficientes es del mismo estilo, Cabe remarcar que, aparentemente, el efecto
combinado de cambios de la dosis de ozono y de la relacién molar de 0zono y peroxido de
hidrégeno (a3q) no tienen un efecto significativo en la remocién de la DQO, del color ni de la
turbiedad. Por otro lado, con base en los valores absolutos de los coeficientes de la Tabla
4.10, también se puede concluir que, en la remocién de la DQO, del color y de la turbiedad, el
tiempo de contacto (a») es la variable més importante.

Con las ecuaciones del modelo de Superficie de Respuesta es posible obtener los valores de
las variables para los cuales la remocién de cada uno de los parametros, DQO, color y
turbiedad es maxima (Ay minimo). Para obtener estos valores se utilizd el “solver” del
programa Excel 97. Los resultados que se obtuvieron s¢ presentan en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Resultados del modelo de Superficic de Respuesta para el disefio
experimental de los ensayos de ozonacién

Parimetro Valor minimo de | Valores codificados | Valores transformados
Ay* X I X [ Xa [ Xe [pH| t | 03 | H05:05
DQO 76.49 -1 1 -1 ] -1 6 | 20| 25 0.5
Color 19.94 1 1 1 1 10 | 20 | 50 1
Turbiedad 1.355 1 1 1 1 10201 50 1

*Ay = valor inicial - valor residual

De la Tabla 4.11 se puede concluir que si se toma en cuenta la DQO como principal
parametro de evaluacion del tratamiento, las mejores condiciones para la oxidacién avanzada
corresponderian a las presentadas en la primera linea. Por el contrario, si se fija como objetivo
la eliminacién de color y de turbiedad, esto implicaria otras condiciones de tratamiento. En
ambos casos, los mejores valores de eliminacién se obtienen a un tiempo de contacto de 20
minutos.

Los resultados anteriores deben ser interpretados cautelosamente. El modelo de Superficie de
Respuesta indica que la méxima eliminacion de DQO (valor residual mas bajo) se obtiene a
pH=6. Sin embargo, los experimentos preliminares de oxidacién indicaron que los mejores
resultados se obtuvieron a pH bésico. La explicacion que se propone a estos resultados es que,
en los experimentos realizados a pH bésico se oxidan compuestos orgénicos de estructura
molecular compleja transforméndose en moléculas mas sencillas, las cuales pueden ser
entonces cuantificadas como DQO. Lo anterior sucede en menor grado en los experimentos
realizados a pH 4cido y, por lo tanto, los valores residuales de DQO obtenidos en estos
experimentos son menores. '

Debido a lo anterior se considera que, en este estudio, la DQO parece no ser el mejor
parametro indicador de la eficiencia del tratamiento por ozonacién dado que, un valor residual
bajo de DQO no necesariamente indica una alta eliminacién de la materia contaminanic
oxidable. Por ello, parece mds juicioso considerar los parametros color y turbicdad para
establecer las mejores condiciones experimentales para la oxidacion del agua residual
considerada en este estudio. Sobre esta base, las mejores condiciones de oxidacién del agua
estudiada son: Valor de pH=10, tiempo de contacto = 20 minutos, dosis de ozono = 50 mg/L,
dosis de perdxido de hidrégeno = 1 mg/L.
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Ahora bien, por economia, un proceso de ozonacién es mas rentable en la medida en que la
dosis de ozono aplicado sea lo més baja posible. Asimismo, aunque el peroxido de hidrogeno
mejora la eficiencia del tratamiento global, convendria suprimirlo para utilizar el minimo de
reactivos. Por otra parte y, dado que el efluente del proceso de coagulacion-floculacion tiene
un pH de 6, lo mas conveniente seria trabajar con este valor de pH. En cuanto al tiempo dc¢
ozonacion, éste determina el tamafio del equipo cuando se ha fijado previamente el gasto de
agua a tratar. LI tamaiio del equipo repercute fuertementc en los costos de inversion pero tiene
un efecto mucho menos considerable en los costos de operacion que son los que
preponderantemente determinan la viabilidad ccondmica de un proceso de ozonacion. Por lo
anterior, se considerd interesante realizar experimentos complementarios tomando en cuenta
como principal indicador de la eficiencia del tratamiento la remocion de! color, a pH=6. sin
peréxido de hidrégeno y con tiempos de contacto variables.

4.2.2.4. Determinacion de condiciones experimentales adecuadas para la remocion de
color a pH dcido en ausencia de H,;0;

Para encontrar mejores condiciones de oxidacién, considerando como principal indicador de
la eficiencia del tratamiento la remocion del color, se realizaron los experimentos que se
presentan en la Tabla 4.12. Se probaron tres dosis de ozono y sc cuantificé en funcion dcl
tiempo el color residual del agua ozonada.

Tabla 4.12. Optimacion de las condiciones de ozonacién (pH = 6, sin H,01)

Tiempo Evolucién del color (U Pt-Co) a diferentes dosis de czono
(min) 10 mg O,/L 15 mg O5/L. 25 mg Oy/L
0 43 43 43
4 32 31 31
8 27 20 3
12 24 17 0
16 21 15
20 17 10

A partir de la Tabla 4.12 se puede observar que una dosis de ozono igual a 10 mgOsy/L durante
20 minutos es suficiente para disminuir el color por abajo del valor objetivo fijado en este
trabajo como igual 20 unidades de Pt-Co. Por lo anterior, se considera que las mejores
condiciones para el proceso de ozonacion para la disminucién del color son una dosis de 10
mgQs/L, un pH igual a 6 y un tiempo de contacto de 20 minutos no siendo necesaria la
adicion de peroxido de hidrégeno.

El conjunto de experimentos de ozonacion del agua efluente de un proceso de coagulacion-
floculacién indica que, en el mejor de los casos puede obtenerse una DQO residual de
aproximadamente 77 mgQ/L y un color residual de 17 U Pt-Co. Estos valores no son muy
distintos de los obtenidos unicamente con coagulacién-floculacién (111 mgOa/L y 22.5 Pt-
Co). Por lo tanto, se considera que, desde el punto de vista costo — beneficio, el empleo de la
ozonacién para el tratamiento de esta agua residual no es justificable. Por lo anterior se
decidié que las pruebas subsecuentes con carbén activado se realizarian utilizando
directamente el efluente de coagulacion-floculacidn.
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4.2.3. Resultados de adsorcién sobre carbon activado con el efluente de coagulacion-
floculacion

El tratamiento del agua residual con carbodn activado suele estar considerado como un proceso
de pulimento de refino de aguas (Metcalf y Eddy, 1996). El carbén activado se emplea para
eliminar microcontaminantes, parte de la materia organica disuelta y como soporte biolégico.
Las pruebas de adsorcién y capacidad de adsorcién son algunas de las pruebas mas comunes
en la caracterizacién de un carbon activado (Julien ef al., 1998). Las pruebas realizadas en
este trabajo incluyen el estudio 4 tipos de carbones en experimentos por lotes: F-400,
LQ1000, Madera y CG-700.

Para la representaciéon de las isotermas de adsorcion se seleccionaron los modelos de
Freundlich y de Langmuir. Estos modelos fueron desarrollados por sus autores para
representar la adsorcidn de un solo soluto sobre un material adsorbente. Sin embargo, en ¢l
tratamiento de aguas, varios autores han comprobado que es posible representar €l conjunto
de contaminantes de aguas y de aguas residuales como un solo contaminante ficticio
representado por pardmetros globales como la DQO o el COT. En este trabajo para evaluar la
eficiencia del proceso de adsorcién se utilizo como variable la demanda quimica de oxigeno
(DQO). El agua utilizada en las pruebas de adsorcién fue la producida en el tratamiento con
coagulacion-floculaciéon utilizando la combinacién Pax XL60-Zw.

Los resultados para el proceso de adsorcion del efluente de coagulacion-floculacién con Pax
XL60 y zwitteridnico se presentan a continuacién (los resultados para las pruebas de
coagulacion-floculacion con el efluente del método de Fenton son presentados en la seccion
4.3.2).

Los valores para cada isoterma segin los modelos de Freundlich y Langmuir son presentados
en las Tablas 4.13 y 4.14, respectivamente para dosis de 10-110 mg/L y 140-470 mg/L. En las
Figuras 4.13 a 4.16 se representaron las isotermas segun los modelos de Freundlich y
Langmuir.

Tabla 4.13. Constantes de Freundlich y de Langmuir para las isotermas de adsorcion
sobre cuatro carbones activados (Dosis de carbén activado de 10 a 110 mg/L para la
remocién de DQO)

Constantes de Freundlich y de Langmuir para DQO (Dosis de 10 a 110 mg/L)
Carbén | In(Kp) | 1/m¢ K ng r b r’

qm
F-400 |5.3937| 04557 | 22001 2.19 |0.8688 | 2.5E+03 1.98E-02| 0.934
LQ1000 | 4.0639| 0.7661 58.2 1.3053 [0.9922 1 5.0E+03|6.99E-03( 0.999
Madera [-37.597| 10.385 [4.69E-17(9.62E-05| 0.8835 | -172.42| -1.2E-02} 0.990

CG-700 | -17.86 | 5.4947 |1.75E-08(1.82E-01|0.9105 -238.1| -8.8E-03| 0.938

77



CAPITULQ 4. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION DE LAS PRULEBAS DE TRATABILIDAD

Tabla 4.14. Constantes de Freundlich y de Langmuir para las isotermas de adsorcion
sobre cuatro carbones activados (Dosis de carbdén activado de 140 a 470 mg/L para la
remocién de DQO)

Constantes de Freundlich y de Langmuir para DQO (Dosis de 140 a 470 mg/L)

Carbon |In{Kp)| 1/m¥§ Kr ny r qm b r’
(mg/g)

F-400 |3.8753| 0.8287 | 48.19 1.206 |0.9799 | 3333.3|1.07E-02] 0.981
LQI000 | 1.8957( 1.6079 | 6.657 0.622 |0.8922 5000| 7.27E-03} 0.949
Madera |2.8219] 0.365 16.8 2.739 |0.8382{ 909.09 2.3E-02] 0.798
CG-700 {2.9092} 0.265 18.54 | 3.773 10.8568 -500(-6.5E+02| 0.903

En las Tablas 4.13 y 4.14 se puede constatar que el carbon F400 es el adsorbente que presenta
los valores de Ky mds elevados, lo cual indica que con respecto a los otros tres carbones, el
F400 tiene una afinidad significativamente mayor por la materia contaminante medida comeo
DQO del agua utilizada. Por otro lado, es uno de los carbones que presenta también un valor
relativamente alto para la constante nr. Si se considera valida la tendencia de relacionar a esta
constante con la fraccion de sitios de adsorcién ocupados, entonces un valor pequefio del
reciproco de ng implica una fraccién alta de sitios de adsorcion ocupados. Lo anterior en la
practica significa que se puede lograr una importante eliminacién de contaminantes del agua
mediante el proceso de adsorcién con el carbén F400.

A partir de los valores de las constantes de Langmuir, se puede concluir que para las dosis de
carbén activado que van de 10 a 110 mg/L, inicamente se obtienen resultados representativos
con los carbones F400 y LQ1000, ambos de origen mineral. Para dosis de 140 a 470 mg/L, el
tinico carbon que no presenta resultados representativos es el CG700 (cdscara de coco),
debido a que tanto gm como b son negativos lo cual no tiene ningun significado fisico. De lo
anterior puede concluirse que para este carbén se necesitarian aplicar dosis muy elevadas para
poder adsorber los contaminantes presentes en esta agua, lo cual no es econdmicamente
viable. Los carbones activados que presentan las capacidades de adsorcion més.elevadas de
DQO son el LQ100 (gm= 5000 mg/g) y el F400 (gm promedio = 2916.7 mg/g).

Las Figuras 4.13 a 4.16 permiten observar que en general, los resultados son representados
satisfactoriamente por los modelos de Freundlich y Langmuir. A partir de estas Figuras 4.13 y
4.14 puede inferirse que los mejores valores de remocioén de DQO se obtienen con los
carbones F400 y LQ1000. Para las dosis maximas examinadas para estos adsorbentes de cada
intervalo (10-110 y 140-260 mg/L), se obtienen concentraciones residuales comparables entre
ambos carbones.

En cuanto el modelo de Langmuir (Figuras 4.15 y 4.16), éste no permite obtener informaci6n
concluyente en el intervalo de dosis de 10 a 110 mg/L. Sin embargo, para dosis aplicadas de
140 a 470 mg/L de carbén activado, la remocién de DQO del agua clarificada se realiza de
manera mas eficiente por el F400 y el LQ1000.
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4.3. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL TREN DE TRATAMIENTO 2

Como se menciond en ia seccién 2.3, este tren 2 quedd definido por los procesos que
involucran: La reaccién de Fenton, filtracion y adsorcién sobre carbén activado. Los
resultados que a continuacién se presentan son los correspondientes a la reaccién de Fenton y
adsorcidn sobre carbén activado. La metodologia empleada en esta tltima fue la misma que se
utilizé6 para las pruebas de adsorcién efectuadas para el efluente de las pruebas de
coagulacion-floculacién-ozonacion.

4.3.1. Resultados del método de Fenton

Para establecer las mejores condiciones experimentales para el tratamiento del agua residual
de la mezcla del Gran Canal y del Rio Churubusco con el método de Fenton se realizaron tres
series de experimentos las cuales son:

¢ Determinacion de la mejor relacion Fé2+:H202,

¢ Determinacion preliminar de la mejor dosis y ESTA. TESIS NO SALE

¢ Confirmacién d_e la mejor dosis
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4.3.1.1. Determinacién de la mejor relacién Fe’":H,0,

Las relaciones masicas Fe**:H,0, probadas en esta etapa se presentan en la Tabla 4.15. Estas
estuvieron comprendidas en el intervalo de 0.5:1 a 9:1. La dosis de H;O; se mantuvo
constante a 50 mg/L y se vari6 la dosis de sulfato ferroso desde 25 a 450 mg/L.

El pH en los experimentos disminuy¢ conforme aumentaba la dosis aplicada de Fe (II). Esto
se debi6 a que se utilizé H,SO4 para lograr la disolucién de Fe;SOs. Debe seflalarse que el
valor minimo y méximo del pH en estos experimentos se encontraron muy proximos del
intervalo recomendado en la literatura para las mejores condiciones de aplicacion del método
de Fenton (ver Fig. 2.6).

W

Tabla 4.15. Experimentos realizados para la determinacién de la mejor relacioén

F82+:H202
Experimento Relacién | Dosis (Fe*":H;03) pH
Fe”:H;O; mg/L
i 0:1 0:50 3.99
2 0.5:1 25:50 3.2
3 i: 50:50 3.17
4 1.75:1 75:50 3.11
3 2:1 100:50 3.23
6 31 150:50 3.21
7 41 200:50 3,15
8 5:1 250:50 3.16
9 6:1 300:50 3.16
10 7:1 350:50 295
11 8:1 400:50 2.93
12 9:1 450:50 2.9

En cada uno de los experimentos mencionados en la tabla anterior, se determiné la turbiedad,
el color y la DQO. Este ultimo parametro fue el que se considerd como base para determinar
la eficiencia del tratamiento. Las tablas de resultados globales se presentan en el Anexo AS.

En la Figura 4.17 se presentan los valores de DQO obtenidos en esta primera serie de
experimentos. En dicha figura se¢ puede observar que los mejores resultados (menor valor de
DQO residual) se obtuvieron en los experimentos 2,3,y 4. Con el tltimo (relacion 1:1) donde
se obtuvo la mayor eliminacion de DQO (valor residual igual a 108 mgOy/l). Este
experimento fue el que se seleccioné como el mejor de los 12 realizados.

Los resultados determinados contrastan con los valores de relaciéon Fe?":H,0; recomendados
en la literatura, los cuales estan comprendidos entre 1:5 y 1:10  (Walling, 1975). Sin
embargo, cabe sefialar que estos valores se recomiendan cuando el valor inicial de 1a DQO del
agua a tratar es superior a 500 mg/L. En el caso del agua residual tratada en este trabajo, la
DQO inicial era igual a 370 mgOy/L. En los experimentos subsecuentes se trabajara con una

relacion Fe*™:H,0; de 1:1 (en peso).
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Figura 4.17. Determinacién de la mejor relacion Fe’*:H,0; con base en la eliminacion de

la DQO

4.3.1.2. Determinaciin preliminar de la mejor dosis

Una vez seleccionada la mejor relacién masica entre las concentraciones del sulfato ferroso y
del perdxido de hidrogeno, se procedio a determinar la mejor dosis de estos reactivos. Para
ello se probo un intervalo amplio de concentraciones desde 10 mg/L a 50 mg/L. Las variables
utilizadas en esta segunda serie de experimentos se presentan en la Tabla 4.16. Los resultados
de estos experimentos se presentan en la Figura 4.18.

Tabla 4.16. Experimentos realizados para la determinacién de la mejor dosis del

reactivo de Fenton

Experimento Dosis (Fe*":H;0;) mg/L pH
Blanco 0:0 4.00
1 10;:10 3.79

2 15:15 3.60

3 20:20 3.50

4 25:25 349

5 30:30 341

6 35:35 3.39

7 40:40 3.39

8 45:45 3.37

9 50:50 3.35
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Figura 4.18. Determinacion preliminar de la mejor dosis de Fe** y de H;0; con base en la
eliminacién de la DQO

Los valores de la DQO reportados en la Figura 4.18 son los correspondientes a un pH
préximo a 4. En dicha figura se observa que, en general, a mayor dosis de los reactivos de
Fenton mayor es la eliminacién de la DQO. Al aumentar la dosis de 10 a 20 mg/L se observa
una disminucién muy pronunciada del valor de la DQO y a partir de los 20 mg/L. la DQO
disminuye ligeramente. Asi, la diferencia de los valores residuales de las DQO cuando se
aplica una dosis de 50 mg/L y una de 25 mg/L es de 11 %. Por lo anterior, se considera que la
mejor dosis considerando tanto los aspectos técnicos como econdmicos es cercana. a 25 mg/L.
Con el fin de precisar el valor de la mejor dosis se realizaron ensayos complementarios en un
intervalo de dosis mas estrecho.

4.3.1.3. Confirmacion de la mejor dosis de los reactivos de Fenton
En la serie de experimentos que se presenta a continuacion se probaron dosis en un intervalo
de concentraciones estrecho que va de 24 mg/L a 30 mg/L. En la Tabla 4.17 se presentan los

valores de las dosis empleadas y los valores de pH que se tuvieron durante dichas pruebas.

Tabla 4.17. Experimentos realizados para confirmar el valor de la mejor dosis de los
reactivos de Fenton

Experimento Dosis (Fe**:H,0;) pH
mg/L

Blanco 0:0 4.00

i 24:24 3.62

2 26:26 3.44

3 28:28 3.40

4 30:30 3.40

En la Figura 4.19 se presentan los resultados de los experimentos realizados para confirmar la
mejor dosis de los reactivos de Fenton. De dicha figura se constata que no existen diferencias
significativas en la eliminacién de la DQO para las dosis probadas, por lo que considera que
la dosis més adecuada en esta serie de experimentos es la dosis de 24 mg/L. '
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Figura 4.19. Experimentos para confirmar la mejor dosis de los reactivos de Fenton

Las ligeras diferencias reportadas en cada una de las ctapas experimentales son atribuidas a
las variaciones normales que se presentan durante la etapa analitica e incluso a la evolucion
del agua a tratar.

En la Tabla 4.18 se resumen algunos otros de los parametros del experimento 1 en el cual es
utilizada la dosis de 24 mg/L tanto de FeX*como de H,O Los valores de estos pardmetros
fisicoquimicos se comparan con los del agua cruda y con ellos se calcularon los porcentajes
de remocion.

Tabla 4.18. Calidad del agua tratada con las condiciones mas adecuadas determinadas
para el método de Fenton

Agua Agua tl;?tada Dosis Porcentqje de Valores propuestos No. de veces que
Pardametro Fe*":H, 0, remocién sobrepasa los valores
cruda {mp/limg/L) (%) parn el agun rafuda timite establecidos
DQO (mgO/L) 389.5 166 57 100 0.66
Color (U Pt-Co) 189 46.5 75 20 1.33
Turbiedad (UNT) 130 5.21 96 S 0.042
SST (mg/L) 192 21 89 20 0.05
N-nges (mg/L) 50 40 20 : -
pH 4.00 3.62 - - -
Conductividad 1.87 2.26 - -
(mS/cm) ]
SDT (g/L) 0.945 1.13 - - -
- No aplica

La comparacion de los valores de los parametros del agua tratada con respecto a los valores
limites establecidos en este estudio, permiten constatar que, con el método de Fenton, se
obtiene un agua de buena calidad. La turbiedad, el color y los SDT del agua tralada son
comparables con los marcados como valores limites propuestos para el agua tratada.

Con respecto al valor alcanzado para fa DQO, se observa que éste es ligeramente mas alto al
logrado para el proceso de coagulacién-floculacion tradicional. Sin embargo, son
precisamente las moléculas pequefias generadas durante el proceso de oxidacion las que
contribuyen al aumento de la DQO. Estas moléculas, por una parte, pueden seguir
degradandose hasta CO; y HyO por la accién de radicales intermediarios.
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En este trabajo, aln a pesar de la complejidad de la matriz del agua tratada, un estudio
cinético de la reaccién para determinar el tiempo de reaccién pudo ser factible. Sin embargo
por cuestiones técnicas y de disefio, el tiempo implicado para la reaccién del método de
Fenton fue determinado con base en los tiempos tedricos para el proceso clasico de
coagulacién y tiempo promedio utilizado en una etapa de sedimentacion. Las condiciones y
tiempo implicados en este proceso se mencionan en el diagrama de flujo en el Capitulo 3
(metodologia para el método de Fenton).

Con respecto a la remocion de color, ésta se debe a la eliminacion de la turbiedad, a la
precipitacion de algunos iones metalicos durante el proceso de adsorcién y oxidacién y a la
degradacién de las macromoléculas las cuales debido principalmente a sus enlaces
cromoforos (ligaduras conjugadas) generan color. La remocion de los valores de la turbiedad
se debe principalmente a la eliminacién del material en suspensién y coloidal, ademds de los
fléculos generados por microorganismos. El efluente generado por este método es estable y
sin olor. Al ajuste a valores de pH basico no se observo incremento significativo en cuanto a
color y turbiedad.

Es muy importante mencionar que, como se indica en la Tabla 4.18, con el método de Fenton
se observa una disminucién del nitrégeno amoniacal contrariamente a lo observado en
coagulacion-floculacién en donde este parametro no es afectado. Este hecho es determinante
para la seleccién entre uno u otro tren de tratamiento. Otro factor importante a considerar es ¢l
efecto desinfectante del reactivo de Fenton. Este aspecto fue estudiado de manera paralela en
el Instituto de Ingenieria (Ramirez ef al ., 2000). Los resultados obtenidos en este estudio y
para lo cual fue utilizada el agua pretratada bajo las mismas condiciones establecidas para el
proceso de coagulacion-floculacion y de la reaccion de Fenton se presentan en el apartado
siguiente.

4.3.1.4. Eliminacion de microorganismos con el método de Fenton

En dicho estudio se probo el funcionamiento del reactivo de Fenton como desinfectante del
agua. Se obtuvieron resultados muy favorables con el método de Fenton en la remocién de
coliformes totales, coliformes fecales y Salmonella (Tabla 4.19). En el agua tratada con el
método de Fenton no fue detectada la presencia de estos microorganismos. Lo anterior
representa una gran ventaja con respecto al método clasico de coagulacion-floculacion en el
cual también se observa una disminucion det nimero de microorganismos presentes pero no
con la eficiencia obtenida con el método de Fenton.

Este poder desinfectante de los reactivos de Fenton se atribuye a la accidon oxidante de los
radicales hidroxilo producidos en ¢l medio,

Tabla 4.19. Remocion de microorganismos con el método de Fenton y con el sistema

Pax-XL60-Zw
Microorganismos Agua cruda Fenton Pax X160 - Zw
Coliformes totales (NMP/100 mL) 1.2 E8 0 3 134
Coliformes lecales (NMP/100 mL) S E6 0 | 133
Salmonella (NMP/100 ml.) 713 0 0

NMP= Nimero mas probable

En el Anecxo A7 se muestran dos fotografias de las prucbas con el método I'enton.




CAPITULO 4. RESULTADOS. ANALISIS Y DISCUSION DE LAS PRUEBAS DE TRATABILIDAD

4.3.2. Isotermas de adsorcion del efluente tratado con ¢l método de Fenton

Los resuftados para las pruebas de adsorcion con el efluente del método de Fenton se
presentan como isotermas de adsorcion, de acuerdo con los modelos de Freundlich y
Langmuir. Los valores para cada isoterma de adsorcion de DQO, segtn los dos diferentes
modelos, son presentados en la Tabla 4.20 para dosis de 70-750 mg/L. En las Figuras 4.20 y
4.21 se ilustraron las isotermas segun los modelos de Freundlich y Langmuir, para la DQO.

Tabla 4.20. Constantes de Freundlich y de Langmuir para las isotermas de adsorcién
sobre cuatro carbones activades. Dosis de carbon activado de 90 a 750 mg/L para la
remocién de DQO del efluente del método de Fenton

Constantes de Freundlich y de Langmuir para DQO
Carbén | In(K) | Un K n r’ qm b r
(mg/g)
F-400 | -0.498 | 1.529 [6.08E-01|6.54E-01| 0.9447 |3333.33{1.99E-03| 0.816
LQI000 | 1.964 | 0.925 7.156 1.081 | 0.9982 2500/ 2.42E-03| 0.847
Madera }-8.1085| 3.051 |3.00E-04|3.28E-01| 0.8083 250| 2.64E-02| 0.908
CG-700 | 3.313 | 04167 | 27.46 2.399 | 0.8847 | -84.03|-8.43E-03] 0.876

A excepcion del carbén CG700, los modelos de Freundlich y Langmuir representan
correctamente los resuitados de adsorcion de los contaminantes dosificados por el método de
la demanda quimica en oxigeno. Las capacidades méximas de adsorcion (qm) son mas
elevadas para los carbones F400 y LQ1000, de origen mineral. Los valores calculados de este
pardmetro para estos dos carbones es similar al obtenide en la adsorcion del efluente de la
coagulacion-floculacién con el coagulante Pax XL60 y el floculante zwitteridnico. Estos
resultados indican que los efluentes de ambos pretratamientos pueden ser posteriormente
tratados, de manera mas eficiente, mediante un proceso de adsorcion con estos carbones que,
con respecto al de madera y al CG700. Este ultimo presenta eficiencias poco significativas de
remocién de DQO, para las dosis evaluadas.

Es conveniente sciialar que a pesar de presentar gm comparables, el F400 y el LQ1000 en la
adsorcién de DQO de los efluentes de coagulacién-floculacion y el método de Fenton, los
valores de las constantes del modelo de Freundlich son mas elevadas para ¢l efluente de
coagulacion-floculacién con respecto al efluente del método Fenton, en particular en el caso
del F400.

Este ultimo resultado puede ser debido a que las caracteristicas fisicoquimicas de los
contaminantes presentes cambian de manera significativa durante el método de Fenton, ya que
se aplica una oxidacién avanzada, con lo cual se producen moléculas mas polares, que son
menos adsorbibles en carbon activado que el efluente obtenido en coagulacion-floculacion.
Lo anterior podria ser una desventaja de este método, sin embargo, hay que considerar
también que la oxidacién ademas de cambiar la capacidad de adsorcién de las moléculas
aumenta su biodegradabilidad, lo que seria una ventaja para sistemas de carbon activado
asistidos biolégicamente ya que esto aumenta su remocion por la combinacién de los procesos
de adsorcién y de biodegradacion.
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Figura 4.20. Isotermas de Freundlich para la eliminacion de DQO (Dosis de carbin
activado de 90 a 750 mg/L)
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44. SELECCION DEL MEJOR TREN DE PRETRATAMIENTO PARA SU
IMPLEMENTACION EN REGIMEN CONTINUO

Con base en la seleccién de las mejores condiciones determinadas para cada uno de los
procesos implicadas en los dos trenes de pretratamiento propuestos en este estudio y cuyos
resultados se resumen en las Tablas 4.21 y 4.22 se puede observar que, en general los dos
trenes ofrecen buenos resultados y la factibilidad de implementacién en régimen continuo es
posible tanto para un tren como para otro. '

Con el pretratamiento 1 se cumplen los objetivos de calidad fijados en este estudio salvo en el
caso del color. Esto se debié a que al poner en contacto el efluente de coagulacion —
floculacidn con el carbén activado se formé una substancia blanca insoluble y no precipitable.
Se postula que lo anterior se debe a que el carbén activado modifica el pH de la solucién
favoreciendo la formacién de hidréxidos, lo cual podra ser corroborado en experimentos
futuros. Esta observacion no se considera una limitante grave de la utilizacion de este tren de
tratamiento porque puede implementarse una etapa adicional de filtracion sobre arena.

Tabla 4.21. Resultados obtenidos con las etapas de tratamiento del tren 1 (Pax XL60-
Zw, con dosis minimas)

Efluente de ‘ ~ Adsorcién sobre
Pardmetro Agua cruda ] . Ozonacién carbén activado
- coagulacién-floculacién F-400
DQO {mgOy/L} 468.5 169 81.5 33
Color (Pt-Co) 566 47 9.5 142
Turbiedad (UNT) 179 3.9 0.87 9.45
SST (mg/L) 155 20 - -
pH 7.7 6.37 7.51 8.6
Lodos producidos (p/1.) 0.19 - -

En el caso del tren de tratamiento 2, se cumplicron los objetivos del tratamicnto ¢n tres de los
cuatro parametros de calidad (Tabla 4.2). En el caso del color el valor residual minimo
obtenido fue ligeramente superior al valor objetivo de 20 U Pt-Co. Este problema podria
resolverse facilmente considerando una dosis mds alta de carbdn activado.

Tabla 4.22. Resultados obtenidos con las etapas de tratamiento del tren 2

Adsorci6n sobre carbon
Parametro Agua cruda Método de Fenton activado
F-400

BQO (mgOy/L) 389.5 166 6l

Color {Pt-Co) 189 566 46.5 27
Turbiedad (UN'T) 130 179 5.21 29

SST (mg/L) 155 21.5 -

pH 4 3.62 6.39

Lodos producidos (g/L) 0.17 -

Por otra parte en la Tabla 4.23 se presentan dos factores esenciales para seleccionar uno u otro
pretratamiento: La produccion de lodos y el costo asociado al tratamiento (considerando
tnicamente los reactivos). Con el método de Fenton se produce un 10% menos de lodos que
con el Pax XL60. Sin embargo, el costo asociado al uso del reactivo de Fenton es 6 veces mas
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elevado con respecto al def Pax XL60. No obstante estos costos, ¢l método de Fenton ofrcce
dos ventajas esenciales con respecto al método de coagulacién-floculacion: Elimina nitrogeno
amoniacal y sirve como desinfectante del medio (Tablas 4.18 y 4.19).

Por lo anterior, en este trabajo se decidié continuar con pruebas adicionales con el método de
Fenton (ahora en régimen continuo) para demostrar fehacientemente la viabilidad de
aplicacion de este método a las aguas residuales objeto de este trabajo.

Tabla 4.23. Produccién de lodos y costos para los diferentes agentes coagulantes
utilizados y para ¢l método de Fenton

Agentes Produccié;r de lodos Costos
(kg ST/m" de agua 3

coagulantes residual) ($/m™)
Pax 16 0.16 0.11
Pax XL60 0.19 0.12
Technifloc 022 - 0.18
AlL(S04); 0.21 0.11
Ferrix 0.05 0.07
Tanfloc 0.13 0.26
Fenton 0.17 0.7
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4.5. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PILOTO EXPERIMENTAL

Con base en las observaciones realizadas en la seccién 4.4, se seleccioné como mejor opcidn
para el pretratamiento de la mezcla del agua residual del gran canaly del Rio Churubusco, el
tren de pretratamiento 1, el cual utiliza la reaccién de Fenton como etapa preeliminar.

Por otra parte, aunque se identificé durante las pruebas en régimen discontinuo que es posible
remover N-amoniacal solo con el método de Fenton, éste ain es uno de los parametros de
calidad del agua que permanece en niveles muy altos por lo que se implementé una etapa
adicional de tratamiento para su remocidn. Para lograr lo anterior, teniendo en consideracion
las condiciones de pH a los cuales es posible remover el N-amoniacal (Metcalf y Eddy, 1996)
se instalé después del filtro de arena un sistema de acondicionamiento a pH bésico (> 8), la
columna considerada inicialmente para el proceso de ozonacién sera utilizada como una
columna de inyeccion de aire para eliminar el amoniaco. '

Tal como se cita en la seccién 3.2.6, para evaluar el funcionamiento del sistema piloto
experimental, se tomaran muestras a la entrada y a la salida de cada uno de las etapas del
tratamiento. Los puntos y claves de muestreo considerados se presentan en la Tabla 4.24.

Tabla 4.24. Puntos de muestreo en el sistema piloto experimental considerando el
método de Fenton como pretratamiento

Nimero . ‘Localizacién Clave

consecutivo
1 Tanque de almacenamiento de agua cruda AB
2 Salida del reactor de mezclado lento RMLS
3 Salida de la columna de sedimentacién CSS
4 Salida del filtro de arena FAS
5 Entrada de la columna de aeracidn CAE
6 Salida de la columna de aeracion CAS
7 Salida de la columna de carbon activado CCA

En la Tabla 4.25 se presentan las condiciones de funcionamiento del sistema piloto
experimental seleccionadas con base en los resultados de las pruebas en régimen discontinuo.

Tabla 4.25. Condiciones experimentales en el equipo piloto considerando ¢l método de
Fenton como pretratamiento

Parimetro Valor
(Gasto de agua cruda 4 L/h
Temperatura Ambiente (18 — 25 °C)
Dosis de FeSQO, 24 mg/L
Dosis de H,0O, 24 mg/L
pH en la reaccion de Fenton 3.5
pH en a la entrada de la-columna de acracion 8.5
Flujo de aire en la columna de aeracion 0.333 L/min

Con las condiciones experimentales de la Tabla 4.25 se realizaron cinco corridas de
tratamiento, cada una de ellas con una duracién minima de 8 horas de funcionamiento en
continuo del sistema piloto. A diferentes instantes a lo largo de cada corrida se tomaron
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muestras simples en cada uno de los puntos de muestreo indicados en la Tabla 4.24 y fueron
analizadas individualmente, ademas de las muestras compuestas resultantes. Es importante
sefialar que para la realizacion de las cinco corridas presentadas en este trabajo se tuvieron
que realizar mas de 10 corridas previas para ajustar todos los pardmetros de funcionamiento
del sistema piloto, identificando y resolviendo los problemas de operacién que se iban
presentando. En el Anexo A7 se presentan dos fotos del sistema piloto experimental.

Los pardmetros analizados en cada punto de muestreo del equipo piloto fueron: Valores DQO,
color, turbiedad, sélidos en suspension, pH, conductividad y nitrbgeno amoniacal. En las
Figuras 4.22 a 4.25 se presenta la evolucién de estos los pardmetros en las diferentes etapas
del piloto. Fn ¢l Anexo AG se presentan los resultados de las corridas reatizadas.

Como se puede apreciar en las Figuras 4.22, 4.24 y 4.25 la disminucién de la DQO. turbicdad
y color son notables entre ¢l agua de entrada y ¢l agua de salida del equipo piloto. Lin cl caso
de la DQO, el valor desciende en promedio de 725 mg/L a 96 mg/L. Sin embargo, resulta
evidente el incremento de la DQO en ¢l filtro de carbén (CCA) con cada corrida clectuada en
el sistema piloto. Esto se debe a que el carbon activado utilizado fue el mismo para todas las
corridas, incluso en las pruebas preliminares, lo cual sin duda conllevé a una saturacién de los
sitios activos del carbén activado. La premisa de utilizar el mismo empaque de carbon
activado era la posibilidad de obtener un desarrollo biologico en él. Sin embargo, debido al
corto tiempo duranie ¢l cual operd ¢l equipo no existio un desarrollo microbiologico notable.

En Jas cinco corridas efectuadas se observa una consistencia en las eficiencias de remocion de
la materia organica disuelta medida como DQO. Entre cada corrida hubo ligeras variaciones
de los resultados, lo cual se puede atribuir a los errores analiticos propios de cada
determinacion. La eficiencia de remocion de la DQO alcanzada en el equipo piloto fue, en
promedio, de 87%.

Con respecto al color, los valores a la entrada y salida del sistema piloto fueron de 309 y 25
unidades de Pt-Co, respectivamente. Lo anterior representa una remocién de 91% del color.
De los datos presentados en la Figura 4.25 se puede observar que el valor para el color
después del filtro de arena (FAS) y a la entrada de la columna de aeracion (CAE) se
incrementa debido al ajuste del pH (>8.5). A valores de pH basico, el Fe'* se transforma a
Fe(OH); coloidal, lo que contribuye a un incremento del color asi como de la turbiedad.
Considerando un valor promedio de 43 unidades de color en el punto de muestreo
denominado CAE, a la salida de la columna de adsorcién, se logra hasta un valor minimo de
25 unidades de Pt-Co, es decir una remocién relativa del 41.8% de la cual un 28% se lleva a
cabo en el filtro de carbén. Eficiencias de remocién similares se obtuvieron en el caso de la
turbiedad. Asi, los valores iniciales y finales de este pardmetro son 157 y 5 UNT
respectivamente; la eficiencia de remocion fue de 97%. El incremento de la turbiedad en el
punto CAE se debié a la misma causa que para el color.

En lo que respecta el nitrogeno amoniacal, las eficiencias de remocion no fueron tan buenas
como para los parametros anteriores. En el mejor de los casos se obtuvieron valores residuales
de 20 mg N-NH, /L. Considerando que el valor promedio inicial del nitrégeno amoniacal era
de 44.3 mg/L, la eficiencia promedio fue de 55%. Esta baja eficiencia pudo deberse a que las
condiciones que se tuvieron en la columna de aeracién no fueron las més adecuadas. Se
propone que en estudios posteriores a este trabajo se prueben columnas que contengan algin
material de empaque para permitir una mejor transferencia de masa. A titulo de resumen, los
resultados obtenidos con el sistema piloto experimental se presentan en la Figura 4.26.
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Evolucion de la DQOC residl-Jal en las diferentes

Evolucién del nitrbgeno amoniacal en las

etapas del piloto
pa P diferentes etapas del piloto

DQO residual (mg/L

N-NH4+ (mg/L

< & !
Corrida 429“' 8° Etapa ‘
' 3
. 3 Etapa
1 2 . 3 4 5 PROM Corrida épf ©
= AB 7250 | 7250 | 7250 | 7250 | 7250 | 7250
mRVRS| 177.0 | 160.0 | 180.0 ; 153.0 | 1730 | 16856
: 3 5 8 PROMEDIO
@Ccss | 1410 | 1370 | 1620 | 1540 | 1680 | 1524
: | AB 44.3 44.3 443
OFAS | 1470 | 1310 : 4560 ' 1540 | 153.0 | 1482 .
: : ! 39.6 39.8 97
DCAE | 1360 | 1310 | 1533 | 1560 | 1610 | 1475 BCSS
: ! : BFAS 34.5 385 36.5
OCAS | 1400 | 1180 ° 137.3 ; 1480 | 1520 | 1391
i : ' O CAE 258 228 243
DCCA | 580 , 770 . 1033 | 1220 | 1180 | 957
O CAS 227 19.4 ; 21.1
0 CCA 22,5 19.2 ' 20.9
Figura 4.22 Evolucion de la DQO en el sistema piloto Figura 4.23 Evolucidn del N-amoniacal en el sistema piloto
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Evolucion del color residual en las diferentes
etapas del piloto

Evolucién de la turbiedad residual en las
diferentes etapas del piloto

Color residual (unid. Pt-Co

Turbiedad (UNT)

= Corrida 429“" Etapa
Corrid o g0 Etapa .
. & ° 1 2 3 4 | 5 |PrOM
mAB | 3090 | 3000 ; 3000 | 3000 | 3090 | 300.0
1 2 3 4 5 PROM. ‘ :
mAB | 1570 , 1570 1570 | 1570 1570 157.0 BRMRS | 310 360 | 307 37.0 | 36.0 34.1
WRMRS 316 144 17 ¢ 28 141 149 B CSS 30.0 28.0 ! 23.3 340 . 310 293
8CsSs 72 84 28, 28 84 78 OFAS | 270 | 280 | 363 | 350 | 340 | 321
OFAS 07 24 28 2.0 21 20 -
OCAE 35 48 7.8 54 59 55 0 CAE 560 | 390 | 367 46.0 : 380 43.1
OCAS . 4.1 23 6.7 59 58 5.0 oCAS | 460 J 290 @ 483 32.0 31.0 ar.3
OCCA 49 23 84 80 59 5.1 oCCA | 280 | 190 ' 287 | 220 | 260 | 247
Figura 4.24 Evolucion de la turbiedad en el sistema piloto Figura 4.25 Evolucion del color en el sistema piloto
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‘DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA PILOTO

AGUA
TRATADA

PARAMETRO| UNDADES | AB | RMRS | RMLS | CSS FAS | CAE | CAS CCA | RIW | R101 | R102 | R103 R-104
Flujo (m'/h) 0.004 0.004 0004] 0004 0.004]  0.004 0.004) 0.004]variable ]variable [variable [2.5 mL/min 1.19
[Temp [{*) 25 25 25 25 25 25 25 25

DQO (kgOymy) 0.725 0.725 0.169] 0153 0.148 0.148 0.139 0.096

{Color (U. P-Co) 300 309 34 29 32 43 3§ 25

Turbiedad J(UTN) 157 157 15 8 2 6 5 5

SST (kg/m,) 220 ND ND 30 i0 10 10 10

IN-NH4+  |mgl. . 45[ND ND 40 35 26 23 23

|_pH (U. pH) 17 3 3 32 33 85 8.5 85 35 45 <] 13.56

Figura 4.26 Diagrama de bloques del sistema piloto experimental
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En los experimentos a régimen discontinuo se probd que en la remocion de los cuatro
parametros de calidad del agua (DQO, color, turbiedad y SST) los resultados con €l proceso
de coagulacion-floculacién fueron comparables con los del método de Fenton.

En lo que respecta a la combinacién del proceso de Fenton y adsorcion sobre carbdn activado
en la remocidén de la DQQO,, los resultados no fueron completamente los esperados, ya que las
remociones obtenidas versus coagulacion - floculacion -adsorcién fueron menores. Esto no se
considera totalmente negativo, ya que la diferencia del valor de la DQO producto del
rompimiento y aumento de Ia solubilidad de las moléculas organicas ocasionadas por la
reaccion de Fenton se traduce en un aumento de la biodegradabilidad de las moléculas
degradadas.

Los dos trenes fisicoquimicos propuestos en este estudio son técnicamente viables para la
depuracion de la mezcla de las aguas residuales del Gran Canal y Rio Churubusco debido a
que la calidad del agua producida es equiparable y para algunos pardmetros superior a la
producida en un tratamiento secundario y el volumen de residuos y sus caracteristicas
quimicas no son un serio impedimento a su realizacion.

Desde ¢l punto de vista econémico, el método de coagulacién-floculacién es mas interesante
que el método de Fenton porque los costos de los reactivos son 6 veces mas bajos (0.11 $/m’
contra 0.7 $/m’). Sin embargo, el método de Fenton presenté dos ventajas muy xmportantes
1} Se elimina 10% de! nitrégeno amoniacal (la coagulacién-floculacién no tiene ningln efecto
sobre este pardmetro; 2) se produce 10% menos de lodos. A estas ventajas técnicas
establecidas en este estudio del uso del reactivo de Fenton con respecto a una coagulacion-
floculacién, se suma el efecto desinfectante del reactivo de Fenton.

Se considera que el tren de tratamiento seleccionado para su aplicacién en las pruebas de
tratabilidad en régimen continuo (método de Fenton — Aeracién — Adsorcién) fue el
apropiado, ya que atin prescindiéndose de la ozonacién fue posible la eliminacién de la mayor
parte de los contaminantes considerados como objetivo en este estudio.

En los experimentos realizados en continuo, se obtuvo en promedio un porcentaje de
remocion de la DQO de 87% (valor residual, 96 mgO,/L). En ¢l caso del color y la turbiedad
los porcentajes de remocién fueron de 91 y 97%, respectivamente (valores residuales de 25 U
Pt-Co y 5 UNT). Para el nitrégeno amoniacal, el porcentaje global de remocién (Fenton mas
aeracidn) fue de 55% (valor residual, 23 mg N-nypa+/L).

Estas caracteristicas permiten postular que el agua residual pretratada no tiene ningun
impedimento para ser utilizada en posteriores tratamientos fisicoquimicos avanzados para
obtener un agua adecuada para una reinyeccién artificial en el acuifero del Valle de México.

Las recomendaciones que se desprenden de este trabajo son: La realizaciéon de estudios
complementarios para incluir procesos adicionales al tren de pretratamiento propuesto con el
fin de eliminar convenientemente la DQO residual, el nitrégeno amoniacal remanente, los
solidos disueltos totales del agua. Ademds deben realizarse estudios detallados para
caracterizar completamente los lodos y proponer métodos de tratamiento y/o disposicion
adecuados.
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Otras actividades que seran interesantes de probar en etapas posteriores a este trabajo son
distintas configuraciones con las etapas de tratamiento ya seleccionadas, principaimente en lo
que se refiere a las etapas de ajuste de pH. Lo anterior se propone porque se observé que, al
aumentar el pH, algunas especies quimicas precipitan con lo cual se incrementa el contenido
de sélidos en suspensién. Se recomienda que el ajuste de pH después de la reaccion de Fenton
se lleve a cabo antes de pasar al filtro de arena. Esta actividad permitird obtener valores
menores de color y turbiedad, entre otros, a los determinados en este proceso. Finalmente, se
propone probar los sisternas carbén activado asistido biol6gicamente con los cuales se postula
que puede disminuirse significativamente el valor de la DQO, remanente al tratamiento
evaluado en este trabajo.
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ANEXO A1

Caracteristicas de los agentes
coagulantes y floculantes
empleados en el estudio de
tratabilidad
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TABLA Al.3. Caracteristicas del agente coagulante Ferrix 3

AGENTE . . ANALISIS TIPICO DE
COAGULANTE DESCRIPCION ESPECIFICACIONES DOSIFICACION | oo S DE METALES
Es un agenle coagulante primario con alto | Apariencia Granulado grisaceo Puede ser disuefto en agua y METAL NIVEL
grado de efectividad en forma de granulado aplicado por medio de bombas MAXIMO EN
seco basado en hierro trivalente (Fe 3+). dosificadoras  apropiadas  para mg/kg
FERRIX-3 puede disolverse ficilmente a | Fierro total 20.5+1% productos quimicos
concentracion de 10-11% de Fe, Su accion Arsénico (metaliode) <0.2
es favorable, tanto para agua potable como | Fe (37) 20%1% Cadmio <0.1
para clarificaciin de agua residual sobre un Cobalto <1.0
FERRIX-3 amplio intervalo de pH y puede utilizarse | Fe {27) <0.5% Cobre <50
para la remocion de color, metales pesados Cromo <20
y de fosfato y en aplicaciones de | H:SO; Libre <1.5% Plomo <5.0
ablandamiento con cal Mercurio <0.5
Insolubles <3% Manganeso <1200
Niquel <50
Selenio <1.0
Plata <3.0

"TABLA Al.4. Caracteristicas del agentes coagulante Technifloc Plus

AGENTE N , ) “ - . r\ g Y\ -

COAGULANTE DESCRIPCION ESPECIFICACIONES DOSIFICACION.
Es un agente coagulante prepolimerizado de alta | Apariencia Liquido transparente color | Se dosifica directamente, no es necesaria una dilucion o preparacion
basicidad con un alto grado de eficiencia en procesos ligeramente amarillento previa, se puede utilizar una bomba de diafragma de material plastico
fisicoquimicos de tratamiento de apuas residuales © una bomba dosificadora con recubrimiento anticorrosivo. La dosis
industriales. Esta formulado con wuna alta det producto es variable de acuerdo a los niveles de contaminacion

R concentracion de aluminio, lo que permite remover la 12.740.3%

alta turbiedad generada por solidos suspendidos de | Aluminio (%)

TECHNIFLOC PLUS | naturaleza orginica. Por su formulacior, se alcanza un 4.240.2
efeclo positivo con bajas dosis del reactivo comparado | pH
con los productos convencionales. Las ventajas 8045
inmediatas son una minima variaciéon en ¢l valer de | Basicidad (%)
pH, una baja generacién de lodos, seguridad en el 1.31540.005

manejo per su bajo indice de corrosién y una mayor
duracion en corridas de filtracidn

Gravedad especifica
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TABLA Al.5. Caracteristicas del agente coagulante sulfato de aluminio

AGENTE .

COAGULANTE ESPECIFICACIONES
Densidad 1.2377
ALO; 6.07%

SULFATO pE { 50+ (%) 18.28

ALUMINIO oH oss
Basicidad 0.3321
Fe 05 % 0.58

TABLA Al.6. Caracteristicas del agente floculante Prosifloc — A252

AGENTE

DESCRIPCION

ESPECIFICACIONES DOSIFICACION
FLOCULANTE
Es una acrilamida en polvo de | Apariencia Polvo blanco Debido a su alto peso molecular, debe
alto peso molecular. Se usa|Actividad 100% dar un tiempo aproximado de 30
para aumentar la eficiencia en | Carga Anionica minutos para su dilucion. Para evitar
sedimentacién de impurezas | Densidad de carga Media una degradacién del polimero, no
PROSIFLOC- {coloidales y produce lodos con | Peso molecular 16 Millones deben usarse altas velocidades para
A252 la suficiente densidad para|Viscosidad 850cP agitacion (no mas de 400 rpm) y debe
asegurar una buena | Densidad 8.5 g/em’ evitarse el uso de bombas centrifugas.
clarificacion Solubilidad Completa en. agua a|Una vez en solucion, se recomienda
temperatura ambiente diluir hasta 0.5-1.0% antes de su
Caducidad 12 meses adicion al sistema
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TABLA Al.7. Caracteristicas del agente floculante Technifloc 4800

AGENTE DESCRIPCION ESPECIFICACIONES DOSIFICACION |

FLOCULANTE
Es un agente floculante en polvo de | Apariencia Sélido granulado | Requiere disolverse a una
naturaleza catidnica de mediano color blanco concentracion del 0.1%. De esta forma
peso molecular y de alta densidad de | Densidad de carga |Alta se puede dosificar directamente, se
carga, se aplica para incrementar la puede utilizar una bomba de diafragma
eficiencia de sedimentacion, | Viscosidad 800-850 cp de material plastico o una bomba
clarificacién, filtracién y1(S g/L) dosificadora. La dosis del producto es

TECHNIFLO cen_trifugacién, acelc!'a la|{ Peso molecular 13 millones var.iable de acuerdo a los niveles de

C 4800 sedimentacién de impurezas solidos a remover. Una vez preparada

coloidales y genera lodos o pastas
de alta compactacion. Este producto
esta disefiado para una variedad de
aplicaciones en separaciones solido-
liquido, en especial para el

acondicionamiento de lodos de

naturaleza organica

Peso molecular

Caracter i6nico

16 millones

Catidnico

la solucidn, se podra disponer de ella
las siguientes 48 horas; posteriormente,
la efectividad del producto empezara a
disminuir

Ad
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ANEXO A2. RESULTADOS DEL PROCESO DE COAGULACION - FLOCULACION
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TABLA A2.1 Agente coagulante: PAX XL60; agente floculante: Zwitteriénico

. Color '
Turbiedad DQOt | Cond. | SDT SST :
Exp. (UNT) ( PI:?:‘IQ) pH (ng/L) | ms/em) | @L) | (mg/L) Observaciones
\ La produccion de los
l L 48 7.25) 54 1.937 1 0972 30 |solidos sedimentables es de
100 mL/L. El floéculo es
, fino. Se observa buena
! 0.7 33 7.03) 116 2.02 1.01 60 | climinacion del material en
solucién
2 | 06 1 |718| 162 | 203 | 102 | 120 [El tamafio del feulo
producido es fino. Se
2 0.6 48 . 168 204 | 1.03 59 |observa buena remocion
del material en solucion
3 33.7 181 |862| 238 | 1.762 | 0.884 | 190 |La produccion de lodos es
baja (50 mL/L), el tamafio
3’ 35 180 1854| 316 | 1.790 | 0.809 | 200 [del fiéculo fue fino y la
remocion baja
La produccién de lodos fue
4 28.9 181 |8.52( 222 1.777 | 0.892 80 baja (50 mL/L), ¢l tamafio
del fléculo es fino y la
4 32.8 196 |8.54| 200 1.755 | 0.880 | 100 |remocion menor al
experimento 3
5 0.8 20 |5.51] 108 | 2.09 | 1.05 10 | Se produjo gran cantidad de
solidos sedimentables. Se
puede apreciar a simple
s 1.5 25 554| 114 2.08 1.04 20 |vista que la remocion es
buena
6 | 19 5 1s27] 112 | 211 | 106 | so |Existe gran produccion de
Jodos y a simple vista se
observa que la remocion
6’ 2.8 13 |525{ 130 | 211 |1.052] 50 |del material en solucion es
buena.
7 4.7 53 l6al| 138 | 1933 |0970| 30 |El tamafio del fléculo es
pequefio y la produccion de
. : lodos es baja. Se observa
7 3.1 37 6.38 162 1.958 | 0.982 70 una baja remocion  del
material en solucion
8 4.3 43 6.39| 180 1.975 | 0.991 20 |El tamafio del floculo es
grande y estable. Se
g | 35 si lea7| 158 | 0975 |ogon| 20 |Observa aue mo SR
presencia de solidos
flotantes
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ANEXO A3. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE OZONACION

En Tabla A3.1 se indican las concentraciones de ozono en el aire a la entrada [(O3)c] y a la salida
[(O3)s] de la columna de ozonacién, también se indica la concentracién del ozono residual en la
fase liquida [(O3)g], el pH final del agua tratada y los valores residuales del color, de la turbiedad
y de la DQO.

Para cada uno de los experimentos se realizé un duplicado. Los experimentos que son duplicados

de otro se identifican con el nimero de este ltimo seguido de un apéstrofe.

Los experimentos de ozonacién presentados en la seccién 4.2.2 fueron realizados por personal del
Instituto de Ingenieria, bajo la direccién de la Dra. Ma. Teresa Orta y con la supervision del
Cand. a Dr. Ignacio Monje. La interpretacién de los resultados fue responsabilidad del autor de
este trabajo de tesis.

TABLA A3.1 Resultados de los experimentos realizados por duplicado con las condiciones

establecidas en el disefio de experimentos

Condiciones iniciales:

A10

pH | color Turbiedad | Conduct. | DQO
7.8 | 153 7.33 1.853 132
] R _“ B 1":'.‘“‘;,_[" :' / 8 X { ¥ i ' - ‘r .' T v, _:A .i
: p AR it Tl e . R R :
z ( ) B - , P e 3
- ',“:'f ;.L'- ) e m N TR it - . . i; i _','.‘V. R " . . :, H g " T
HEXF - pHinkidl . Tempo' - D{O3 ' RelMolar iCile {038 _ CAbs . (O3R pHfinal  color turbledad” DQO
S deocontacto  mgll ¢ HaOdOn gl :  mglt  T600nm mgll Pt} - (NUT}  mgll
2055 -8 T . . 3344 4856 025 0219538 945 . .10 0 121
Wy 80 o' - e+ D284 0Q078923° 951 700 11 L
207, Foos0p T D05 ot 1920 108670268 0008462 06 45 §27 %4 T
Sg egr  F rpe o gt e e 70989 " 0026EAR. 104 45 H Eoq 90t ]
20 25 1 3072 0816 025 0153846 10.56 28 524 a2
20 25 1 0.257  0.144201 10.55 29 522 68
20 25 0.5 0.257  0.100962 9,48 83 2.18 132
20 25 0.5 0.261 0.0625 0.47 85 2.02 145
a8 oy @ A0 P g 1 ™ T T0255 , 0.163462 - 936, 74 . 48 o010 -
b B 10 5 CLnu 0280701538460, 1030 ¢ 78T, 2L M2
q ‘Q.SEK"JT§G‘§.~“ 0¥ B vl vt if?%zs-q,{;j ‘Q1033654f!\ “BME #7185 ,}uf"‘. e’ »,_ Mg -4
6 20 T LN R pianess 993\ t7s S 84100 2Tt 43
7 5 0.26 0072115 9.55 85 244 126
T 5 0.263 0.043269 9.57 84 26 168
8 ] 0,265 0024038 965 B& 2.68 134
g 5 0.26 0.072115 9.55 86 2.7 148
PETIRU] S T 3968 - 0.272 O02BBA6. - 603 . 30 - .. 67 7 8.0 R
20 1805 A ©h o FTOZTAr 0028846 BAZ 4t 286 G BT . ooty
20 ; ! 3216 0264 - 0105769 745, 10 4 07 . .. 108 i
20 i R X .. 0ge2 01257 ! 734 11 ‘08¢ 93
20 25 =1 3072 1.968 -0.224 - 0,480385- =7.69 13- 12 87
20 25 1 0222 0509615 7.68 15 1 81
20 25 0.5 298 12,884 0259 0,153846 7.51 8 0.88 86
20 25 Q2.5 0.266  0.086538 7.52 10 0.85 7 .
it pad T I e OaT, GATaorf a2 91 . 104 . 128,y Y A
ST e O S I R TR R S R
F s U505 e 0L LY L2084 12,096 10.256 0182692 342 75, 85 szt P
5" 50 4. .05 i 0.259 0153846 _ 3.43. 76 8.5 04
5 25 1 28,48 1824 0.266 0.086538 2 76 104 102
5 25 1 0.268 0.057692 3.24 78 10.4 158
5 25 0.5 31.36 9408 0268 0.067308 6.8 43 33 100
5 25 0.5 0.268  0.067308 6.81 44 3.2 120
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TABLA A3.3. Resultados experimentales de ensayos realizados con las mejores condiciones seleccionadas con las simulaciones
del modelo de superficie de respuesta

Conaiion | [Tiempo def Dosis de [ Relacén | Color | o, | TUOSER! | ohde | (oigcar | %
expenmental ( mglL ) HzOsza (Pt CO) remocion ( UNT ) remocion ( mgl L) remocion
N T 312 {71 |. 8353 | 4541 | 2.42 66.98 |- 3329 | 73.99 .
L el 312 | . 1.. | A15 | 8477 | 0575 | 96.89 | 515 31.79
F3 6 31.2 0.62 17.1 88.82 1.3 82.26 85.7 33.05
6 31.2 0.62 1.5 98.01 0.225 98.78 55 27.15
G2 6 25 0.87 15.1 90.13 1.04 85.81 82.7 35.39
6 25 0.87 55 92.72 0.255 98.62 50.5
TN 7 6 Sfe25 Tl 075 16.7 .| 8908 | 7-i1- --| 86.36- % 82:3.- -
e N3RfE| 6 LRHiai25 ] 075 95.36~ | 0545 - | 97.05 7 61.571 "
Colorls. 756 |  Turb.J& 348.5: DQO} = 755
inicial]> = inicial|-% iniciall. -~ .© - .
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ANEXO Ad. CARACTERIZACION DE LOS CARBONES ACTIVADOS POR OBSERVACIONES EN UN
MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

Con el fin de caracterizar a los carbones activados de una manera mas completa, se realizd un
estudio al microscopio electrénico de barrido. El equipo utilizado fue un microscopio electrénico
de barrido, marca PHILIPS XL20, que funciona con un voltaje de aceleracién de 15 kvolts y esta
equipado con espectroscopia de rayos X por medio de dispersion de encrgia (E.D.S. 6 Encrgy
Dispersed Spectroscopy). Esta caracteristica permite al equipo realizar analisis quimico
cuantitativo de las muestras observadas.

El carbén activado F400 presenta la granulometria méas pequefia de los dos carbones minerales
presentados y, en consecuencia, la mayor 4rea especifica. Este parametro se incrementa ademas
porque la superficie de sus particulas es menos lisa que aquella que se observa para el carbén LQ
1000 (Figura A4.1). Las particulas del F400 presentan ademds una mayor cantidad de pequefios
granulos adheridos a su superficie. Esta Gltima caracteristica también aumenta su area especifica
(Figura A4.2).

o

l« - ) ‘o ’ s“fu
(a) Carb6 mineral LQ 1000 de|() Carbdn mineral LQ 1000 de
CARBOCHEM (USA) 800 aumentos CARBOCHEM (USA) 4 000 aumentos

FOTO A4.1 Detailes al microscopio electrénico de barrido de una particula de carbodn
activado

(a) Carbon F400 de CALGON (USA) 500 | (b) Carbon F400 de CALGON (USA) 2 000

aumentos aumentos

[

FOTO A4.2 Detalles al microscopio electronico de barrido de la superficie-de una particula
de carbon activado
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ANEXO AS5. RESULTADOS DEL METODO DE FENTON

En las Tablas A5.1 y AS.2 se incluyen para cada parametro de calidad del agua tres columnas, identificadas por A, B y P. Cada experimento se
realizé por duplicado por lo que se tienen dos resultados A y B. En la columna P se presenta el promedio de ambos resultados.

TABLA AS.1. Experimentos para encontrar la mejor relacion molar (analisis realizados a pH icido)

CONDUCTIVIDAD SDT
NO. EXP RELACION | DOSIS mg/L pH BLECJ RICA gL TURS,{,ETDAD C,?:‘g,R D?n?g;f;"
MOLAR (Fe*:H,0,) mS/em

A|IB|P| A B PIAIBIP| A B P A B P|A|B P
Blanco 0/0 0/0 4 | 4 | 4 |19 | 19 | 19 [055[095]095] 118 | 118 | 118 | 18¢ | 180 | 180 | 370 [ 370 | 370
1 0 0/50 | 399|398 4.0 | 189 | 1.89 | 1.89 |0.95]095]095] 112 | 104 |108.0[ 134 | 134 | 1340 341 | 325 | 333
2 0.5/1 7550 |33 [3.2413221 1.99 | 201 | 200 | 1 [101[101| 76 | 52 | 640 59 | 75 |67.00| 121 | 98 | 110
3 M 50550 (3171317317 203 | 2.03 | 203 |1.02|1.02|1.02| 39 | 39 | 390 | 56 | 45 |50.50| 108 | 108 { 108
4 17571 75550 |3.11(3.24|3.18| 2.04 | 2.04 | 2.04 [1.02]1.03 | 1.03] 35 | 3.5 | 3.50 | 61 | 65 |6300] 123|108 | 116
5 21 100/50  |3.23 3221323 | 202 | 203 | 203 {1.02]1.02|1.02] 4 | 5 | 450 56 | 61 {5850 t51 | 165 | 158
6 371 150750 321321 [321] 2.03 | 202 | 2.03 |1.02[1.02[1.02| 3 | 3 |300] 60 | 60 |6000] 172 | 195 | 184
7 a1 20050  |3.05[3.16|3.15| 3.15 | 3.16 | 3.16 |1.02|1.02[1.02] 3.8 | 53 | 455 | 59 | 47 [53.00] 181 | 184 | 183
8 ST 750/50 | 3.16 (315 (3.051 3.16 | 3.15 | 3.16 [1.03[1.02|1.03| 62 | 5 | 560 | 52 | 43 [4750] 193 | 193 [ 193
9 671 300/50 | 3.163.16]3.16 | 3.16 | 3.16 | 3.16 | 1.01 | 1.01 | 101 | 5.7 | 5 | 535 | 44 | 54 |49.00 214 | 241 | 228
10 N 350750 | 2.95|2.95|295] 295 | 295 | 295 |1.03|1.03 |1.03| 28 | 33 | 305 | 50 | 59 |s450[ 190 | 197 | 194
11 8/ 200/50 | 293 | 2011202 293 | 291 | 292 | 1.03[1.03 [1.03| 26 | 45 | 3.55 | 50 | 52 [51.00] 210 | 241 | 226
12 971 250750 | 2.9 |2.91 (2911 29 | 291 | 291 {104 |1.04 | 1.04| 5 | 3.5 | 425 | 44 | 52 |4800( 243 | 221 | 232
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TABLA AS5.2. Experimentos para encontrar la mejor relacién molar (anilisis realizados a pH basico)

CONDUCTIVIDAD SDT
NO. RELACION | DOSIS mg/L pH ELECTRICA g/L TURS;E‘DAD Cﬁf&“ Dg,,og,'ﬁi"
EXP MOLAR (Fe'":H,0;) mS/em
Al B A B P|lA|BjP| A B P A B P AlB |
Blanco 0/0 0/0 4 | 4 19 | 19 | 1.9 |095]/095]055| 118 | 118 | 118 | 180 | £80 | 180 {370 | 370 | 370
1 1/0 0/50 g | 8 8l 207 1207 | 207 [ 104|104 [1.04[ 9321 112 [1026| 357 | 317 |337.0 341 | 325 | 333
2 /0.5 25/50 8 | 8 8' 201 [ 201 | 201 [101 1011018 215 27.8 2465 115 | 96 |105.5{ 131 [ ti1 | 121
3 17 50750 8 | 8 8l 202 [ 201 | 2.02 (1.01 | 1.01 | 101|267 | 259 {2630 48 | 41 [44501 108 [ 128 | 118
4 171.75 75750 g | s 8202 | 204 | 2.03 [1.01|1.03|1.02] 263 | 293 |27.80} 78 | 83 [80.50] 95 [ 112 [ 104
5 172 100/50 HE 8] 215 ] 205 | 2.15 |1.08 [1.08 [1.08] 11 | 15 |13.00] 108 | 108 | 108.0] (51 | 165 | 158
6 1/3 150/50 8 | 8 8l 2.00 | 201 | 201 [1.01|1.0411.03] 12 | 8 [1500] 139 | 133 li360[172 | 195 | 184
7 174 200/50 8 | s 8l 2.03 | 2.03 | 2.05 |1.04]1.04 104 151 | 19 J17.05] 79 | 108 |93.50| 156 | 160 | 158
3 /5 250/50 3 | 8 8[ 204 | 204 | 2.08 |1.03]1.03 |1.03| 247 | 256 |17.05] 101 | 98 [99.50] 171 [ 187 | 179
9 176 300/50 N 8l 2.04 | 2.04 | 2.04 [1.02[1.02 | 1.02| 34 | 282 |25.15] 139 | 83 | 1110|195 [ 188 [ 192
10 1/7 350/50 8 | 8 8 2.07 | 2.07 | 207 |1.04[1.04 104 10 | 20 [3L10] 71 | 132 [151.5] 166 | 136 | 151
11 118 400/50 3 | 8 8| 207 | 207 | 207 {104 |104|104] 12 | 17 ]1500] 163 | 163 | 163.0[ 185 ] 232 | 209
12 1/9 450/50 3 | 8 g[ 208 | 207 | 208 |1.05]1.04|105| 15 14|ia50} 94 | 156 | 12501152 [ 200 ] 176
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TABLA A5.3. Experimentos para obtener 12 mejor dosis

Experimento Dosis | pH | Cond. | SDT | Turb. | Color | DQO

(mg/mg)/L ‘mS/cm | g/l | UNT | Pt-Co | mg/L
blanco 0/0 400 1.9 0.95 118 180 370
1 10/10 3.79 | 218 | 1.095 ] 23.85 | 140.5 | 324

15/15 3.60 | 225 1.13 | 17.05 | 104.5 | 200.5
20/20 3501 227 [ 114 | 13.6 | 875 | 175.5
25/25 349 | 226 | 1.14 | 445 | 415 | 170.5
30730 341 227 | 1.14 | 3.6 46 168
35/35 339 231 1.16 | 3.2 34.5 168
40/40 3390 2.05 | 1.03 | 4.09 44 162
45/45 337 2.04 | 1.03 | 4.09 | 445 161
50/50 335 206 | 1.03 | 4.1 49 152

ol B0 B R N BT o) RUEY ) o)

TABLA AS.4. Resultados finales para obtener la mejor dosis de reactivos de Fenton

Experimento (pH4) [ Dosis (mg/mg)/L/|. pH !| Cond. |.8TD |. Turb. | Color | DQO
blanco 0/0 4.00| 1.87 {0.945] 130 | 189 |389.5

1 24724 3621 226  1.13 | 521 | 46.5 | 166

2 26/26 3441 2.26 |1.125}5.005| 48 |[165.5

3 28/28 340 2.26 | 1.12 4375 45 {1715

4 30/30 3.40)2.265(1.135[4.355| 46 |[170.5
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ANEXO A6. RESULTADQS CON EL SISTEMA PILOTO EXPEREMENTAL

TABLA A6.1. Cantidad residual de DQO en las corridas experimentales y promedio de

las mismas en las diferentes etapas del piloto

ELIMINACION DE'DQO (mg0Q./L)

Punto de NUMERO DE CORRIDA
muestreo 1 2 3 4 5 PROM. DESV. ST.
AB 725.0 725.0 725.0 725.0 725.0 725.0 0.0
RMRS 171.0 160.0 180.0 153.0 173.0 168.6 11.6
CSS 141.0 137.0 162.0 154.0 168.0 152.4 133
FAS 147.0 131.0 156.0 154.0 153.0 148.2 10.2
CAE 136.0 131.0 153.3 156.0 161.0 147.5 3.2
CAS 140.0 118.0 137.3 148.0 152.0 139.1 13.2
CCA 58.0 77.0 103.3 122.0 118.0 95.7 27.5

TABLA A6.2 Eliminacién de color en las corridas experimentales y promedio de las
mismas en las diferentes etapas del sistema piloto

ELIMINACION DE COLOR (U. Pt-Co)
Punto de NUMERO DE CORRIDA
muestreo 1 2 3 4 r PROM. DESYV. ST,
AB 309.0 309.0 309.0 309.0 3090.0 300.0 0.0
RMRS 31.0 36.0 30.7 37.0 36.0 34.1 3.0
CSS 30.0 28.0 23.3 34.0 31.0 29.3 4.0
FAS 27.0 28.0 38.3 35.0 34.0 321 4.3
CAE 56.0 39.0 36.7 46.0 38.0 43.1 8.0
CAS 48.0 29.0 48.3 32.0 31.0 37.3 9.1
CCA 28.0 19.0 238.7 22.0 26.0 247 4.1

TABLA A6.3. Eliminacién de color en las corridas experimentales .y promedio de las

mismas en las diferentes etapas del sistema piloto

ELIMINACION DE TURBIEDAD (UNT)
Punto  de NUMERQ DE CORRIDA
muestreo 1 2 3 3 5 PROM. DESY. ST.
AB 157.0 167.0 157.0 157.0 157.0 157.0 0.0
RMRS 31.8 14.1 11.7 2.8 14.1 14.9 10.4
€88 7.2 8.4 12.8 2.8 8.4 7.9 3.6
FAS 0.7 2.4 2.8 2.0 2.1 2.0 0.8
CAE 3.5 4.8 7.8 5.4 59 5.5 1.6
CAS 4.1 2.3 6.7 5.9 5.8 5.0 1.8
CCA 4.9 2.3 6.4 6.0 5.9 5.1 1.7

TABLA A6.4. Evolucién del pH en las corridas experimentales y promedio de las
mismas en las dlferentes etapas del sistema piloto

. EVOLUCION DEL pH
Punto  de NUMERO DE CORRIDA
muestreo 1 2 3 Py 5 PROM. DESV, ST.
AB 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 0.0
RMRS 3.5 2.3 2.7 3.2 3.4 3.0 0.5
CSS 3.7 3.0 2.8 3.2 3.4 3.2 0.3
FAS 3.6 35 2.9 3.2 3.2 3.3 0.3
CAE 8.1 8.4 8.4 8.6 8.5 8.4 0.2
CAS 8.2 8.5 8.7 85 8.5 B.5 02
CCA 8.3 8.5 B.7 8.6 8.6 8.5 0.1

A 17




TABLA A6.5. Evoluciéon de la conductividad en las corridas experimentales y promedio
de las mismas en las diferentes etapas del sistema piloto

EVOLUCION DE LA CONDUCTIVIDAD
Punto de NUMERQ DE CORRIDA
muestreo 1 2 3 4 5 PROM. DESV. ST.
AB 1864.0 1864.0 1864.0 1864.0 1864.0 1864.0 0.0
RMRS 1922.0 2360.0 2473.3 2160.0 2470.0 22771 2358
CSS 1881.0 2160.0 2483.3 2120.0 2490.0 2226.9 260.1
FAS 1928.0 1970.0 2363.3 2130.0 2360.0 2150.3 207.2
CAE 2170.0 2260.0 2486.7 2490.0 2490.0 2379.3 153.4
CAS 2180.0 2140.0 2543.3 2510.0 2560.0 2386.7 208.2
CCA 2020.0 2120.0 2500.0 2430.0 2469.0 2307.8 221.3

TABLA A6.6. Evolucién de los sélidos disueltos totales en las corridas experimentales y
promedio de las mismas en las diferentes etapas del sistema piloto

EVOLUCION DE LOS.SOLIDOS DISUELTOS TOTALES
Punto de NUMERO DE CORRIDA
muestreo 1 2 3 4 5 PROM. DESV. ST.
AB 907.0 0.0 507.0 907.0 907.0 725.6 405.6
RMRS 945.0 11980.0 1226.7 1070.0 1225.0 1132.1 120.7
€SS 930.0 1090.0 1256.7 1032.0 1269.0 1115.5 146.2
FAS 950.0 976.0 1190.0 990.0 1188.0 1058.8 1190.7
CAE 1080.0 1120.0 1233.3 1210.0 1235.0 1175.7 71.2
CAS 1080.0 1060.0 1259.7 1235.0 1268.0 1182.5 99.5
CCA 1000.0 1050.0 1240.0 1140.0 1225.0 1131.0 105.5
TABLA A6.7. Continuacién de la evolucion de los sélidos disueltos totales
EVOLUCION DE LOS SOLIDOS DISUELTOS TOTALES
Punto de NUMERO DE CORRIDA DESYV. ST.
muestreo 5 6 PROM.
AB 807.0 0.0 725.6 405.6
RMRS 949.0 1190.0 1132.1 1207
CSS 930.0 1090.0 1115.5 148.2
FAS a50.0 976.0 1058.8 119.7
CAE 1080.0 1120.0 1175.7 71.2
CAS 1090.0 1080.0 1182.5 99.5
CCA 1000.0 1050.0 1131.0 105.5

TABLA A6.8. Evolucién del nitrégeno amoniacal Kjeldahl en las corridas
experimentales y promedio de las mismas en las diferentes etapas del sistema piloto

EVOLUCION DEL NITROGENO AMONIACAL KJELDAHL
Punto de NUMERO DE CORRIDA DESV. §T.
muestreo 5 6 FROM.

AB 44.3 443 44.3 0.0
RMRS N/D N/D N/D N/D

CSS 39.6 39.8 39.7 0.1

FAS 34.5 38.5 36.5 2.8

CAE 25.8 22.8 24,3 2.1

CAS 22.7 19.4 29.1 2.3

CCA 22.5 19.2 20.9 2.3

Nota: Clave de los puntos de muestreo en el sistema piloto experimental considerando el método de Fenton
como pretratamiento: AB = Tanque de almacenamiento de agua cruda, RMLS = Salida del reactor de mezclado
lento, CSS = Salida de la columna de sedimentacién, FAS = Salida del filtro de arena, CAE = Entrada de la
columna de aeracién, CAS = Salida de 1a columna de aeracién, CCA =Salida de la columna de carbén activado
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ANEXO A7. FOTOGRAFIiAS DE LAS PRUEBAS DE TRATABILIDAD EN REGIMENES
DISCONTINUO Y CONTINUO

A7.1 Estudio fotografico de las pruebas de coagulacion-floculacién

FOTO A7.1 Fase de sedimentacion del agua residual con el coagulante PAX XL 60

Concentracion del PAX X160 = 100 mg/L y agente floculante zwitteridénico (1 mg/L) y pH de
6.0 y 9.0 de izquierda a derecha, respectivamente. Se observa claramente el efecto del pH
cuando son utilizadas las mismas dosis de agentes floculante y coagulante,

A7.2 Estudio fotogrifico de las pruebas de adsorcion

FOTO A7.2 Reactores del proceso de adsorci6n con carbdn activado (agitacién magnética)
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A7.3 Estudio fotografico de las pruebas con el método de Fenton

METODO FENTON

FOTO A7.3 Pruebas de jarras con el método de Fenton

FOTO A7.4 Agua cruda (derecha) y agua después del tratamiento con el método de
Fenton (izquierda)
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A7.4 Estudio fotografico de las pruebas de tratamiento en un sistema piloto continuo

FOTO A7.5 Vista general del sistema piloto de laboratorio

Se puede observar de izquierda a derecha, los sistemas de agitacion lenta y rdpida, la columna
de sedimentacion, dos columnas de filtracion, aeracion y carbén activado.

FOTO A7.6 Anilisis monitorio y control del pH en el sistema piloto de laboratorio
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ANEXO A8, DISPOSICION DE LOS RESIDUOS GENERADOS DURANTE EL FUNCIONAMIENTO

DEL SISTEMA PILOTO EXPERIMENTAL

Las pruebas de tratabilidad realizadas en este estudio fueron efectuadas en un laboratorio de
investigacion. De las pruebas experimentales y determinaciones analiticas realizadas se
generaron residuos de los cuales a continuacion se menciona su tratamiento y/o destino de los

residuos.

TABLA A8.1 Residuos generados durante las pruebas de tratabilidad

Experimentos Residuos producidos Tratamiento y/o destino de los residuos
realizados
Agua tratada Descarga directa al drenaje sanitario de Cd. Universitaria
Coagulacion
Floculacién Lodos generados Almacenamiento y posteriormente descarga a la planta de
tratamiento de Cd. Universitaria
Agua tratada Descarga directa al drenaje sanitario de Cd. Universitaria
I Ozono en fase gas Destruccion por medio de una reaccion de
Oxidacidn - . .
dxido-reduccién con una solucién de Kl
Sol. oxidada de Kl Descarga directa al drenaje sanitario de Cd. Universitaria o
Agua tratada Descarga directa al drenaje sanitario de Cd. Universitaria
Adsorcion

Carbén utilizado

Se deposita en botes de basura

Reaccién de
Fenton

Agua tratada Descarga directa al drenaje sanitario de Cd. Universitaria
Solucién de FeSO, y Almacenamiento y posteriormente descarga a la planta de
H,0, tratamiento de Cd. Universitaria

Lodos generados

Almacenamiento y posteriormente descarga a la planta de
tratamiento de Cd. Universitaria

Sistema piloto
experimental

Agua tratada

Diescarga directa al drenaje sanitario de Cd. Universitaria

Agua de retrolavado

Descarga directa al drenaje sanitario de Cd. Universitaria

Lodos generados

Almacenamiento en depdsitos previamente etiquetados

Agua sobrante

Almacenamiento y posteriormente descarga a la planta de
tratamiento de Cd. Universitaria

TABLA A8.2 Residuos generados de los analisis efectuados al agua residual y residual

tratada

Anélisis realizados

Residuos producidos

Tratamiento y/o destino de los residuos

DQO

Residuos de la DQO

Almacenamiento en depdsitos previamente etiquetados

SAAM

Residuos del SAAM

Almacenamiento y posterior recuperacién del solvente utilizado

pH, conductividad

Agua cruda, pretratada y

Descarga directa al drenaje sanitario de Cd. Universitaria

eléctrica., STD, Color |tratada
SST Filtros de papel Se depositan en botes de basura
Agua cruda y tratada Descarga directa al drenaje sanitario de Cd. Universitaria

Los residuos almacenados son enviados por la Facultad de Quimica a incineracién, mediante un convenio
suscrito con una firma comercial

A22




ANEXO A9

Predimensionamiento de los
sistemas de tratamiento




ANEXO A9. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Los resultados obtenidos con el sistema piloto experimental permitieron demostrar la
factibilidad técnica del tren de tratamiento propuesto para el tratamiento de las aguas
residuales del Gran Canal y del Rio Churubusco.

Se consider6 importante tratar de trasladar la informacion obtenida con el piloto de
laboratorio a las dimensiones de plantas de tratamiento reales, para cubrir las necesidades de
agua tratada para la recarga artificial del acuifero del Valle de México. Para realizar lo
anterior se recurrié a la consulta de bibliografia especializada en el disefio de plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Si bien los datos obtenidos con el sistema piloto de laboratorio proporcionaron informacion
valiosa en cuanto las eficiencias de tratamiento, para el dimensionamiento de una planta de
tratamiento a la escala industrial se requeriria la construccién y operacién de un sistema a la
escala de planta piloto. Sobre todo teniendo en cuenta que el gasto de agua que deber4 tratarse
para una recarga artificial del acuifero del Valle de México serd de 10 m 3s, 1o cual supera por
mucho las dimensiones de las plantas de tratamiento convencionales. Por lo que las
dimensiones de los sistemas propuestos en la presente seccién se basan de manera
significativa en valores recomendados en la literatura y en algunos datos del sistema piloto
estudiado en el capitulo anterior.

La principal premisa en este trabajo para el predimensionamiento de los sistemas es que
deberdn construirse varias plantas de tratamiento y no una sola porque de lo contrario se
obtendrian dimensiones que no son g priori viables para una planta de tratamiento. Por lo
anterior se consideré razonable dimensionar una planta de tratamiento de 1 m sy,
posteriormente, considerar la construccién de 10 plantas iguales. Este esquema se asemeja al
de la planta potabilizadora "Los Berros", la cual fue disefiada para tratar 20 m 3/s. Esta planta
cuenta con 6 médulos de tratamiento, los cuales constan a su vez con 4 trenes de tratamiento
consistentes de un floculador, un sedimentador y de un filtro de arena.

A continuacién se presenta para cada una de las etapas que constituyen el tren de tratamiento
propuesto los criterios de disefio, el algoritmo de célculo y los resultados obtenidos.

A9.1. REACTORES PARA EL METODO DE FENTON

Los sistemas que se utilizan para aplicar el método de Fenton son equivalentes a los utilizados
en los procesos de coagulacnén-ﬂoculamén Para estos 1ultimos existen dos conﬁguramones
bésicas. La mas comiin consiste en equipos donde se realizan por separado las operaciones de
mezclado rapido, de mezclado lento y de sedimentacion. La otra opcién son los equipos
donde las tres operaciones se realizan en un solo equipo. Estos tltimos tienen la gran ventaja
de ahorrar espacio con respecto a los equipos donde las tres operaciones se realizan por
separado Sin embargo, los sistemas de coagulacién — floculacién - sedimentacién en un
equipo generalmente son objeto de patente y por lo tanto su disefio no esta disponible en la
bibliografia. Ademas de que estos equipos estin reservados al tratamiento de aguas con una
composicion relativamente constante en el tiempo, lo cual no es el caso de las aguas
residuales del Gran Canal y del Rio Churubusco. Con estas restricciones, ¢l diseflo propuesto
consiste en el sistema cldsico de etapas separadas de mezclado rdpido, mezclado lento y
sedimentacion,
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A9.1.1. Reactor de mezclado rapido

Los parametros basicos para definir un sistema de mezclado rapido son: El tiempo de
residencia, la geometria de los reactores (largo, ancho y profundidad), el tipo y didmetro de
las propelas que seran utilizadas para la agitacién y finalmente la energia que serd requerida
por los equipos de agitacién. A continuacién se presentan los criterios y ecuaciones que
fueron utilizados para la definicién y/o calculo de los parametros anteriormente mencionados.

Para e} volumen del reactor de mezclado rapido, definido por la formula V= Q*t, se utilizo
el tiempo de residencia recomendado por la literatura igual a 20 segundos (Tabla 6.6 del libro
Metcalf y Eddy, 1996).

En cuanto a la geometria, se-seleccioné una configuracién rectangular para facilitar la
construccién de varios reactores. En general, se recomienda que la altura de los tanques de
mezclado rapido sea de 1 a 1.25 veces el ancho del tanque. Con respecto al ancho y el largo,
se recomienda que éstos sean iguales. Con estas consideraciones, el volumen de los tanques
puede obtenerse con la siguiente expresién: V = w*w*1.25*w; entonces el ancho w se obtiene
con la formula siguiente, w = (V/ 1.25)'2. La altura del tanque es entonces: Z = 1.25%w,

Para especificar las condiciones de mezclado, se debe iniciar por seleccionar el gradiente de
velocidad deseado y un tipo de agitador. Para el mezclado rdpido los valores usuales de
gradiente de velocidad (G) estin comprendidos entre 700 y 1000 &', siendo un valor comim
750 5. Entre los agitadores méas comunes destacan los de tipo turbina con seis propelas. Un
pardmetro caracteristico de los agitadores es la constante del impulsor, la cual depende del
régimen hidrodindmico del medio. En un mezclado rapido, el régimen es turbulento
(Re> 10,000). La constante del impulsor en régimen turbulento (Kr) para una turbina con seis
propelas es igual a 5.75 (Tabla 4.1, Reynolds y Richards, 1996).

La potencia requerida se calcula con la ecuacion siguiente: P=G**p*V. En esta ecuacion
interviene la viscosidad (), el volumen del reactor (V) y el gradiente de velocidad medio (G).
Con el valor de potencia calculado con la formula anterior, es posible calcular el didmetro del
impulsor utilizando la siguiente expresion: P=K1*N**Di**p. Donde Ky es la constante del
impulsor, N son las revoluciones por segundo del agitador (2.5), Di es el didmetro del
agitador y p la densidad del agua.

Para el calculo del ntmero de Reynolds, la ecuacion que aplica para reactores con agitacion
es la siguiente: Re= (Di* *N*p)/p, en donde se incluye el didmetro del impulsor (Di), el
ntmero de revoluciones por segundo del impulsor (N), la densidad (p) y viscosidad del medio
(1) (Metcalf y Eddy, 1996).
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En la Tabla A9.1 se han agrupado los valores de las variables de disefio que se utilizaron para
el dimensionamiento del reactor de mezclado rapido.

TABLA A9.1 Datos de disefio del reactor de mezclado rapido

Datos Clave Unidades [ Valor
Flujo de agua cruda Q m’/s 1
Densidad del agua (20°C) p kg/m’ 1000
Viscosidad del agua (20°C) M N.s/m“ |1.01E-03
Tiempo de residencia turbulento t s 20
Revoluciones del impulsor N ps 2.5
Gradiente de vel. medio, régimen turbulento G 5! 790
Constante del impulsor a flujo turbulento Kr adim 5.75

A9.1.2. Equipo floculador

Con base en las recomendaciones de la literatura, se seleccioné un equipo floculador de tipo
rectangular con tres compartimentos, cada uno de ellos contando con cuairo agitadores de
propela como el mostrado en la Figura A9.1. Estos agitadores son preferidos a los de turbina y
de otros disefios debido a que garantizan un buen mezclado en los tanques sin romper de
manera significativa los fléculos formados (Reynolds y Richads, 1996).

sl
Pt - f e o .
% ) D 4 Fo n *

/ [ ”‘7:: I
: D%’ I\éli:\}ﬁ%‘?g \
L7 il

S1 305a460mm (12al8in)
$2 760a915mm (30 a36in)
S3 230a305mm (9al2in)
54 305 mm (12 in}

Fig. A9.1. Vista de perfil de un sistema floculador horizontal (vista frontal de las propelas
de agitacién) (Reynolds y Richards, 1996)
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El disefic de estos equipos esta basado en la correcta especificacion de la geometria del tanque
y de los agitadores de propela para cumplir con las siguientes recomendaciones heuristicas:

¢ El valor del producto GT debe estar comprendido entre 50,000 y 70,000

e La relacién del drea total de las propelas y el drea transversal del floculador debe cstar entre
0.15y 0.20

* La velocidad de rotacién periférica de la propela con respecto al agua debe ser inferiora | m/s.

Generalmente, para estos equipos se recomienda que se utilicen al menos tres compartimentos
iguales, cada uno de ellos con un valor de G diferente, en orden decreciente.

El algoritmo de disefio de los equipos floculadores horizontales de flujo cruzado inicia con la
seleccidn del tiempo de residencia y del valor de G en cada uno de los compartimientos. Con
el promedio del valor de G, se calcula el factor GT que caracterizard al equipo floculador.
Posteriormente, se calcula el volumen del tanque en funcién del flujo y del tiempo de
retencion (V=Q*t). Enseguida, se selecciona una de las dimensiones del tanque, generalmente
el ancho (w), con lo cual es posible obtener entonces el drca del perfil del tanque (L=Z).
Considerando que cada compartimiento tiene el mismo largo y que éste es igual a la altura, ¢l
largo se obtiene con la raiz cuadrada de la division del 4rea del perfil entre el numero de
compartimentos (Le=(L/n)*%).

Previa seleccion de dimensiones estandar de las propelas del agitador, se calcula el area total
que éstas tienen y se verifica que la relacién entre el 4rea de las propelas y la seccion
transversal del equipo floculador esté comprendida en el intervalo de valores recomendado.
Posteriormente se calcula la potencia en cada compartimiento conla férmula P=G>*pu»V,

La potencia para cada agitador se obtiene dividiendo la potencia anteriormente calculada entre
el nimero de agitadores por compartimiento, generalmente 4. La velocidad periférica

de rotacién de las propelas se calcula con otra expresion de la potencia,
P=CD*ap*p/2(v;*+vo*+v3?). En la expresion anterior se incluye el coeficiente de arrastre del
agitador, CD, el cual depende de la relacién 4rea de propelas entre la seccion transversal, CD
tiene un valor de 1.5 para el intervalo de 0.15 a 0.20 de la relacién del area de las propelas
entre la seccién transversal del tanque. Los términos v, a v; son las velocidades de rotacién
periféricas de las propelas exteriores, intermedias e interiores de cada agitador. La velocidad
de rotacion se calcula segiin la expresion: v=(rps)(n*D/rev)*0.75. En la ecuacion anterior se
incluyen las revoluciones por segundo del agitador (rps) (incognita), el didmetro de
separacién entre las propelas (D) y el factor 0.75 considerando la velocidad relativa con
respecto al agua. Se verifica que las velocidades de rotacion periféricas relativas al agua sean
inferiores a 0.1 m/s, en caso contrario se recomienzan los calculos considerando otras
dimensiones de la propela.
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Los datos de disefio para el floculador se presentan en la Tabla A9.2.

TABLA A9.2 Datos de diseiio del equipo floculador (Valores recomendados por Reynolds y
Richards, 1996)

Datos Clave | Unidades | Valor
Ancho del floculador w m 15
[Numero de compartimientos n adim 3
[Numero de propelas/compartimiento np adim 4
lAncho de cada propela wp m 0.2
Largo de cada propela Ip m 3
"|Area de cada propela ap m’ 0.6
Area total de propelas/comp : atp m” 14.4
Coeficiente de arrastre CD adim 1.5
[Velocidad de rotacién propela v m/s 0.09 - 0.91
Didmetro de separacion de paletas externas| D m 4.47
[Diametro de separacion paletas intermedias)| D, m 3.25
[Diametro de separacién de paletas internas Ds m 2.04
iGradiente de velocidad (promedio) G 5" 23.33

A9.2, SEDIMENTADOR

Existen diferentes tipos de sedimentadores de acuerdo al tipo de particulas y al tipo de
sedimentacién de las mismas. La configuracién comunmente utilizada en las operaciones de
coagulacién-floculacién son los tanques rectangulares, ya que éstos son hidrdulicamente mas
estables que los sedimentadores circulares.

El drea total requerida es funcién del gasto y de la carga hidrdulica, AS = Q*CH. Las
dimensiones del tanque se basan en las siguientes relaciones (Samurawa, 1991):

o Relacién del tanque largo: ancho >4:1

» Relacion del tanque largo: profundidad >15:1

El tiempo de retencién estd determinado por las dimensiones (volumen) del tanque asi como
del gasto. Se recomienda que este valor no sea inferior a 2 horas. La profundidad del tanque
se puede seleccionar preliminarmente en funcién de la profundidad del equipo floculador del
cual el sedimentador recibira el efluente.

Para comprobar las dimensiones del tanque también se utiliza la velocidad de flujo,
v = Q/A, cuyo valor tiene que ser menor de 0.0183 m/s. El Nimero de Reynolds,
Re=v*R/v, tiene que ser menor a 18,000 el cual esa su vez proporcional a velocidad
de flujo (v), al radio hidraulico e inversamente proporcional a la viscosidad (cinematica). El
radio hidréulico, es funcién del 4rea y del perimetro mojado R= A/P. El perimetro mojado,
es dos veces el ancho del tanque mas la profundidad del tanque P =2 * w + p. El Namero de
Froude, tiene que ser mayor a 10° y es funcién de la velocidad de flujo, de la gravedad y del
radio hidréulico, Fr = v¥/g*R.

En la Tabla A9.3 se resumen los datos utilizados para el disefio del sedimentador.
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TABLA A9.3 Datos de diseiio para el sedimentador (Kawuamura, 1991)

Datos Clave Unidades Valor
(asto Q m’/s ]
. ; . m/s 0.25

Velocidad : <

elocidad de sedimentacion Vs s 0.00025

T2
e /m**d 40

C m

arga hidraulica CH mY/m™s | 0.000462963
Viscosidad cinemaética 20°C v m*/s 1.01E-06
Ancho del tanque w tanque m 15
Profundidad del tanque p tanque m 6

A9.3. FILTRO DE ARENA

Para la filtracién del agua clarificada, se seleccionaron los filtros de arena de alta tasa con
lecho dual antracita — arena (Reynolds y Richards, 1996).

El calculo del drea total de filtracién, est4 en funcion del gasto del agua a tratar y de la carga
hidraulica ATF= Gasto/Carga.

Para la caida de presion se utiliza la Ecuacién de Rosen:

Ap/L= (1.067/p)*(CD/g)*(v.2/e")* (1/dp).
En esta ecuacién se utiliza el factor de forma (¢), el coeficiente de arrastre (CD), la constante
de gravedad (g), la velocidad lineal (v,), la porosidad (g) y el diametro de particula (dp).

Para el coeficiente de arrastre (CD) se tienen las siguientes condiciones:
Si Re<1 - CD =24/Re
Si  1<Re<10000 - CD = 24/Re + 3/Re®’ +0.34

En el retrolavado la velocidad de sedimentacién, v, =[4*g/(3*CD)*( pr—l)*d]o's, es funcién
de la gravedad (g), del coeficiente de arrastre (CD), de la densidad relativa (pr) (arena ¢
antracita) y del diametro de la particula (dp).

La velocidad ascendente del agua de retrolavado, vy = vs+4.5, es 4.5 veces la velocidad de
sedimentacion.

La altura del lecho expandido, De=[(1-€)/(1-(vp/vs)***)}*D, utiliza la porosidad de la arena
y/o antracita (), la velocidad de sedimentacién (vs), la velocidad ascendente del agua de
retrolavado (vp)y la altura del lecho de la arena y antracita (D).

La porosidad del lecho expandido ee= (vb/vs)o‘zz, es funcidon de la velocidad de
sedimentacién y de la velocidad ascendente del agua de retrolavado.

La pérdida de presién en el retrolavado, APr =(pr - 1)*(1-¢)*D, varia de acuerdo a la
densidad relativa (arena, antracita), a la porosidad y a la altura del lecho de la arena y
antracita.

La altura total del lecho minima, Dy = Dy + Dy + Dy, €s la suma de la altura del lecho de
arena, antracita y la altura del lecho expandido.

En la Tabla A9.4 se presentan los intervalos recomendados de los valores de las variables mas
importantes en el disefio de filtros de arena de alta tasa de lecho dual arena — antracita, para el
tratamiento de aguas residuales pretratadas quimicamente.
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TABLA A9.4 Recomendaciones de disefio de filtro de lecho dual arena —antracita para
tratamiento de aguas residuales pretratadas quimicamente (Reynolds y Richards, 1996)

Concepto ' Valores
Curgn hidrdulics en operaciones de [0.00136 m'/s-m’ u
coagulacién-floculacién- filtracidn 0.00679 m*/s-m?
tipico 0.00340 m’/s-m’

Alturas de lecho Antracita: 0.30 - 0.6l m
Arena: 0.15-031m
Tamafio efectivo Antracita: 0.8 =2,0 mm
Arena: 0.4 0.8 mm
Coeficiente de uniformidad Antracita: 1.3 a 1.8
Arena: 1.2 -1.6
Factores de forma Esferas: 1

Arena bordes redondos: 0.82
Arena bordes afilados: 0.73
Arena promedio: 0.75

Pesos especificos Antracita: 1.2a 1.6
Arena: 2.65
Grava: 4.5
Pérdidas de presién en un filtro [0.1520.46 m
limpio

Pérdida de presion a la cual inicia e}| 0.9 1.3
retrolavado

Flujo de agua de retrolavado 0.00102 a 0.00136 m’/s-m*

Expansidn del lecho de arena 20-50%

Cantidad de agua requerida para el|1 a 5 % del agua filirada sicndo el valor
retrolavado tipicoentre 2y 3 %

Tiempo de retrolavado 3 —10 minutos

Relacién ancho - largo 1:1.5al:2

Area maxima recomendada 195 m*

En la Tabla A9.5 se resumen los datos que fueron utilizados para el disefio de los filtros de
arena.

TABLA A9.5 Datos de diseiio de los filtros de arena de lecho dual arena- antracita

Datos Clave Unidades Valor
Gasto Q m’/s 1
Velocidad lineal Vv, m’/m’-s 0.0034
Densidad del agua a 20°C p kg/m’ 1000
Viscosidad cinemética 20°C v m*/s 1.01E-06
Viscosidad dindmica 20°C n N*m/s 1.01E-03
Area méxima de filtracién AMF m* 150
Antracita
Tamafo efectivo antracita dan m 0.0012
Factor de forma antracita dan adim 0.75
Porosidad efectiva antracita £an adim 0.4
Altura del lecho de antracita Dan m 0.5
Densidad relativa antracita pran (pr) adim 2.65
Arena
Tamano efectivo arena da m 0.00055
Factor de forma arena ba adim 0.82
Porosidad efectiva arena €a adim 0.45
Altura del lecho de arena Da m 0.5
Densidad relativa arena pra(pr) adim 2.65
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A9.4. TORRES DE AERACION

Para el predimensionamiento de las torres de aeracién se utilizé el algoritmo, ecuaciones y
criterios de disefio recomendados por Freeman (1990) y por Davis y Comnwell (1991). El
algoritmo de célculo es el siguiente:

a) Seleccionar un empaque del que se conozcan buenos resultados de funcionamiento

b) Seleccionar un didmetro de torre que permita obtener una carga hidraulica comprendida
entre 0.0059 — 0.0177 m*/(m**s) [10 - 30 gpm/ft*]

¢) Seleccionar un flujo tal que se obtenga un factor de aeraciéon de 5a 10

d) Determinar el numero de unidades de transferencia a partir del factor de aeracion y de la
eficiencia de remocién requerida

e) Determinar la altura de una unidad de transferencia utilizando el modelo de Onda
(Freeman, 1990).

f) Determinar la altura del empaque

g) Optimar la altura de la torre repitiendo la secuencia anterior variando el flujo de aire, el
diametro de la torre y las caracteristicas del empaque.

Las ecuaciones utilizadas para el predimensionamiento de las torres de aeracién se presentan
a continuacion:

Ecuaciones de equilibrio

Balance de materia general: Ly Xs + GY| = LmaXy + GY>

Flujo molar del agua: Ly, = Q*1000/18 7
Fraccion mol de NHj3 en el agua a la entrada: X2 = [C2/1E6/17)/[(1/18)+C2/1E6/17]
Fraccién mol de NH;3 en el agua a la salida: X1 = [C1/1E6/17)/[(1/18)+C1/1E6/17)
Fraccion mol de NH; en el aire entrada Y1=0

Fraccion mol de NHj en el aire salida Y2=H*X2

En donde: la constante de Henmry se calcula de la relacion aire/agua tedrica
H = (X2 - X))/(Y2 -Y)) = G/L, segin los datos del equilibrio de NH3 a 20° C (Davis y
Cornwell, 1991).

El gasto teérico del aire Qi = H*Qum, se calcula multiplicando la constante de Henry (1)
por el flujo molar del agua (Lwms). El gasto de disefio de aire es 1.75 veces el gasto tedrico del

aire Gaire = 1.75*G.

El calculo del factor de aeraciéon S = H*Gyie/LMa, utiliza el gasto de disefio del aire, la
constante de Henry y el flujo molar del agua.

El nimero de unidades de transferencia se calcula con la ecuacion siguiente:
NUT= [S/(S-D]*In[((X2 - YI/HY/(X1 - YI/H)*(S-1) + 1)/S]

Para el calculo de la altura de las unidades de transferencia AUT= Lm/(pL*K ) se utiliza
una masa velocidad, Lm, de 13.6 kg/(m?**s) que es funcién directa de la carga hidraulica y un
Kia supuesto de 1.50E-05 s y la densidad del agua (datos recomendados por Freeman,

1990).
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Asi como:
La altura de la torre Z = AUT*NUT, se determina con el producto del nimero de unidades
de transferencia y la altura de las unidades de transferencia.

El 4rea de la torre es funcién del gasto y de la carga hidrdulica, de donde se determina el
Numero de torres (Nt) y el flujo de cada torre, ATA = Q/Lm.

Finalmente, el didmetro de la torre, es funcién de la geometria de la torre y se calcula con la
siguiente expresion D = [(A/(4*PD)]*°. Freeman (1990) recomienda como didmetro maximo
un valor de 4 m. En este trabajo se utilizé este valor para el disefio de las torres.

En la Tabla A9.6 se resumen los datos utilizados para el disefio de las torres de aeracion .

TABLA AY.6 Datos de diseiio de las torres de aeracién (Freeman, 1990)

Datos Clave Unidades Valor
Gasto del agua Q m/s 1
Densidad del agua a 20 °C 020 kg/m’ 1000
Conc. NH; en ¢l agua a tratar C2 mg/L 50
Conc NH; (NOM-127) C1 mg/L 0.61
Temperatura T oC 20
Presién Total Pt kPa 101.325
Densidad del aire p aire kg/m3 1.205
Constante de Henry H kmol aire/ kmol H,O 0.7886
Car_ga hidriulica recomendada {Reynolds gmp/ft2 20
y Richards, 1996) CH m>/ me *s 0.01358
Masa velocidad Lm kg/‘m2 *g 13.58
Coef. total de transf. de masa para la fase Kia s'l 1.5e-05
liquida

A9.5. FILTRO DE CARBON ACTIVADO

Es comun utilizar para ¢l disefio de filtros de carbon activado las ecuaciones desarrolladas
por Bohart y Adams (Eckenfelder, 1989). Para las columnas de carbon activado se tiene como

valor tipico de velocidad hidréulica 0.20 m3/(min m2) [5 gal/(min - fi2)]. El tiempo de
operacion estd en funcién del tiempo utilizado para regenerar una columna agotada. En
columnas industriales en operacién continua el tiempo de operacién debe ser mayor a 24
horas. .

Bohart y Adams desarrollaron una relacién, basados en una teorfa de velocidad de reaccion
superficial:

In (Co/Cg-1) = In[exp(K No X /v)-1]-K Cot
Donde:

t = Tiempo de servicio, h

v = Velocidad lineal, m/h

X = Profundidad de lecho, m

K = Constante de velocidad de adsorcién, m?/ kg de soluto - h

No = Capacidad de adsorcidn, kg de soluto/m’ de carbon

Co = Concentracion del adsorbato en el influente, kg/m’

CR = Concentracion de "adsorbato" permisible en el efluente, kg/m’:
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Dado que exp(K No X / v) es mucho mas grande que la unidad, se puede usar la siguiente
aproximacion:

exp(K No X/v) -1 = exp(K NoX/v)
Combinando las dos ecuaciones anteriormente presentadas se obtiene:

t=[No/(Co v)] [X - v In (Co/CRr-1) / (K No)]
La profundidad del lecho tedricamente suficiente para prevenir la fuga del "adsorbato” en el

- tiempo inicial, t = 0, est4 definida como la profundidad de lecho critica y es determinada con
la siguiente ecuacion (cuando t = 0):

Xo = v In(Co/CB-1) / (K No)

Otra manera de entender el concepto de profundidad de lecho critica es visualizindola como
la profundidad minima de lecho requerida para obtener la calidad deseada en el efluente en el
tiempo cero.

La capacidad de adsorcion puede ser determinada a partir de la pendiente de una gréfica lincal
de t vs X, la constante de velocidad es calculada a partir de la ordenada al origen de esta
grafica.

Ordenada al origen=b = - In(Co/Cp - 1}/ (Ce K)
Algoritmo de célculo de columnas de carbén activado

- De pruebas piloto determinar No, Ky v
- Calcular Xo, la altura del lecho X la cual debe ser mayor que Xo
- Calcular ¢l diametro de la columna

En la Tabla A9.7 se resumen los datos utilizados para el disefio de las unidades de carbon
activado (Eckenfelder, 1989)

TABLA A9.7 Datos de diseiio de las unidades de carbén activado

Datos Clave | Unidades Valor

Gasto Q m’/s 1
Velocidad lineal del agua v m’/m*-s 0.0034
Capacidad de adsorciéon max gmax kg/m’ 1125
Viscosidad cinematica 20°C v ~ m'/s 1.01E-06
Viscosidad dindmica 20°C n N*m/s 1.14E-03
Concentracion del influente Co kg/m’ 0.14
Concentracion del efluente Cb kg/m’ 0.007
Porosidad efectiva gan adim 0.4
Densidad del carbén activado pCA kg/m’ 450
Velocidad de adsorcién K L/(mg min) 354

' m’/(kgs) | 0.0062
Tiempo de retencién hidraulico t S 600
Ancho disponible W m 30
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A%.6 RESUMEN DEL DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA PILOTO

EXPERIMENTAL

A continuacion se presenta un resumen de los datos obtenidos para el predimensionamiento
de los sistemas incluidos en cada una de plantas de tratamiento con una capacidad de 1 m*/s

(Figuras A9.2 a A9.7).

En el Anexo Al0Q se presenta para cada una de las etapas de tratamiento que conforman la
planta de tratamiento propuesta una hoja de Excel en la que se incluyen los datos y ecuaciones
de disefio. En dichas hojas se indican los resultados finales, obtenidos de los calculos
realizados modificando variables hasta cumplir con los criterios de disefio anteriormente

presentados.

Al final de esta seccion se incluyen dos vistas, una superior (plan) y otra lateral de la planta de
tratamiento propuesta en la que se incluyen las dimensiones calculadas de los equipos

(Figuras AS.8 y AS.9)

Volumen total (m’) 20.0
::‘ Niamero de unidades 8
ik Tiempo de residencia (s) 20.0
cL Ancho de cada unidad (m) 1.6
o, Altura de cada unidad (m) 1.6
Largo de cada unidad (m) 2.0
REACTOR = DE Diametro de la propela (m) 0.5
MEZCLADO RAPIDO Potencia (Fip) 50
Fig. A9.2. Resumen del cdlculo para el reactor de mezclado rdpido
Volumen total (m”) 1200
N +—+—+ | [Tiempo de residencia total (min) 20
.|.I.| 5 | [Numero de unidades 2
—_—'I_ Numero de compartimientos 3
- - g) Perfil Ancho de cada compartimiento (m) 15.0
compartimentos —
2 ) Altura de cada compartimiento (m) 5.2
> Largo de cada compartimiento (m) 5.2
ﬂ:z“ N " |Largo total del floculador (m) 15.6
a) PlanI [Niimero de propelas/compartimiento 4
Niimero de paletas/propela 6
REACTOR DE MEZCLADO LENTO Ancho de cada paleta (m) 0.2
OXIDACION-FLOCULACION Largo de cada paleta (m) 3
" | |Potencia para compartimiento | (HP) 2.0
Potencia para compartimiento 2 (HP) 0.6
Potencia para compartimicnto 3 (HP) 0.4

Fig. A9.3. Resumen del cdlculo del reactor de mezclado lento
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Volumen total de sedimentacién (m°) 7200
Area total de sedimentacion (m®) 1309
Carga hidréulica (m’/(m”*d) 40
Nimero de unidades 2
Largo total de los sedimentadores (m) 44
_/ SEDIMENTADOR Ancho de cada sedimentador (m) 15
Profundidad de cada sedimentador (m) 5.5
Fig. A9.4. Resumen del cilculo del sedimentador
Area total de filtracién (m®) 294.12
Ntmero de unidades 5
Largo de cada unidad (m) 10
Ancho de cada unidad (m) 6
Profundidad de cada unidad (m) 6
Altura total del lecho expandido (m) 1.01
FILTRO DE ARENA Altura total lecho minima (arena, 2.01
Antracita, expandido) (m)
Fig. A9.5. Resumen del cdlculo de los filtros de arena
Altura de la torre (m) 7.0
Didmetro de la torre (m) 4.0
Numero de torres 0
|Carga hidraulica (m’/s * m®) 0.01358
[Constante de Henry (kmo! aire/kmol H>0) 0.79
COLUMNA DE Area de la torre (m®) ] 73.63
AIREACION Area de una torre de 4m de didmetro (m®) 12.6
[Gasto en cada torre (m’/s) 0.17

Fig. A9.6. Resumen del cdlculo de las torres de aeracion
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FILTRO DE
CARBON ACTIVADO

Ancho de cada filtro (m) 6.0
Largo de cada filtro (m) 10
Altura del filtro (m) 6.0
Altura del Lecho de carbdn activado (m) 2.1
Nimero de Unidades de Transferencia 5.0
Area adsorcién (m®) 58.8
Carga hidraulica (m’/{(m®*s) 0.0034
Tiempo de retencion (min) ‘ 10.0
Capacidad méxima de adsorcion (kg/m”) 1125.0
Tiempo de operacidn (d) 55.8

Fig. A9.7. Resumen del cilculo de los filtros de carbon activado
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ANEXO A10

Hojas de calculo en Excel utilizadas
para el predimensionamiento de una
planta de 1 m°/s
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