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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo se probaron dos trenes de tratamiento de lodos a nivel laboratorio,
con la finalidad de elegir al que lograra reducir mas el volumen de lodo a disponer
y permitiera la maxima recuperacion del coagulante. El primer tren de tratamiento
(Tratamiento 1) consistié en cuatro procesos: espesamiento por gravedad,
acondicionamiento quimico, acidificacién y separaciéon por sedimentacion. En el
segundo tren de fratamiento (Tratamiento 2) se plantearon las etapas de
acondicionamiento quimico, acidificacidon y separacion de fases por
sedimentacion.

Mediante el Tratamiento 1 se obtuvo una reduccién del volumen del lodo de
98.5% Yy una recuperacion de aluminio del 91.6%; con el Tratamiento 2 se alcanzé
un 97.6% de reduccién del volumen de lodo con una recuperacion de 87.6% de
aluminio, por lo que se selecciondé el primer tren de tratamiento y éste se
construyd a escala piloto.

Las unidades se disefiaron en funcién de los parametros de operacién obtenidos
en laboratorio. Posteriormente la planta piloto de lodos fue puesta en marcha junto
con una planta potabilizadora en escala piloto perteneciente a la planta de Los
Berros.

La planta piloto de agua cuenta con las siguientes unidades de proceso: mezcla
rapida o coagulacion, floculacién, sedimentacion vy filtracion. El gasto de operaciéon
fue de 1 L/s y mediante el proceso convencional produjo el lodo que se trai6 en la
planta piloto de tratamiento de lodos, cuyas pruebas mostraron reducciones de
lodo homogéneo a lodo acidificado del 98.2% con una recuperacion de aluminio
del 89.9%. :

E! empleo de la solucién rica en aluminio (coagulante recuperado) mostré ser
efectivo en el tratamiento del agua al obtenerse la calidad requerida en el efluente
como o marca la Norma Oficial Mexicana de agua para uso y consumo humano
NOM-127-SSA1-1994.

La recirculacion del coagulante recuperado no presenté acumulacion de metales
traza en la solucién recuperada. En total se realizaron nueve ciclos de la solucion
en el sistema de iratamiento de agua y la calidad del agua filtrada no se vio
afectada.

De lo anterior se concluyé gque el Tratamiento 1 es técnicamente factible de llevar
a cabo para tratar el lodo proveniente de la potabilizacion del agua que emplea
sulfato de aluminio, ya que ademas de reducir el volumen de lodos a disponer
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afiade la ventaja de recuperar el coagulanie para reutilizarlo en el tratamienio del
agua y proporcionar un ahorro del coagulante fresco.




INTRODUCCION

INTRODUCCION

El sulfato de aluminio es el coagulante que mas se emplea en el tratamiento del
agua potable para eliminar las impurezas sedimentables. Los desechos estan
formados principalmente por hidroxidos de aluminio amorfo (AI{OH)3), lo cual crea
grandes volimenes de lodo (0.3 al 1% del agua iratada), que demanda de
alternativas de tratamiento para que su disposicion final no afecten al medio
ambiente.

Actualmente, la protecciéon al medio ambiente esta recibiendo una mayor atencion,
siendo cada vez mas necesario enconirar métodos alternativos para la disposicion
de lodos de plantas potabilizadoras. La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
clasifica a éste tipo de desechos como un residuo industrial, el cual no puede ser
descargado a cuerpos o corrientes de agua (Gruninger, 1875).

El proposito general en el tratamiento de lodos de plantas potabilizadoras es
producir un lodo con una concentracion de soélidos que pueda facilitar su manegjo y
disposicion.

Una de las tecnologias que ayuda a concentrar el lodo de hidréxido de aluminio,
gliminando parcialmente el agua que contienen los mismos es a través de la
acidificacion, lo cual reduce el volumen de lodos para su disposicion y permite la
recuperacion del coagulante. Empleando ademas los procesos de espesamiento
por gravedad y acondicionamiento quimico, se puede eliminar gran parte del
contenido de humedad del lodo, lo que ayuda a facilitar su manejo y disposicién.

Este trabajo se presenta en el siguiente orden: en el Capitulo 1, se realiza una
revision sobre uno de los procescs basicos que interviene en la potabilizacién del
agua y que es una de las principales fuentes de produccion de lodos: la
coagulacion; asi como también el problema que causan al medic ambiente. En el
Capitulo 2 se describe el desarrolio experimental, el cual consistid en 3 paries
fundamentales: pruebas en laboratorio para seleccionar un tren de tratamiento,
disefio a escala piloto de la opcidn seleccionada y la realizacion de pruebas en
planta piloto. En el Capitulo 3, se presentan los resultados obtenidos; vy
finalmente, se exponen las Conclusiones y Recomendaciones.
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ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

l.a magnitud del probilema de manejo y disposicion de lodos generados por las
plantas potabilizadoras es un problema a nivel mundial, como lo indica la siguiente
informacién.

En Estados Unidos hay 3600 plantas de tratamiento de agua produciendo lodos
de varios procesos de coagulacion. La cantidad de lodos que resuitan de éstos se
ha estimado en 1 millén de ton/afio (Albrecht, 1972).

En América Latina los recursos para la operacion de trenes de tratamiento de
lodos en las plantas potabilizadoras son escasos (Sandoval et al, 1997).

En Meéxico, existen aproximadamente 256 plantas potabtlszadoras (CNA, 1997),
las cuales en conjunto tratan alrededor de 73.6 m®/s de agua. De éstas, 165
plantas utilizan algin tipo de coagulante para eliminar los sélidos suspendidos que
contiene el agua, siendo el sulfato de aluminio el coagulante mas utilizado.
Considerando un valor medio de producczon de lodos dei 0.7% del agua tratada,
en el pais se generan alrededor de 0.52 m*/s 0 44,928 m®/dia de lodos, que deben
ser manejados y dispuestos adecuadamente (Sandoval et al, 1997).

L.a disposicion de éstos residuos en México se lleva a cabo en lagunas de secado
o almacenados en terrenos, lo que esta generando grandes dafios al ambiente.

El problema principal que presentan estos residuos, es el alto contenido de agua
(més del 99%) y baja capacidad de deshidratacién ya que estan formados
principalmente por hidroxidos de aluminio, los cuales retienen una gran cantidad
de agua incrementando el volumen de lodos a manejar y disponer,

El objetivo principal en el tratamiento es concentrar el lodo de hidréxide de
aluminio, eliminando gran parte del agua que contienen los mismos, para esto
existen varias alternativas de tratamiento y disposicién final, y uno de elios es el
proceso de acidificacion. Este proceso se ha utilizado desde 1903 en Estados
Unidos y posteriormente se empled en Japdn, Inglaterra y Poionia.

La exiraccion de aluminio con acido sulfurico de un lodo donde predomina la
forma Al(OH3)-3H20, el aluminio es disuelio en productos polimerizados vy
productos hidrolizados de aluminio hidratado, esto mejora la deshidratacion del
lodo, reduciendo su masa y volumen. La solucion de aluminio bajo condiciones
acidas tiene la ventaja de poder utilizarse en el tratamiento del agua como
coagulante.
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En un estudio del tratamiento de lodos generados en la planta potabilizadora Los
Berros (Sistema Cuizamala, Edo. México) para su manejo y disposicion, se
llevaron a cabo pruebas en laboratorio con el objeto de determinar las condiciones
de deshidratacién de este tipo de lodo, para reducir ail maximo su volumen
mediante un acondicionamiento quimico y un proceso de acidificacion,
presentando la posibilidad de recuperar de esta manera parte del aluminio
presente en los lodos. Los resultados obtenidos demostraron que el
acondicionamiento quimico con polimero mejora la deshidratacion del lodo y
permite un espesamienio de lodo en tiempos muy cortos y la acidificacion de
menores volimenes de éste.

Este frabajo es la continuacion al estudio de la tratabilidad y disposicién final de
los lodos producidos en la planta potabilizadora Los Berros. El estudio comprende
escalar a nivel piloto un tren de tratamiento que permita la reduccién al maximo
del volumen de lodo a disponer y con la ventaja de recuperar una solucion rica en
aluminio, empleandola en el tratamienio del agua para evaluar su efectividad
como coagulante, determinando el nimero de ciclos en que pueda recircularse
cumpliendo la calidad requerida para un agua potable.
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OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la reduccion del volumen de lodos de plantas potabilizadoras,
recuperando y reutilizando el coagulante mediante un tren de tratamiento a nivel
piloto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Seleccionar un tren de tratamiento a nivel laboratorio gue disminuya el volumen
de lodo y proporcione una mayor recuperacion de aluminio.

2. Realizar el disefio y construccion a escala piloto del tren de tratamiento
seleccionado.

3. Evaluar a nivel piloto la recuperacion y reutllizacién del coagulante y la
reduccion del volumen de lodo.

4. Evaluar a traves de la calidad del agua tratada (de acuerdo a las normas
oficiales mexicanas) la efectividad de la solucién recuperada como coagulanie
en el tratamiento del agua en planta piloto.

5. Determinar experimentaimente el numero de ciclos de efectividad del
coagulante recuperado, sin que altere la calidad del agua requerida en el
efluente.

6. Determinar la demanda de acido sulfarico requerido a nivel piioto.




CAPITULO ¢

CAPITULO 1. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE
1.1. GENERACION DE LODQS EN LA POTABILIZACION DEL AGUA

Durante la potabilizacion de las aguas de origen superficial cominmente intervienen cinco
procesos basicos: coagulacion, floculacion, sedimentacién, filtracion y desinfeccion. Cada
uno de estos procesos son necesatios para eliminar las impurezas y proporcionar al
consumidor la calidad necesaria para su uso.

A continuacién se analiza la parte tedrica de la coagulacion, como una de las principales
fuentes de produccidn de lodos en la potabilizacion del agua.

1.1.1 COAGULACION

El objetivo de la coagulacion es desestabilizar la carga de las particulas presentes en el
agua con el fin de promover su aglomeracion, mediante el agregado de sustancias
quimicas (coagulantes) y asi facilitar su separacion por sedimentacion y/o filtracion
{Shovlin, 1993).

El proceso de la coagulacion envuelve una serie de operaciones fisicas y guimicas
mediante 1as cuales el agente coagulante se torna efectivo. Este proceso abarca tres
fases (Unda, 1993):

a) Agregado de sustancias quimicas.

b) Mezcla o difusion, etapa en la cual el coagulante disuelto se dispersa rapidamente en
forma turbulenta en el agua cruda. La coagulacion ocurre cuando se logra reducir las
fuerzas repulsivas debidas a la carga superficial que tienen las particulas.

¢) Floculacidn, proceso que comprende un agitacién lenta del agua por un periodo
relativamente largo, durante el cual las particulas finamente divididas o en estado
coloidal, van neutralizandose para formar un fibculo hidratado de tamafo tal que
puedan sedimentar bajo la accion de la fuerza de gravedad. Sin embargo, los flocuios
mas finos no son eliminados por sedimentacion, y por lo tanio se recurre a la filtracion
como proceso complementario.

Una fase coloidal se refiere a una cierta forma de materia en un estado de subdivision en
un medio. Las particulas de una fase coloidal estan comprendidas entre Tmp y 100 my. El
tamafio de las particulas mayores corresponden a fases en estado de suspensién o
emulsion. El término “particula” incluye todo tipo de materia suspendida, entre ella, arena,
cieno, virus, bacterias, acidos fllvicos y himicos, minerales {(que incluyen asbestos,
silicatos, silice y particulas radioactivas) y orgénicas. La presencia de estas particulas se
puede indicar en forma global midiendo la turbiedad. La norma mexicana NOM-127-
S5A1-1994 de consumo humano establece 5 unidades de turbiedad nefelométricas
{UTN) o su equivalente en otro método.
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El proceso de la coagulacién en el tratamiento del agua tiene por objeto fundamental
eliminar la turbiedad y el color (materia organica), que se presenta como coloides
negativos.

1.1.1.1 Mecanismos predominantes en la coagulacion

Los mecanismos que describen cémo actGan los coagulanies en los ¢oloides son los
siguientes:

1.1.1.1.1 Neutralizacién por compresion de la doble capa

Las impurezas presentes en el agua en forma de particulas en estado coloidal, tienen
carga negativa, pero la dispersion coloidal (agua + coloides), no tienen una carga
eléctrica Unica. Las cargas originales de las particulas son equilibradas con las cargas de
la fase acuosa, resultando una dobie capa eléctrica en cada interfase entre el solido y el
agua (Figura 1.1). La estabilidad de las suspensiones coloidales se explica por la forma
en que actuan diferentes fuerzas entre las particulas.

Las fuerzas de difusién y atraccidn electrostatica dispersan la carga en el agua alrededor
de cada particula, en una capa difusa. Las fuerzas eléectricas de repulsion y ias fuerzas de
atraccién de Van Der Waals interaccionan con las particulas en la solucion produciendo
una barrera potencial que previene la aglomeracién. Al proceso de vencer la barrera de
repulsion para permitir que ocurra la aglomeracién se le denomina desestabilizacion
(CEP!S, 1992).
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Figura 1.1 Modelo de Ia dobie capa difusa de Stern - Gouy (CEPIS, 1992)




CAPTTULO 1

Los coloides pueden precipitarse por diferentes medios, ya sea por electroforesis o por
reduccién del potencial Z. La primera se debe a la atracciéon que ejerce un polo sobre las
particulas cargadas con carga eléctrica de signo contrario, su uso en forma practica no ha
tenido resuliados satisfactorios. La reduccién del potencial Z se basa en gue los coloides
tienen una carga eléctrica que crea un potencial Z para la distancia més alla de la cual
desaparece el efecto de la carga, y por consiguiente el potencial Z es una medida de la
capacidad de atraer o repeler cargas eléctricas segun sea el signo de la carga. El
potencial Z puede reducirse por dos mecanismos (Unda, 1993):

1) Neutralizando la carga del coloide por otros coloides de carga eléctrica de sigho
opuesto, produciéndose algo similar a una neutralizacion y dando origen a un
precipitado derivado de la mezcia de las sustancias originalmente presentes.

2) Por adsorcién de iones de signo contrario a los que dan la carga a la particula.

El mecanismo se lieva a cabo introduciendo iones de carga opuesta, normalmente
positiva a la solucién, tales como Ca*™, Na™, Mg™, Fe™" y AI"™"; estos iones provocan la
reduccién de la doble capa (B) (ver Figura 1.1}, puesto que los mismos pasan a la capa
adsorbida (A) y neutralizan la carga de la particula, de esta forma la B se reduce y el
potencial zeta tiende a cero.

Hay una enorme diferencia entre el poder relativo precipitador de los iones y el poder
resultante debido a la carga que tiene el ion. Se puede concluir, en términos generales,
gue el poder precipitador de un ion bivalente es 50 a 60 veces superior al ion
monovalente, y el ion frivalente tiene un poder de 600 a 700 veces superior (CEPIS,
1992). ’

1.1.1.1.2 Adsorcidn y neutralizacion

Este mecanismo se presenta con coagulantes tanto organicos como inorgénicos. Cuando
se agrega sulfato de aluminio o sales de hierro al agua se forman una serie de especies
solubles hidrolizadas.

Los coagulantes se hidrolizan, formando especies con carga positiva, los cuales se
adsorben a ia superficie de la particula (con carga negativa) y reaccionan quimicamente
con los grupos superficiales de la particula formando un nuevo tipo de superiicie. Esta
superficie puede obtener carga opuesta en e! caso de llegar a la sobredosificacién y se
reestabiliza de nuevo, pero esta vez con carga positiva. Este proceso no es simplemente
electrostatico, sino quimico, puesto que se forman los enlaces quimicos entre el
coagulante y la particula (Figura 1.2). Cuando la cantidad de los coloides presentes en el
agua es grande, la distancia enire ellos es pequefa, siendo por lo tanto mayor la fuerza
de atraccién y la energia requerida para su desestabilizacién es menor (CEPIS, 1992).
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1.1.1.1.3 Coagulacion por barrido

El mecanismo por barrido se presenta normalmente cuando el agua es clara y el
porcentaje de particulas coloidales es pequefio (Figura 1.3). Con dosis de alimina
suficientemente altas se forma un precipitado de hidréxido de aluminio que al
sedimentarse fisicamente barre de la suspensién a las particulas coloidales.
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1.1.1.1.4 Puentes Interparticulares

Este mecanismo se presenta cuando se emplean polimeros de alto peso molecular y
grupos superficiales activos que se adhieren a la superficie de la particula. Algunos
grupos de polimeros se adsorben a la superficie de la particula y se forman “puentes”
enire las mismas. En caso de una sobredosis puede ocurrir saturacion o encubrimiento de
la particula y un efecto adverso (Sturmm and O Melia, 1968).

1.1.1.2 Sustancias quimicas empleadas en la coagulacion

Las sustancias quimicas empleadas se clasifican en coagulantes, modificadores de pH y
ayudantes de coagulacion.

Las principales sustancias con propiedades coagulantes utilizadas en el tratamiento de
las aguas son: el suifato de aluminio, cloruro férrico, sulfato ferroso y férrico, clorosuifato
ferrico y carbonato de magnesio.

La desestabilizacién de los coloides en los procesos de iratamiento de agua se lleva a
cabo ya sea por adsorcion de especies coagulantes o por inmersion dentro de los
precipitados de hidroxido ¢ carbonato. Cuando la desestabilizacion se lleva a cabo por la
adsorcion, las especies que adsorben son generalmente polimeros. Estos polimeros
pueden afiadirse direciamente al proceso (ej., polimeros orgdnicos sintéticos, silice
activada) o, pueden ser producidos dentro de! mismo a partir de sales (ej., Al(l) y Fe(l1i))
o producirse directamente dentro del sistema partiendo de sustancias presentes en el
agua (ej., polimeros extracelulares). En el caso de la cal, la coagulacion se lieva a cabo
por la simple precipitacion del CaCO;, y a mayor pH del Mg{OH), (CEPIS, 1992).

1.1.1.2.1 Coagulacion con sales de aluminio

Las sales de aluminio forman un fléculo ligeramente pesado. Las mas conocidas de éstas
son el sulfato de aluminio, sulfato de aluminio amoniacal, cloruro de aluminio y el
aluminato de sodio. El suifato de aluminio es el coagulante que por su bajo costo y su
manejo relativamente sencillo, se usa con mayor frecuencia en las plantas de tratamiento
de agua potable. Se utiliza en forma sdlida o liquida. La forma sélida se presenta en
placas compactas, en forma granulada de diversos tamafos, o en polvo.

Las ventajas para la aplicacion de sulfaio de aluminio son:
1. Amplia disponibilidad.

2. Bajo costo. .

3. Es efectivo para varios tipos de agua.

4. Ampilia efectividad bajo varias condiciones.

Algunas desventajas son {Shovlin, 1993);
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1. El volumen y disposicion de lodos.
2. La necesidad de ajustar el pH del agua antes o despueés de la filtracion.
3. La posible formacién de aluminio residual si el sulfato de aluminio se sobredosifica.

El sulfato de aluminio se define, en general, por su contenido en alimina (Al.Os), en un
17% aproximadamente. La densidad aparente del sulfato de aluminio en polvo es del
orden de 1000 kg/m®. El sulfato de aluminio esta constituido por la sal de una base débil
(hidroxido de aluminio) y de un acido fuerte (acido sulfirico), por lo que sus soluciones
acuosas son muy &cidas; su pH varia entre 0 y 3.8 segin la relacién molar
sulfaio/alGmina. Esta acidez debe tenerse en cuenta al proceder a su almacenamiento,
preparacién y distribucién.

1.2 CARACTERISTICAS DE LOS LODOS DE ALUMINA

l.as caracteristicas de los lodos de alumina varfan de una planta a otra, dependen de la
calidad de agua cruda, del tratamiento recibido y de la epoca del afio; sin embargo,
algunas caracteristicas comunes son: el lodo de aldmina es un fluido no newtoniano,
voluminoso, de aspecto gelatinoso, compuesto principalmente por hidroxido de aluminio,
parifculas inorganicas, tales como arcilla o arena, coloides; residuos de reactivos
quimicos afiadidos durante el proceso de tratamiento, plancton, y otra materia organica e
inorganica removida del tratamiento del agua. También presentan un alto contenido de
agua (cerca del 99 %). El conocimienio de las caracteristicas de los lodos de alimina es
esencial para determinar el tratamiento y la disposicion final.

Los sélidos residuales de las plantas de fratamiento de agua estan contenidos como
sblidos suspendidos provenientes de los desechos de los procesos de coagulacion -
sedimentacioén y del retrolavado de los filtros. Generalmente tienen un contenido de
solidos totales en el rango de 3,000 - 15,000 mg/L donde los sblidos suspendidos
representan un 90%, y los solidos volatiles del 20 - 35%. La demanda bioguimica de
oxigeno generalmente es de 30 - 100 mg/L. El pH del lodo esta en un rango de 5 - 7.
Todas éstas caracteristicas provocan gque el lodo sea (Albrecht, 1972):

1} Insoluble a un pH natural.

2) Facilmente sedimentable, pero a una concentracion que es inadecuada para un
manejo conveniente y por consiguiente para relleno de tierra (se considera como
minimo una concentracién de 20% de sélidos totales).

3) Muy compresible, sin embargo, resiste el paso del agua.

4) Tiene una composicion que cuando se dispone en suelo azolva el terreno.

Estudios realizados en plantas potabilizadoras indican que a una concentracion de sélidos
del 20% en peso (Cornwell,1979), los lodos de alumina son comparables en consistencia
a una arcilla blanda. A una concentraciéon de 40 a 50%, llega a ser similar a una arcilla
dura. El grado de deshidratacion necesaria para cualquier planta dada dependeré del
método de disposicion final. La concentracién minima normalmente aceptable puede ser
de 20%. Aproximadamente se remueven de 80 a 90% de los SS residuales en los
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tanques de coagulacion - sedimentacion en instalacicnes disefiadas correctamente. El
remanente es removido por filtracion y eliminado de los filiros en el agua de retrolavado.

El lodo proveniente del retrolavado de los filtros es mas diluido, representando un
volumen mas grande de agua. La recuperacion de esta agua es mas facil si se trata
primero. Debido a las diferencias en las caracteristicas enire los desechos del agua del
retrolavado de los filtros y el lodo de alimina, el empleo de un tanque de recuperacion de
agua del retrolavado debe ser considerado. E! tratamiento del agua de lavado de los
filtros se obtiene por una sedimentacion sencilla y el sobrenadante clarificado se retorna a
la entrada del agua cruda de la planta de tratamiento, y finalmente los lodos
sedimentados se mezclan con ios lodos de los desechos del clarificador (Borchardt,
1981).

1.2.1 Problematica

Actualmente, la proteccion al medio ambiente esta recibiendo una mayor atencién, siendo
cada vez mas necesario hallar métodos alternativos para la disposicion de lodos de
plantas de tratamiento de agua.

El lodo preducido en las plantas potabilizadoras es en gran parte inorganico vy
normalmente no excede la demanda de oxigeno en aguas superficiales. Historicamente,
la mayoria de los lodos se descargaban a los cuerpos de agua mas cercanos. Sin
embargo, la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, por sus
siglas en inglés) clasifica a éste tipo de desechos como un residuo industrial, el cual no
puede ser descargado a cuerpos 6 corrientes de agua {Gruninger, 1975).

La magnitud del problema de manejo y disposicién de lodos generados por las plantas
potabilizadoras es un problema a nivel mundial, como lo indica la siguiente informacion:

» En México, existen aproximadamente 256 plantas potabilizadoras (Comisién Nacional
del Agua, 1997), las cuales en conjunto tratan alrededor de 73.6 m%/s de agua. De
éstas, 165 plantas utilizan algin tipo de coagulante para eliminar los sélidos
suspendidos que contiene el agua, siendo el sulfaio de aluminio el coagulante mas
utilizado. Considerando un valor medio de produccién de lodos del 0.7% del agua
tratada, en el pais se generan alrededor de 0.52 m%s o 44,928 m®/dia de lodos, que
deben ser manejados y dispuestos adecuadamente (Sandoval, ef al, 1997).

s En América Latina los recursos para la operacién de trenes de tratamiento de lodos en
las plantas potabilizadoras son escasos (Sandoval, et al, 1997).

» En Estados Unidos hay 3600 plantas de tratamiento de agua produciendo lodos de
varios procesos de coagulacion. La cantidad de lodos que resultan de éstos se han
estimado en 1 milléon de tor/afo (Albrecht, 1972).
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La disposicion de ellos sin fratamiento resulia en la contaminacion de terrencs, fuentes
superficiales o subterraneas. El problema principal que presentan estos residucs,
particularmente aquellos que son producidos por el uso de sulfato de aluminio como
coagulante, es el alto contenido de agua y baja capacidad de deshidratacidn ya que estan
formados principalmente por hidroxidos de aluminio, los cuales retienen una gran
cantidad de agua incrementando el volumen de lodos a manejar y disponer (llustracion
1.1).

. . o ier il B e B
llustracion 1.1 Disposicidn de lodos generados en la planta potabilizadora “L.os Berros™
(Sistema Cutzamala, Edo México)

La disposicion actual de los lodos generados en las plantas potabilizadoras del pais es
solo en lagunas de secado provocando la desertizacion del terreno, ya que el aluminio
destiruye las raices mas finas de las plantas e impide la absorcién correcta de nutrientes.
Por lo tanto, éstos residuos pueden hacer la tierra estéril y darle una apariencia de barro
cuando se abandona o agota el iugar; en éstas condiciones es dificll que se rednan
caracteristicas habitables. La descarga en cuerpos de agua y rios puede causar
degradacion.

TESIS oy
LALLA DE Oagpy
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1.3 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL

El objetivo general en el tratamiento de los lodos de plantas poiabilizadoras es producir
un lodo con una concentracion de sélidos que pueda facilitar su manejo y disposicién,

El problema basico de los lodos generados por las plantas potabilizadoras es concentrar
el lodo de hidréxido de aluminio, eliminando parcial o totalmente el agua que contienen
los mismos. Para reducir el volumen total de lodos a disponer se puede aplicar alguna de
las siguientes alternativas (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Alternativas de Tratamiento y Disposicion de Lodos provenientes de Plantas
Potabilizadoras (Albrecht, 1972)

ALTERNATIVA

ALGUNAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS

+ Acondicionamiento
Quimico

Se utilizan polieiectrolitos, los cuales incrementan la concentracidn de
solidos, liberando una gran cantidad de agua.

+ Tangues de
aspesamiento

s Desaguado
Lechos de secado

Lagunas

Filtros prensa

Filtros a vacio

Centrifugacién

Congelamiento

Reduce el volumen del lodo antes de la disposicién final. La reduccién
del volumen es de un medio a un guinto de su volumen original,

Aumenta la concentracion de sélidos.

Pueden ser econdmico cuando el terreno esia disponible y
relativamente barato. El costo de operacién es bajo cuando la
remocién de lodo puede ser realizada por el uso de rastreo en linea.
Aungue este método de deshidratacidn es tipico en muchas éreas,
hay desventajas definidas. El clima influye en la efectividad de este
metodo.

Son utilizados despues del espesamiento con un polielectrolito. Con
un lodo de 1.5 - 2.0% de solidos, un filiro prensa es capaz de
aumentar la concentracion de sélidos de 15 a 20%. El! trabajo debe
ser suspendido periddicamente para remover la torta e inspeccionar
la textura.

Existen algunas variables que afectan su eficiencia como son: a
concentracién hidratada del lodo, temperatura, demanda de agua y
eficiencia de clarificacion. Entre mayor sea la concentracién de
aluminio en el lodo, es mas gelatinoso y es dificil de filtrar,

Requiere un espacio pequefio. Sin embargo, la centrifugacién,
aunque es ampliamente usada para la deshidratacidn de lodos, no se
recomienda para lodos de aluminio.

El congelamiento remueve el agua del lodo y destruye la estructura
coloidal. Cuando el lodo es descongelade y sedimentado, el agua no
regresa al lodo, y puede ser decantada.

(Continuacion)
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ALTERNATIVA ALGUNAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS

« Digposicién

final

Descarga a Es el método de disposicion mas econdmico, pero de acuerde a la legislacion

aguas federal en términos de contaminacién, este método se eliminé.

superficiales

Relleno Los lodos de aluminio se mezclan con desechos de plantas residuales en

sanitario sistemas de rellenos que no afectaran los procesos biolégicos aerobios,
incrementando ia carga de solidos en ellos y dejando el problema de disposicion
en manos de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Incineracién Requiere de poca area para su instalacion. Reduce el volumen del lodo en un 80
a 95%. Destruye totalmente los microorganismos patbgenos vy oxida a los
compuestos organicos. Los metales pesados no son degradados, su
concentraciéon aumenta en las cenizas. Provoca contaminacidn atmosférica si no
hay controi de emisiones. Los costos de inversion, operacién y mantenimiento
son altos.

Acidificacion investigaciones preliminares de laboratorio, indican que mediante la acidificacién,
se produce unh lodo que puede ser deshidratade mas facilmente por
espesamiento o por filtracién al vacio (acondicionamiento del lodo), reduciendo el
volumen de lodos para su disposicién y permitiendo fa recuperacion del
coaguiante. La desventaja de este método es la posible contaminacién por
metales pesados {principalmente hierro y manganeso), y color.

1.3.1 Recuperacion de aluminio del lodos de plantas potabilizadoras

El proceso de la recuperacion de aluminio en forma de sulfato mediante el empleo de
acido sulftrico de lodos provenientes del tratamiento del agua potable fue patentado por
W. M. Jewell en 1903, en los Estados Unidos; se practicd posteriormente en Japoén,
Inglaterra y Polonia. l.a extraccion con acido sulfurico es la mas ampliamente aceptada;
sin embargo, el uso de otros acidos como el acido clorhidrico y bases come el hidréxido
de sodio e hidroxido de calcio también han sido utilizados (Moran and Roddy, 1960).

Cuando en un lodo predomina la forma Al(OH},-3H.0 vy al ser extraido el aluminio, este es
disuelto en productos polimerizados intermedios y productos hidrolizados de aluminio
hidratado. La solucidon de aluminio bajo condiciones &cidas o alcalinas disminuye el
contenido de AI(OH);-3H.O precipitado y puede significativamente mejorar la
deshidratacion del lodo y reducir su masa y volumen (Saunders and Randall, 1988).

En forma de ecuacion, la recuperacion de aluminio es la siguiente (Fulion, 1974):

2AIOH); + 3H280; — Al(SO4); + 6H:0

10
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El requerimiento estequiométrico de 4cido sulfiirico para disociar el (Al{OH)s-3H.0) a Al

es 1.5 moles/mol (Al(OH);-3H,0), 1.4 kgkg (A{OH).-3H0) o 5.45 kg/kg Al. Se ha
preferido el acido sulfirico debido a su bajo costo y a su habilidad para extraer
coagulantes primarios.

No es necesario emplear un exceso de acido con respecio al equivalente estequiométrico
del Al(OH); presente; pero es necesario tener en cuenta la presencia de otras sustancias
de reaccion alcalina, como los bicarbonatos y carbonatos alcalinos o alcalinotérreos. Sin
embargo, la disolucidn completa de aluminio no llega a ser al cien por ciento debido a:

1. Otros materiales demandan acido (sélidos presenies en el lodo como producto de la
coagulacion), tales como, 6éxidos e hidrdxidos de hierro en concentraciones
equivalentes a las de aluminio, mientras que e! manganeso y oiros metales traza
también estan presentes en concentraciones significativas. Por lo tanto, si el acido
adicionado esta basado en la concentracion del aluminio presente en el lodo,
solamente una fraccién del aluminio total podra ser disueito.

2. La forma del aluminio en el lodo, por ejemplo, Al(OH)33H,0 & AlO5-nHO, puede tener
un efecto dramatico en su recuperacién cuando el agua cruda contiene una
concentracién alta de sélidos.

Bajo condiciones de recuperacion del coagulante, los 6xidos de aluminio asociados con el
agua cruda no pueden ser disueltos. Esto se debe a que el acido sulfiirico se usa en
menor dosis, a menor temperatura y en un periodo corto de contacto con los sdlidos del
lodo. El lodo que queda después de la recuperacion es generalmente mas concenirado y
puede deshidratarse mas faciimente en lechos de secado de arena.

Los factores importantes asociados con la evaluacion de la recuperacion del coagulante,
son la demanda de acido, el tiempo de contacto y el pH alcanzado para llevar a cabo la
recuperacion.

1.3.2 Dosis de acido sulfurico

La cantidad de &cido sulfurico adicionado, asi como su concentracion, varian
ampliamente en los procedimientos experimentales debido a las diferentes caracteristicas
del lodo y a la necesidad de una mediciéon exacta en procedimientos de prueba a
pequefa escala. En muchos casos, la dosis de acido es normalizada a la cantidad de
aluminio recuperado del lodo (kg H.SOskg Al recuperado) por una comparacion
estequiométrica de la demanda de 4cido. Una medicion mas exacta de comparacion
puede ser normalizando la dosis de acido con el aluminio total presente en el lodo. Sin
embargo, en muchas ocasiones esta concentracion es desconocida. Por 1o que, la dosis
de acido normalizada sera siempre mas alta que la dosis para recuperar el aluminio total.
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Las Tablas 1.2, 1.3 y 1.4 muestran resuitados de dosis normalizadas que se han hallado
a nivel laboratorio, escala piloto y a nivel de planta.

Tabla 1.2 Pruebas de laboratorio

REFERENCIAS DOSIS OPTIMA DE ACIDO % DE RECUPERACION DE
ALUMINIO
Isaac y Vahidi (1961) 3.95 kg/kg Al a (2.37 kg/kg Al 60
Webster {1967) 2.41 kg/kg Al a 4.14 kg/kg Al 53 - 83
Albrecht (1972} 0.64 kg/kg de sdlidos secos 6
4.94 kg/m° de lodo
Cornweel y Susan (1979) | 1.5 moles/ mol Al 56-90
(5.45 kg/kg Al)
Saunders (1989} 1 kgrkg Al 41.1
L. Sandoval ef af (1997) 5.6 -6.3 kg/kg Al recp. 87
Otros 2.15 kg/kg Al 66.5
7 kg/kg Al 68.1

Tabla 1.3 Pruebas a escala piloto

REFERENCIAS DOSIS OPTIMA DE ACIDO ALUMINIO RECUPERADO
Webster (1966) 1.85 kg/m® de &cido obtuvo 0.45 kg/m®
equivale a 4 kg/kg Al
recuperado
Westerhoff y Daly (1974) |0.37 kg/kg de lodo seco
Gruninger (1975) 0.43 kg/kg Al recuperado

Tabla 1.4 Pruebas a nivel planta

REFERENCIAS DOSIS OPTIMA DE ACIDO % ALUMINIO RECUPERADO
Bishop et al {1987) 2 mol/mol Al (7.27 ka/kg Al)
Bishop et al (1987) 0.6 kg/kg de solido seco 74 -79 %
pH =2 con una concentracion de
aluminio de 2 a 2.7 kg/m®
Moran y Roddy (1960) 4.1 kg/kg Al

En el presente estudio la recuperacion se basara sélo en el aluminio disuelto que pueda
ser extraido medianie una digestion débil empleando acido suifdrico, de acuerdo a la
siguiente reaccién:

3H,S0, + 2AIOH); + 3H:.0 —  Ab(SOus + 9H.0

En éste caso se considera que el aluminio que se extrae es el que proviene de la adicion
del coagulante {(A{OH)s-3H:0), ya que el aluminio presente en la arcilia (Al,Oz) es mucho
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mas dificil de disolver, requiriendo para esto una digestién fuerte utilizando temperaturas
elevadas.

1.3.3 pH de acidificacion

Moran y Roddy (1960) concluyeron gque el pH varia con la alcalinidad de! agua cruda, asf,
agua con alta alcalinidad requiere un pH menor para recuperar el aluminio.

Isaac y Vahidi (1961) concluyeron que un pH 6ptimo podria ser de 3. Ademas de que se
ha reportado que valores menores incrementan el color de la solucion, afectando la
calidad del coagulante recuperado. Asi como también, determinaron el tiempo de
contacto optimo para la disolucién acida del aluminio, el cual fue de 15 minutos, suficiente
para obtener un equilibrio estequiométrico.

Chen et af (1976) concluyd que un pH éptimo para un lodo no puede ser trasladado a otro
lodo. A valores de pH menores de 2.5, la recuperacion de aluminio en la mayoria de los
lodos se maximiza. Cornwell y Susan (1979) encontraron que aproximadamente a los 5
minutos se obtiene un 80% de equilibrio, mientras que el 100% se obtuvo antes de los 20
minutos. El equilibrio lo definieron como el punto donde no se disuelve ya mas el
aluminio.

Sandoval et al (1997) reportaron gque para una recuperacion del aluminio
aproximadamente del 80% se requiere un pH en un rango de 2.8 a 3.0, con un tiempo de
contacto de 10 minutos.

1.4 USO DEL ALUMINIO RECUPERADO COMO COAGULANTE

Se ha reportado que el aluminio recuperado podria ser usado como coagulanie en las
plantas de tratamiento de agua o para remover el {6sforo en las plantas de tratamiento de
aguas residuales. Cuando se reusa como un coagulante esta solucién proporciona
beneficios similares a los productos comerciales de aluminio.

La calidad del aluminio recuperado se evalla con base en el contenido de aluminio,
materia organica, turbiedad, color, manganeso, hierro y trazas de contaminantes
organicos e inorganicos. El contenido de aluminio es importante ya que el producto se
utilizara para remover color y coloides. Los contaminantes son reciclados en el proceso
de tratamiento; sin embargo, se han reportado que las concentraciones son comparables
con las que se encuentran en coagulantes comerciales. Algunos estudios reportan que el
coagulante recuperado es més diluido que el comercial en un factor de 15 (Westerhoff,
1973).

E! color y la turbiedad han sido usados en sistemas de laboratorio para determinar la
efectividad del coagulante recuperado, mientras que en plantas piloto se han analizado
caracteristicas bacteriolégicas, fisicas y quimicas.
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Slechta y Culp (1967) concluyeron que la efectividad del aluminio recuperado es igual al
de un coagulante comercial después de 10 ciclos de extraccion. Isaac y Vahidi (1961)
encontraron que 10 mg/L de alimina comercial remueve el 90% del color del agua cruda,
mientras que una dosis similar de aluminio recuperado remueve solamente entre un 70 a
80%. También observaron que si el pH de la solucién es menor a 3, la efectividad del
aluminio se deteriora. Saunders (1988) reportd que la dosis optima de un coagulante esta
entre 0.8 a 2.0 mg/L como Al, que es equivalente a una dosis de alimina de 8.9 a 22.2
mg/L. La turbiedad se incrementa drasticamente a altas dosis de aluminio, indicando una
reestabilizacién de las particulas. Esto puede ser debido a una sobredosis de coagulante
o0 al bajo pH del mismo (debido a su naturaleza &cida de extraccion).

Bishop et al (1987) probé a nivel planta una alumina comercial y aluminio recuperado. Las
concentraciones finales de los contaminantes fueron iguales en ambos casos. Al final del
sedimentador la turbiedad y el manganeso presentaron valores elevados para el sistema
de aluminio recuperado; sin embargo, después del filtro, las concentraciones fueron
iguales en ambos casos. El hierro y manganeso fueron los metales que se presentaron
en concentraciones altas en el coagulante recuperado, los cuales pudieron representar un
problema; sin embargo, fueron removidos en el tren de tratamiento. En términos
generales, se reporta que la calidad del agua fue igual en ambos casos.

Joan Pera L. Llibre (1991) realizé un estudio a nivel de planta piloto para la recuperacién
de aluminio, obteniendo un ahorro del 46.5% del coagulante fresco, ya que sblo
acidificaron el 50% del lodo producide en la misma, empleando una acidificaciéon a un pH
aproximadamente de 3.5, esto se realizé con la finalidad de eviiar en lo posible la
disolucién de otros cationes. Si se hubiese utilizado el 100% del lodo se hubiera
recuperado 93% del coagulante. Concluyeron también que desde el punto de vista de
calidad del agua, 1a reutilizacién de los lodos para regenerar el coagulante no empeora
apreciablemente los resultados. Este estudio no involucré la incidencia de la materia
organica en la recuperacion del coagulante.

La materia orgénica es otro factor a controlar en el coagulante recuperado, ya que su
incremento repercute en el color de la solucidn del aluminio recuperado y en el consumo
de &cido sulfurico (Tabla 1.5; Cornwell y Susan, 1979).

Tabla 1.5 Color del sobrenadante recuperado como una funcion del pH

pH % Al RECUPERADQ COLOR HAZEN
3.90 7 50
3.15 38 875
3.05 53 1550
3.00 66 1750
2.50 79 5600
2.20 7000

En relacién a ios metales, se debe de observar la acumulacién de algunos como son el
hierro y el manganeso en la solucidon del coagulanie, ya que son constituyentes
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principales del lodo y ambos son solubles a pH bajos, por lo que pueden causar un
deterioro en la calidad del agua.

Estudios realizados empleando la recirculacién de la solucion de aluminio como
coagulante mostraron que la concentracion de hierro decrece en los primeros cuatro
ciclos y después permanece mas o0 menos constante, lo que indica que la concentracion
de hierro no aumenta en el coagulante recuperado (isaac y Vahidi, 1961) (Tabla 1.6).

Tabla 1.6 Concentracion de hierro en la solucién de recuperacion de aluminio durante
vatios ciclos

CICLO COAGULANTE ADICIONADO Fe pH
mg/L DE Al mg/Lt
Comercial Recuperado Total recuperado
1 4.3 4.3 35.0 2.2
2 1.4 3.8 52 28.0 2.3
3 1.9 4.0 59 18.2 2.5
5 1.4 4.0 5.4 14.0 2.4
6 1.9 4.1 6.0 17.5 2.6

Wang y Yang (1975) concluyeron que el hierro puede estar en estado férrico, causando la
formacién de fléculos de hierro durante la floculacion, lo que puede favorecer con un
aumento en la coagulaciéon. La concentracidon de hierro en el agua del proceso de
coagulacion sera menor debido a gque su solubilidad es menor a un pH neutro vy
precipitara como una especie sblida de hidréxidos durante el proceso de coagulacion.
Para el manganeso a aitos niveles se recomienda un tratamiento posterior para su
oxidacién y subsecuente remocion.
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CAPITULD 2

CAPITULO 2. DESARROLLO EXPERIMENTAL
UBICACION DEL SITIO EXPERIMENTAL

El lodo que se empleara para este estudio proviene de los desechos de la coagulacion del
tratamiento del agua de la planta potabilizadora “Los Berros” del sistema Cutzamala,
ubicada en el Edo. de México. El tren de tratamiento en la planta es de tipo convencional,
siendo los procesos que se llevan a cabo: desinfeccion, coagulacién, floculacién,
sedimentacion y filtracion (Figura 2.1).

Adicién

Cloracion de ALSO,), | , | |

. edidor |
recepcion de Parshall

aguas crudas | Desinfeccién

Y

* Floculador
Mezcla
rapida
, A :
Almacenamientole_-2ua ratada Filtros Sedimentador
L
Planta de Tangue de
bombeo recepcion
de lodo
Retorno al tanque
de recepcion de *{Espesadores«
aguas crudas
Distribucion

Disposicidn del lodo
{Lagunas de secado}

Figura 2.1 Tren de tratamiento de la planta potabilizadora Los Berros (Sistema Cutzamala)

La planta recibe aproximadamente de 15 a 17 m%s de agua proveniente de las presas
Valle de Bravo, Guadalupe Victoria y Chilesdo. El flujo se distribuye en cinco médulos
denominados B, C, D, E y F, cada uno de los cuales esta a su vez constituido por un
canal Parshall, dos floculadores, cuatro sedimentadores y ocho filtros rapidos. Los
sedimentadores cuentan con equipos de recoleccidén de lodos en continuo. Al final, el
agua tratada en los cinco médulos es almacenada en un carcamo, de donde es enviada a
su distribucién. El lodo generado por los médulos B y C llegan a un tanque de recepcion
de iodos, y el lodo de los médulos D, E y F llega a un segundo tanque de recepcion de
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lodos. Los lodos de éste Ultimo tanque reciben un acondicionamiento quimico (adicion del
polimero Flomex 83704), posteriormente se reparte el lodo a cuatro espesadores (Figura
2.2).

Lodo Homogéneo

86,400 m® lodos/dia

Mdadulos )
sin espesar

Polimero

A" 5in acondicionamiento

con agondicionamiento

Espesadores

Disposicion
Final

Figura 2.2 Esquema de recepcion de lodos en Ia planta potabilizadora Los Berros

Para realizar las pruebas a nivel laboratorio, el lodo se extraera de la caja de recepcion de
lodos de los médulos B y C (Figura 2.2), y para las pruebas a nivel piioto el lodo se
generara en una planta piloto de 1 L/s, a éste tipo de lodo se le designara con el nombre
de lodo homogéneo (LH).

2.1 METODOLOGIA TESIS CQN E
FALLA DE ORIGEN |

2.1.1 Pruebas a nivel laboratorio

La primera parie del estudio consistira en la evaluacion de dos trenes de tratamiento a
nivel laboratorio, con el propdsito de seleccionar al que permita obtener la mayor
deshidratacion y menor volumen de lodo, proporcionando ademas la maxima
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CAPITULO 2

recuperacion de aluminio. El tren de tratamiento elegido se disefara y construira a nivel
piloto. La Figura 2.3 presenta los dos trenes de tratamiento que se llevaran a cabo a nivel
laboratorio.

Lodo Homogéneo

Tratamiento 1 Tratamiento 2
4 \
Espesamiento Acondicionamiento
A4 y
Acondicicnamiento Acidificacion
Y
Agcidificacién Separacion de fases
por sedimentacion
Y

Separacion de fases
por sedimentacion

Figura 2.3 Trenes de tratamientos propuestos

l.os tratamientos consisten en una combinacién de los procesos de espesamiento,
acondicionamiento, acidificacién y separacién de fases (liquido-sélido) por gravedad.
Como primer paso se determinaran los parametros de operacion y control para cada
efapa de los mismos. A continuacién se explica la metodologia que se seguira en cada
una de ellas.

2.1.1.1 Caracterizacion de lodos y sobrenadantes

Los parametros que se emplearan para caracterizar el lodo y los sobrenadantes
generados en cada tratamiento son los siguientes:

« Volumen » ST

¢ pH o SST

+ Aluminio disuelto » Potencial Z

« Hierro disuelto » Pruebas de humedad
» Manganeso disuelto

Para determinar la reduccién del volumen del lodo se medira la cantidad de lodo
homogéneo y el producido en cada proceso de los trenes de tratamiento. El pH se medira
y controlara principalmente en la etapa de acidificacion para la extraccidn del aluminio.
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En los sobrenadantes se analizara la concentracion de aluminio, ya que éste es objeto de
estudio; también se determinaran hierro y manganeso porque son metales presentes en
concentraciones importantes en el lodo y que demandan &cido sulfurico. La determinacion
de éstos metales disueltos se hara mediante un método colorimétrico (espectrofotometria
Hach), el cual es de facil manejo, rapido y econémico.

Los solidos totales (ST) y suspendidos totales (SST) se analizaran para evaiuar su
aumento en cada etapa de los trenes propuesios. La determinacién se realizara
empleando la técnica estandarizada (APHA, 1992).

Se medira el potencial Z con la finalidad de comparar y evaluar la reduccién de la carga
de las particulas coloidales (Zeta-Meter, 1993), lo cual indicard el grado de
desestabilizacion que se produzca en el lodo después de haber pasado por cada uno de
los procesos propuestos. Se empleara un analizador de potencial zeta (Zeta Plus) con las
siguientes especificaciones:

= Voltage: 115 Volts

= Ciclos: 60 Hz

= Compuiadora:
Velocidad: 100 Mhz
Memoria ram: 32 MB
Tamafio de disco duro: 2 GB

= Version de software:
Sistema operativo (DOS): 6.22
Windows: 3.11
Zeta Plus para DOS: 3.59
Zeta Plus para Windows: 1.23

Se determinara el contenido de humedad en el lodo homogénec y en cada uno de los
lodos resultanies en cada etapa de los trenes de fratamiento con el propésito de conocer
la cantidad de agua ligada a las particulas sélidas y observar su pérdida en cada uno de
los distinios lodos. Para estos andlisis se empieara una balanza de humedad marca
OHAUS con las siguientes especificaciones:

= rango de temperatura: 35 °C a 205°C
=> variacién de temperatura: = 1°C

= rango de fiempo: 0 a 180 min.

= capacidad: 200 g

El procedimiento para realizar esta prueba es el siguiente:
1. Colocar la charola porta muestra y oprimir ON TARE.

2. Colocar la muestra en la charola (15 a 20 g) la pantalla indicara el peso de la muestra.
3. Programar a temperatura de 105 2C y tiempo de 180 min.
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4. Registrar el % de humedad inicial en la muestra al tiempo cero y por lapsos de 10
minutos, hasta registrar 3 valores iguales.
5. Determinar e! % de humedad y % de sdélidos totales.

2.1.1.2 Espesamiento
El espesamiento del lodo consistird en tomar un volumen medido de lodo homogéneo y
dejar sedimentar por gravedad durante 30 minutos. Los andlisis que se determinaran al

lodo antes y después de su espesamiento se indican en la Tabla 2.1,

Tabla 2.1 Analisis en la etapa de espesamiento

Muestra | ST | 85T | Volumen
gLign| L
LH X X X
LHE X X X

LH: Lodo homogéneo
LHE: Lodo homogéneo espesado

2.1.1.3 Acondicionamiento quimico

El acondicionamiento quimico se empleara con el propbsito de mejorar las caracteristicas
de deshidratacion del lodo. Se llevard a cabo mediante el procedimiento de pruebas de
jarras (ASTM D2035-80). Las condiciones optimas de operacion y el polimero que se
aplicarén son los que se determinaron en el estudio de Sandoval ef af (1997) para éste
tipo de lodo.

Lodo homogéneo:

Mezcla rapida: 120 8™, con un tiempo de 10 s

Mezcla lenta o floculacién: 19 s, con un tiempo de 5 min
Tiempo de sedimentacidén: 3 min

Polimero BL-5368

Lodo espesado:

+ Mezcla rapida: 350 5™, con un tiempo de 10 s

+ Mezcia lenta o floculacion: 22 ™, con un tiempo de 5 min
e Tiempo de sedimentacion: 5 min

Después de la sedimentacion, se retira el sobrenadante del lodo acondicionado, y se
determinan los siguientes parametros en éste dltimo:

Volumen de iodo

STy SST

Porcentaje de humedad
Potencial Z
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2.1.1.4 Acidificacidon

Como ultima etapa en cada tratamiento se encuentra la acidificacion, ia cual aumenta la
deshidratacion del lodo y reduce en mayor proporcién su volumen, permitiendo recuperar
una solucion rica en aluminio.

En la Figura 2.4 se muestra el procedimiento para la acidificacion del lodo.

Adicién
de 1t mLde
HoS0 4
2M
Medir:
5?_%3;'* ——L-» Agitacion pH
Conductividad
. Vertir en Si l No
Dejar separar 44— un embudo do €——— pH< 2 ———p
por 30 min, e
l separacion
Adicionar la cantidad ,
Caloular la de ac. conc. calculado Agitar
cantidad de ™ paraunanuevamuestra > PO
H,S0, conc./L lodo de lodo 10 min.
. Vertir en

Sobrenadante ¢ Dejar separar i
Determinar: por 30 min. un embud_q de
o A separacion
*Fe
* Mn
* Color

_ Lodo
. ;‘;rbnedad Determinar:

. * Volumen
Potencial Z « ST, SST
* % Humedad

Figura 2.4 Procedimiento para la acidificacion del lodo
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Para determinar la cantidad de &cido sulflrico concentrado requerido por un volumen
dado de lodo, es necesario realizar primero una fitulacién potenciométrica vy
conductimétrica como se muestra a continuacion (Grafica 2.1).

12000

10000 -

8000 +

6000 +

4000 |

Conductividad uS/cm

2000 |

0 2 4 6 8 8.8 10 12 14 16
mLde Acido Sulfdrico (2.15 M)

Grafica 2.1 Determinacion de la demanda de acido sulfdrico

Para alcanzar el punto de eguivalencia en una muestra de 500 ml. de lodo se necesitaron
8.8 mL de acido sulfurico 2.15 M. En este punto el 4cido ya no tiene sustancias para
reaccionar y es por eso que existe un cambio de pendiente en la conductividad y pH. A
continuacion se muestra un ejemplo del calculo.

Ejempilo:
M= 2.15 moles/L soln. Cantidad de acido concentrado:
V= Volumen utilizado de acido = 8.8 mi.
Densidad del H,S0, = 1.84 g/mL No moles = (2.15 moles/L)(0.0088 L)
=0.0189
g ac. conc, =

= (0.0189 moles)(98.08 g/t moi 4c.)=1.85¢g
vol. ac. = (1.85 g)/(1.84 g/mL) = 1.008 mL

Pureza del ac. = 98.2%

Vol. ac. = 1.008 mlL (100%/98.2%) = 1.02 mL

Por lo tanto, para 500 mL de lodo se necesitaran 1.02 mL de &c. conc., para un litro de
lodo se necesitarian 2.04 mL. De esta manera se calculard la cantidad de &c. requerido
para cada muestra de lodo a acidificar de los dos trenes de tratamiento.

mescon | 2
FALLA DR ORIGEN |
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En el lodo se medira el volumen, ST, SST, % de humedad y potencial Z, en el
sobrenadante ademas de medir la cantidad de aluminio extraido se determinara también
la concentracién de hierro y manganeso ya que estan en mayor proporcién en el lodo y
son disueltos durante la acidificacion.

La medicion del color y turbiedad en la solucién recuperada del coagulante servira para
evaluar la calidad de la misma cuando se reuse como coagulante en planta piloto, ya que
se ha reportado que éstos parametros aumentan en la solucién recuperada cuando
recircula con éste propésito; ademas, a pH muy bajos (pH < 2) el color se incrementa.

2.2 DISENO DE LA PLANTA PILOTO DE LODOS

Con los resultados obtenidos del punto 2.1 se disefiara un tren de tratamientos de lodos a
nive! piloto que se acoplara a una planta piloto de tratamiento de agua. Considerando que
la planta de agua opera con un gasto de 1 L/s, y que la planta potabilizadora Los Berros
genera por moédulo (Figura 2.2) 200 L/s de lodos, al tratar 3 m® de agua, entorices se
tiene gue la cantidad de lodo que se produciria en 1a planta piloto de agua es:

Lodo producido por 1 L/s de agua = (1 L/s){200 L/s)/3000 L/s = 0.067 L/s = 4 L/min

Este valor servira de base para el calculo del tren que se seleccione, asi para el
Tratamienio 1 se tiene:

» Espesamiento:
= Influente = 4 L/min. = A
= Tiempo de residencia = 30 min

Sobrenadante B = (A*% Red.zspesamienTo)/ 100%
‘

Eﬂuentes__

.

Lodo espesado C=A-B

+ Acondicionamiento:
= Influente = C
= Mezcla rapida = 10' s, 350 5™
= Mezcla lenta = 5 min, 22 57
= Sedimentacién = 5 min
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SObrenadame D = (C*cyo Hed'ACOND|G'ONAMEENTO)/1 000/0

h

Efluentes
B

»
Lodo acondicionado E=C-D
+ Acidificacion:
= influentie = E
= Tiempo de residencia = 15 min
= Efluente = E

* Separacion:
= Influente = £
= Tiempo de residencia = 30 min

Sobrenadante  F = (E*% Red. ciomcacion)/ 100%

o

Efluentes
.....__.........._..’

.
—

Lodo acido G=E-F

Para el Tratamiento 2:

» Acondicionamiento:
= Influente = 4 L/min. = A
= Mezcla rapida = 10 s, 350 5™
= Mezcla lenta = 5 min., 22 §™
= Sedimentacién = 5min

Sobrenadante D = (C*% Red. sconnicionamento) 100%

b .

Efluentes
B

-
i

Lodo acondicionado E=C-D

+ Acidificacién:
= Influente = &
= Tiempo de residencia = 15 min
= Efluente = E
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Separacion:
= Influente = E
= Tiempo de residencia = 30 min
Sobrenadante  F = (E*% Red.,cpiricacion) 100%
Efluentes
e

L
-

Lodo acido G=E-F

2.3 PRUEBAS A ESCALA PILOTO

2.3.1 Descripcion de la planta piloto de agua

La plania piloto de agua se encuenira ubicada en la nave 1 que almacena los tangues de
sulfato de aluminio de la planta potabilizadora Los Berros.

La planta fue disefiada y construida para realizar simulaciones de las condiciones de
operaciéon de la planta real, asi como para predecir los resultados que generan los
cambios que puedan efectuarse al proceso.

La capacidad de la planta piloto esta disefada para operar con un gasio de 1 L/s, y
cuenta con las siguientes unidades de proceso:

Mezcla rapida: Consiste en un tangue con un agitador, con un tiempo de residencia de
30 s.

Floculacion: Esta compuesto por cinco camaras operadas en serie y divididas por
mamparas. Cada una tiene un agitador de velocidad variable que proporciona el
gradiente de energia para el mezclado. El tiempo de residencia total es de 25 min.

Sedimentacion: Esta unidad es de flujo laminar con placas paralelas, con un tiempo de
residencia de 15 minutos. El drenado de lodos se realiza por gravedad y en forma
manual.

Filtracién: La planta piloto tiene tres filtros y opera normalmente con dos. La carga
hidraulica es de 291.53 m%m?®.d. El gasto que alimenta a cada filtro es de 46.36 m°/d
{0.536 L/s}; cuando se aplica el gasto de disefio (1 L/s) la tasa de filtracién es de
271.62 m*/m”.d. Los filtros son operados por gravedad con gasto constante. El tiempo
de residencia es de 15 min.

La Figura 2.5 muestra un esquema general de la planta piloto:
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1. ADICION DE REACTIVOS

2. ENTRADA DE AGUA CRUDA

3. MEZCLA RAPIDA )

4. FLOCULADOR, CINCO CAMARAS LODO

5. SEDIVENTADOR DE ALTA TASA HOMOGENED
8. FILTROS, ARENA Y ANTRACITA

AGUA TRATADA

Figura 2.5 Esquema general de la planta piioto de agua

2.3.2 Operacién en conjunto de las dos plantas piloto

La finalidad de operar en serie las dos planias es de que el iodo que se genere ingrese
directamente a su tratamiento y que la solucién de coagulanie recuperado ingrese a la
planta de agua como se muestra en la Figura 2.6. — '

i e,

OTESISCON |
FALLA DE ORIGEN
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Agua crudda J'NaOCE B
Pianta piloto de agua
Solucion Agua tratada
recuperada i
del coagulante
A{SO4)s
¢I—izso4 Polimero
Lodo homogéneo
Pianta piloto de lodos
lLodoéddo ¥ Agua

Figura 2.6 Sistema de tratamiento de agua y lodo a nivel piloto

La planta piloto de agua se abastecera dei tanque de recepcion de aguas crudas (Figura
2.1) y se mantendra en operacién con un gasto de 1L/s. Se caracterizara el agua cruda
determinando los parametros de turbiedad y color; y con base en esto, se haran pruebas
de jarras para hallar la dosis y concentracion dptima del sulfato de aluminio, el cual serd
el mismo que emplea la planta de Los Berros.

La determinacion de la turbiedad y del color en el agua tratada servira para evaluar la
efectividad de! coagulante recuperado en el tratamienio del agua, comparando los
resultados con los obtenidos al emplear sulfato de aluminio fresco.

En la Tabla 2.2 se indican los punios de muestreo y los parametros que se analizaran en
el sistema de tratamiento de agua. La determinacion de aluminio se hara en campo
utilizando el especirofotémetro Hach DR/2000 y se analizarda también por absorcion
atémica. Los metales traza que se analizaran son ios marcados en la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994: arsénico (As), bario (Ba), berilio (Be), cadmio (Cd),
cobre (Cu), cromo (Cr), hierro (Fe), manganeso (Mn), plomo (Pb), , zinc (Zn), mercurio
(Hg); ademas de antimonio (Sb), cobalto (Co), nique! (Ni), plata (Ag) v selenio (Se), los
cuales forman parte de la composiciéon de lodos de aguas residuales (Borchardt et al,
1981).

TESIS CON
‘FALLA DE ORIGEN
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Tabla 2.2 Programa de monitoreo y control en la planta

piloto de agua

FRECUENCIA | AGUA | MEZCLA | FLOCULADO | SEDIMENTADOR | FILTROS
PARAMETRO CRUDA | RAPIDA R (EFLUENTE) AGUA
(EFLUENTE) TRATADA
Dosis de coaguiante Cada hora X
{mag/L)
Dosis de cloro (mg/L) Cada 3 X
horas
Revoluciones por minute | 4 vecss al
en las camaras del dia
floculador
Turbiedad (UTN) Cada hora X X X X
Color (aparente) (P-Co) Cada 3 X X X X
horas
Cloro residual (mg/L) 4 veces al X X
dia
pH Cada 3 X X
horas
Aluminio {mg/L) 1 vez aldia X X
ST (mg/L) 1 vez aldia X X
SST (mg/L) 1 vez al dia X X
Metales traza 1 vez al dig X

Con el proposito de establecer y mantener una produccion optima de lodos, se verificara
frecuentemente la dosis de coagulante y las revoluciones por minuto en las camaras del
floculador, asf comeo la clarificacién del agua en el sedimentador.

El monitoreo de la planta pilotc de lodos dependera de! tren seleccionado, de acuerdo a
esto se presentan las Tablas 2.3 y 2.4 en donde se muestran los parametros y puntos de
muestreo, asi como la frecuencia en que se realizaran para cada tren de {ratamiento.

Tabla 2.3 Programa de monitoreo

y control en el tren de Tratamiento 1

PARAMETRO FRECUENCIA | {LH) [ (LHE) | (SLHE} | {LHEA) ; (SLHEA) | (LHEAA) | (SLHEAA)
Turbiedad (UTN) Diario X
Color (aparente) Diario X
{PiCo)

pH Dhario X X
Aluminio (mg/L) Diario X X

ST {mg/L) Diario X X X X X X X
SST (ma/l) Diario X X X X X X X
Volumen {L) Diario X X X X X X X
Metales traza Diario X

SLHE: scbrenadante del lodo homogéneo espesado
LHEA: Lodo homogeneo eapesado acondicionado

SLHEA: sobrenadante del lodo homogénec espesado acondicionado
LHEAA: Lodo homogéneo espesado acondicionadoe acidificado
SLHEAA: Sobrenadante del iodo homogéneo espesado acondicionado acidificado
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__Tabla 2.4 Programa de monitoreo y control en el tren de Tratamiento 2

PARAMETRO FRECUENCIA | (LH) | (LHA) | {SLHA) | (LHAA) | (SLHAA)
Turbiedad (UTN) Diario X X
Color (aparente) Diario X X
(PiCo)

pH Diario X X
Aluminio (mg/L) Diario X X
ST {mg/l) Diario X X X X X
SST {mg/l) Diario X X X X X
Volumen (L) Diario X X X X X
Melales traza Diario X

L. HA: Lodo homogéneo acondicionado

SLHA: Sobrenadanie de lodo homogéneo acondicionado

[LHAA: Lodo homogéneo acondicionado acidificado

SLHAA: Sobrenadante de lodo homogéngo acondicicnado acidificado

La determinacidén de metales traza en la solucién del coagulante recuperado (SLHAA) se
hara con el propésito de conocer su composicidn y |la posible acumulacion de éstos en las
recirculaciones del coagulante en el tratamiento del agua. También se analizaran metales
traza en el agua cruda y tratada para conocer si hay alteracién en la calidad requerida de
la misma por el uso del coagulante recuperado.

2.3.3 Pruebas en iaboratorio

Para iniciar la operacién de la planta de tratamiento de lodos sera necesario lievar a cabo
algunas pruebas en laboratorio, con la finalidad de establecer las dosis de reactivos
(polimero y acido sulflrico) a emplear en planta piloto y evaluar ia reduccién del volumen
de lodo y la recuperacion de aluminio.

1. De acuerdo al procedimiento indicado en el punto 2.1.1, se acondicionara un volumen
conocido de lodo para hallar ia dosis éptima del polimero y se calculara el porcentaje
de reduccidn de su volumen.

2. Se realizara una acidificacion diluida y concentrada a un volumen determinado de lodo
para determinar la demanda de acido sulfGrico concenirado y conocer la cantidad de
aluminio extraible.

3. Se medira el volumen de lodo Acido producido y se evaluard el porcentaje de
reduccion.

2.3.4 Pruebas en la planta piloto de lodos

El tratamiento del lodo en planta piloto se llevara a cabo en sistema continuo, como se
indica en la metodologia siguiente:
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4.

. Se ajustaran los flujos calculados en el punto 2.2 para el ingreso del lodo purgado a la

planta de piloto del tren de tratamiento seleccionado. El control de los flujos se hara
mediante valvulas a las salidas de los equipos.

. La adicién del polimero se hara inyectando el polimero en linea (en el flujo del lodo que

ingrese al acondicionamiento) y la dosificacion del &cido sulftirico concentrado se
controlara mediante el comportamiento del pH de la reaccion (pH entre 2.5 y 3).

. Se medira el volumen de lodo acido generado y su sobrenadante, caracterizandolo de

acuerdo a las tablas 2.3 6 2.4 segin el tratamiento que se seleccione.

Se determinara la reduccién del volumen de lodo tratado y la recuperacion de aluminio.

Los resultados de las pruebas en planta piloto se compararan con los obienidos en
laboratorio para determinar la eficiencia del tren a nivel piloto.

2.3.5 Pruebas con la solucién recuperada como coagulante

El empleo de la solucion recuperada del coagulante en el tralamiento de agua se realizard
en la forma siguiente:

1.

oLk

Determinar la turbiedad del agua cruda y con base en esta se determinara la dosis
Gptima de sulfato de aluminio fresco.

Calcular el aluminio presente en la dosis hallada de sulfato de aluminio fresco.
Determinar la concentracion de aluminio en la solucidén recuperada del coagulante.
Calcular el volumen de la solucién recuperada que proporcione el aluminio requerido.
Calcular el gasto a dosificar de 1a solucién recuperada.

Con el propésito de observar y evaluar la efectividad del coagulante recuperado en el
tratamiento del agua, se llevara a cabo un monitoreo en el agua cruda y en agua tratada
como se indico en la Tabla 2.2.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

Se realizaron 3 muestreos de lodo para desarrollar a nivel laboratorio los procesos
propuestos por los dos trenes de tratamiento. El tren que proporcione el menor volumen
de lodos a disponer y la mayor recuperacion de aluminio sera escalado a nivel piloto.

A continuacion se presenta la evaluacion de los dos trenes de tratamiento basandose en
los objetivos establecidos.

3.1.1 Reduccion del volumen de lodo

3.1.1.1 Espesamiento

De acuerdo a los trenes de tratamiento propuestos (Figura 2.3), para el Tratamiento 1 el
lodo homogéneo en la etapa de espesamiento aicanzé los porcentajes de reduccidn que
muestra la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Reduccion del volumen de lodo pof espesamiento

PRUEBA Vol. LH Vol. LHE % RED.
{L) (L) Vol. Lodeo
1 85.5 5.9 93.1
2 182.11 0.86 94.6
3 129.5 11.3 91.3

Se obtuvo un porcentaje de reduccion del volumen del lodo por espesamiento de 93% en
promedio.

3.1.1.2 Acondicionamiento

Por el procesc de espesamiento solo se produjo un cambio fisico en el lodo, para lograr
un cambio en la estructura molecular y poder eliminar la humedad libre del lodo es
necesario emplear un acondicionamiento quimico. Por lo que se acondiciond un volumen
determinado de lodo, tanto del lode homogéneo espesado (Tratamiento 1), como de lodo
homogéneo (Tratamiento 2). Los resultados de la reduccién del volumen alcanzados se
muestran en la Tabla 3.2. .
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Tabla 3.2 Resultades del acondicionamiento del lodo por los tratamientos propuestos

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2
PRUEBA | Vol.LHE | Vol. LHEA % REDUCCION Vol.LH | Vol. LHA % REDUCCION
L L POR L L POR
ACONDICIONAMIENTO ACONDICIONAMIENTO
i 5 2.34 53.2 13 1.72 86.8
2 6 3.22. 46.3 70 4.11 94.1
7 4.1 41.4 48 4.92 89.8

La Tabla 3.3 presenta el volumen de lodo homogéneo exiraido de la planta Los Berros y
el volumen que se produciria por espesamiento y acondicionamiento aplicando los
porcentajes de reduccion alcanzados por cada tratamiento.

Tabla 3.3 Reduccion del volumen de lodo por acondicionamiento

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2
PRUEBA | VOL.INICIAL |  VOL. % VOL. %AEDUCCION
L FINAL  { REDUCCION |  FINAL TOTAL
TOTAL LHA
1 85.52 2.76 96.8 11.3 86.8
2 182.11 5.29 7.1 10.7 94.1
3 129.50 6.62 94.9 13.3 89.8

Se observan mayores porcentajes de reduccién del volumen del lodo al aplicar primero un
espesamiento, como lo demuestran los resultados de la Tabla 3.3 ya que el Tratamiento 1
alcanzo una reduccion del 96%, mientras el Tratamiento 2 (sin espesamiento) se redujo el
volumen en un 90%.

3.1.1.3 Acidificacion

En el proceso de acidificacion el Tratamiento 2 produjo un volumen de lode menor (74%
de reduccion) y el Tratamiento 1 alcanzé una reduccién del 59.8% al tratar 500 mL de
lodo, como se observa en la Tabla 3.4,

Tablza 3.4 Resultados de la acidificacion del lodo por los tratamientos propuestos

TRATAMIENTO 4 TRATAMIENTO 2
PRUEBA Vol. LHEA Vol. LHEAA | % REDUCCION Vol. LHA Vol. LHAA % AEDUCCION
L L POR L L POR
ACIDIFICACION ACIDIFICACION
1 1 0.325 67.5 0.205 79.5
2 2 0.850 57.5 0.640 74.4
5 69

32




CAPITULO 3

Considerando los porceniajes obtenidos por los procesos anieriores para cada iren y
suponiendo que se trata el volumen inicial de LH, se obtienen los resultados que se
muestran en la Tabla 3.5

Tabla 3.5 Reduccion del volumen de lodo mediante los Tratamientos 1y 2

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2
PRUEBA LH LHE | LHEA | LHEAA | %REDUCCION | LHA [ LHAA | %REDUCCIO
L L L L TOTAL N
TOTAL
1 85525 | 594 | 2.78 | 09035 98.9 11.31 | 2.32 97.3
2 182,11 | 9.86 | 5.29 2.25 98.8 1069 | 2.74 98.5
3 11.30 | 6.62 3.03 97.7 1 96

La diferencia en la reduccion del volumen del lodo entre ambos fratamientos fue de soio
1%. Sin embargo, al aplicar estos porcentajes de reduccién al volumen de lodos
generados diariamente en la planta Los Berros, se tienen los siguientes resultados:

Lodo homogéneo

86400 md/dia
Tratamiento 1 Tratamiento 2
A A
Espesamiento (83% Fed.) Acondicionamiento (90.2% Red.)

8048 mé/dia 8467 m3/dia

A

Acondicionamiento {(47% Red.) Acidificacitn (74.6% Red.)

3205 mé/dia 21581 m¥/dia

Y

Acidificacion (59.8 % Red.}
1288 m¥/dia

Figura 3.1 Resultados estimados de la reduccion de volumen de lodos a nivel planta

Se observa que la diferencia de 1% equivale a disponer cerca de 863 m® menos de lodo
generado en la planta Los Berros mediante la aplicacion del Tratamiento 1 {un 40%
menos).
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3.1.2 Recuperacion de aluminio

l.a concentracién de aluminio determinada en el sobrenadante del lodo acidificado en
cada prueba realizada por tratamiento se presenta en la Tabla 3.6. Los resultados
mostraron que aplicando el tren de iratamiento 1 (espesamiento, acondicionamiento y
acidificaciébn) se obiuvieron concentraciones mas altas de aluminio disuelto que en el
segundo tratamientio.

Tabia 3.6 Porcentaje de¢ recuperacidn de aluminio

PRUEBA SLHEAA SLHAA
Tratamiento 1 Tratamiento 2
Al dis. Al dis. % REC. Al dis. Al dis. % REC.
H.50, dil. H.50; cong. H2S0, dil. H:S0, conc.
mgiL mg/L mgy/L mg/t.
1 1040 1020 98.0 520 420 80.7
2 1280 1140 89.0 810 600 98.4
3 1140 1000 87.7 490 410

Las concentraciones mayores de aluminio se obtuvieron con el empleo de acido diluido (2
M aproximadamente), debido a que la prueba se lleva a cabo en tiempos de contacto mas
largos (cerca de 30 min.} y el acido es agregado paulatinamente. Esta prueba servia
como base para calcular la cantidad de &cido requerido por litro de lodo.

El porceniaje de la recuperacion de aluminio se calculd considerando que el aluminio que
se puede exiraer es el que se disuelve a partir de una acidificacién con &cido diluido
aplicado a un lodo proveniente de la etapa de acondicionamiento y relacionandolo con el
aluminio extraido aplicando acido concenirado al mismo tipo de lodo. La siguiente
expresién lo resume:

% Rec. = [Alueas ac. aiAlLHeas ae. cone ] 100%
0 % Rec. = [AlLaa ac. dif AlLkaa ac. cone] 100%

(Tratamiento 1)
(Tratamiento 2)

Con el tren de tratamiento 1 se logrd alcanzar una recuperacion del 91.6%, mientras que
mediante el segundo fratamienio se obtuvo un 87 .6%.

3.1.3 Caracterizacion de la solucién recuperada como coagulante

En la Tabla 3.7 se muestra Ia caracterizacion realizada a la solucion recuperada en los
tratamientos.
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Tabla 3.7 Caracterizacion del coagulante recuperado por tren de tratamiento

PARAMETRO SLHEAA SLHAA
Tratamiento 1 Tratamiento 2
PRUEBA 1 PRUEBA2 | PRUEBA3 | PRUEBA1 | PRUEBA2 PRUEBA 3

pH 3.37 3.47 3.32 3.80 3.34 3.54
Color (Pt-Co) 860 1100 1020 299 720 455
Turbiedad (UTF)* 1683 177 158 54 111 77
Conductividad (uS/cm) 4840 5060 4770 2680 3450 2640
Fe dis. {(mg/L) 9.85 9.55 10.05 3.20 6.45 3.80
Mn dig. (mg/L) 3.66 3.70 3.78 1.565 1.810 1.300
Al dis. {mg/L) 1020 1140 1000 420 600 410

*Determinada mediante un espectrofotémetro de campo (Drel 2000, Hach) utilizando una téenica
adaptada por Hach (1988}, cuyas unidades se expresan como Formazin Turbidity Units (FTU por
sus siglas en inglés o UTF en espafiol).

L.os resultados de los andlisis realizados en cada prueba del Tratamiento 1 fueron muy
similares. Se observd que los valores determinados fueron un poco mas del doble a los
obtenidos mediante el Tratamiento 2. En la Tabla 3.8 se muestran los promedios de los
valores anteriores por tratamiento. En cuanto al pH de la solucién recuperada se observd
que aplicando el Tratamiento 1 se obtienen valores més bajos.

Tabla 3.8 Valores promedio

PARAMETRO SLHEAA SLHAA
Tratamiento 1 | Tratamiento 2

pH 3.38 3.56

Color {Pt-Co) - 993.33 491.33

Turbiedad (UTF) 166 81

Conductividad (uS/cm) | 4890 2923.33

Fe dis. (mg/L) 9.82 14.48

Mn dis. (mg/L) 3.71 1.5588

Al dis. (mg/L) 10563 477

La diferencia entre los trenes de tratamiento se puede atribuir debido a que por medio del
Tratamiento 1 se obtiene un lodo con una concentracidn mayor de sélidos, por lo que
origina un sobrenadante con mayor concentracion de aluminio, metales disueltos, ademés
de color y turbiedad.

3.1.4 Potencial Z

En cuanto a los resultados de potencial Z se analizd el efecto en las particulas por cada
tratamiento propuesto. En la Tablas 3.9 y 3.10 se presentan éstos resuliados:
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Tabla 3.9 Analisis del potencial Z en el Tratamiento 1

PRUEBA LH LHE LHEA | LHEAA
1 -17.567 | -17.27 | -21.20 | 7.41
2 -14.17 | -13.56 | -8,56 | -3.97
3 -17.35 | -13.73 | -12.87 ; -5.35

Tabla 3.10 Andlisis del potencial Z en ei Tratamiento 2

PRUEBA LH LHA LHAA
1 -17.57 | -14.76 | -6.33
2 -14.17 ;| -11.64 | -4.87
3 -17.35 | -11.27 | -3.51

Se observé que mediante el Tratamiento 1, la etapa de espesamiento no afectd la carga
de las particulas, ya que solo fue un cambié fisico; en cambio, por medio del
acondicionamiento quimico y del proceso de acidificacion se produjo una reduccion del
potencial Z en aproximadamente 6 unidades en cada prueba, sin considerar que en la
prueba 1 la carga de las particulas cambiaron de signo.

Se observd que se produjo una mayor reduccién de la carga en las particulas del lodo por
el Tratamiento 2. Del lodo homogéneo al lodo acido, la reduccion de la carga fue cerca de
10 unidades.

3.1.5 Porcentaje de humedad

Comparando los resultados obtenidos aplicando los dos trenes de tratamiento, en la
Tablas 3.11 y 3.12 se presentan el comportamiento que se tuvo en cuanto a la humedad
presente en &} lodo.

Tabla 3.11Porcentaje de humedad en el Tratamiento 1

PRUEBA LH LHE LHEA | LHEAA
1 99.90 | 99.36 | 98.15 | 94.9
2 99.95 | 9875 | 9750 ; 94.0
3 99.88 | 9840 | 97.27 | 93.8

Tabla 3.12 Porcentaje de humedad en el Tratamiento 2

PRUEBA LH LHA LHAA
1 99.90 | 99.10 | 95.8
2 09.95 | 98.80 | 955
3 99.88 | 9875 | 96.2
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Las pruebas de humedad mostraron que el contenido de agua ligada al lodo homogéneo
fue de aproximadamente de 99.9% vy al llevar a cabo el Tratamiento 1 el porcentaje de
humedad se redujo hasta un 94%, lograndose retirar un 5.9% de agua con respecto al
lodo homogeneo, mientras que el Tratamiento 2 sélo retird un 4.1% de agua.

3.1.6 Solidos

De la misma forma el aumento en la concentracién de los sdlidos presentd un
comportamiento similar a las pruebas de humedad. Las Tablas 3.13 y 3.14 muestran los
resultados de los sélidos totales (ST) y sdlidos suspendidos totales (SST) en cada
fratamiento.

Tabla 3.13 ST y SST en el Tratamiento 1
PRUEBA

En el Tratamiento 1 se observé que los ST del lodo homogéneo se incrementaron 10
veces en la etapa de espesamiento, duplicaron su concentracién en la etapa de
acondicionamiento y aproximadamente aumentaron 50 veces en la etapa de acidificacion.
El comportamiento de los sélidos suspendidos totales es muy similar a los ST.

Tabla 3.14 8T v SSY en el Tratamienio 2

El incremente de los ST del lode homogéneo fueron en aproximadamente 10 veces en ia
etapa del acondicionamiento y cerca de 40 veces en la etapa de acidificacion. En los SST
se presentd el mismo comportamiento que el anterior.

Haciendo una comparacion entre los tratamientos 1 y 2 de los resultados obtenidos del
potencial Z, % de humedad y de los ST en los lodos producidos se tiene la Tabla 3.15.
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Tabia 3.15 Resultados del Potencial Z, % humedad y ST en el lodo homogéneo y lodo

acidificado de los tratamientos 1y 2

Prueba LH Tratamiento 1 Tratamiento 2
LHEA LHAA
Polencial Z Yo ST | Potencial £ % ST Potenciat Z % sT
{mV) Humedad | mg/L {mV) Humedad | mg/L mVv) Humedad | mg/l.
1 -17.57 93.90 0.947 7.41 94,90 53.802 -6.33 95.85 44,430
4 -14,17 99.95 1.117 -3.97 94.00 63.136 -4.87 95,50 47.659
3 ~17.30 99.88 1,801 -5,35 93.80 65,770 -3.51 96,19 41.047

Se observd que los resultados del potencial Z en ambos tratamientos, indicaron que se
produce una reduccion en la carga, lo cual se refleja en la aglomeracion de las particulas,
permitiendo un aumento en la concentracién de sélidos en el lodo y en la eliminacién de
humedad de! mismo. En la mayoria de los casos se observé que a mayor reduccién de la
carga se obtiene un lodo més deshidratado y con una mayor concentracion de sélidos

totales (Grafica 3.1).
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Grafica 3.1 Comparacion entre el lodo homogéneo y lodo producido por los
tratamientos 1 y 2 en relacion al potencial Z, % humedad y ST

Sobre la base de los resultados anteriores se selecciond el tren de Tratamiento 1, como
se puede observar, el espesamiento contribuyé a que se obtuviera un lodo mas
deshidratado, con una concentracion mayor de sodlidos y un sobrenadante con la
concentracion mas alta de aluminio.
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CAPITULO 3

3.2 DISENO DE LA PLANTA PILOTO DE LODOS

Para el disefio del tren de tratamientc 1 a escala piloto se tomaron como base los
resultados obtenidos de las pruebas anteriores (Tabla 3.16):

Tabla 3.16 Resultados de la reduccion del volumen de iodos del Tratamiento 1

PRUEBAS % REDUCCION DE VOLUMEN DE LODOS
Espesamiento Acondicionamiento Acidificacion TOTAL
1 93.05 53.2 87.5 98.94
2 94.6 46.33 57.5 98.76
3

91.3 41.43 54.25 97.66

Baséandose en estos resultados, se tomaron los valores promedios para el calculo de los
flujos de lodos y sobrenadantes en los equipos gue conformaron la planta piloto de lodos.
Se considero que el tratamiento de 1 L/s de agua cruda produce 0.067 L/s (4 L/min.) de
lodo homogéneo.

» Espesamiento:

= Influente: A =4 L/min

= Efluentes:

» Sobrenadante =B
B = (4 L/min)(98.2%)/100% = 3.928 L/min

» Lodoespesado=C=A-B
C = (4 - 3.928) L/min = 0.072 L/min

= Tiempo de residencia’ = 40 min
« Acondicionamiento:
= Influente = C = 0.072 L/min
= Efluentes:
» Sobrenadante = D

D = {0.072 Limin){48.2%)/100% = 0.034 L/min
» Lodo acondicionado=E =C - D

E = {0.072 - 0.034)L/min = 0.038 L/min

= Tiempo de sedimentacion = 5 min

! Obtenido en pruebas de sedimentabilidad (Weber, 1979; Ramatho, 1991)
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CAPITULO 3

e Acidificacion:

= Influente: E = 0.038 L/min
= Efluente: E =0.038 L/min
= Tiempo de residencia: 15 min

o Separacion de fases:
= [nfluente: £ = 0.038 L/min
= Efluentes:

+ Sobrenadanie = F

F = (0.038 L/min)(66.2%)/100% = 0.025 L/min
e lododcido=G=E-F

G = (0.038 - 0.025)L/min = 0.013 L/min
= Tiempo de residencia = 30 min

La Figura 3.1 muestra el diagrama de flujo y las unidades para el fren de tratamiento de
lodo seleccionado.
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CARITULO 3

3.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN ESCALA PILOTO

De acuerdo a los resultados obtenidos en el punto 2.2 se construyé la planta piloto de
lodos, la cual fue conectada a ia salida de los lodos del sedimentador de la planta piloto
de agua, con la finalidad de que el lodo homogéneo generado fuera enviado al espesador
y la solucién de aluminio recuperada se conectara a la mezcla rapida de agua, operando
en forma continua como se observa en la Figura 3.2,

SETTEEEERY

]

H

SULFATO c
DE ALUMINIO
RECUPERADOQ

D LODO

HOMOGENED

LOBO
ACONDICIONADOTL 1 0pO ESPESADC

LODOD AGUA AGUA
ACIBO AGUA TRATADA

A, ESPESADOR DE LODO HOMOGENEQ
8. ACONDICIONAMIENTO DE LODO

C. REACTOR DE ACIDIFICACION

[3. SEPARADOR DE FASES

A. ADICION DE REACTIVOS

Figura 3.3 Sistema de tratamiento de agua y lodo a nive! piloto

Cabe mencionar gue cuando se realizaron las pruebas, la turbiedad del agua cruda
estuvo entre 10 y 20 UTN, por lo que el contenido de sdélidos fue bajo, y por tanto. la
cantidad de lodo no fue suficiente para operar todo el sistema en continuo. Por esta razén
se operd la purga de lodos a un flujo de 1 L/min., gasto con el que trabajé el espesador.
Una vez obtenido el lodo espesado que se generd en un dia, la planta piloto de lodos
opero al gasto que se disend.

gBMLA’}DEORIGsBN i
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CAPITULD 3

3.3.1 Resultados de pruebas en laboratorio y planta piloto

Los resultados de las pruebas que se realizaron al lodo espesado a escala laboratorio se
muestran en la Tabla 3.17. Se presenta el volumen de iodo que se acondicioné para
determinar la dosis del polimero a utilizar en planta piloto, asi también se muestran las
concentraciones de aluminio que se obtuvieron en los sobrenadantes de la acidificacion
tanto diluida como concentrada, y el volumen de lodo que se produjo en cada etapa del
tratamiento.

La Tabla 3.18 presenta los resultados de los andlisis obtenidos de las pruebas en planta
piloto de lodos. Destacando principalmente el volumen de lodo acido obtenido, asi como
el de la solucidn recuperada de sulfato de aluminio y su concentracién, ya que son los
parametros que se emplearon para evaluar la eficiencia de operacién de la planta.

En la Tabla 3.19 se presentan los resultados obtenidos de ia caracterizacion de la
solucion recuperada de sulfato de aluminio.

43



1474

00E-NLA [ anj opesjdws olawjod |3 .,
(%€°88 BzoINd) OpeIILISOUCD BN} OpEsidiuS COUNYNS OPIE 1T _,
(N 2) opinjip eny opeejdwe oounyns opioe |3 |,
W 00S 9P 8N} OdYIPIO. 85 anb OPO| 8P USWNIOA |5

0/6 |0g'1 [8SC [2rL [080F 081 |9t [¥8 [0St |0vE [+ [&¢© 085 1021 |ogy |0/ |09 ol'L [6vy | 1G zZl
0¥EL |0G2 |OBE |CZy [Owrt 10Ge |BIE |22t |8ee |2/t iv |o¢€ 095 |0F+ |86t |c0r |009 TRETAES 1L
OvEL |02 [0Se [0/t [09€L 0S¢ [0/E€ |0El [OrZ [0B6L (¥ [GF Ovg |0ct |v0¥ 196 |0/9 0Z'L |¥ev |99 oL
ov9 |ov'L (686 11t 1099 1Ov: lvev |9. |Ovt 106e | ¥ |0F 0iG |02t |S&y |G, |0gg 0z L |vbv |98 6
086 |08} |G/t G2t |000k |081 |civ |88 {2t [see |v 0% 09y {00F |v0r |96 |08g 00°'L |OvF |00 g
OvZ 0S| |¥8€ |oit loge 1061 |ievy |69 |02 104+ |F |S0 0z¢ |020 |sSy j&v |09t 890 [89v |2¢ z
0v0L [Gl'g2 |29t {8et |o02el |Ske |ooy |00+ |vez (991 (¢ |0¢€ Obv {06G (0BF 0. | O6¥ G0 | ISF |6y 9
OvZ 1097} |evE [2G) love 129°F (866 |2ir |0re {064 v 1oe Ocr |/780 lcev |89  |Oev 180 | /vy |€5 g
080L |022 |8¥E 2St |00Lk |ZbZ |¥9E |9€L G0V |96t |8 [Ge 0z€ {120 {8ev |29 |0ce 120 195% | b ¥
0zE; |S/¢ |J¥E |66l 109€L |v.e |vBE |OLL |82 |avt |¥  JOE 06y |GO'L |08¥ 0L | 08§ yO'L | 6bv | 1§ g
OvSl | S8'¢ |08c loze |odpl |v8e |Jze |&lt |0le |ogt 1v  |o¥ 0/8 1060 |5 (69 |0ev 880 |05¥ |05 Z
0¥€} |0cc |GOt |Get |00ct |92e |08t |02k |08 {0LV (21 |OF 00v_|060 tevy |/§ |08t 980 |ivv €6 A
1

w v |1 T

Jwo | w o [y | qwo [ 7 | 3HT{ 3HT T | | oqw qwr | qw | opog

B | *0s%H | "qos | opo | 1Bw | 0% | "qog | opo| ‘gog | opot|opo| osmuwod | 1Bw | *0STH | 'qos | ope | VBw | 0S?H | ‘qos | opoq

v o [IOA L oA | W s | 10A | 10A | 104 | oA | oA o T EEEL v | 'IoA | 1oA

-+ UOIDEIYIPIOY .« UDIOBOIPIOY 0}UBIUBUOIDIPUODY -+ UDIOBONIPIOY .+ UBIOBOLIPIOY eganid

OpeUOISIPUCOY Opesadss oauabowoy opoY

opesadsg caushowoy opo'y

oLI0leI0qe] [BAJU B SEPEZIjeas LODEOIPIOR K OluSILUBUCIDIPUOIE ap seqantd se| ap sopeynsay /1§ ejqes

€ ONLdvo




Sy

‘Ul LOION|OS B| 8S0pURZUSIORIRD ‘g A g Segenud se| 8p Sepeiednos! SSUOIONIOS S8} UOIEOZoW g,

L0 g0t G.'Ge 09'/€ 08rl 87T 7¥0 LS6} £ld 08.¢ Ly
L0 £G2 GE'0¢ 00'9e obrL 08¢ #¥#°0 86°L1 vic Ovve 9'ge b
L0 9'Gl $802 0502 002l 26'2 2P0 2’ S o1 748 s Ot
L0 £/1 G681 00'¥e 0SLL 082 £°0 LVl 09} ovS} L'€G 6
L0 gve Qa'/L 00¥1 6001 gg'e - goet 121 0991 14514 8
L0 0’91 coel 05702 006 [+ €20 gkl 81 0941 9’0y L
L0 Ly 1% B6E e 0501 oo $S0 99°EL Siy 0zLe €L g
L0 8’8 09'91 08've 0001 At G9'0 Povi a9 080F gcy G
L0 8'GL 0c'GL 0g'ge 096 £e'e L0 clel o 11741 008 ¥
0
£96 G6'B 9g'] GL'ZL 5] $8'€ - At A - cl8 b
/6w /6w +/bi /6w /Bw b 18 Nin 0d-1d 1
IS ny upg a4 v Hd 188 1S pepaiqn), | 10j0Q IOA Bqanid
ojuiwnje ap ojejins ap epeladnoal UCION|OS € ap UDIDLZIIBIORIED 1€ BIqeL

186 ¢90LL L0V 102 (8981 |00°02 |¥GS |SE oLl (v0el |00ck ol

7807 G598 08 €1 18862 |v0/2 190F 10¢ 0.6 L0l 10001 3

L2°9Y g8'19 921 [§/¢ {8902 |8E¢e (0.9 |GV 00'g /'8 0'egi 0l

99'¢cr L1798 9'Gl 682 196 2886 289 10F 189 LA 0'oct 6

- £4°98 LvL {0k 10£8°0L [OP'OL |68 |0T oL ag/ 0’804 8

BEFG FE'€£S L'8 oL 10ELL |28°LE j28F 150 1204 gep 0'gel L

ZLee  |L980L iv¥l 188E ]09¢6e 0092 (116 |0¢ 286 | LLOL |s98L 9

61691 [/S18L 100l I0EZ (8BLBE [wFBE 926 |0C 89'GL |/8'GL 0081 g

COVEL |LE2PL 1¥'LL 1292 [9922 |0l'€e (vi9 (62 o/t |2Lel [o'sol ¥

£1°86l (05P0Z2 120 ISPE [SBYY |LEGK 1€/9 |0 80’21 |09/L 10'GEL €

Q€ LS1 189'€9l 19%L {0¥2 |— - GEL |§F W6l |08'12 1008 Z

0O'80L |9080L [OGL |- ¢l'ce (aved 12288 |07 £0et 1L1'9F |0'GSL 3

18 7B 1 TR T B T Tu W /bW 1
188 1S oA | 'OS%H | 1SS 1S oA | oewog | 1SS 1S oA
opesadss
OPEJNPIOY OpPOT OPEUDINPUOOY OpoT] osauabowoy opon Bgenig

opoj ap olofid ejueid ua seqanid sef ap sopelnssy 81°C Bigel

€ OMNLdvD

ﬂg
;

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 3

3.3.2 Reduccion del volumen de lodos

La planta piloto de agua generé un volumen de lodo espesado de aproximadamente 130
L diariamente. E! tratamiento del lodo en planta piloto fue en promedio de 3.5 horas por
dia.

Los voliimenes de lodo espesado que se obtuvieron en el laboratorio se encuentran en la
Tabla 3.20, la cual muestra el volumen en cada etapa del tratamiento y el porcentaje de
reduccidn alcanzado en cada una de elias.

Tabla 3.20 Reduccidon del volumen de lodo a nivel laboratorio

PRUEBA LHE | LHEA | % RED. | VOL. LHEA LHEAA % RED. % RED.
L L LObO L L LODO TOTAL
Por Por
Acondic. Acidif.
1 12 | 4.70 60.8 0.5 0.135 73.0 89.4
2 4 1.30 67.5 0.5 0.220 56.0 85.7
3 4 142 64.5 0.5 0.153 69.4 89.1
4 4 1.85 67.5 0.5 0.152 69.6 B5.2
5 5] 1.90 52.5 0.5 0.157 68.6 90.1
8 4 1.66 58.5 0.5 0.138 724 88.6
7 4 1.70 57.5 0.5 0.116 76.8 90.1
8 4 2.28 43.0 0.5 0.125 75.0 85.8
9 4 2.60 35.0 0.5 0.111 77.8 85.6
10 4 1.80 52.5 0.5 0.170 66.0 83.9
11 4 1.72 57.0 0.5 0.170 66.0 85.4
12 4 2.4 40.0 0.5 0.142 71.6 82.9

La reduccion total del lodo a nivel iaboratorio, de la etapa de espesamiento a la
acidificacién fue en promedio del 86.8%. De la etapa de espesamiento al
acondicionamiento del lodo se obtuvo una reduccién mayor al 50%, al igual que en las
pruebas anteriores.

La Tabla 3.21 presenta los resultados de la reduccién del volumen de lodo que se
alcanzaron en planta piloto. Comparando la reduccion obtenida de 98.4% en las pruebas
para seleccionar el tren (Tabla 3.16), la reduccién del volumen a escala piloto fue menor
en 0.02%, lo cual indica que el tren de tratamiento propuestio para la disminucion del
volumen de lodos a disponer es el adecuado.

La operacidn de la planta piloto para disminuir el volumen de lodo fue mejor, ya que se
obtuvo un 4% mas en la reduccién del volumen de la etapa de espesamiento a la
acidificacién, que en las pruebas de laboratorio en esta parte del estudio (86.8%).
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CAPITULO 3

Tabla 3.21 Reduccidn del volumen de lodo en planta piloto

PRUEBA LH LHE |%®ED.! LHEA | % RED. | LHEAA | % RED. | % RED. | % RED.
L L Por L Por L Por Esp.a | TOTAL
Espes. Acond. acidif, Acid,

1 680 155 77.2 82.2 47.0 15.0 81.7 90.3 97.8
2 660 130 80.3 73.9 43.1 14.6 80.2 88.8 97.8
3 625 135 78.4 67.8 49.8 10.2 84.9 92.4 28.4
4 610 165 72.9 61.4 62.8 11.4 81.4 23,1 98.1
5 8670 130 80.6 52.6 58.5 10.0 81.0 92.3 28.5
6 750 | 1865} 75.1 91.7, 50.8 14.4 B84.3 92.3 98.1
7 800 125 79.2 48.7 61.0 8.1 83.4 23.5 28.6
8 615 108 82.4 82.9 41.7 14.7 76.6 86.4 97.6
9 8907 130 85.7 68.7 471 15.6 77.3 88.0 98.3
10 83251 123 85.2 §7.0 45.5 12.6 81.2 89.7 08.5
11 658 100 84.8 40.6 59.4 8.0 8.3 92.0 98.8
12 575 120 791 55.4 53.8 10.7 80.7 91.1 28.1

La Grafica 3.2 muestra los volimenes de lodo homogéneo generado del tratamiento del
agua vy ¢l lodo acidificado que quedéd al final de! tratamiento a nivel piloto, asl como el
porcentaje de reduccion que representa. La planta piloto de agua produjo en total un
volumen de lodo homogéneo de 8182.5 L por las 12 pruebas en que estuvo operando, y
al tratarse el lodo en el sistema de tratamiento piloto se produjo un volumen de 145.2 L de
lodo, lo cual representa disponer ei 1.77% del lodo generado.

B T e e e S T sy 100

950 1 ; Lm
—+—% RED TOTAL{ " 1| 99.6

800
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Grafica 3.2 Reduccidn de volumen de lodo en pianta piloto
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CAPITULO 3

En la Grafica 3.3 se muestra el aumento en la concentracion de los ST en cada etapa del
tratamiento a partir de! espesamiento. En el acondicionamiento quimico del lodo se
observéd que la concentracion de ST se duplicd (al igual que en ias primeras prugbas de
laboratorio) y en la etapa de acidificacién se produjo un fodo con una concentracion de ST
nueve veces mayor a la del lodo espesado (mayor gque en la primera parte).

3ST (LHE) {mg/L)
T (LHEA) (mg/L) |
ST (LHEAA) {mg/L

200

160

1206

ST (mg/L)

80

40

1 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12
Prueha

Grafica 3.3 Concentracion de ST en las etapas de tratamiento

3.3.3 Recuperacion de aluminio

La Tabla 3.22 contiene los valores de la recuperacién de aluminio en las pruebas llevadas
a cabo en laboratorio en esta parte del estudio y presenta los resuitados obtenidos en las
tres primeras pruebas realizadas (Tabla 3.6). Para las pruebas efectuadas en esta parte,
la concentracion de aluminio proviene de la acidificacién diluida y concentrada del lodo
acondicionado contenidos en la Tabla 3.17, en donde la recuperacion fue en promedio de
92.4%, superando en 0.8% a la obtenida en las primeras pruebas en laboratorio
(91.56%).
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CAPITULC 3

Tabla 3.22 Recuperacion de aluminio en laboratorio

Prueba Al {mg/L} | Ai{mg/L) | % Recuperacion Recuperacion
Ac. diluido | Ac. conc. en laboratorio
{pruebas
anteriores)
Prueba %
Recp.
2 1480 1240 83.8 1 98.0
3 1360 1320 97.1 2 89.0
4 1100 1080 98.2 3 87.7
5 840 740 88.1
5] 1220 1040 85.3
7 820 740 90.2
8 1000 280 98.0
g 660 6540 97.0
10 1360 1340 98.5
11 1440 1340 23.0
12 1080 970 89.8

El porcentaje de recuperacidn de aluminio en escala piloto se calculd de la siguiente
manera:

1. La cantidad determinada de aluminio en el sobrenadante acidificado se considerd
como la cantidad total de aluminio que se podria exiraer del lodo espesado.

2. Alfinalizar el tratamiento del lodo en la planta piloto, se midié el volumen de la solucién
recuperada y su concentracién de aluminio.

3. Basandose en la cantidad extraible de aluminio (punto 1) se determiné la recuperacién
del mismo en plania piloto.

A continuacién se muestra un gjemplo:

En la primer acidificacion del lodo espesado realizada en laboratorio, en un volumen de
0.5 L se obtuvo 447 mL de sobrenadante con una concentraciéon de aluminio de 380mg/L;
por lo tanto, la cantidad de aluminio que se puede extraer de 0.5 L de Iodo espesado es:

380mgAl
-——-———g—— # 04’47 l{vobr'cndanle
Lmbrenadame

= 16986mgAl

Asi, en 1 L de lodo espesado se puede extraer 339.72 mg de aluminio. Si el volumen que
se iratdé en planta piloto fue de 155 L de lodo espesado, la cantidad de aluminio que se
podria extraer seria:
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339.72mgAl
L

LE

#1551, = 52,656.6mgAl (a)

Asi, el cien por ciento de extraccion corresponderia a 52,656.6 mg de aluminio. Ahora, al
finalizar el tratamiento del lodo en planta piloto, se obtuvo un volumen de 67.2 L de
solucién acidificada con una concentracion de aluminio de 540 mg/L, por lo que se tiene
una cantidad de aluminio en masa de:

540mgAl
L

‘sobronadante

*67.2L

‘sobrenadante

= 36,288mgAl (b)

Relacionando {(a) y (b) se obtiene el porcentaje de recuperacion:

% Recuperacién = (mg Al en planta piloto/ mg Al en laboratorio)*100%
= (36,288 mg Al/52,656.6 mg Al)*100% = 68.91%

Por lo tanto, se recuperd el 88.9% del aluminio extraible del lodo espesado.

De la misma forma se realizé el calculo para las demas pruebas. Los resultados se
presentan en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23 Recuperacion de aluminio a nivel piloto

Pruebas de laboratorio Pruebas en planta piloto

P Vol. Al Alen Alen | Vol. LE Al Soln. Al rcp. % Rec.
' |sobren. i mg/lL i 0O5L 1L L extraible | rep. | mgi mg | de aiuminio
u acido {LE) {LE) mg L

g L mg mg

a

1 10447 1380 [169.86 [330.72 1155.0 |55656.6 540 36288

2 10450 1430 1193.50 1387.00 [130.0 [50310.0 700 41510

3 0448 (B30 |237.97 147594 1135.0 (642519 1040 | 59904

4 10456 [330 1150.48 [300.26 [165.0 496584 860 48000

5 |0.447 1420 |187.74 137548 1130.0 ]488124 1000 | 42600

8§ 0451 490 [220.99 (44108 [186.5 [82420.3 1050 | 81185

7 ]0.468B (360 |168.48 |336.96 11250 (421200 900 36540

8 10440 (580 125520 |5104 108.0 [55123.2 1000 [ 48200

9 |0.444 530 |[236.32 |470.64 1130.0 [61183.2 1150 181065
10 10434 1670 |290.78 [581.56 |123.0 (715319 1200 | 65280
11 [0.445 1600 1267.00 [534.00 1100.0 153400.0 1440 | 46944

0.449 278.38 66811.2

En la Grafica 3.4 se muestran los porcentajes alcanzados en la recuperacion de aluminio.
De las pruebas realizadas, en cuatro se alcanzaron porcentajes mayores al 95%,
alcanzandose en dos ocasiones el 98%. La primera recuperacién fue muy baja, esto pudo
haber ocurrido por el inicio de la operacién y controi de ia planta piloto. En promedio se
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CAPITULD 3

obtuve un 89.9 % de recuperacidn, 0.9% mas que en las primeras pruebas realizadas a
nivel laboratorio. Por lo fanto, el tren propuesto es el adecuado para recuperar el aluminio
extraible del iodo.

100.00

$0.00 -

80.00 4

% Recuperacion

70.00 -

$0.00

£0.00

Prugha

Grafica 3.4 Recuperacién de aluminio en planta piloto de lodo

3.3.4 Uso de la solucion recuperada en el tratamiento del agua como coagulante

El uso como coagulante de Ia solucién recuperada en el tratamiento del agua en planta
piloto demostré su efectividad al obtenerse un agua cuya calidad cumple con la norma
oficial mexicana de agua para uso y consumo humano (NOM-127-SSA1-1994). Los
analisis efectuados en agua cruda y tratada fueron: turbiedad, color, pH, ST, SST, cloro
residual y aluminio. También se realizaron analisis de metales traza mediante absorcion
atomica.

La Tabla 3.24 muesira la caracterizacion realizada al agua cruda y agua tratada en donde
se empied suifato de aluminio fresco y coagulante recuperado.
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CAPITULO 3

Tabla 3.24 Caracterizacion del tratamiento de agua en planta piloto

AGUA CRUDA AGUA TRATADA
Prueba | Turb. | Color | pH Al* ST SST | Turb. : Color | pH Al* ST SST | Clred.

UTN | Pt-Co mg/Ll | mg/l | mo/t | UTN | P1-Co mg/l | mg/l. | mg/L | mg/L
2 39.80 1 171 17866]| 001 | 0,225 | 0.050 | 1.25 4 7.26] 0.00 | 0.25 | (.00
3 46.80 | 208 8.03: 0.00 { 0.320 | 0.090 | 1.28 0 7.34| 001 | 011 | 008 0.83
4 2850+ 148 |7.74] 0.03 | 0.240 | 0.040 ¢ 0.73 8 7.571 Q.00 | 040 | 0.02 0.77
5 3110 | 165 1781} 0.05 | 0.220 | £0.040 | 0.92 1 7173 000 1 021 | 0.00 1.056
6 35.50 210 18021 016 1 0.200 1 0.040 1 0.74 3 7.21 | 0.00 0.10 0.00 0.72
7 14501 105 [7.82] 0.22 [ 0.210 | 0.040 [ 1.01 0 7.201 .03 1 041 | 0.00 1.13
8 11.18 90 18.08¢ 0.06  0.200 1.01 2 7621 0.02 | 0.19 0.93
9 13.20 | 108 [8.23] 0.31 | 0.200 1.18 4. [7.91] 003 | 0.10 0.84
10 12.66 108 :7.76( 0.08 [ 0.210 | 0.024 | 1.03 1 7.38: 005 | 011 | 0.00 1.03
11 2430 | 128 [8.26] 0.10 | 0.210 ¢ 0.038 | 0.85 8 7.35| 001 | 0.10 § 0.00 1.12
12 31.10 | 1583 17.49] 0.15 | 0.410 1 0.042 | 0.78 1 7.391 0.00 | 0.31 | 0.01 1.07
13 12.98 90 (7850 012 | 6.210 | ¢.026 | 0.80 8 7381 003 | 0.21 | 0.00 0.29

En las pruebas 2 v 8 se
coagulante recuperado.

empleé sulfato de aluminio fresco, en todas las demas se utliizd el

* Determinado por espectrofotdmetre Hach DR/2000

La determinacion de color y turbiedad en el agua tratada sirvieron para evaluar la
efectividad del coagulante recuperado comparandolo con el uso del coagulante fresco. En
la Tabla 3.25 se indica el coagulante utilizado en el tratamiento de agua (recuperado o
fresco) y el porcentaje de remocion alcanzado en éstos parametros.

Tabla 3.25 Efectividad del uso del coagulante recuperado en el tratamiento del agua

PRUEBA

3 Soln recupe

aluminio

COAGULANTE

ré&éi de sﬁlfato de

oln. recuperada de sulfato de

% REMOCION DE

TURBIEDAD

% DE REMOCION DE

COLOR

aluminio

6 soin. recuperada de sulfato de 97.92 98.57
aluminio + sulfato fresco

7 Soin. recuperada de sulfato de 93.03 100
aluminio

g soin, recuperada de sulfato de

aluminio + sulfato fresco

10 soln. recuperada de sulfato de 91.86 99.07
aluminio + sulfaio fresco
11 soln. recuperada de sulfato de 96.50 93.75
aluminio + sulfato fresgo
12 soln. recuperada de suifato de 97.49 99.35
aluminio + sultato fresco
13 soin. recuperada de sulfato de 93.84 99.33
aluminio + sulfato fresco
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CAPITULO 3

efectividad del coagulante recuperado es similar a los resultados obtenidos al emplear el
sulfato fresco. También se puede apreciar que cuando se ocupd la mezcla de ambos
tipos de coagulantes la remocion de turbiedad disminuy6 hasta un 90% y en color alcanzé
una remocién del 94% aproximadamente.

Las Gréficas 3.5 y 3.6 muestran los valores de la turbiedad y color del agua cruda y
tratada, indicando el valor marcado por la norma para éstos parametros. Se observé que
la solucién recuperada funciona mejor en agua con turbiedad y color altos (47 UTN y 208
Pt-Co).

Como se muestra en las graficas, la turbiedad del agua cruda que ingresaba a la planta
piloto variaba desde 11 hasta 47 UTN y a la salida el agua tenia una turbiedad de 0.73 a
1.26 UTN, presentando los remanentes mas altos cuando la turbiedad y color en el agua
cruda eran mas bajos (12 UTN y 90 Pt-Co).

—+—Turb. iniclalj :
~s—Tyrb. finai

Turbiedad (UTN)

Prueha
Grafica 3.5 Turbiedad en el tratamiento det agua
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250

| —e- Cotor inicia :'
g Golor finat 1

200

160

Color (P1-Co)

100

50

Prueba

Grafica 3.6 Color aparente en el tratamiento del agua

En cuanto a color, el agua ingresaba con 100 a 200 Pt-Co y salia con 0 a 8 unidades de
color. Se observé que el agua tratada con el coagulante recuperado presentd las
remociones mas altas de color en comparacidn con los obtenidos al emplear el
coagulante fresco.

La Hustracidn 3.1 muestra el agua fratada en la planta piloto en donde se utilizé el
coagulante recuperado.

llustracion 3.1 Agua tratada con coagulante recuperado
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CAPITULO 3

Con lo anterior queda demostrado que es posible emplear la solucion recuperada de
aluminio como coagulanie dado que su efectividad para eliminar color y turbiedad es
similar a la del sulfato de aluminio fresco.

En las Tablas 3.26 y 3.27 se muestran los resultados de los analisis de metales traza en
el agua cruda y tratada, respectivamente. Se analizaron 17 metales por absorcion
atémica; de los cuales, en el agua cruda, sélo el hierro y en algunas pruebas el
manganeso se hallan en concentraciones relativamente altas; sin embargo, al final del
tratamiento su concentracion fue menor a 0.05 mg/L como se observa en los resultados
del agua tratada. Los metales restantes: aluminio (Al}, bario (Ba}, berilio (Be), cadmio
(Cd), cobalto (Co), cobre (Cu), niquel (Ni), plata (Ag), selenio (Se) y zinc (Zn), estan
presentes en cantidades traza (cumplen los limites establecidos en la NOM-127-SSSA1-
1994) y permanecen sin cambio, es decir, en las concentraciones que ingresan en el
agua, vuelven a salir igual en el agua tratada.

De los metales {éxicos como el arsenico (As), mercurio {Hg), cromo (Cr) y plomo (Pb) sus
niveles estan en conceniraciones traza, con lo que se cumple con lo establecido por la
Secretaria de Salud en la en Ia norma oficial mexicana NOM-127-8SSA1-1994.
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CAPITULO 3

3.3.4.1 Caracterizacion de la solucién recuperada como coagulante

La Tabla 3.28 presenta la caracterizacién realizada a la solucion recuperada en cada
prueba en que se empled en el tratamiento del agua dicha solucion, la prueba 1 fue la
primera recirculacion, siendo en total nueve.

Tabla 3.28 Caracterizacion del coagulante recuperado

Prueba | pH | Turbiedad Color Al sT SST
UTN Pt-Co mg/k | mg/l mg/L

1 3.84 - - 540 7.62 o~
2 3.14 -== -== 700 10.00 0.36
3 2.42 270 2320 1040 12.16 0.23
4 2.33 40 540 960 | 13.12 0.1
5 2.62 466 4080 1000 14.54 0,65
] 3.00 415 3120 10560 13.66 0.54
7 2.92 184 1760 900 11.22 0.23

8 3.35 154 1660 1000 12.08 e
9 2.80 160 1540 1150 14.73 0.34
10 2.92 164 1740 1200 15.24 0.42
11 2.50 214 2440 1440 17.98 0.44
12 2.48 273 2780 1480 18.57 0.44

Los parametros que se analizaron fueron pH, turbiedad, color, aluminio, ST y SST. Se
observé un incremento en la concentracion de los parametros a medida que aumentaba
el nimero de ciclos de la solucidén. Asi el color de la solucién proveniente de coagulante
fresco fue de 540 Pi-Co con una turbiedad de 40 UTN, mientras que la solucidén acida
obtenida cuando se empled coagulante recuperado fue de 2320 Pt-Co y 270 UTN. De
manera que al incrementarse el nimero de recirculaciones, la concentracién en los
parametros medidos fue en aumento,

El pH final de la solucion recuperada oscild entre 2.5 a 3.0, obteniéndose recuperaciones
mayores de aluminio cuando el pH era menor a 3.0; sin embargo, la disolucién de otros
metales también se incrementd. En relacién con el contenido de sdlidos se observé que a
partir del quinto ciclo comenzé a presentarse un aumento en su concentracion.

La Tabla 3.29 muestra las conceniraciones halladas en la solucion del coagulante
recuperado en cada una de las pruebas. Los metales en conceniraciones mas altas
fueron hierro, manganeso y zinc, los cuales presentaron un aumento en su concentracion
durante los primeros tres ciclos de la recirculacion; sin embargo, después de mosirar un
descenso en su concentraciéon, posteriormente se observé una tendencia a aumentar
conforme al nOmero de recirculaciones. Esto también se observé en los demas metales
aunque en menores cantidades (Grafica 3.7). Los metales traza que permanecieron sin
cambio en su concentracion fueron bario (Ba), berilio (Be), cadmio {Cd), cromo (Cr),
selenio (Se) y mercurio (Hg).
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CAPITULD 3

En el caso de los metales como el arsénico, plomo, mercurio y cromo, gue son nocivos
para la salud humana y que se disuelven junto con el aluminio durante la acidificacién del
iodo, los dos primeros mostraron una tendencia similar a la del hierro. La concentracion
del mercurio y el cromo fue igual en todos los ciclos, menor a 0.0005 mg/L para el primero
y menor a 0.05 mg/L. para el segundo.

Por tanto, la calidad del coagulante recuperado mostré que es factible de emplearse en el
tratamiento del agua ya que no altera o afecta la calidad requerida para un agua potable
en relacién a los parametros analizados, pudiéndose utilizar hasta nueve ciclos su

recircutacion.
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CAPITULO 3

3.3.5 Demanda de acido sulfurico

El requerimiento estequiométrico de dacido sulfirico para obtener un mol de Al

proveniente de los precipitados de aluminio {(A{OH); - 3H,0) en el lodo es de 1.5 moles
6 5.44 kg de acido/kg de aluminio. La relacion estequiométrica se expresa en la siguiente
reaccién:

2[AHOH); - 3H,0] + 3H80, — Al{SO4); + 12H:0

En la Tabla 3.30 se presenta la demanda de &cido sulfurico con relaciéon al aluminio
recuperado en las pruebas en planta piloto de lodo.

Tabla 3.30 Determinacion de la demanda de acido sulfidrico en planta piloto

Normalizacion
Prueba Al Alenel mol : H:804 1 Hy504 |mol, kg éc.
en la lodo Al fotal | total * Kg acido/ kg Al | % en exceso
soln. acido kg Al ml. mol Al
kg kd
mol kg

2 0.04151 0.01022 |0.05173 [1.918 250 |0.403g 215 7.81 43.43  143.29
3 0.05000 | 0.01081 | 0.07051 |} 2.812 358 105784 2726 8.20 50.60 | 50.54
4 0.04820 | 0.01094 | 0.05894 12.183 283 104573 1213 7.73 42,03 | 41.87
5 0.04260 | 0.01000 | 0.05260 |1.948 240 |0.3878  {2.03 7.37 3542 |35.28
8 0.08117 1 0.01512 [0.08620 |3.566 408 (06592  [1.89 6.85 25.76 125.63
7 0.03654 |0.00720 [0.04383 | 1.823 170102747 11.78 6.27 1512 [15.00
8 0.04820 | 0.01470 ] 0.86200 | 2.330 234 |0.378% 1.66 6.01 1041 11030
9 0,06107 |0.01794 {0.07801 | 2.926 300 104847 [1.89 5.14 12.60 | 12.58
10 0.06528 | 0.01512 [0.08040 [2.978 305 {04928 [1.89 6.13 1259 12,48
11 0.04694 ]0.01152 J0.088486 | 2.165 243 103926 1185 6.72 23.37 |23.24
12 0.06616 | 0.01584 10.08188 | 3.037 283 104573 |1.54 5.58 2,43 2.33

45

*Se emple6 acido sulflrico con una pureza del 88.3% y p

=1.84 g/mL

Normalizando la cantidad de aluminio recuperado por acido gastado se observa que la
demanda de acido sulfirico promedio fue de 6.9 kg de H.SO, por 1 kg de Al. Esto
representa un 25% de exceso de acido sulfirico, en relacidon con el requerido
estequiométricamente (5.44 kg/kg Al), esta cantidad de &cido se empled para alcanzar
una recuperacion cerca del 90% del aluminio extraible del lodo.

La demanda de acido durante las tres primeras pruebas fue alta debido posiblemente al
inicio de la operacién y control de la planta piloto, lo cual también se observé en la baja
reduccién del volumen de lodo acondicionado en estas pruebas (Gréfica 3.8), hecho gque
posiblemente afectd el consumo de acido, una vez solucionado el acondicionamiento del
lodo el porcentaje de reduccion de volumen de lodo aumenté y disminuyd el exceso de
acido utilizado.
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Porcentaje

Prueba

EBEE % Reducidn de volumen por acondicionamigntol . :
s % (& BXCESO @ ACIdO

8 9 10 11 12

Grafica 3.8 Efecto del exceso de acido sobre la reduccion de volumen de lodo por

acondiciohamiento
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CONCLUSIONES

De la realizacién del presente trabajo, las conclusiones que se obtuvieron fueron las
siguientes:

« El tren de tratamiento de lodos seleccionado a nivel laboratorio esta compuesto por 4
procesos: espesamiento, acondicionamiento quimico, acidificacién y separacién de
fases por sedimentacién (Tratamiento 1), La etapa de espesamiento previa a un
acondicionamiento del lodo aumenta la concentracion de sélidos en el lodo, mejora su
deshidratacién en el proceso de acidificacion y aumenta la concentracion del aluminio
disuelto. Los resultados obtenidos a escala laboratorio fueron de 98.5% en la
reduccion de volumen de lodo y 91.6% en la recuperacion de aluminio, mientras que
aplicando el Tratamiento 2 (acondicionamiento quimico, acidificacion y separacion de
fases por sedimentacion) la reduccién de volumen fue de 97.6% y una recuperacion de
87.6% de aluminio.

+ Se escalo el tratamiento seleccionado a nivel piloto para un caudal de 4L de lodo
homogéneo/min. 1.os equipos gue conforman el disefio de la planta piloto son: un
espesador de lodos, unidad de acondicionamiento quimico con sedimentador, unidad
de acidificacion y un separador de fases. La planta fue hecha de acrilico y emplea
agitadores de acero con controladores de velocidad y bombas dosificadoras.

» Eltratamiento del lodo en escala piloto redujo el volumen de lodo en un 98.2% con una
recuperacion del 89.9% de aluminio.

» Es posible emplear la solucion recuperada como coagulante dado que se efectividad
para eliminar color y turbiedad es similar a la del sulfato de aluminio fresco. Remueve
en proporciones iguales la turbidez del agua, con una mayor efectividad en la remocién
de color y en términos generales funciona mejor con turbiedad y color mayores a 50
UTN y 210 Pt-Co.

o El agua tratada con sulfato de aluminio recuperado cumplid con los niveles estipulados
por la Norma NOM-127-SSA1-1994 en relacion a los parametros analizados.

» Se realizaron nueve ciclos de recirculacion del coagulante recuperado, en los cuales la
calidad del agua tratada no se alterd por el aumento de algunos metales en 1a solucion
como hierro, manganeso y zinc. Por fanto, es factible recicular el coagulante
recuperado para la potabilizacién del agua, lo que permite ahorrar el uso de coagulante
fresco.

» Lademanda de acido sulfirico a escala piloto fue de 6.8 kg/kg de aluminio recuperado,
representando un 25% en exceso del requerimiento estequiométrico (5.44 kg acido/kg
aluminio).
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RECOMENDACIONES

En los Gltimos ciclos se observé una disminucion en la efectividad de la solucion en el
tratamiento de agua al tener un pH menor a 3. Por lo anterior se debe tener un mayor
control en el pH de la extraccidn, la dosis de acido sulfarico y el tiempo de contacto.

Es importante sefialar que no se pudo continuar con las recirculaciones de la solucion
recuperada hasta obtener el ndmero de ciclos en el que se podria seguir utilizando
dicha solucién; es decir, hasta observar algin impacto en ia calidad del agua tratada
por el incremento de impurezas en dicha solucién, esto debido a faita de recursos para
seguir manteniendo las operaciones a nive!l piloto; por tanto, se recomienda continuar
@ste aspecto de la investigacion.

Se demostrd que técnicamente es factible a nivel piloto utilizar el tren de tratamiento
propuesto; sin embargo, hace falta un estudio econémico para conocer si es factible su
aplicacién a nivel planta.

l.a cantidad de acido adicionado varia de acuerdo a las caracteristicas de cada lodo,
por lo que la dosis hallada para un lodo de una planta potabilizadora puede ser
diferente a otro; por tanto es necesario realizar una caracterizacion del lodo para
determinar la demanda de &cido, asi como también las condiciones para el
acondicionamiento del mismo.
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