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CAPITULO | INTRODUCCION

a importancia de utilizar en la industria nuevos y mejores procesos, tecnologias,
formas de organizacion del trabajo, procedimientos, capacitacion para el personal
y nuevas politicas (todo esto dirigido a minimizar la produccion de contaminantes
¥ restduos industriales, asi como a promover el ahorro de energia, de agua y de otros
recursos naturales), ha surgido en los dltimos afios debido al gran desarrollo industrial, la

globalizacion y a los avances de la ciencia en materia ambiental.

Actualmente, todo tipo de organizaciones estan interesadas en lograr un desempeiio
ambiental correcto, controlando sus actividades, productos y servicios. Esto se ha logrado
por las cada vez mas estrictas legislaciones, muchas de las cuales son de caracter

internacional.

Uno de los giros industriales mas preocupado por tener una produccion adecuada
sin contaminar el ambiente, es la industria refresquera. Este tipo de industria desea mejorar
el proceso de purificacion del agua de proceso. El tratamiento de esta agua depende de la
operacidon del sistema de coagulacion-floculacidon ya que es uno de los pasos mds

importante de la potabilizacion.

El sistema de coagulacién-floculacion utiliza generalmente sulfato de aluminio
como coagulante-floculante. Se ha comprobado que este reactivo tiene la deficiencia de
dejar aluminio disuelto en el agua, el cual es daiiino para la salud pues provoca diversas

(L2 105 limites maximos

enfermedades entre las cuales estd el mal de Alzheimer
permitidos por las normas nacional ¢ internacional son rebasados en algunos casos al

utilizar el sulfato de aluminio como coagulante-floculante.

Para mejorar el sistema de coagulacién-floculacion en la industria refresquera en
México, se podria emplear otro coagulante-floculante para tratar el agua de proceso. El
policloruro de aluminio, que por sus siglas en inglés es conocido como PAC

(Polyaluminium chloride), ha surgido como una opcion diferente para los reactivos
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coagulantes y floculantes convencionales. El uso del PAC en el proceso del tralamiento del

agua se ha incrementado en los ultimos 10 afios”.

L.1. Objetivo
El objetivo de este trabajo es proponer al coagulante-floculante PAC, como una
alternativa, para el sistema de coagulacion-floculacion dentro del proceso de mejora

continua en la industria refresquera de nuestro pais.

1.2. Metas

a) Se comparara el PAC contra el sulfato de aluminio.

b) Se evaluara los pardmetros: eficiencia del coagulante-floculante, costo de los reactivos
y produccién de lodos, en pruebas realizadas con aguas reales de cinco refresqueras del
pais a nivel de laboratorio.

¢) Se analizara la sustitucién del sulfato de aluminio por el PAC en una industria

refresquera.

1.3. Alcances y limitaciones

¢ No se realizaron pruebas en planta.

s Se tomo una muestra de agua en cada refresquera.

e Los lodos se evaluaron de forma cualitativa, solamente por su masa y tamafio de
fléculo.

e Se estimé la masa de los lodos producidos por medio del balance de materia.
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1.4, Criterios ambientales para la operacién de la industria.

La globalizacion econémica y el desarrollo industrial, asi como el progreso de la
ciencia y de las tecnologias ambientales, han identificado soluciones ambientales que hace
solo diez afios se consideraban impensables en nuestro pais. Uno de los mejores ejemplos
de este cambio esta representado por la aparicion de procesos, tecnologias, formas de
organizacién del trabajo en planta, procedimientos y nuevas capacidades de desarrollo de
personal. Algunas industrias comienzan a abandonar gradualmente sus estrategias de
comando y control de la contaminacién ambiental, para sustituirlas por nuevas politicas
ambientales orientadas a impedir 0 minimizar la formacién de contaminantes y residuos
industriales, tanto como a promover el ahorro de energia, de agua y otros recursos
naturales. Ademas, a través de las nuevas estrategias de desarrollo industrial que privilegian
la prevencion de la contaminacién y el aprovechamiento sustentable de los recursos para
fines productivos, las organizaciones pueden elevar notablemente sus rendimientos

econdmicos en armonia con ¢l ambiente.

Las organizaciones de todas clases estan cada vez mas interesadas en alcanzar y
demostrar un desempefio ambiental acertado, controlando el impacto ambiental de sus
actividades, productos o servicios. Dichas organizaciones hacen esto en el contexto de una
legislacion cada vez mas estricta, del desarrollo de politicas econémicas y otras medidas
para fomentar la proteccidon ambiental y de un aumento general de la preocupacion de las

partes interesadas acerca de los asuntos ambientales, incluyendo el desarrollo sustentable. ¥

Sistemas de administracion ambiental (SAA).

La administraciéon ambiental es una parte integral de un sistema global de
administracién de una empresa. Un sistema de administracidon ambiental (SAA), es un
proceso continuo para dirigir las actividades industriales que puede anticipar los problemas
ambientales de una empresa porque amplia sus objetivos y asegura el cumplimiento
continuo de los requisitos en materia ambiental. La estructura, las responsabilidades, las

précticas, los procedimientos, los procesos y los recursos para implantar politicas, objetivos
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y metas ambientales pueden ser coordinadas con otros esfuerzos existentes (por ej.

operaciones, finanzas, calidad, seguridad e higiene ocupacional).

Un SAA eficiente ayuda a proteger la salud humana y el ambiente de los impactos
potenciales de las actividades, productos y servicios de una empresa y puede contribuir a
mejorar la calidad del ambiente. Brinda confianza a las partes de una organizacidn, dado
que existe un esfuerzo directivo para asegurar que se logren las politicas, objetivos y metas
ambientales, provocando que cada organizacion acepte su responsabilidad para el

mejoramiento ambiental.

El principio clave de un SAA es que reconoce que la administracién ambiental tiene
una alta prioridad, porque establece y mantiene una comunicacién con las partes
interesadas tanto internas como externas, ademas de determinar los requisitos legales y los
aspectos ambientales asociados con las actividades, productos y servicios de la
organizacién. Asimismo establece compromisos de los directivos y empleados para la
proteccién del ambiente a través de la asignacion de funciones, responsabilidades,
autoridades y recursos, asi como un proceso para alcanzar los niveles de ejecucion
planeados y el proceso administrativo para auditar y analizar los SAA y para identificar
oportunidades de mejora. Otra de las principales claves es: desarrollar las estrategias
ambientales mediante el analisis del producto o su ciclo de vida, el asignar recursos
apropiados y suficientes para realizar las actividades en los niveles planeados bajo un
proceso continuo y promover que los contratistas y proveedores establezcan su propio

SAALL

Los beneficios que trae consigo un sistema de administracion ambiental a una
empresa son: asegurar el cumplimiento ambiental de la organizacion; mantener buenas
relaciones con la sociedad, satisfaciendo los requerimientos del cliente, mejorando su
imagen y posiciéon en el mercado; reducir incidentes, al evitar fugas o desperdicios de
materiales y por que mejora las condiciones de las instalaciones. Ademds, asegura costos

razonables en el control ambiental y fomenta el desarrollo armonico entre la produccién y
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la responsabilidad ambiental; y sobre todo, mejora tanto el capital de la organizacién, como
las relaciones de la industria, con el gobierno y con la sociedad ).
Politica ambiental

El mas alto nivel directivo tiene que definir la politica ambiental de la organizacion
y asegurar que sea adecuada a la naturaleza, escala ¢ impactos ambientales de sus
actividades, productos y servicios. Esta politica ambiental debe incluir un compromiso para
el mejoramiento continuo, la prevencidn de la contaminacién, un compromiso para cumplir
con la legislacion, las reglamentaciones ambientales y con otros requisitos a los que se
adhiera la organizacién. Debe proveer el marco adecuado para establecer y revisar los
objetivos ambientales, debiendo estar documentada, mantenida y comunicada a todos los

empleados, asi como disponible al piblico.

Aunque el compromiso y liderazgo de la alta direccion son fundamentales, la
politica ambiental debe considerar la misién, vision, valores esenciales y creencias de la
organizacion, la mejora continua conjuntamente con los requerimientos de las partes

interesadas y su comunicacion.

Mejora continua

La mejora continua permite a una organizacién conducir sus politicas, estrategias y
objetivos ambientales con el propdsito primario de promover la prevencion de la
contaminacion ambiental, la minimizacion de actividades riesgosas en la operacion y el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales con un enfoque de calidad ambiental

total y multimedios orientados al manejo limpio y seguro de sus cadenas productivas.

La industria en México necesita mejorar su procesos, productos y servicios para

poder competir con las industrias internacionales en este mundo globalizado.

En este trabajo se estudiara como se puede participar en el programa de mejora
continua de cinco diferentes refresqueras en México. Estas refresqueras pertenecen a la

compailia internacional Coca-Cola. Esta industria cuenta con un sistema de calidad y con
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normas internas de caracter internacional. Al contar con un sistema de calidad, la empresa

tiene un compromiso de mejoramiento en todos sus departamentos.

1.5. SAA para la industria refresquera

Politica ambiental

“Producir refrescos con la mejor calidad, con el compromiso de cuidar ¢l ambiente.”

De entre todos los procesos que existen para la fabricacién de refrescos, se escogid
el proceso de coagulacion-floculacién, para realizar un estudio tendiente a buscar una

mejora continua acorde con la politica ambiental.

Dentro del estudio propuesto se establecieron dos compromisos:

Compromiso |

e Mejorar la calidad del agua de proceso.

Objetivo: Minimizar la cantidad de aluminio residual en el agua de proceso a niveles
requeridos por las normas que lo rigen.

Meta: Reducir la concentracion de aluminio residual a un nivel de menos de 0.1 ppm.

Accion: Utilizacion de un nuevo coagulante-floculante; PAC.

Compromiso 2

» Mejorar el proceso de coagulacion-floculacion de la refresquera.

Objetivo: Minimizar la cantidad de lodos producidos en el sistema de coagulacion-
floculacion.

Meta: Reducir la cantidad de lodos en un 25% en peso por cada dia.

Accidn: Minimizacion de lodos, utilizando un mejor coagulante-floculante para reducir la

produccion de lodos.




CAPITULO | INTRODUCCION

Control de la documentacidn

Toda la documentacién de la calidad del agua antes y después de ser tratada debe estar
accesible, con fechas de revision y facilmente entendibles, mantenida en forma
ordenada y conservada durante un periodo especifico.

Se estableceran y mantendran procedimientos y responsabilidades concernientes a los
analisis del agua y la cuantificacion de los lodos producidos en el sistema de

coagulacion-floculacion.

Control operativo

Se identificaran aquellas operaciones y actividades que estén asociadas con los aspectos
ambientales, como lo son la calidad del agua y los lodos producidos en el sistema de
coagulacion-floculacién.

Se estipularian criterios operativos en todos los procedimientos.

Se estipularan y mantendran procedimientos relacionados con los aspectos ambientales
de bienes y servicios usados por la organizacidn.

Se estipularan una comunicacién de los procedimientos y requisitos pertinentes a los

proveedores y contratistas.

En el capitulo siguiente se describe el proceso de potabilizacion de agua para la

industria refresquera, para la cual se propone una modificacion que mejorard

ambientalmente esta industria.
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2. Potabilizacion

Se sabe que, en promedio, un hombre consume 2 litros de agua por dia para beber y
cocinar. La cantidad depende del clima y se incrementa de 3 a 4 litros en los paises de

clima calido'®. La demanda de agua en diferentes paises y usos se presenta en la tabla 2.1.

Las condiciones del sistema de abastecimiento y el agua que se pierde a través de la
distribucion por goteo en el sistema se deben de tomar en cuenta dentro de la demanda de
agua. El rendimiento de un sistema se define como la relacion entre el volumen de agua
recibida por los consumidores y el volumen de salida que bombea la planta. Un buen
sistema debe ser capaz de obtener un rendimiento del 80%.

Tabla 2.1 Demanda de agua en diferentes estilos de vida y ciudades!®!

Ubicacion Cantidad en m’ por persona por aiio
Poblacidn rural en Francia 12a50
Casa habitacion en Francia 110

Departamentos en Francia

- De renta baja 60
- De lujo 200
Oficinas En Francia 25
Paris 150

Nueva York 500

El agua que llega al grifo del consumidor debe ser “potable”, esto es, debe estar
conforme a la norma (NOM-127-SSA1-199)!") La OMS (Organizacion Mundial de la
Salud) establece recomendaciones para cada pardmetro que debe seguir para cada pais,

dependiendo de las condiciones de salud y la economia de cada pais el
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2.1 Planta de potabilizacién.

El tratamiento de agua para potabilizacion es un conjunto de procesos unitarios que
son elaborados para producir una cantidad abundante de agua segura para beber. El sistema
de tratamiento generalmente consiste de cuatro 0 mas procesos interrelacionados y
compatibles. Puesto que los procesos unitarios deben de estar interrelacionados, la
operacion de cada componente afecta al desempefio de los otros y por lo tanto al sistema

completolg].

La planta potabilizadora es una parte complementaria del sistema de abastecimiento
y como tal, sujeta a la planeacion establecida para el sistema. Muchas veces la fuente
superficial y su planta potabilizadora complementan e! caudal que se requiere en el sistema,
que ya cuenta con otras fuentes de explotacion (generalmente subterraneas), y la planeacién
de las demandas en espacio y tiempo definen la ubicacién zonal y los caudales a
suministrar con la instalacién. Sélo en casos muy contados y especiales, es la planta
potabilizadora el motivo principal que manda la ejecucion de los estudios de tamafio,
demandas, etc., aunque esta sea una informacién indispensable para la modulacién y la

planeacién econdmica financiera de la obra de abastecimiento del agua potable.

Entre los aspectos mas importantes de la potabilizacion, esta la adecuada seleccion
de la fuente de abastecimiento, sobre todo desde el punto de vista sanitario. La calidad del
agua, sus variaciones estacionales, y su potencial de contaminacion, dependera de la

seleccion del tamafio, tipo, procesos y costo total de la potabilizacion.

Es por eso que es tan importante una buena caracterizacion del agua, el
conocimiento y el buen manejo de la quimica del agua y el conocimiento de los procesos y
tipos de potabilizadoras. Con estos datos y conocimientos se puede optar por la mejor

solucion de tratamientot’),

11
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Los procesos que se utilizan en la potabilizaciéon del agua, y que el ingeniero

selecciona para integrar el tren de tratamiento de la planta son:

1.

8.
9.

Aireacion. Proceso de transferencia de gases para remover gases disueltos, organicos
volatiles, oxidar, etc.

Coagulacion. Es la mas importante en la eficiencia de la remocion de la turbiedad vy el
color dado por arcilla, materia organica, metales toxicos, microbios y parasitos
Sedimentacion y flotacion. Separacién de sélidos por gravedad

Filtracion. Paso del agua por un material poroso

Intercambio idnico. Son resinas sintéticas que badsicamente se usan para la remocién de
la dureza y otros iones

Adsorcion

Precipitacion quimica. Se basa en la sclubilidad de los compuestos quimicos, a
diferencia de la coagulacidon que actiia desestabilizando particulas estables
Estabilizacién quimica

Procesos de membrana

10. Oxidacion quimica

11. Desinfeccton

12. Manejo y disposicidn de lodos.

Los procesos de potabilizacion también se utilizan en diferentes industrias, como las

purificadoras de aguas, cerveceras, refresqueras, y algunas otras mas.

En este trabajo es de interés el proceso de coagulacién-floculacion en el tratamiento

del agua de proceso para la industria refresquera. Esto se debe, a que es el proceso donde se

utilizan los coagulantes-floculantes, los cuales son el principal motivo de estudio de esta

tesis.
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2.2 Coagulacién floculacion

La coagulacion y la floculacion pueden verse como un proceso secuencial como se
muestra en la figura 2.1. Realisticamente, ambos procesos ocurren simultaneamente o con
alguna sobreposicion. Ellos se distinguen por (1) su mecanismo de desestabilizacion, (2)

los tipos de quimicos usados para su iniciacién y, (3) los tamaiios relativos en las particulas

aglomeradas.
Coagulacidén Flocutacién Sedimentacion
A
~ =
Coagulante Floculante
N - . e sle & @ W L e Efluente
.- I ‘g & P, ® * e,
N N 8, * B0
. ’ - . - . . .
: - - L ] . L )
Influente oo e o |
=D
. [ ]
g . - . .‘ L] '. . ‘s
. . . .
- ) e %o
e . o> & Ledos
Y. se e .
e, e 04 —-——-—>
Mezclado rdpido, Mezclado ripido, Mezclado lento, Sirt mezclado,
dispersiény dispersiény crecimiento del sedimentacion del
reaccion adsorclién fAéculo fidculo

Figura 2.1 Proceso secuencial coagulacion/floculacion,

Histéricamente, la floculacion ha sido considerada como la aglomeracién de
particulas suspendidas promovidas primeramente por agitaciones fisicas, colisiones
particula-particula, y la adherencia mutua. Los contactos interparticulas producido por el
movimiento aleatorio de las moléculas (movimiento Browniano) es llamado floculacién
pericinética; el contacto causado por movimiento del fluido (agitacion) es llamado
floculacién ortocinética. Los agentes quimicos (coagulantes y floculantes) aumentan la
probabilidad del contacto permanente y la adhesion, reduciendo las barreras de energia

. o 10
entre las particulas y aumentando la atraccion mutual '],
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La coagulacion puede ser interpretada como la conversion de particulas coloidales y
dispersas a pequeiios floculos visibles por la adicion de un electrolito simple. Aumentando
la concentracién de los electrolitos resulta en una compresion de la doble capa eléctrica
alrededor de cada particula suspendida, una disminucién en la magnitud de las
interacciones repulsivas entre las particulas y su desestabilizacion. La floculacion se
interpreta como la aglomeracion adicional de las particulas coaguladas que sedimentan a
grandes fléculos rapidamente por la adicidn de un polielectrolito. Las moléculas floculantes

se unen entre si para formar aglomeraciones mas grandes!''].

La desestabilizacion de las particulas coloidales por un floculante polielectrolitico
puede ser ilustrada por una serie de cinco reacciones que se muestran en la figura 2.2. La
adsorcion inicial (Reaccion 1) de un nivel dptimo del floculante desestabiliza una sola
particula. A esto le sigue, una formacion de un fléculo visible {Reaccion 2) entre varias
particulas. La floculacion es incompleta a un nivel insuficiente de floculante (Reaccion 3).
Muchas particulas individuales permanecen dispersas. Se agrega un incremento para que la
concentracion del floculante se incremente a un nivel optimo. Un exceso en el nivel de
floculante (Reacciéon 4) reduce la agregacién y la suspension se redispersa en pequefios
grupos y particulas individuales. La adsorcién secundaria del floculante (Reaccion 5) puede

.. . e (I
también conducir a la reestabilizacién!'".

Los procesos de coagulacion y floculacion preacondicionan los sistemas solido

liquide para una separacién subsecuente por sedimentacion, flotacion, filtracion o

centrifugacién!!',
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Reaccion 1: Adsorcion inicial: Floculacion éptima

S G Rp—— W

Floculante Particula Particuia desestabilizada

Reaccion 2: Formacién delfloc
Particulas desestabilizadas Particula floc

Reaccién 3: Adsorcién inicial: Floculante insuficiente

Spdme + 0 O 5a0
Floculante Particulas en exceso Floculacién incompleta

Reaccién 4: Adsorcion inicial: Exceso de floculante

f 0 —

Exceso de floculante Particula Particula estable

Reacciéon 5: Adsorcién secundana del floculante Z

Particulas desestabilizadas Particulas reestabilizadas

Figura 2.2 Desestabilizacidn de las particulas coloidales por medio de un floculante polie!ecrroh'lo[s],
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2.2.1 Estabilizacién y desestabilizacion de las particulas coloidales

Todos los tipos de aguas, como la destilada, la desionizada, la cruda, la potable, la
superficial, la de proceso o la residual, son una mezcla de sustancias disueltas y particulas
suspendidas. La mayor diferencia entre esas aguas es la concentracion relativa de sus
impurezas respectivas“z]. Un lodo concentrado puede contener 100,000 mg/L (10%) o mas
de solidos suspendidos; una agua residual sin tratar contiene 100-1000 mg/L (0.01-0.1%);
una agua residual tratada contiene 3-30 mg/L (0.0003-0.003%); un agua potable contiene
menos de 0.1 mg/L (0.00001%). Esas particulas suspendidas son normalmente
polidispersas (intervalo de diferentes tamafios), pueden ser no esféricas (fibras, granos
irregulares, formas amorfas) y, tienen densidades variables (mayores o menores de la del
agua). Adicionalmente, estos sélidos se catalogan como esencialmente insolubles (0xidos y
minerales), s6lo parcialmente hidratadas (arcillas, células microbianas) o en equilibrio con

la solucidn suspendida (sales ligeramente solubles).

Las designaciones de las cuatro clases y los intervalos de tamafios aplicables de

particulas suspendidas se listan en la Tabla 2.2

Tabla 2.2 Tamaiios relativos de las particulas suspendidas[ 12

Clase Didmetro (mm)
Coloidal 0.000001-0.001
Disperso 0.001-0.1

Coagulante 0.1-1.0
Floculante 1.0-10.0

Las pequeidias particulas dispersas se estabilizan individualmente debido a las cargas
superficiales de las particulas o a la hidrodinimica de los fluidos suspendidos. Tales
particulas no necesariamente se aglomeran espontineamente. Muchas particulas, como las
arcillas, fibras de papel, células microbianas y oxidos metélicos, los cuales estan
suspendidos en agua y en aguas residuales a pH neutro, poseen carga superficial negativa.

Estas cargas se producen por cualquiera de estos tres procesos distintos dependiendo de la
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composicidn de la solucion y/o de la naturaleza de la fase solida. Las cargas se distribuyen

sobre la superficie de las particulas en capas o modelos multiples y difusos.

La estabilidad de las particulas suspendidas esta influenciada en gran medida por el
pH, la temperatura y los tipos y concentraciones de sales solubles y de otros compuestos en
el medio. Los dos factores mas importantes en cualquier coagulacion-floculacién son; (1) el
tamaiio efectivo de las particulas y (2) la carga superficial neta de las particulas. Ambos
factores se influencian por la probabilidad de colision entre las particulas y la probabilidad

de adhesion después de la colision con otra particula y/o la desestabilizacion quimica.l'’ '

La desestabilizacidon de las particulas coloidales se inicta por cualquiera de los
siguientes mecanismos!'> ' (1) compresién de la doble capa eléctrica, (2) neutralizacion

de la carga, (3) unién o (4) entrampamiento.

Los tamaiios, formas y concentraciones de las particulas suspendidas afectan la
floculacién y la sedimentacion. Las particulas mas grandes sedimentan mds rapido que las
particulas pequefias de igual densidad. Las particulas rugosas y de formas irregulares
sedimentan mas lento que las particulas lisas y esféricas de igual densidad. La floculacién
es menos efectiva si la concentracion de sélidos es baja (<50 mg/L) porque se reduce la
probabilidad de colisién y la adhesidn subsecuente entre las particulas. La sedimentacion
puede ser obstaculizada, a concentraciones grandes de sdlidos suspendidos (>2000 mg/L),
por el contacto y friccion excesivos entre las particulas, lo que provoca una reduccion en la

velocidad de sedimentacion de las particulas.
2.2.2 Sedimentacion

La separacion de los sélidos coagulados y floculados del liquido por sedimentacién
ocurre cuando las fuerzas de gravedad exceden a las fuerzas de friccion!"®). La densidad de
los s6lidos es mas grande que la densidad del liquido. Surgen complicactones si las
particulas son polidispersas, no esféricas y tienen cargas superficiales - variables. Los

gradientes de velocidad de los fluidos, las interacciones particula-particula (impedimentos
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en la sedimentacion) pueden también alterar la sedimentacion. Los procesos de coagulacion

y sedimentacion provocan una rapida separacion de las particulas del fluido.
2.2.3 Pruebas de coagulacién-floculacion

Evaluaciones cualitativas y cuantitativas de los procesos de coagulacién v

8l 105 criterios cualitativos

floculacién se pueden y deben realizar en el laboratorio
incluyen observaciones visuales de (1) la velocidad de floculacion, (2) el tamafio del
fléculo formado, (3) la velocidad de sedimentacién y, (4) la claridad de los sistemas
tratados. Los indices visuales subjetivos aprendidos por experiencia en ¢l laboratorio son de
ayuda para un rapido reconocimiento y para estimaciones preliminares. Pero para
propositos de monitoreo y control, las mediciones cuantitativas continuas, como las
concentraciones de sélidos suspendidos, se prefieren a observaciones visuales subjetivas o
de determinaciones periodicas. La concentracion de sélidos suspendidos es la medida mas
importante de control. Las determinaciones analiticas de polielectrolitos se limitan un poco
por la carencia de especificaciones quimicas, pero la carga eléctrica total puede ser medida

por un sistema dado. El monitoreo de un componente quimico especifico también es

recomendado.

Las evaluaciones cuantitativas de la coagulacién floculacién y los procesos
relacionados se pueden hacer mediante una gran variedad de técnicas!'®]. Estas, usualmente
incluyen, la medicién de la concentracion de los solidos suspendidos. En intervalos
limitados, los parametros visuales definidos son proporcionales a las concentraciones de los
solidos suspendidos determinados por peso. Las mediciones oOpticas son funciones del
tamafio y forma de la particula, y en ciertos casos son afectados por sélidos disueltos.

Aunque las mediciones Opticas son inmediatas, pueden ser usadas para control.

Los procesos de floculacion y sedimentacién generalmente se evalian

subjetivamente usando criterios visuales en pruebas de laboratorio que se practican en

17

paralelo como lo muestra la figura 2.3!"® 7l Los volumenes de igual medida de una

muestra de suspension a ser evaluada se colocan en recipientes transparentes redondos o
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cuadrados (“jarras”) equipado con agitadores de aspas. Los coagulantes y/o floculantes se
afiaden en cantidades medidas a tiempos prescritos y bajo condiciones de agitacion
preestablecidas. Las eficiencias de la coagulacidn, floculacion, y/o sedimentacién (y/o
flotaciéon) son secuencialmente evaluadas como funciones logaritmicas de la concentracion
del coagulante o del floculante. La tercera variable es el espacio de tiempo entre el

mezclado que interviene y las adiciones del coagulante-floculante.
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Suspensién sin tratamiento

i Concentracion de Roculante o coagutante (logaritmico)

Etapa Tiempo (min)  Agitacién (rev/min)
Coagulacion 5 100
Dispersion del floculante I 100
Floculacion 3 40
Sedimentacion 5 10

Figura 2.3 Evaluacién de las pruebas de laboratorio de la coagulacién-ﬂoculacfdnl|6].
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Un programa tipico de prueba consiste de tres periodos: un periodo inicial corto de
dispersidon con agitacion vigorosa, un periodo largo de aglomeracién con agitacion media y
el periodo final de sedimentacién con agitacion lenta. El coagulante o floculante se
distribuye uniformemente durante el periodo inicial. Las particulas crecen a su tamafio
maximo durante el periodo de aglomeracidn. Las particulas aglomeradas sedimentan de la
dispersién durante el periodo de sedimentaciéon. Esta prueba aproxima el proceso dinamico

a la operacién a escala normal.

Las mediciones de la velocidad de sedimentacién después de la coagulacion y la
floculacion también se realizan en cilindros graduados en el laboratorio o en tubos largos,

{16, 18] [ o dispositivos de laboratorio para

columnas de sedimentacion, en plantas piloto
comparaciones cualitativas de la adiciéon de quimicos son aceptables, pero estdn sujetos a

efectos de pared, etc. por su tamario limitado.

2.2.4 Floculantes

Los floculantes se usa para optimizar la separacion de la fase sdlida de la fase
liquida en una suspensién acuosa. Estas suspenciones usualmente contienen particulas
inorganicas y organicas, las cuales estan finamente divididas en una consistencia coloidal y
estan dispersas en el agua como un medio de dispersion. Con particulas mas pequeiias, la
suspensiéon es mas estable. Sin embargo, la adicion de un floculante aumenta drasticamente
la velocidad de sedimentacién de las particulas para que se pueda tener un sobrenadante
claro. Los solidos sedimentados se pueden filtrar o centrifugar para realizar una separacion

mas eficiente.

Los floculantes convierten los sé6lidos suspendidos presentes en el agua en forma
coloidal, en aglomerados mas importantes. En estos procesos, los “fléculos” resultantes
alcanzan un estado y tamafio que los vuelve sedimentables, flotables o filtrables,

permitiendo una separacién casi completa de los sélidos suspendidos presentes en el agua.
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2.2.4.1 Floculantes inorganicos

Los floculantes inorganicos son en su mayoria sales de aluminio y hierro, los cuales
forman hidréxidos insolubles que precipitan en agua. Las impurezas en el agua son
absorbidas dentro de las particulas sedimentables, floculos, y éstas, posteriormente, se

remueven del agua.

Actualmente, los floculantes inorganicos mas importantes son las sales trivalentes
del aluminio y hierro, asi como también la silice activada. En la tabla 2.3 se enlistan
algunos otros floculantes inorgénicos importantes.

Tabla 2.3 Floculantes inorga'nicos‘lm]

Tipo Formula
Alumbre Aly(S04)3-14 H,0
Cloruro de poli aluminio (PAC)  AI(OH); 5(SO4)0.125Cl, 25
Aluminato de sodio NaAlQ;
Cloruro de hierro (I11) FeCl;
Sulfato de hierro (11I) Fex(SO4)s
Cloro sulfato de hierro (I1I) FeCISQ,
Sulfato de hierro (II) FeSO4 7TH,0

Silicato de sodio (silice activada) Na;Si0O;

Los floculantes polielectroliticos son de cadena lineal o de cadena ramificada!'®.

Los polielectroliticos tienen altos pesos moleculares y son completamente solubles en
agua’”. Los compuestos relacionados con los floculantes polielectroliticos son: (1) Los
agentes tenso activos, los cuales son compuestos solubles en agua o polimeros de bajo peso
molecular y, (2) las resinas intercambiadoras de iones, las cuales son esencialmente
insolubles en agua pero expandibles en agua. Los floculantes polielectroliticos pueden ser

de origen natural o sintético. Varios tipos de floculantes polielectroliticos se enlistan en la
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tabla 2.4. Los polimeros y los copolimeros de acrilamida son importantes
comercialmente®"). Estos productos se envasan en bolsas como polvo seco granular o como

soluciones concentradas acuosas o emulsiones hidrocarbonadas en tambores o pipas.

Algunas sustancias vegetales y minerales han sido usadas como coagulantes y

floculantes desde tiempos antiguos para la purificacion de agua, vinos y otros liquidos.

Tabla 2.4 Floculantes polieleciroliticos. 21}

Tipo Carga Ionica Ejemplos

Anidnico Negativa Poli(acrilamida) hidrolizada parciaimente (>5-40%)
Poli(4cido acrilico) y sales
Poli(acrilamidas/acido acrilico) copolimeros
Poli(acido estirén sulfonico) y sales
Poli (alcohol vinilico)
Catiénico Positiva Poli(alquilén poliamida)
Poli(epiclorhidrina)
Poli(etilénimina)
Poli(dimetil aminometilacrilamida)
Poli(cloruro de dialildimetil amonio)
Poli{cloruro de vinilbenciltrimetil amonio)
No i6nico Neutra Poli(acrilamida), parcialmente hidrolizada (<1-5%)
Diversos Variable Acido alginico
Celulosa
Gomas
Pegamentos
Almidén

Otros productos naturales y derivados.
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2.2.4.2 Policloruro de aluminio

Las sales de aluminio son ampliamente usadas como coagulantes en el tratamiento
de aguas industriales. El alumbre es el coagulante de aluminio mas cominmente usado
- debido a su bajo costo y efectividad para la remocion de colores y de la turbiedad.
También se usan otros coagulantes de aluminio, como el aluminato de sodio, cloruro de
aluminio, el policlocuro de aluminio (PAC, por sus siglas en inglés) y una mezcla de

cloruros de aluminio y polielectrolitos organicos.

El uso de coagulantes de aluminio pueden provocar elevadas concentraciones de

f22]

aluminio en el agua tratada*”. Las ailtas concentraciones de aluminio residual son

preocupantes también ya que pueden tener un potencial adverso para la salud, como: el

sindrome de dialisis encefalopatoldgica, fallas renales,!?’! y el mal de Alzheimer!!l.

El aluminio es el tercer elemento mds abundante en la superficie de la tierra y el
metal mas abundante. Existe en el estado de oxidacion +3 y tiene un nimero de hidratacion
de 6. El aluminio es extremadamente insoluble en soluciones acuosas y se encuentra

generalmente en la forma de silicato de aluminio!®*.,

2.2.4.3 Los alumbres basicos en el tratamiento fisicoquimico del agua

Los alumbres basicos o sulfatos basicos de aluminio también llamados alumbres
neutros constituyen una familia de productos derivados de la neutralizacion parcial del
alumbre (Al,(SO,);) cuya formula genérica es Al,(OH)w(SO4) 0 (b+2¢) =3a. Los alumbres
neutros pueden ser considerados como productos intermediarios entre el Al,(SOy); 0 AICK
y el producto de la hidrélisis AI{OH);. Una de las caracteristicas importantes de estos
intermediartos es el contenido de especies poliméricas solubles (generalmente policationes)
llamados policloruros de aluminio (PAC). La presencia de éstos influyen en el
comportamiento de los alumbres bésicos en la reaccion de hidrélisis y en el

comportamiento como agente de floculacion.
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La utilizacion del Aly(SO4):; como coagulante en la clarificacion del agua fue
introducida por Bird en 1866. Este proceso utiliza generalmente Aly(SO4)s y un alcali bajo
la forma de 6xido, hidroxido, carbonato, silicato, alumbre, etc, con el fin de optimizar las
condiciones de la hidrélisis, de la coagulacion, asi como de la floculacion segun sean las

propiedades del agua a tratar!?*,

El tratamiento fisicoquimico utilizando el alumbre, a veces es acoplado con otros
procesos, (por ejemplo: oxidacion, tratamiento bioldgico, etc.) es hoy una necesidad
esencial que la sociedad deberia armonizar con el desarrollo industrial, Ia urbanizacién y el

desarrollo de técnicas de proteccion del medio ambiente.

A pesar de sus propiedades y de su uso en el tratamiento del agua, el alumbre
presenta ciertas diferencias. Los mas notables de sus limites son: la baja eficiencia en agua
fria y la necesidad de adicion continua de dlcali, la cual aumenta la complejidad del proceso

y por consecuencia las fuentes de error.

Estas consideraciones han motivado a la elaboracion de sistemas y de progesos mas
eficientes, por ejemplo: La utilizacion combinada del alumbre y la silice activada o el
empleoc de coagulantes tales como los electrolitos. En efecto, la optimizaciéon de las
condiciones de hidrdlisis del alumbre, de los parametros de floculacion y de los procesos de
recuperacion de los “floculos” permiten maximizar la eficiencia en el tratamiento del agua,
minimizando los residuos del aluminio soluble. Esta basqueda de alternativas parten de los

compuestos de aluminio parcialmente neutralizados, cloruros, sulfatos y otros.

Ahora bien, de acuerdo con lo anterior los estudios fisicoquimicos muestran un
mejoramiento en las propiedades “acido-base” del alumbre ya que, los compuestos del
aluminio parcialmente hidrolizados contienen especies poliméricas, generalmente
policationes, susceptibles de modificar la hidrélisis y la floculacion. La presencia de estas
especies poliméricas justifican su nombre de “Sulfatos de polialumino” (PAS) y “Cloruros

de polialuminio” (PAC) iguaimente atribuidos a estos produc’(osl2 ®
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1.- Aspectos Generales: Los principios quimicos que utilizan el caracter anfotero del

aluminio le dan una gran solubilidad en cualquier medio: &cido o basico bajo las formas de
APty Al(OH) 4 respectivamente. La baja solubilidad del dxido hidratado es del orden de
10® M a pH=7.0 la cual conduce a la precipitacion del AI(OH); en estado coloidal por

simple dilucidn en una solucién que contenga AP

0 Al(OH)s en agua neutra. La evolucion
de los procesos subsecuentes de coagulacidn, floculacién y clarificacién dependen de la
combinacidn de fenémenos fisicoquimicos tales como la reaccion de hidrélisis, nucleacion
de productos con otras sustancias coloidales (o solubles) contenidas en el agua, las

propiedades mecanicas intrinsecas del floculo, etc.

Estas consideraciones reflejan la complejidad que caracteriza las reacciones de
hidrolisis del aluminio (III). Varios estudios acerca del mecanismo del aluminio (III)
revelan la polivalencia de su comportamiento. Las especies quimicas resultantes de la
reaccion de hidrolisis del AP’" comprenden una variedad de iones monomeéricos y
poliméricos donde su naturaleza y su concentracion relativa dependen de la concentracién
total de aluminio, pH, de la edad de la solucién, condiciones de agitacion y de los

contraiones presentes en la solucién.

2.- Hidrolisis y Naturaleza de las Especies Resultantes: A valores de pH>3 el ion A’ se

hidroliza progresivamente para dar especies monoméricas (omitiendo ias moléculas de agua
en coordinacion):
AP+ H,0 <> AI(OHY + H*
AI(OH)?* + H,0 & AI(OH)," + H'... etc.

Especie polimérica, més simple es:

2AIOH)* < Aly(OH),"
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Estas especies pueden ser representadas segin una nomenclatura simplificada que

indica su grado de neutralizacion y de polimerizacion, al igual que su carga:

AP [1,0]
AI(OHY : [1,1]
Al(OH)," : [1,2]

AL(OH),Y : [2,2]

Para una especie cualquiera [a,b], a y b representan los coeficientes
estequiométricos del Al y el OH respectivamente; el grado. de neutralizacion (r = OH/A])
esta dado por b/a y la carga del complejo se obtiene segun: (3a-b). El “% de basicidad” es

igualmente utilizado para caracterizar un alumbre bésico, es simplemente (100b/3).

El efecto catalitico del SO;;'2 en la hidrolisis alcalina del AI:H, las soluciones de los
alumbres basicos son relativamente inestables, después de un periodo de algunas horas o
quizas meses segun las condiciones de preparacion y la temperatura de conservacion. Para
compuestos preparados directamente por la neutralizacion alcalina, por medio de NaOH,
del Alx(SOy4)3 (2] ¢e han definido con precision los limites de estabilidad en funcién del

grado de neutralizacién y la concentracién total de aluminio?”.

La poca estabilidad de los alumbres basicos ha motivado muchos estudios para
tratar de encontrar algiin método de estabilizacion. Estudios anteriores han llevado a la
estabilizacion de estos compuestos mediante silicatos 28] Este producto “PASS” (sulfato de
polisilicio-aluminio), por analogia con los alumbres bésicos llamados “PAS” (Sulfatos de

poliamominio), pueden ser preparados segun la férmula genérica siguiente:
[Al.(OH)p(SO4)c(Si0x)d]

Con una relacion Si/Al de aproximadamente 5%.
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De manera sistemdtica, las relativas ventajas de los productos PAS o PAC
comparados con el alumbre, se describen a continuacion; 12 2% 3%
* Consumo de alcali mas bajo (el alumbre basico estando parciaimente neutralizado)
* Menor consumo de reactivos quimicos.
* Zona de operacion mas extendida del pH.
* Mayor eficiencia en agua fria.

* Menor turbidez residual después del tratamiento.

A grandes rasgos, los alumbres basicos que son estabilizados o no, tienen ventajas
parecidas en la coagulacidn-floculacién. En el caso de los productos llamados PASS, se han
efectuado comparaciones de las ventajas ofrecidas entre este producto y el alumbre por
medio de la prueba de jarras (jar test), en diferentes tipos de agua, asi como a diferentes

tipos de temperaturalzﬁ].

2.2.4.4 Monomeros

En soluciones acuosas por debajo de un pH=3, el aluminio se hidroliza y se rodea

con sets moléculas de agua en un arreglo octahédrico, (figura 2.4).

Las moléculas de agua, a su vez, se orientan con el ion oxigeno mas cerca al ion
aluminio y con los protones hacia la solucion. La naturaleza del enlace aluminio oxigeno,
no es muy clara. El aluminio se clasifica como un metal de la Clase A,*"!'y se considera a
las fuerzas electrostaticas como un factor importante para proveer una explicacion
satisfactoria de la estabilidad del complejo. Sin embargo, se ha notado que la tendencia de
los metales para polimerizarse es mas fuerte cuando la union es particularmente covalente.
El aluminio es capaz de polimerizarse y es probable que la atraccion entre los iones del

aluminio y del oxigeno pueda ser tanto de caracter 1onico como covalente.

La alta densidad de carga del ion aluminio causa una debilidad en las fuerzas de
atraccion de los protones del oxigeno y hay una tendencia a perder uno o mas protones de

las aguas coordinadas. Este proceso se conoce como hidrolisis. El incremento en la acidez
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del agua coordinada es considerable como se comprueba por el bajo pH requerido para

prevenir que la hidrolisis ocurra.

I6n aluminio con agua

AH,0," o A

Al-OH Monémeros

AlH,0O0H o AllOH?

Al-OH Polimeros

4
Al,H,0) ,(OH}

o Al IOH)

(32}

Figura 2.4 Representaciones estructurales de las especies de aluminio acuoso

La pérdida de un protén de una molécula de agua coordinada resulta en el primer

producto de la hidrélisis, Al(H,0)sOH*" (figura 2.4). Las aguas de hidratacién no son
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incluidas generalmente en las formulas quimicas por las especies hidrolizadas. Los protones
adicionales pueden ser excluidos formado una serie de productos de hidrolisis monomérica,

AIOH),®™ (n=1.4) (tabla 2.5)

Tabia 2.5 Productos de la hidrélisis del aluminio.*®
‘Reaccion pk
A"+ H,0 = AI(OH)Y"" + H* pki; =4.97
AP+ 2H,0 = AI{OH)," + 2H" pki2 = 9.30
AP + 3H,0 = AI(OH)3(aq) + 3H" pkis=15.0
AP*+ 4H,0 = AOH), + 4H" pkis =23.0

2.2.4.5 Polimeros

Las especies de hidrolisis poliméricas se forman también en soluciones acuosas.
Hay una diferencia entre la hidrolisis “natural” y la hidrélisis “forzada” **). La primera se
refiere a la formacion de especies solubles en equilibrio con una fase de hidroxido de
aluminio sélido. En la hidrélisis forzada una solucién subsaturada se hidroliza pdr algunos

proceso fisicos o quimicos.

Las reacciones de la hidrolisis natural pueden usualmente explicarse asumiendo que
solamente hay monémeros, mientras que los polimeros de aluminio deben estar presentes
para llevar a cabo la hidrélisis forzada. Las reacciones de hidrélisis forzada incluyen
métodos tales como la adicién continua o discontinua de la base, métodos de
descomposicion de urea, o por calentamiento. Otros factores los cuales influencian la
formacién de polimeros incluyen fuerza idnica, tiempos de reaccion, los cambios debidos al
tiempo, mezclado, pH, velocidad de la adicion de lasbase y la concentracién de los

reactivos.
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Los polimeros generalmente se consideran especies metaestables que son
transicionales entre la fase disuelta y la fase sélida. Los mondmeros y los polimeros
pequerios se espera que se comporten como tones simples, pero como los polimeros crecen
en unidades mas grandes, ellas deben, en algin punto, actuar mas como sélidos que como

solutos.
2.2.4.6 Procesos de fabricaciéon del PAC

Muchos métodos han sido examinados para producir cloruros de aluminio basicos
por : a) descomposicion de minerales de materias primas; b) una deficiencia de é4cido
clorhidrico; c¢) tratamientos de cloruro de aluminio con deficiencia de alcali; d) hidrélisis
térmica de cloruro de aluminio; e) tratamiento de soluciones de cloruro de aluminio en
iones de bases débiles; f) precipitacion de parte de los aniones en la forma de compuestos
insolubles, disolucidén de aluminio metalico en cloruro y g) electrélisis con diafragma y sin

diafragma.

La escala de utilizacion de los coagulantes para remover la materia suspendida y las
impurezas coloidales del agua natural y del agua residual resulta en un incremento del
interés en el problema de su eficiencia y disponibilidad. Los principales coagulantes usados

B4 Sin embargo, estos productos se

son el sulfato y los cloruros de aluminio y hierro
caracterizan por un numero de propiedades negativas: una disminucion de su actividad
durante el invierno, una baja concentracion de componentes basicos (Al,O3 y Fe;0s), la
necesidad de estabilizacion del agua tratada, corrosibilidad de las soluciones empleadas,
etc. Las sales de aluminio basico, solubles en agua, no presentan esas deficiencias. Su
consumo es menor en un 15-30%*" y la velocidad del tratamiento es mas alta que con las
sales neutras, mientras que el intervalo de trabajo del pH en el agua es mas amplio. Los

cloruros de aluminio basicos (BAC) son coagulantes efectivos para el tratamiento de aguas

naturales y residuales y son muy usados en varios paises del mundo.

A pesar de las diferentes tecnologias y los métodos conocidos para la produccion

del BAC, los métodos basicos de a hidrolisis en el sistema;
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AP L AHOH) 2= AIOH ), « 2 AI(OH),

Interacciones mas avanzadas de los productos hidrolizados llevan a la formacion de

compuestos hidroxi polimerizados, los cuales se hidrolizan,

2AIOH); & [AL(OH),
2AL(OH),T* «=212 [ AL(OH),T

En la literatura hay mucha discusiéon en la composicion y propiedades de los
productos hidrolizados. Los datos de varios autores son muy contradictorios, la diferencia
en los resultados aparentemente se debe a las condiciones del proceso de hidrdlisis. Para
lograr el estado de equilibrio, la composicion y las propiedades de los productos
hidrolizados no dependen del método empleado en su produccion sino que se determinan
por la concentracién de la solucidn, su basicidad, la temperatura y la actividad de los iones
participantes. El tiempo necesario para establecer el equilibrio depende de la composicion
de la materia prima inicial y de las condiciones del proceso y, puede variar desde unas
pocas horas a pocos afios. Este factor es muy importante para la tecnologia industrial,

puesto que determina el porcentaje del producto deseado y su estabilidad™®..

En Meéxico se produce el PAC por el proceso quimico de una sal de aluminio
haciéndolo reaccionar con HCI concentrado. [.as muestras de PAC que se utilizaron en esta
tesis fueron hechas por el proceso antes mencionado. Otro proceso de fabricacidn factible

es el proceso electroquimico.
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2.2.4.7 Aplicaciones det PAC

Los coagulantes inorganicos, como el PAC, han sido empleados para mejorar ia
separacion sélido - liquido en las dreas enlistadas en la tabla 2.6. Existe un gran nimero de
aplicaciones para los coagulantes y floculantes en el tratamiento de aguas potables y aguas
residuales. El tratamiento de potabilizacion, a diferencia del tratamiento de aguas
residuales, involucra la adicion de quimicos para remover los contaminantes suspendidos y
disueltos antes de que el agua sea consumida por los humanos o utilizada en los procesos
industriales. El tratamiento del agua residual, por comparacién, involucra la adicién de
quimicos para remover los contaminantes suspendidos y disueltos después de que el agua
ha sido usada pero antes de que sea descargada o reutilizada. El acondicionamiento de
lodos consiste en la adicidn de quimicos para efectuar una mejor separaciéon sélido -
liquido. Las aguas superficiales se tratan con coagulantes y floculantes para remover los
sdlidos provocados por los escurrimientos de las tormentas, dragados o por alguna otra

descarga periédical® 7,

El tratamiento para las aguas industriales y las aguas residuales puede involucrar el
uso de coagulantes y floculantes en las siguientes tres dreas: en el tratamiento del agua
cruda, en e] tratamiento de las aguas residuales y, en el acondicionamiento de los lodos. El
agua cruda se trata con coagulantes y floculantes antes de su utilizacion en los procesos
industriales. Las aguas residuales son tratadas con coagulantes y floculantes antes de Ja
descarga al sistema municipal o antes de reciclar el agua para usos de servicio o de proceso.
Los lodos del tratamiento de aguas residuales también se tratan con floculantes antes de la

disposicion de los desechos s6lidost8!.
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Tabla 2.6 Aplicaciones generales de los coagulantes-floculantes

137]

Area de aplicacion Proceso Uso
Tratamiento Coagulacion Coagulante
Municipal de aguas Floculacién Floculante
Tratamiento Municipal Filtracién Ayuda a la filtracion

de aguas

residuales

Acondicionador
de
Lodos

Tratamiento

Industrial

Tratamiento
de agua

Superficial

Disposicion de lodos
Tratamiento de aguas
residuales

Remocidn de fésforo

Tratamiento de efluentes

Disposicién de lodos

Espesamiento
Digestion

Incineracion

Tratamiento de agua cruda

Disposicion de lodos

Proceso de reciclamiento del

agua

Clarificacion de rios

Dragado

Tratamiento de lechada

Acondicionadores de sélidos

Coagulante-floculante

Precipitado quimico y

floculante

Floculante

Acondicionador de solidos

Floculante

Capturador de sélidos

Capturador de solidos

Coagulante y floculante

Acondicionador de sélidos

Floculante

Floculante

Capturador de sélidos

Capturador de solidos
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Una de las aplicaciones que tiene el PAC es la remocion de sustancias himicas en €l
agua. Las sustancias humicas son de preocupacion en el tratamiento de aguas por razones
de salud, estética y relacionado a problemas operacionales. La formacion de trihalometanos
y de otras moléculas de halégenos por reacciones entre materia organica y cloro ha
provocado que existan normas para el agua potable en diversos paises, uno de ellos es
Meéxico. Los 4cidos falvicos son la causa de la fracciéon mayor de compuestos organicos
naturales en el agua. La remocion de acidos fulvicos por coagulacion y filtracion se practica
ampliamente, y las sales de aluminio y el PAC son los coagulantes mas cominmente

empleados para este propésito *).

En la industria textil, el PAC también se utiliza en el proceso de coagulacion-
floculacién para el tratamiento de aguas residuales. Se sabe que las aguas residuales de las
industrias textiles contienen color, grandes cantidades de solidos suspendidos, el pH fluctua
mucho, ademas de que contiene altas temperaturas y concentraciones altas de DBO. Por
estas caracteristicas, el tratamiento de las aguas residuales de la industria textil es una tarea

dificil de resolver,

Los métodos tradicionales para tratar las aguas residuales de la industria textil
consisten en varias combinaciones de métodos: biolégicos, fisicos y quimicos. Por la gran
variabilidad de la composicién de las aguas residuales de la industria textil, la mayoria de

los métodos tradicionales han llegado a ser inadecuados.

Un método que no habia sido considerado para el tratamiento de las aguas
residuales de la industria textil es el método electroquimico. Este método se usa
conjuntamente con la coagulacion quimica y al tratamiento bioldgico para integrar un

tratamiento mas completo.
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El tratamiento consiste principalmente de un fuente de agua residual, un controlador
de pH, un tanque de coagulacién, una celda electroquimica y un reactor de lodos activados.

En el tanque de coagulacion se afiade PAC como coagulante-floculante del tratamiento.

Por la combinacion de la coagulacion quimica, la oxidacién electroquimica y la
digestidn aerobia, la calidad del agua del tratamiento de las aguas residuales de la industria

textil mejoré considerablemente en comparacion con los tratamientos convencionales %)

Historicamente, la mayoria de los procesos de coagulacién fueron disefiados
primeramente para la remocion de particulas y de la turbiedad. Sin embargo, algunas
plantas, especialmente aquellas que tienen que tratar aguas muy coloridas, fueron disefiadas
especialmente para la remocion de la materia organica. Los niveles de la materia orgénica
natural se pueden reducir después de la coagulacién, a través de la desestabilizacion de los
coloides, precipitacion, co-precipitacion o de la adsorcion de la materia organica en los
fléculos. La materia organica impacta la calidad del agua potable, especialmente en los
niveles de nutrientes (por ej. el carbon) disponibles para las bacterias, ya que promueve su
crecimiento dentro del sistema de distribucion y los subproductos en la desinfeccion,
cuando los reactivos de cloro o bromo reaccionan con la materia organica produciendo
acidos humicos y fulvicos. La agencia de proteccidn ambiental (EPA) reconocié a la
coagulacion como la mejor tecnologia disponible para controlar a los precursores de los

subproductos en la desinfeccion *!1.

La coagulacion, normalmente es seleccionada como el paso nimero uno en el
tratamiento, ya que es efectivo para la remocion del carbon organico total, ademas de que
puede ser implementado en la mayoria de {as plantas de tratamiento utilizando el proceso
de tratamiento existente. En investigaciones recientes, en donde el campo de estudio
involucrd 46 diferentes plantas, mostraron que la remocién del carbono organico total fue

mejor con PAC M,
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3.1. Diseiio de experimento

Se tomd solo muestra del agua en cada refresquera ya que los pozos trabajan a
régimen permanente y las muestras de aguas que se estudiaron son representativas de
muestras compuestas hechas con anterioridad a esta tesis. La misma empresa ha realizado
pruebas a estas aguas para conocer los parametros que marca la norma nacional e interna de
Coca-Cola; la finalidad de este trabajo fue la remocion de la alcalinidad y dureza y el
aluminio disuelto es el propdsito secundario de tipo concluyente, por lo que los otros

parametros no fueron analizados.

Como el objetivo principal del tratamiento del agua de esta tesis es la remocion de
la alcalinidad y dureza, las variables seleccionadas que influyeron en la realizacion de la

parte experimental de esta tesis se presentan a continuacion:

¢ La alcalinidad parcial, la alcalinidad total, la dureza y el pH son variables que
dependiendo de sus valores presentes en el agua cruda, influyen en la dosificacién del
coagulante-floculante, de la cal y del cloruro de calcio para el tratamiento de las aguas.
El objetivo es reducir el valor de éstos parametros, para que estén dentro de la norma
nacional (NOM-127-SSA1-1994) y de la norma interna de Coca-Cola, ya que para las

refresqueras éstas variables son los pardmetros mas importantes a controlar.

¢ La cantidad de coagulante-floculante depende de la calidad del agua a tratar y de las
caracteristicas de cada coagulante-floculante. El intervalo de dosificacion del PAC para
las aguas de pozo es de 20 a 50 ppm, mientras que el intervalo del sulfato de aluminio

para el mismo tipo de agua es de 100 a 140 ppm.

o La dosificaciéon de la cal y el cloruro de calcio también dependen de la calidad de las

aguas crudas. Es necesario hacer calculos para dosificar la cantidad correcta.

37




CAPITULO 1] PARTE EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

e La cantidad de aluminio disuelto es una variable que cambia segin el tipo de agua a
tratar, el tipo de coagulante-floculante utilizado y la cantidad dosificada del mismo.
Esta variable es también uno de los principales parametros a controlar por las

refresqueras debido a su posible toxicidad.

» Las velocidades y tiempos de agitacion que se tomaron para hacer las pruebas de jarras,
es una variable que se mantiene fija, ya que para ambos coagulantes-floculantes se
utilizo las mismas velocidades en la prueba de jarras. Las velocidades y tiempos de
agitacidon propuestos en esta tesis, (tabla 3.1), son representativas ya que se ajustan mas

al tratamiento de las aguas de las refresqueras.

+ La sedimentacion depende del tamaifio del floculo y su consistencia. El tamafio del
floculo se midié cualitativamente, basdndose en el tamafio y consistencia de manera
visual. Para saber la cantidad de lodos producidos por ambos coagulantes, se realizé un

balance de materia tednco.

» La temperatura es una variable que se desprecia que ya todas las pruebas de jarras se

realizaron a temperaturas similares.

e Las variables como sélidos suspendidos y turbiedad no se tomaron en cuenta por las
caracteristicas del agua cruda. El color no se analizo en esta tesis, ya que para las
refresqueras, este parametro no es tan importantes en el proceso de fabricacion de

refrescos.

Metodologia

Para comparar los dos coagulantes-floculantes en las embotelladoras, se propuso
una politica ambiental que tienda a buscar una mejora continua en las embotelladoras y se
plantearon dos compromisos los cuales estin acordes con la misma. Para el logro de ambas,

se realizaron los siguientes estudios:
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I. Se analiz6 cada muestra de agua de las diferentes embotelladoras para conocer los
valores de la alcalinidad parcial, alcalinidad total, dureza, pH y aluminio disueito.

2. Conociendo estos valores se determina la cantidad de cal, y de CaCl,.

3. Serealizaron pruebas de jarras con ambos coagulantes-floculantes.

Al tener los mejores resultados, se realizaron los siguientes estudios:

4. Se analizo la calidad del agua tratada, (alcalinidad total y parcial, dureza, y pH).

5. Se compararon las dosificaciones empleadas de los dos coagulantes-floculantes para las
aguas estudiadas.

6. Se analizd la cantidad de aluminio disuelto de las aguas después del tratamiento. Y se
compararon estos resuitados estadisticamente.

7. Se hizo un estudio de costo de reactivo para comparar los tratamientos de ambos
coagulantes-floculantes.

8. Se compar¢ la cantidad de aluminio dosificado por cada coagulante-floculante.

9. Se realizé un balance de materia para conocer la cantidad de lodos que produce cada

coagulante-floculante.

3.2.Analisis realizados

Determinacién de la alcalinidad. La alcalinidad presente en el agua, se mide por
titulaciéon de una solucion valorada de un 4lcali o un acido segun sea el caso y estas
dependeran de la concentracién de los iones hidréxilos (OHY), carbonatos (CO;) y

bicarbonatos (HCO3) .

La técnica para realizar la determinacién de la alcalinidad se tomo del Standard

Methods de la AWWA ],

Determinacién de la dureza total (EDTA). Este método emplea como indicadores al
negro de eriocromo T, el cual al ser agregado a la solucion que contiene los iones de calcio

y magnesio reacciona formando complejos de color rojo vino. Después se adiciona la
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solucion de EDTA que remueve los iones de calcio y magnesio de los complejos coloridos
formando complejos solubles. Cuando se ha agregado suficiente solucién de EDTA para

hiberar todos los iones de calcio y magnesio, el indicador regresa a azul original.

La técnica para realizar la determinacion de la dureza se tomo del Standard Methods

de la AWWA 3,

Determinacion de cal y cloruro de calcio. Para especificar la cantidad correcta de cal y de
cloruro de calcio, se deben conocer los parametros anteriores como la alcalinidad total y la

dureza del agua cruda.

La técnica para realizar la determinacién de la cal y cloruro de calcio se tomo del

Nalco water handbook 4.

Para conocer la cantidad de cal que se debe dosificar se emplea la férmula,
37
Ca(OH), =(M + HML,)%[% mg de Ca(OH),

donde;

Ca(OH), = %3 =37.1

CaCo, = % =50

H.,
H.Ug = —3?—

El peso molecular del Ca(OH); es 74.2.
El peso molecular del CaCO;es 100.
Hyy, es la dureza sélo de magnesio, se puede aproximar como la tercera parte de la dureza

total (H7).

40




CAPITULO 111 PARTE EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

La cantidad de cal requerida que se obtiene de la férmula, se divide entre dos para
obtener los miligramos de cal necesarios para las muestras de agua. Esto se debe, al tamaiio
de muestra de agua que se toma para hacer las pruebas de jarras, en vez de hacerlas para un

litro, se tomaron las muestras de medio litro.

Cuando la cantidad de dureza es més grande que la alcalinidad, solo se utiliza
Ca(OH);. Pero cuando la alcalinidad es mas grande que la dureza se utiliza Ca(OH), y
CaCly. No existe férmula para conocer la cantidad de CaCl, que se debe utilizar.

Empiricamente se adiciona entre la tercera parte y la mitad de la cal dosificada.

Determinacion del PAC y Al;(SO,)s. El floculante PAC se agrega diluido en una solucion

al 10% en volumen. Esto se debe hacer para que sea mas fécil la dosificacion.

Volumen que se debe agregar:

 _ (ppm de PAC) (% de dilucién)
p - (1000)

en donde:
Peac = 1.335 g/mL
% de dilucién =10

E! resultado de esta ecuacion se dividid entre 2 para obtener el volumen necesario
para dosificarlo en una muestra de agua de 500 mL. La ecuacion estd hecha para muestras

de agua de 1L.

Para el sulfato de aluminio, lo unico que cambia es el valor de la densidad que es

igual a:

Psulfato de aluminio = 1.29 g/mL
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Determinaciéon de aluminio disuelto. Se toma una muestra de agua de 50 mL. En esa
muestra se vierte un sobre de acido ascorbico y se agita para que se disuelva perfectamente
el polvo en el agua. Después se agrega un sobre de AluVer y se vuelve a agitar.
Posteriormente, se divide la muestra de agua en dos partes iguales, una de ellas se vacia en
una celda del Espectrofotémetro Hach. A la otra parte de la muestra se le agrega el sobre
del blanqueador, Reactivo Blanques, y.se sigue agitando para disolver totalmente €l polvo.

Al terminar de agitar se vierte sobre la otra celda.

La celda que contiene el blanqueador se toma como el blanco y es la primera celda
que se introduce al Espectrofotometro Hach para ser leida. Con el blanco se ajusta el
espectrofotémetro a cero y esta listo el aparato para leer la muestra problema. Se introduce
la otra parte de la muestra, la muestra problema, en el espectrofotometro y se hace la

lectura.

3.3.Prueba de jarras

La prueba de jarras se realizé con muestras de agua de 500 mL. Al realizar la prueba
de jarras, primero se agrega la cal y el CaCl, en polvo, cuando sea necesario, y se empieza a
mezclar. La muestra con cal y CaCl; se agita por 5 minutos a una velocidad de 200 rpm,
después de agrega el coagulante-floculante, PAC o sulfato de aluminio, los tiempos y las

velocidades de mezclado son las siguientes (tabla 3.1);

Tabla 3.1 Velocidades y tiempos en la prueba de jarras.

Velocidad, rpm. Tiempo, seg.
180 30
150 30
100 60
50 90
25 120
15 120
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Después de que termina el periodo de agitacién, se esperan 10 minutos
correspondientes al tiempo de sedimentacion y posteriormente se hace pasar la solucion a

través de un papel filtro.

De las cinco industrias de donde se tomd una muestra de agua, se tienen dos
resultados de las aguas tratadas. Esto se debe a que el experimento se tomé como dptimo,
cuando el floculo se observé que era el mas grande y el més pesado, y que sedimentaba en
el fondo del vaso de precipitado formaban una piramide compacta, uniendo todos los
floculos sedimentados, a ese fléculo se le llamé fléculo éptimo. Una vez conseguida la
dosificacion del coagulante-floculante, la cual forma los fléculos éptimos, se repetia el

experimento para comprobar la dosificacion empleada.
En la siguiente tabla se presentan los datos obtenidos en las pruebas de jarras.

Tabla 3.2. Datos de las pruebas de jarras.

Muestra PAC Al (SO4) Cal CaCl,
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Tampico 30 0 211 0
40 0 200 0
45 0 190 0
40 0 190 0
45 0 195 0
42 0 190 0
42 0 180 0
0 60 210 0
0 70 200 0
0 75 200 0
0 80 200 0
0 130 230 0
Iguala 25 0 200 0
30 0 235 0
35 0 240 0
30 0 240 0
0 60 240 0
0 90 260 0
0 120 245 0
0 130 245 0
0 120 240 0
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Querétaro 25 0 250 90
30 0 250 90
30 0 250 150
30 0 280 150
35 0 280 150
30 0 260 170
0 100 260 170
0 100 280 170
0 100 300 170
0 120 310 180

Nuevo Laredo 30 0 160 0
30 0 140 0
30 0 120 0
35 0 120 0
28 0 115 0
28 0 110 0
28 0 120 0
0 100 120 0
0 110 120 0
0 110 140 0
0 120 160 0
0 110 160 0

Reynosa 25 0 110 0
30 0 110 0
35 0 130 0
30 0 120 0
0 100 140 0
0 110 160 0
0 120 180 0
0 130 200 0
0 120 200 0

Analisis estadistico

Los experimentos que se realizaron fueron para comparar las diferencias entre el
tratamiento de dos coagulantes-floculantes, PAC y sulfato de aluminio. La variable de
repuesta que se analizé para estos dos coagulantes-floculantes, poblaciones, fue el aluminio

disuelto.
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El andlisis estadistico de los datos que se utilizd es una comparacién de dos
. . 47 sy .
poblaciones para muestras chicas!*?l, Para efectuar el analisis fue necesario comprobar los

siguientes supuestos:

Que los datos se encuentran distribuidos normalmente.

b. Que los datos que se analicen sean independientes entre si y dentro de las muestras, es
decir, que cada observacion no se relacione con las restantes, con el fin de soportar
debidamente la suposicion inicial de independencia de la informacién.

¢. Prueba de homogeneidad de variancias u homoscedasticidad empleando el estadistico F

Una vez comprobados dichos supuestos, se probd la igualdad de las medias para las
poblaciones, a un nivel de significancia a=5% el cudl se considera, de acuerdo con los
practicas estadisticas habituales, como el mas conveniente para evitar la inclinacion
marcada por parte del investigador hacia la aceptaciéon o rechazo de la hipdtesis en

cuestion!*?),

Hy: pix =1ty
H; o <l
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3.4.Anailisis de resultados

En este trabajo se estudié el comportamiento del sulfato de aluminio (Al(SO4)3) y
del PAC en el tratamiento de aguas de proceso para refresqueras por medio del estudio de:
prueba de jarras, porcentaje de aluminio en el agua tratada, produccion de lodos tedrico y
los costos de reactivos del tratamiento. Esto se hizo en cinco diferentes tipos de aguas de
pozos provenientes de distintos sitios de la Republica Mexicana donde existen refresqueras:

Tampico, Iguala, Querétaro, Nuevo Laredo y Reynosa.

Las aguas tratadas se utilizan en el proceso de fabricacion de refrescos de Coca-
Cola. Esta marca internacional de refrescos tiene normas internas que deben ser cumplidas
en todos los paises en donde se produce y distribuye dicho producto, para asegurar que
tenga una misma calidad en todo el mundo. Ademas, son mas estrictas que las normas
nacionales para agua potable (NOM-127-S5A1-1994). En la tabla 3.3 se muestra la

comparacion de las dos normas con los indicadores mas representativos para este trabajo.

Tabia 3.3 Comparacién de normas. NOM-127-S5A1-1994 y de Coca-Cola aplicada a la refresquera,

NOM 127 Coca-Cola
Alcalinidad parcial (ppm} - <45
Alcalinidad total (ppm) - <85
Dureza (ppm) <500 <300
pH 6.5-85 >4.5
Al disuelto (ppm) <0.2 <0.1

La comparacién del sulfato de aluminio (Al;(SO4)3) y el PAC servird para ver si el
PAC puede sustituir al sulfato de aluminio en el proceso de coagulacion floculacién en el

tratamiento de las aguas de proceso para la industria refresquera en México.
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En la Tabla 3.4 se muestran los pardmetros analizados del agua cruda que emplean

las cinco diferentes refresqueras, y su origen.

Tabla 3.4 Datos del agua cruda de las aguas estudiadas.

Tampico Iguala Querétaro Nuevo Reynosa
Laredo

Alcalinidad Parcial 0 0 0 0 0
{(ppm de CaCO,)

Alcalinidad Total 174 234 278 125 123
(ppm de CaCoOs4)

Dureza (ppm) 332 248 186 290 246
pH 8.63 8.6 8.2 8.7 8

Al disuelto (ppm) 0 0 0 0 0
Fuente de agua Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo

En la figura 3.1 se presenta el diagrama de flujo tipico en el tratamiento del agua de

las refresqueras.

Coagulante-fiocularte — Filtros de
Hipoclarito Carbon Activado

cal

]
T &

Copagulacion | Floculacion | Sedementacion

l Filtros

Fuente Lodos de Arena
de Agua

Pulidores

Proceso

Figura 3.1. Diagrama de flujo en el tratamiento del agua en las refresqueras.

Para las aguas crudas se realizaron pruebas de jarras que se hicieron hasta obtener
los fléculos aparentemente més adecuados para el tratamiento y esto se hizo por duplicado.

Después de haber realizado las pruebas de alcalinidad y dureza, se encontré que los
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resultados del agua cruda no cumplen con las normas internas de la refresquera tanto en ¢l
parametro de la alcalinidad total, como en la dureza. Por tal motivo se tuvieron que tratar
las aguas dosificando PAC vy sulfato de aluminio, cal y cloruro de calcio. La dosificacion
empleada de los coagulantes-floculantes para tratar las cinco diferentes aguas se presenta en

la siguiente tabla.

Tabla 3.5 Dosificaciones de coagulante-floculante.

coagulante-floculante (ppm)
Tratamiento Tratamiento de
de PAC Al{50,),
Tampico 42 130
lguala 30 120
Querétaro 31 120
Nuevo Laredo 28 110
Reynosa 30 120

Las dosificaciones para ambos coagulantes-floculantes son las dosificaciones que
produjeron aparentemente los mejores floculos, esto quiere decir que al término de la
prueba de jarras, el fléculo formado por el tratamiento era compacto y pesado, se habia
sedimentado facil y rapidamente en el fondo, formando una pequefia y compacta piramide.
El sobrenadante del agua estaba muy claro y sin problemas de fléculos ni de particulas

suspendidas.

En las cinco aguas estudiadas, las tratadas con PAC formaron fléculos mas
compactos y pesados, ya que sedimentaba muy bien formando una piramide de fléculos en
el fondo del vaso de precipitado, (la formacion de la piramide de fléculos es una
caracteristica de la buena coagulacion y floculacién). Los sedimentos del fléculos con
sulfato de aluminio fueron mds grandes y mas voluminosos, aunque no sedimentarén tan
bien ni tan rapido como los fléculos formados con el PAC. El tratamiento con sulfato de
aluminio produjo una mayor cantidad de fléculos sedimentados, lo que podria provoca una
mayor cantidad de lodos producidos que los formados con el PAC (esto se comprobara en

el punto 3.5).
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El agua tratada con PAC quedd casi sin problema de particulas y floculos
suspendidos. Con el sulfato de aluminio, el agua tratada dejo algunos floculos y particulas
finas que tardaron en sedimentar. Posteriormente, el agua tratada se filtré y el agua filtrada

quedo visiblemente mas clara.

La figura 3.2 muestra que las dosificaciones empleadas de PAC son de tres a cuatro

veces menores que las de sulfato de aluminio.

140 —=—PAC
---e-- AlL(SO,),
i [ ..
120 [t .. .-
E “"“‘-."'——'
100 ~
c ]
©
g e 80
O
£ g
g 60
(] -
07 .\
J » l—-—._.____-________.
20 | T ' T [ T E LS | 1
Tampico Iguala Querétaro Nuevo Laredo Reynosa

Figura 3.2. Grdfica dosificacion comparando el PAC y el sulfato de aluminio.

El tratamiento con PAC asegura una menor dosificacion de coagulante-floculante
que el tratamiento con sulfato de aluminio. La dosificacién promedio con el PAC fue de
32.2 ppm casi cuatro veces menor que el promedio de sulfato de aluminio dosificado, 120

Utilizando PAC en el tratamiento de las aguas de proceso de las refresqueras, no
solo se redujo el consumo de los coagulantes-floculantes, sino que también se redujo el

consumo de cal (tabla 3.6).
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Tabla 3.6 Dosificaciones de cal en los tratomientos del agua de las refresqueras.

Cal {ppm)
Tratamiento de Tratamiento de
PAC AlL{50.,),
Tampico 180 230
lguala 240 280
Querétaro 260 310
Nuevo Larede 120 160
Reynosa 120 200

La reduccion en la cantidad dosificada de cal entre el tratamiento con PAC y con
sulfato de aluminio es desde 40 hasta 80 ppm. Esto se debe a que en la hidrélisis el suifato
de aluminio produce acido sulfirico y se necesita agregar una cantidad extra de cal para

mantener el pH.

El agua de Querétaro fue la unica que necesito cloruro de calcio (Ca{Cl);) en su
tratamiento. Esto fue necesario, ya que la alcalinidad total fue mayor a la dureza que se
presentd en el agua (tabla 3.4). El resto de las aguas solo necesitaron cal para su

tratamiento.

En las refresqueras de Coca-Cola, uno de los principal parametro a controlar es el
aluminio disuelto, ya que este parametro presenta problemas en el tratamiento, (ver figura
3.3). Esto es preocupante ya que se ha estudiado que el aluminio disuelto puede ser dafiino
para la salud pues provoca diversas enfermedades entre las cuales estd el mal de
Alzheimer'. La tabla 3.7 muestra los resultados antes y después del tratamiento con sulfato

de aluminio y con PAC.

Tabla 3.7 Resultados del aluminio disuelto en los tratamientos del agua de las refresqueraos.

Aluminio disuelto (ppm)

Agua Cruda Tratamiento Tratamiento
de PAC  de AL{SO,),
Tampico 0 0.07 0.34
lguala 0 0 0.55
Querétaro 0 0 0.2
Nuevg Laredo 0 g 0
Reynosa 0 0.02 0.34
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La fuente de abastecimiento de las cinco refresqueras, no presentd aluminio

disuelto, este se debe a que la fuente de agua es de pozo.

Las aguas tratadas con PAC cumplieron con ambas normas con respecto a la
cantidad de aluminio disuelto en el agua, la mayor concentracién obtenida fue de 0.07 ppm.
En las refresqueras de Iguala, Querétaro y Nuevo Laredo, el PAC no presenta aluminio
disuelto, la concentracidn al final del tratamiento fue de 0 ppm. Solo en las embotelladoras
de Tampico y Reynosa disolvié aluminio pero en pequefias cantidades, 0.07 y 0.02 ppm,

ambas por debajo de los limites que marcan las normas.

La cantidad de aluminio disuelto en las aguas tratadas con sulfato de aluminio no
fue favorable, ya que en la mayoria de los casos, rebasé los limites permisibles de las dos
normas que rigen el agua para este trabajo. Estas cantidades fueron mucho mayores,
teniendo resultados de hasta 0.55 ppm lo cual rebasa tanto la norma interna de Coca-Cola
como la nacional. Esto se debe a que se utilizd una gran cantidad de sulfato de aluminio en
el tratamiento para llegar a acondicionar el agua a las condiciones establecidas por las
normas y por el elevado pH (tabla 3.11) que se tiene debido a la mayor cantidad de cal que

se requiere en este tratamiento.

La figura 3.3 muestra los limites permisibles para ambas normas, asi como la
cantidad de aluminio disuelto que contiene las aguas después de ser tratadas con ambos
coagulantes-floculantes. Las aguas tratadas con sulfato de aluminio presentaron elevadas
concentraciones de aluminio disuelto, los tratamientos con PAC obtuvieron resultados muy
favorables, ya que en ninguna de las aguas presento concentraciones elevadas de aluminio

disuelto.

Para comprobar de forma estadistica si el tratamiento con ambos coagulantes-
floculantes disuelve la misma cantidad de aluminio, se llevo a cabo la prueba de igualdad
de poblaciones entre el PAC y el sulfato de aluminio (Anexo I). En donde se corroboré

estadisticamente que no es lo mismo utilizar PAC que sulfato de aluminio.
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Figura 3.3. Grdfica de

aluminio disuelto en el agua después de ser tratada con el PAC y el sulfato de

aluminio.

El agua cruda de las cinco refresqueras no presentd alcalinidad parcial, como lo

muestra la tabla 3.8. En la prueba de alcalinidad parcial con las aguas tratadas tanto con

PAC como con sulfato

45 ppm.

de aluminio quedaron dentro de norma, ya que todas son menores a

Tabla 3.8 Resultados de la alcalinidad parcial en los tratamientos del agua de las refresqueras.

Alcalinidad Parcial (ppm de CaCOa,)

Agua Cruda Tratamiento Tratamiento

de PAC de AL(S0,},
Tampico 0 24 18
lguala 0 44 30
Querétaro 0 28 37
Nuevo Laredo 0 K} 23
Reynosa 0 19 19
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En todos los casos, el agua cruda contiene una concentracion elevada de alcalinidad
total, la cual rebasaba por mucho el limite de la norma interna de Coca-Cola (tabla 3.9).
Las aguas después de ser tratadas, tanto con PAC y con sulfato de aluminio, redujeron la
concentracion de la alcalinidad total considerablemente, entrando asi en la norma interna ya

que su limite maximo es de 85 ppm.

Tabla 3.9 Resultados de la alcalinidad total en los tratamientos del agua de las refresqueras.

Alcalinidad Total (ppm de CaCOs,)

Agua Cruda Tratamiento Tratamiento

de PAC de A|2(804}3
Tampico 174 44 35
lguala 234 84 50
Querétaro 278 63 74
Nuevo Laredo 125 65 47
Reynosa 123 48 36

Los parametros de la alcalinidad parcial y total no estan especificados en la norma
mexicana (NOM-127-SSA1-1994), pero para los pardmetros de calidad de Coca-Cola es
muy importante que el agua de proceso contenga una alcalinidad adecuada. Es por eso que
la norma interna de Coca-Cola especifica concentraciones de alcalinidad parcial y total

bajas.

Otro de los parametros monitoreados por las refresqueras es la dureza de las aguas.
l.a cual expresa la concentracidn de las sales de calcio y de magnesio, que junto con la
alcalinidad y el pH, son los parametros basicos que se analizan periddicamente en el
tratamiento del agua de proceso. Las aguas crudas de las refresqueras presentaron una
concentracion de dureza satisfactoria en cuatro de las cinco aguas estudiadas. Solo el agua
de Tampico no cumplié con la norma interna de Coca-Cola que es mas estricta que la
mexicana, pero con respecto a la norma nacional, todas las aguas cumplen con la
concentracion de dureza adecuada (tabla 3.10). El pH de las aguas se incremento hasta en
dos unidades de pH (tabla 3.11). El agua se volvié mas alcalina, esto se puede entender por
la cantidad de cal que se le agreg6 durante el tratamiento. La norma interna no especifica el
limite maximo permitido, solo expresa un limite minimo de pH el cual debe ser mayor a

4.5. En cambio, la NOM 127, especifica un intervalo de 6.5 a 8.5.
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Tabla 3.10 Resultados de la dureza en los tratamienios del agua de las refresqueras.

Dureza (ppm de CaCO,)
Agua Cruda Tratamiento Tratamiento
de PAC de Al {S0,),
Tampico 332 281 290
Iguala 248 104 91
Querétaro 186 146 152
Nuevo Laredo 290 224 210
Reynosa 248 180 184

Tabla 3.11 Resultados del pH en los tratumientos del agua de las refresqueras,
pH

Agua Cruda Tratamiento Tratamiento

de PAC de A|2(804)3
Tampico 8.36 9.8 9.9
fquala 8.6 9.7 9.7
Querétaro B.2 9.8 9.8
Nuevo Laredo 8.7 9.8 10.1
Reynosa 8 9.9 10.3

Posteriormente, en el siguiente paso del proceso de potabilizacion, los filtros de
arena y de carbén activado reducen el pH hasta valores satisfactorios. En la bitécofa de las
plantas de tratamiento de las refresqueras se obtuvieron datos de pH después del
tratamiento, pasando por los filtros de carbon activado, menores a 8.3 en las cinco

diferentes aguas estudiadas.

La tabla 3.12 muestra la dosificacion de cada reactivo para cada refresquera, el
precio de los reactivos, el costo de cada reactivo y el costo total por m’ de agua tratada,

ademas del ahorro que implica usar PAC en lugar de sulfato de aluminio.
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Tabla 3.12 Comparacion en el costo de reactivo de los dos coaguiantes-floculantes en el iratamienio de

aguas de proceso para las refresqueras.

Costo de reactivos
Ciudades Reactivos Dosificacion Precio Costo Costo Total Porcentaje
Kg/m® $/Kg $/m’ $/m’ de Ahorro
Al(SQ4)3 0.13 23 0.299
Cal 0.23 0.8 0.184 0.483
Tampico CaCl, 0 325 0 3.23%
PAC 0.042 7.7 0.3234
Cal 0.18 0.8 0.144 0.4674
CaCl, 0 325 0
Aly(S04)s 0.12 23 0.276
Cal 0.29 0.8 0.232 0.508
iguala CaCl; 0 325 0 16.73%
PAC 0.03 7.7 0.231
Cal 0.24 0.8 0.192 0.423
CaCl, 0 325 0
AlL(SO4); 0.12 2.3 0.276
Cal 0.31 0.8 0.248 1.109
Querétaro CaCl; 0.18 3.25 0.585 9.90%
PAC 0.031 7.7 0.2387
Cal 0.26 0.8 0.208 0.5992
CaCl, 0.17 325 0.5525
Aly(SO4)s 0.11 2.3 0.253
Cal 0.16 08 0.128 0.381
Nuevo CaCl, 0 325 0 18.22%
Laredo PAC 0.028 7.7 0.2156
Cal 0.12 0.8 0.096 0.3116
CaCl, 0 3.25 0
Al (804)a 0.12 2.3 0.276
Cal 0.2 0.8 0.16 0.436
Reynosa CaCl; 0 325 0 25.00%
PAC 0.03 7.7 0.231
Cal 0.12 0.8 0.096 0.327
CaCl, 0 325 0

Al comparar los dos coagulantes-floculantes en el proceso de potabilizacion. se
observa que la dosificacion de! sulfato de aluminio es casi tres veces mas a la del PAC, y
que la dosificacion de cal cuando se utiliza sulfato de aluminio, es mayor en 50 ppm a la

utilizada con el PAC.
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En todos los tratamientos se obtuvieron ahorros en el costo por reactivo utilizando
PAC. El porcentaje de ahorro varia mucho dependiendo el agua tratada. El agua de
Tampico apenas obtuvo un poco mas del 3% de ahorro utilizando PAC. El costo por el
tratamiento es de menos de 50 centavos por m’. Ei agua tratada mas costosa por m® fue la
de Querétaro. Esto se debio a que fue el unico que utilizo cloruro de calcio en su
tratamiento, es por €so que e! tratamiento con sulfato de aluminio supero el peso por m’. En
cambio al tratar el agua con PAC se obtuvo un ahorro de casi 10%, con un costo de menos
a un peso. En la refresquera de Iguala se obtuvieron unos costos por m’ de agua tratada muy
parecidos al tratamiento que se realizo en Tampico, menores a 50 centavos. Pero el
porcentaje de ahorro en este caso fue mayor, de mas del 16%. El porcentaje de ahorro en la
refresquera de Nuevo Laredo fue de los mas altos, con un ahorro de més del 18%. Sus
costos por m® de agua fueron los menores de todas. Con un costo de menos de 40 centavos
por m® de agua tratada. El ahorro mas grande se obtuvo en el tratamiento de las aguas de

Reynosa. En este caso se obtuvo un ahorro del 25%.

En este trabajo solo se hace el estudio de los costos de los reactivos en el sistema de
coagulacion-floculacion en el proceso de potabilizacion. Lo cual podria ser significativo al

final de la evaluacién de costos del proceso total.

En la siguiente figura se observa, que el costo total por reactivo en los cinco
diferentes tipos de aguas estudiadas en este trabajo, fue mds barato usando PAC como

coagulante-flocuiante. El analisis de costos se realizé en Septiembre 2000.
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Figura 3.4 Grdfica de costos de reactivos de los tratamientos comparando el PAC y el sulfato de aluminio.

El estudio de la cantidad de aluminio que aporta cada coagulante-floculante es
importante, ya que se ha encontrado que al incrementar la dosificacidon de aluminio se
reduce el tiempo requerido para la formacion del fléculo y acelera la velocidad de
floculacion porque se incrementa la eficiencia de colisiones y aglomeraciones e, incrementa

el tamafio de la particulal®®.

El peso del aluminio que realmente aportan cada coagulante-floculante, depende de
la concentracion dosificada y del porciento de alimina que contiene cada producto, este
valor es fijo e inherente de cada coagulante-floculante. La concentracion real se conoce
multiplicando la dosificacién y el porciento de alumina. Conociendo los pesos atémicos del
sulfato de aluminio, alimina y del aluminio, se conocen las moles de estos mismo para
llegar a conocer la cantidad de aluminio aportado por cada coagulante-floculante en cada
tratamiento. El porcentaje de aluminio que contienen los dos coagulantes-floculantes con
respecto a la dosificacion que fue aplicada en los tratamientos de aguas fue la que se

muestra a continuacion.
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Tabla 3.13 Comparacion del porciento de Al dosificado en el tratamiento.

Tampico Iguala Querétaro Nuevo Laredo Reynosa
Al(SO,):| PAC [Al(SO,);| PAC |Aly(SO,);| PAC [Al{SO,);| PAC |Al)(SO,);| PAC

Dosificacion 130 42 120 30 120 Y| 110 28 120 30

ppm

% de 8.0% 23.0% 8.0% 23.0% 8.0% 23.0% BO0% 23.0%| 8.0% 23.0%
Alimina
oncentracion| 0.0104  0.00966 | 0.0096  0.0069 0.0096 0.007 | 0.0088 00064, 0.0096 0.0069
Real, (g)

Moles de  |3.041E-05 2.81E-05 2.BE-05 2.6E-05 2.81E-05
Al(SOy4)s

Moles de  |9.069E-06 947E-05|8.37E-06 6.BE-05 | 8.4E-06 7E-05 | 7.7E-06 6E-05|8.37E-06 6.8E-05
Alimina
- Moles de  ]4.801E-06 5.01E-05) 4.43E-06 3.6E-05 | 44E-06 4E-05 | 4.1E-06 3E-05)4.43E-06 3.6E-05
Aluminio

Peso del 0.12963% 1.353737{0.119668 0.96696 | 0.11567 0.999 | 0.1097 0.9025|0.119668 0.96656
Aluminio

mg

Diferencia 90.4 % 87.6% 88.0% 87.8% 87.6%
orcentual de

aluminio

La figura 3.5 muestra las cantidades de aluminio aportadas por ambos coagulante-

floculante en el tratamiento del agua. La cantidad de aluminio que aporta el PAC es muy

superior a la aportada con el sulfato de aluminio. Las dosificaciones de sulfato de aluminio

aportan una cantidad muy parecida en las cinco diferentes aguas. En cambio con la cantidad

de aluminto que aporta el PAC es mas irregular, sobre todo en el caso del agua de Tampico

donde aport6 una mayor cantidad que las otras cuatro.
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Figura 3.5. Grdfica de porcentaje de Al disponible comparando el PAC y el sulfato de aluminio.

La cantidad de aluminio que aporta el PAC con respecto al suifato de aluminio es
mucho mayor. En el agua de Iguala, Nuevo Laredo y Reynosa se aporté un 87% mas de
aluminio que lo aportado con el sulfato de aluminio. La cantidad de aluminio aportado
aumento hasta un 88% en el caso de Querétaro, y hasta un 90% mayor fue la cantidad
aportada en Tampico. Es por eso que para tratar una misma agua, la cantidad necesaria para
el tratamiento con el PAC es de 3 a 4 veces menor que la cantidad necesaria del sulfato de

aluminio.

Esto quiere decir que el PAC es miés eficiente ya que dosificando una menor
cantidad, proporciona una mayor cantidad de aluminio, la cual sirve para que tenga una
mejor coagulacion y una mejor floculacién que el sulfato de aluminiol’l, ademas, que el
aluminio aportado no se disuelve en el agua como en el caso del sulfato de aluminio y a un

menor costo por m° de agua tratada,
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3.5.Balance de materia en el proceso de coagulacion floculacién.

Para conocer la cantidad de lodos producidos en el sistema de coagulacion-
floculacion se realizé un balance de materia para cada producto utilizado en el tratamiento.

Para los balances de materia se estudié el agua de Reynosa.

En la figura 3.6 se observa el balance de materia en el sistema de coagulacion-
floculacion utilizando sulfato de aluminio. En la entrada del sistema se observa la cantidad
de alcalinidad total (M=123 ppm) y la cantidad de dureza (H,= 246 ppm) que contiene €l
agua. También se puede observar la cantidad de sulfato que se agrega (120 ppm) y la
cantidad de cal que requirio el tratamiento (cal = 200 ppm). Las reacciones quimicas que se
llevan a cabo por la adicion de la cal y del sulfato de aluminio al agua se presentan a

continuacion:
AL(SOs)s + 6H,0 <> 2AI(OH); 4 + 3H,S04 (1)
Ca(OH); + Ca(HCO3); ——> 2CaCO; ¥ + 2H,0 2)

En la reaccion (1) se observa que el sulfato de aluminio reacciona con el agua. Esta
reaccion produce hidréxido de aluminio (el cual precipita) y acido sulfurico. El hidroxido
de aluminio que precipita es una parte de la cantidad de lodos que se forma mediante las

diversas reacciones del sistema.

En la reaccion (2) la cal reacciona con el bicarbonato de calcio. En esta reaccion la
cal forma el carbonato de calcio el cual no es soluble en agua y precipita con facilidad. Esta
cantidad de carbonato de calcio precipitado forma gran parte de los lodos producidos en el

tratamiento del agua.
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AI2(S04)3 =120ppm

cal=200ppm
Influente C ~~{ Efluente P=19ppm
M=123 p » M=3Bppm
=1eppm Ht=184ppm
H1=246ppm ppr

Lodos

L
Al(OH)3=54.7ppm
Ca(C0)2=540.5ppm

z 595.3ppm

Figura 3.6. Balance de materia en el sistema de coagulacion-floculacion utilizando sulfato de aluminio,

La suma de los precipitados producidos por las dos reacciones da la concentracion
total de lodos producidos en el sistema de coagulacion-floculacion utilizando sulfato de

aluminio como coagulante-floculante.
Para obtener la produccion de lodos, se multiplica la concentracion de lodos

producidos por el gasto de agua de la refresquera. Si la refresquera opera con un gasto de

500 m*/d y la concentracién de lodos es de 595.3 ppm esto da una produccién de:

k]
Lodos producidos = (500”; J - (0.5953 k“i ) = 297.65 ’;g

m

La produccion de lodos es casi de 300 kg al dia en la refresquera de Reynosa.
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En la figura 3.7 se observa el balance de materia en el sistema de coagulacion-
floculacion utilizando PAC. En la entrada del sistema se observa la cantidad de alcalinidad
total (M=123 ppm) y la cantidad de dureza (H= 246 ppm) que contiene el agua. También
se puede observar la cantidad de PAC que se agrega (PAC = 30 ppm) y la cantidad de cal
que requirio el tratamiento (cal = 120 ppm). Las reacciones quimicas que se llevan a cabo

por la adicién de cal y PAC al agua, se presentan a continuacion:

PAC=30ppm
cal=120ppm

Influente Efluente P=19ppm
\““ﬁ"”/————b M=48ppm
M=123ppm

Ht=246ppm Ht=180ppm

Lodos

»

Al{CH)=9.3ppm
CaC03=3243ppm

= 333.6ppm

Figura 3.7. Balance de materia en el sistema de coagualcion-floculacion utilizando PAC.

Ali3(OH)24Clys + 15H,0 —> 13A1(OH); 4 + 15HCI (3)

Ca(OH); + Ca(HCO3); —— 2CaCO0; 4 + 2H,0 (4)
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En la reaccion (3) se observa como el PAC reacciona con el agua. Esta reaccion
produce hidroxido de aluminio el cual precipita y acido clorhidrico. Como se habia
comentado antes el hidroxido de aluminto que precipita es una parte de la cantidad de lodos

que se forman mediante las diversas reacciones del sistema.

En la reaccion (4), como en la reaccién (2), la cal reacciona con el bicarbonato de
calcio. En esta reaccion se forma carbonato de calcio, el cual al no ser soluble en agua,
precipita con facilidad. Esta cantidad de carbonato de calcio precipitado forma gran parte

de los lodos producidos en el tratamiento del agua.

La suma de los precipitados producidos por las dos reacciones da la concentracién
total de lodos producidos en el sistema de coagulacién-floculacion utilizando PAC como

coagulante-floculante.

Para obtener la producciéon de lodos, la concentracién de lodos producidos se
multiplica por el gasto de agua de la refresquera. Si la refresquera opera con un gasto de

500 m*/d y la concentracion de lodos es de 333.6 ppm esto da una produccion de:

’ k
Lodos producidos =| 500~ -(0.3336—‘%J=166.8kg-
d m d

La produccion de lodos es de 166.8 kg al dia en la refresquera de Reynosa. Esta
cantidad es menor a la cantidad de lodos producido por el sulfato de aluminio. La diferencia
es del 43.96% menos. Esto muestra que al usar PAC como coagulante-floculante se reduce

considerablemente la cantidad de lodos producidos P!,
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3.6. Analisis del SAA propuesto

Las pruebas realizadas con PAC en el tratamiento de aguas de proceso de las
refresqueras dieron como resultado una mejora en el sistema de coagulacion-floculacion,
ésta puede dividirse en tres aspectos fundamentales: en la mejora ambiental, econdmica y

operacionales.

Las ventajas ambientales que se encontraron al utilizar PAC en el tratamiento de
aguas fue una mejor calidad del agua. Estas se observan principalmente en la cantidad de
aluminio disuelto. Este pardmetro es de gran importancia por la posible toxicologia que
puede presenta. Se comprobd que con PAC, la cantidad de aluminio disuelto estuvo
siempre por debajo de las normas nacionales e internas de la refresquera, ademas que en la
mayoria de los casos la cantidad presentada fue nula. Asimismo, la cantidad de lodos de
desecho producidos por el tratamiento con PAC fue mucho menor a los producidos por el
tratamiento utilizando sulfato de aluminio, lo cual se comprobé mediante un balance de
materia tedrico. Esto es importante ya que cualquiera que sea el destino de los lodos,
confinamiento o tratamiento de los mismos, representa siempre una ventaja manipular una
cantidad menor. Por otra parte, la calidad del agua en el tratamiento con PAC, presento

buenos resultados ya que todos los parametros estudiados estuvieron dentro de las normas.

La mejora econdmica obtenida principalmente con el tratamiento con PAC fue que
reduce el costo de reactivo por metro clibico de agua tratada. Esto se debe a que el PAC es
un coagulante-floculante mas eficiente, se dosificé en menor cantidad, también redujo las
dosificaciones de los otros reactivos; todo esto influyé a bajar considerablemente el costo

de reactivo por el tratamiento de agua.

Otra mejora que se pueden obtener al utilizar PAC, son las ventajas operacionales.
Estas ventajas se obtienen gracias a las caracteristicas fisicas que tiene el PAC. Algunos
ejemplos de estas ventajas operacionales son: reduce la corrosién en equipos y tuberias, no

provoca incrustamientos ni tamponamientos en las tuberias de dosificacion, para preparar
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las diluciones no se requiere una agitacion permanente, es de facil incorporacion y
reacciona inmediatamente, ocupa un menor espacio para su almacenamiento, mejora €l

proceso de filtracion.

Baséndose en los resultados obtenidos, a continuacién se proponen algunas acciones
que la industria refresquera podria llevar a cabo como parte de su programa de mejora
continua, con el cual establecera y mantendrd una politica ambiental que ayudara a lograr
sus objetivos y metas. Este programa podra incluir: la designacién de la responsabilidad por
el logro de objetivos y metas en cada funcién y nivel pertinentes de la organizacién; y los

medios y los plazos para el logro de los mismos.

El objetivo del compromiso 1 propuesto se puede lograr si se sustituye al sulfato de
aluminio por el PAC, ya que demostrd ser una opcion viable para tratar las aguas de
proceso de las refresqueras de Coca-Cola. Los resultados de los diferentes pardmetros al ser
tratados con el PAC estuvieron dentro de las especificaciones de la norma nacional e
interna de la refresquera. Lo que implica que el cambio de coagulante-floculante es

técnicamente factible.

El estudio comparativo que se realizd en el compromiso 2 de la produccion de lodos
de los dos coagulantes-floculantes fue tedrico. Basado en este estudio tedrico y en la

[} que se encuentra en esta tesis, se observa que con la sustitucién del PAC se

bibliografia
podria producir una menor cantidad de lodos en el agua de proceso de las refresqueras; con
esto, se cumpliria el objetivo del compromiso ambiental numero dos de mimimizar la

cantidad de lodos producidos.

Al tener un cambio en ¢l proceso de coagulacion-floculacion, es necesario que esté
bien documentado para que asi sera mas facil la implementacién y la operacién del mismo
por parte de [os operarios del sistema. Esto es importante, ya que asi se asegurara de que los
operarios encuentren una igualacion punto por punto entre el proceso documentado y lo que

en realidad se practica dentro de la refresquera.
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Con el control de la documentacién del sistema de coagulacién-floculacion ayudard
a tener un mejor control en el analisis del agua. Con la implementacion del PAC en lugar
del sulfato de aluminio los analisis del agua no cambiardn y se analizara con el mismo

periodo de tiempo que antes.

Al utihzar PAC en el proceso de coagulacion-floculacién el control operativo tendra
menos riesgos, ya que el PAC al no formar acido en su hidrélisis evitara la corrosion en
tuberias y equipos. L.a produccidén de lodos se podra reducir a mas de un 40%. Todas las
ventajas operativas antes mencionadas que tiene el PAC con respecto al sulfato de

aluminio, ayudaran a que el control operativo sea mas eficiente y mas facil de mangjar.
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Conclusiones

1. El contar con Sistema de Administracidon Ambiental estructurado e integrado a la
actividad administrativa, proporciona a una organizacion el aseguramiento de que su
desempefio ambiental no solo cumple, sino que continuara cumpliendo con los
requisitos legales.

2. Dentro de la industria refresquera, el tratamiento de agua de proceso es un punto
sensible en la mejora continua.

3. Se establecieron dos compromisos dentro de la politica ambiental propuesto para esta
industria.

4. Mientras que el sulfato de aluminio dejé concentraciones de aluminio disuelto en el
agua tratada el 80% de las pruebas realizadas en esta tesis quedaron arriba de las
normas nacional e internacional.

5. Ei PAC al ser un polimero de alto peso molecular, no disolvié aluminio en el agua
dentro del intervalo de pH de operacion del tratamiento de aguas de proceso de las
refresqueras.

6. El PAC formo fléculos mas pesados y mas compactos que el sulfato de aluminio, Esto
es una ventaja, ya que sedimentan mas facilmente y evitan problemas a los siguientes
pasos de la potabilizacion como es la filtracion. Con esto se reduciran la frecuencia de
retrolavados.

7. Se mejoré la calidad del agua de proceso de las refresqueras usando PAC en el sistema
de coagulaciéon-floculacién porque no disolvié aluminio y los parametros estudiados
quedaron bajo la norma nacional ¢ interna de Coca-Cola.

8. En el tratamiento con el PAC se evita la acidificacion y variacion que se produce con el
sulfato de aluminio, por eso, se obtuvo un mejor control sobre el pH y sobre los
parametros de alcalinidad y dureza del agua tratada.

9. EIl PAC es mejor operativamente en el tratamiento de aguas que el sulfato de aluminio,
ya que se maneja con facilidad y disminuye la corrosion de equipos y tuberias, lo cual

es un factor muy importante desde el punto de vista econdémico.
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10. Se redujo el costo por reactivos en el sistema de coagulacion-floculacion utilizando
PAC como coagulante-floculante en lugar del sulfato de aluminio, en el caso de la
refresquera de Reynosa ia reduccion fue del 25%.

11. El PAC, al ser un coagulante-floculante mas efectivo, se dosificé en menor cantidad
que el sulfato de aluminio hasta en un 75% y también se dosificé en menor cantidad la
cal usada hasta en un 40%-en el tratamiento con PAC que con sulfato de aluminio asi
como el cloruro de calcio cuando fue necesario.

12. El PAC contiene mayor cantidad de aluminio disponible para tratar el agua hasta un
90%, es por eso que tiene un mayor poder de coagulacion y floculacidon que el sulfato
de aluminio.

13. En el estudio tedrico se comprobd que el PAC produce menos cantidad de lodos hasta

un 43.9% que con el tratamiento con sulfato de aluminio.
Recomendaciones

1. Se recomienda el uso del PAC en la potabilizacién y en el tratamiento de aguas de
proceso para la industria refresquera en México por su eficiencia y por la disminucion
en el costo de reactivos. '

2. Se recomendaria estudiar algunos parametros de los lodos producidos por el PAC,
como el tamafio de fléculo, indice volumétrico y el tiempo de sedimentacion, asi como
conocer si se podria recuperar el aluminio.

3. Se recomendaria estudiar las dosificaciones de ambos coagulantes a diferentes pH para
conocer su desempeiio a diferentes condiciones.

4. Al analizar los lodos, se recomienda un estudio para saber si es factible su recuperacién
o su disposicion o confinamiento de los mismos.

5. Es recomendable hacer pruebas pilotos en el tratamiento del agua usando PAC.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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ANEXO |

1. Prueba estadistica del aluminio disuelto.

De los datos de la tabla 3.6, se tomaron los datos de aluminio disuelto de cada
wratamiento de los coagulante-floculante; se sacaron las variancias corregidas y el promedio

de las dos diferentes poblaciones. Los resultados fueron los siguientes:

PAC AL(S0,);
nm= 5 ngn= 5

. X = 0.018 . Xp = 0.286

S = 0.00092 S, =0.04118

La prueba de la hipdtesis Ho se efectta con una significancia « igual con 0.05.

ol = 2
Hy:o! =0,

Hp:02 >0’

mayur menor

b o2
F= ASmEJyr)r

 Span
sustituyendo los valores,
Finuestra = 44.76
buscando en las tablas
Fraplas = 6.39
por lo tanto,

Frnuestra = 44.76 > Fraplas = 6.39

Se rechaza la hipétesis nula, ya que existe una diferencia entre las variancias 'S y

a

S

Para probar con o = 0.05 la hipotesis de igualdad de medias para las dos
poblaciones se considera que:

Ho: pi =
Hy o <
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P xmx
(n, =18} +(n, =DS; 11
¥ n,+n, -2 oy

sustituyendo los valores,
tmuestra = -2.92
buscando en las tablas
tiablas = -1.83
por lo tanto,
tmuestra = =-2.92 < tigpias = -1.83

Se rechaza la hipotesis de igualdad de medias, concluyendo que es

significativamente menor la media de la poblacion I (PAC) que la del sulfato de aluminio.

71




Ansiy |




ANEXO Il

L Precipitacién Quimica

La precipitacion quimica en el tratamiento de aguas involucra la adicion de
quimicos para alterar el estado fisico de los sélidos disueltos y suspendidos, y para facilitar
su remocidn por sedimentacidn. Los resultados de la adicion quimica es el incremento neto
en los constituyentes disueltos en las aguas tratadas. Los procesos quimicos, junto con
varias operaciones fisicas, han sido desarrollados para el completo tratamiento secundario
de las aguas a tratar, incluyendo la remocién tanto del nitrogeno o el fosforo o ambos.
Otros procesos quimicos han sido desarrollados para la remocion de los fosfuros por

precipitacion quimica y son disefiados para ser usados en conjunto con los tratamientos

biologicos.

En el pasado, la precipitacion quimica se utilizaba para realzar el grado de remocion
de los sélidos suspendidos y de la DBO (1) donde habia variaciones estacionales en las
concentraciones del agua tratada (como por ejemplo, en el agua residual de las fabricas de
conservas), (2) donde se requeria un grado intermedio en el tratamiento, y (3) como una
ayuda en el proceso de sedimentacion. A partir 1970 es cuando surge un renovado interés
por la precipitacion quimica, debido a la necesidad de realizar una remocion mas completa

de los compuestos organicos y nutrientes {(nitrogeno y fosforo) que contenian las aguas

residuales.

Por varios aflos un numero de diferentes sustancias se han utilizado como
precipitantes. Uno de los quimicos mas usados es la cal. E! grado de clanficacion depende
en la calidad de los quimicos utilizados y en la importancia con que el proceso es
controlado. Es posible por la precipitacion quimica el obtener un efluente claro,
sustancialmente libre de materia en suspension o de materia coloidal. Por 1a precipitacién
quimica se puede remover desde un 80 a un 90 por ciento del total de la matenia
suspendida, de un 40 a un 70 por ciento de la DBO, de un 30 a un 60 por ciento de la DQO

y de un 80 a un 90 por ciento de las bacterias. En comparacion se sediemnta, cuando solo se
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utiliza la sedimentacidén simple, solo el 50 al 70 por ciento de la materia suspendida y del

30 al 40 por ciento de la materia organica.

Cuando la cal se adiciona sola como precipitante, el principio de la clarificacion se
explica mediante las siguientes reacciones:
Ca(OH); + H:CO; < CaCO; + 2H0
Ca(OH); + Ca(HCOs), < 2CaCO; + 2H;0

Una suficiente cantidad de cal debe, por lo tanto, se afladida para combinar con
todos los acidos carbonicos libres y con todos los acidos carbénicos de los bicarbonatos (la
mitad de la cantidad de los acidos carbonicos) para producir carbonato de calcio, los cuales
actuan como coagulantes. Mucho mas cal se requiere generalmente cuando también se usa
con sulfato de aluminio o sulfato ferroso. Esto se debe a que en ¢! tratamiento de @u,

cuando se afiaden acidos minerales o sales acidas en el agua, estas se deben neutralizar
antes de que la precipitacion se lleve a cabo!®l,
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