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El presente estudio de aplicaciéon del hidréxido de magnesio al tratamiento de aguas

residuales tiene su origen en un proyecto financiado por la empresa Servicios
Industriales Peroles S.A. de C.V., denominada en adelante Pefioles. En la actualidad
uno de los principales intereses de esta empresa es el ambiente, con esta
preocupacién y con el deseo de incrementar su produccién y venta de hidréxido de
magnesio se exploraron diferentes aplicaciones: En el control de olores de aguas
residuales, como ayudante en el proceso de coagulacién-floculacidon, su aplicacion en
vinazas procedentes de ingenios azucareros y su empleo como ayudante en la

sedimentacion en reactores de lodos activados’.

El empleo de agentes oxidantes de dificil manejo, alto costo y con repercusiones
negativas en las instalaciones es el motivo por el que se plantea controlar olores
con hidréxido de magnesio, el cual es un producto de bajo costo que al aplicarse

ocasiona minimos efectos desfavorables al ambiente.

Este proyecto denominado “Evaluacion de opciones para el uso de compuestos de
magnesio en el tratamiento de aguas residuales” fue realizado dentro del Programa
de Ingenieria Quimica Ambiental y Quimica Ambiental, PIQAYQA, en sus instalaciones
localizadas en los laboratorios del 301 al! 303, del edificio "E" de la Facultad de

Quimica.

Los objetivos e hipdtesis se presentan a continuacion,

' Esta ultima aplicacion abordada en el trabajo de tesis de licenciatura en Ingenierfa Quimica, FQ,
UNAM de Cristiani, Erika, 2002
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El objetivo de esta tesis es evaluar experimentalmente la viabilidad de
aplicar el hidréoxido de magnesio como agente neutralizante de olores
asociados a aguas residuales

Como objetivo secundario se plantea la bdsqueda de otras posibles

opciones de utilizacidon del hidréxido de magnesio en el drea de tratamiento

de agua, como agente coadyuvante de coagulacion - floculacidn

Obtener un modelo que describa el comportamiento del pH de disoluciones
con hidréxido de magnesio

Describir el compartamiento de parédmetros en las disocluciones con
hidréxido de magnesio

Obtener una aproximacion del costo de aplicacién de hidroxido de magnesio

para control de olores

2"5‘;'.‘-‘:“7:“"‘:11 ot

Si en las instalaciones de coleccidn, conduccidn y tratamiento de aguas

residuales la principal causa de olores se debe a la presencia de H:S en

condiciones anaerobias y 4&cidas, la adicion del hidréxido de magnesio

aumentard el pH de las aguas y en consecuencia disminuird el problema de

olores

La adicion de hidréxido de magnesio mejorard la eficiencia del proceso de

coagulacién — floculacion, por un control del pH y por favorecer la formacién

de fléculos mas espesos y mas facilmente sedimentables

El i6n Mg2®* puede servir como coagulante precipitando una fraccion de la

materia particulada responsable del color de las vinazas.
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Las principales aplicaciones del hidréxido de magnesio en el 4&rea del

acondicionamiento y tratamiento de aguas residuales incluyen el control de pH de
aguas Aacidas y la eliminacidn de la corrosidn en instalaciones y obras hidraulicas
(Kirk-Othmer, 1993). Adicionalmente, el hidréxido de magnesio puede ser utilizado
en pruebas que resulten en la eliminacidn o disminucién de otras especies quimicas

problematicas en el agua.

La aplicacion primordial del hidréxido de magnesio en cuestiones ambientales es el
control de olores. El mal olor es uno de los problemas mas desagradables asociados
a las aguas residuales, plantas de tratamiento de aguas, drenajes y alcantariilados.
En la actualidad, se ofrecen en el mercado productos con hidroxido de magnesio,
para nivelar el pH de disoluciones liquidas; por ejemploc las contenidas en

alcantarillados.

La principal forma de remocidn de olores en las plantas de tratamiento de aguas es
mediante la oxidacién. Sin embargo, a lo largo del drenaje se dificulta la realizaciéon
de un proceso de oxidacion a las aguas residuales, debido a que se utilizan
sustancias quimicas de dificil manejo, a su alto costo y al desgaste provocado en los
drenajes o alcantarillados, ademas de no estar considerada la remocidn de olores de
manera especifica en su disefio (Metcalf & Eddy, 1996).

13




Ademéas de! empleo del hidréxido de magnesio en control de olores en la presente
tesis se plantean dos nuevas aplicaciones para su uso: como ayudante en el proceso
de floculacién — coagulacién y para disminuir la absorbancia que presentan las

vinazas procedentes de ingenios azucareros.

2. 1. HIDROXIDO DE MAGNESIO

2.1.1. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

El hidréxido de magnesio es un polvo blanco, inodoro, su forma cristalina es
hexagonal, es soluble en disolucion de sales amoniacales y acidos diluidos, pero
insoluble en agua y alcohol. Su solubilidad en agua fria a 13°C, es de 0.0009 partes
de peso por 100 partes de disolvente (Perry, 1982). Su peso férmula es de 58.34.
y su densidad relativa es de 2.36. Se descompone a temperaturas arriba de los
350°C y no es combustible. Tiene un indice de refraccién de 1.5617, para la linea D
del sodio (A=589.3um}. Se presenta en la naturaleza en forma de brucita. Expuesto
a la atmosfera absorbe humedad y didxido de carbono (Hawley, 1983, Perry, 1892 y
Kirk-Othmer, 19893)

En suspension acuosa también es llamado hidrato magnésico, lechada de magnesia y
magma de magnesia, su niumero CAS es 1309-42-8 (Hawley, 1993). En cuanto al
magnesio, éste es esencial para la vida animal y vegetal, los iones Mg®* no son
toxicos. Se calcula que 0.3g de magnesio diario constituyen la ingestién de un
adulto (Chang, 1982).

La empresa Pefioles produce hidréxido de magnesio en presentacién de suspension y
polvo, llamadas NEUTROMAG (NG) e HIDROMAG (HG) respectivamente, las cuales
tienen las propiedades mostradas en las Tablas 1 y 2.
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Tabla 1.

Especificaciones del producto en suspension producido por Pefoles

NEUTROMAG TE (NG)

Anédlisis Quimico

Suspensidn acuosa Intervalo Tipico

Sélidos totales, % como .
Mg(OH)2 50-60 855
Agua, % 40-50 . 45
Densidad a 25 °C 1.42-1.52 g/cm3 1.48g/cm3
Viscosidad <400 cp 200 cp
Apariencia: suspensidn blanca

Tabla 2. Especificaciones del producto en pol'vo producido por Pefnoles

HIDROMAG DTH (HG)

Anédlisis Quimico
Composicidn

Ca0

Si0,

AloO5

Fe

H.O
Mg(OH),
% L.0.1.

Propiedades Fisicas

Granulometria

Tyler 100:

Area superficial (BET)
Tamafo promedio de particula
Densidad especifica

Analisis
0.60 % Méax,
0.10 % Mé&x.
0.08 % Méax.

400 ppm Max.
0.50 % Max.
97.00 % Maéx.
30.00% Min,

0.00 % retenido

3.5 - 5.5 m2/g

4 - 5 micrones
2.4
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2.1.2. PROCESOS DE PRODUCCION DEL HIDROXIDO DE MAGNESIO

En el laboratorio se obtiene por precipitacion de una disolucién de sal de magnesio
con hidréxido de sodio (Hawley, 1893). El 6xido de magnesio reacciona en forma muy
lenta con el agua para formar hidréxido de magnesio, una suspension sdlida blanca

denominada /eche de magnesia que se usa para tratar la indigestion &cida:

MgO,.; + H:04, > MglOH),, 1]

De acuerdo a informacién proporcionada por Pefoles, quien es. el principal productor
en el mercado nacional, la produccién de hidréxido de magnesio durante el afio 2000
fue de 30,000 toneladas. E! hidroxido de magnesio se obtiene a partir de la
dolomita®, la cual pasa a una calcinacién, para entrar a un reactor con cloruro de
magnesio. Después el producto pasa por etapas de sedimentacion y filtracion de
donde se obtiene el hidréoxido de magnesio. El proceso se puede observar en las
Figuras 1 y 2 donde se muestran los diagramas de bloques y de flujo de proceso

utilizados por Pefoles.

2 Mineral trigonal carbonato de calcio y magnesio, CaOsMgO0e2CO, 16
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Figura1. Diagrama de bloques del proceso utilizado en ia planta Quimica del Rey, Perioles, para la produccidn de hidroxido de
magnesio a partir de |a dolomita
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Dolomita

MINA- DE CALCINACION | Calcinada I REACCION DE L.
DOLOMITA DE DOLOMITA © MgOH): SEDIMENTACION [=#
Cloturo de Cloruro de Caldio.
Magnesio ‘
MINADE [ELIMINACION DE II — I EVAPORADOR
QOL;QMITA " VESO | EYAPORACION. ' SOLAR.
ESTANQUE DE
VeSO MgOH):
: MgQ
g .| CALCINACION : o r. -
FILTRACION —OI CAISTICA —-al MOLIENDA —aI CALCINACION
Calcinaodn de’ T .
Dolomita MgO eddirado:
K 2 L 2 ) 3
'PLANTA DE: [ENFRIAMIENTO DE CLASIFICACION DE T
ESPECIALIDADES. MgQ CAUSTICO MgO GRANULAR ENFRIAMIENTO
- DIFERENTES - LECHADADE. - “iMg0 CAUSTICO ~ A MgO D'B..
#PLICACIONES _MgOH): ‘DISHINUCION Y W0 GRRULE|  [LAcENsMENTO
. PARAMg(OH): NEUTROMAG TE: ALMACENAMIENTG) Y.EMBARQUE
Figura2. Diagrama de flujo de proceso utilizado en la planta Quimica del Rey, Pefoles, para la praduccion de hidréxido de
magnesio a partir de la dolomita
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2.1.3. MANEJO Y SEGURIDAD DEL HIDROXIDO DE MAGNESIO

El hidréxido de magnesio no se absorbe por la piel. Seco puede irritar los ojos, la
piel, las fosas nasales y las vias respiratorias. La ingestion causa generalmente la
purga de los intestinos y en gran cantidad los puede obstruir. No hay datos sobre
repercusiones por exposicién prolongada. La OSHA® lo clasifica como un polvo
molesto. La exposicién respirable es de 5 mg/m® y 15 mg/m® total (Kirk-Othmer,
1983).

2.1.4. APLICACIONES ACTUALES DEL HIDROXIDO DE MAGNESIO

La principal aplicacion del hidréxido de magnesio es en la industria de pulpas de
papel. También es usado en la produccién de éxido, cloruro y sulfato de magnesio.
Otras aplicaciones son en cerdmicas, sustancias quimicas, farmacos, plasticos,
retardantes de flama y supresores de humo, ademas se estd ampliando el mercado
en el tratamiento de corrientes gaseosas para remover S0, de gases residuales
(Kirk-Othmer, 1993)

El hidréxido de magnesio es utilizado en la refinacion de azucar, en medicina como
antiacido y laxante, en los dentifricos, como agente alcalino, secante y de retencién
de color en alimentos y postres helados, como intermediario para la obtencidn de
sales de magnesio, como aditivo para residuos de combustibles fésiles, en la pulpa

de sulfito y en el proceso de uranio (Hawley. 1893).

Como antiacido reduce temporalmente la concentracién del ion H* en el estdmago.
La funcidn principal de los antidcidos, como el hidréxido de magnesio, es neutralizar
el exceso de HCI en el jugo gastrico (Chang, 1982). La Tabla 3 contiene los
ingredientes activos de algunos antidcidos populares. Las reacciones por medio de

las cuales neutralizan al &cido estomacal son las siguientes:

3 OSHA: Occupational Safety & Healt Administration (administracién de salud y seguridad ocupacional
de Estados Unidos)
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NaHCO:;,a,,, + HCI(B,_-) > NaCl,,,,, + Hgo(/) + COg{g) — 2)

CaCOg/s; + 2HCl sy > CaClyge; + Ha0py + COsy, IR, £C 3
MgCOy,s; + 2HCl ey 2 MgCI 2 e + H204 + COyy, I L)
Mg(OHlz,y + 2HCliaey > MgCl 5 (o + 2H20y, I t=2

Tabla 3. Algunas preparaciones antidcidas comerciales de uso comun
NOMBRE COMERCIAL INGREDIENTES ACTIVOS
Alka-2 Carbonato de calcio
Alka-Seitzer Aspirina, bicarbonato de sodio, &cido citrico.
Bufferin Aspirina, carbonato de magnesio, glicinato de aluminio.
Aspirina Aspirina, carbonato de magpqsio. hidréxido de glicina y
aluminio.
Leche de magnesia Hidrdxido de magnesio
Rolaids Carbonato de dihidroxialuminio y sodio
Tums Carbonato de calcio

En cuanto a las aplicaciones existentes en el tratamiento de agua, que son ias que
interesan en este trabajo, se plantea utilizar el hidroxido de magnesio en lugar de la
sosa caustica o cal basé&ndose en la creciente preocupacién por manejar productos |
seguros y amigables al ambiente. El MglOH), sirve para neutralizar y precipitar
metales pesados. Con su utilizacién se reduce el volumen de lodos generados y el
incremento de la filtrabilidad del iodo es una ventaja potencial. Comparado con otros
compuestos como la sosa caustica, .reduce las cantidades estequiométricas
necesarias para neutralizar el &cido. Dependiendo de su costo puede ofrecer
ventajas al reducir el costo de las sustancias quimicas utilizadas (Kirk-Othmer,
1883).

Debido a la baja solubilidad y al efecto de ibn comun del hidréxido de magnesio, el
tratamiento de las aguas residuales comunmente estd amortiguado alrededor de un
pH de 3, reduciéndose la posibilidad de que el pH cambie y los metales pesados
vuelvan a solubilizarse y puedan ser removidos. Las sales de magnesio producidas en
la neutralizacién son por lo general mas solubles que las de calcio, 1o que redunda en
una menor cantidad de lodos a disponer. La precipitacién de hidréxido de magnesio

con metales pesados es mas lenta comparada con bases mas fuertes pero produce
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mayores cristales disminuyendo el tren de tratamiento de lodos. Su mayor
filtrabilidad puede reducir los costos de operacién y de mantenimiento en la parte de

filtkracidn y de secado de lodos (Kirk-Othmer, 1993).

2.1.5. OTRAS POSIBLES APLICACIONES DEL HIDROXIDO DE MAGNESIO

Existen otras posibles aplicaciones para el hidrdxido de magnesio en el tratamiento
de aguas residuales que serfa interesante probar, entre estas se plantean las
siguientes:

> Micro-nutrimento y espesador de lodos en reactores biol6gicos aerobios4
Remocién de colorantes en disolucion, de manera semejante al MgCIi2 (Hai
Tan y col., 19899).
Remocion de fasforo (Maurer y col., 18998)
Remocién de minerales (Piirtola y col., 1899)

Ayudante de floculacién en procesos de coagulacion — floculaciéonb

v v v v

Neutralizaciéon y precipitacién de materia organica en vinazas provenientes

de ingenios azucareros

2.2, PROBLEMATICA DE LOS OLORES

2.2.1. DETECCION DE OLC]FiES

El olfato es el sentido que permite percibir los o/ores en el ambiente. El 6rgano
mediante el cual funciona el sentido del oifato es la nariz, o mas propiamente dicho,

todo el sistema nasal, donde la nariz es la parte externa y visible (Anzaldua-Morales,
19897).

4 Se realiz6 un estudio con resultados muy interesantes para el mismo proyecto al que pertenece
esta tesis (Cristiani, 2002)

5 Abordado en la presente tesis
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Los compuestos mal olientes responsables de la tensién psicoldgica que se produce
en los seres humanos se detectan a través del sentido del olfato, pero adn hoy en
dia se desconoce exactamente el mecanismo involucrado en dicha deteccion. Desde
1970 se han propuesto mas de 30 teorias que pretenden explicar el mecanismo del
oifato. Uno de los principales obstéaculos a la hora de elaborar una teoria capaz de
explicar el mecanismo del olfato es la imposibilidad de explicar la razén por la cual
compuestos de estructuras muy similares producen olores diferentes y compuestos
de estructuras totalmente diferentes pueden producir olores parecidos.
Actualmente parece tener amplia aceptacion la premisa de que el olor de una

molécula esta relacionada con su estructura global (Metcalf & Eddy, 1986).

A lo largo de los afios se han hecho numerosos intentos para abordar la clasificacion
de los olores de forma sistematica. Hay demasiados olores por lo que no se han
podido determinar olores basicos, como es en el caso de los demas sentidos. En un
intento de clasificacion se llegaron a proponer hasta 64 olores basicos, pero esto
no satisface toda la gama existente de olores (Anzaldua-Morales, 1997). En la Tabla
4 se indican las principales clases de olores molestos y los compuestos que
intervienen en su generacion. Todos estos compuestos pueden estar presentes en
las aguas residuales domeésticas o generarse a partir de ellas, dependiendo de las
condiciones locales. En la Tabla 5 se indican los umbrales de deteccién vy
reconocimiento de algunos compuestos malolientes especificos relacionados con las

aguas residuales.

Tabla 4. Compuestos olorosos asociados al agua residual ®
COMPUESTOS OLOROSOS FORMULA QUIMICA CALIDAD DEL OLOR
Aminas CH;NH.I(CH,):H A pescado
Amoniaco NH5 Amaoniacal
Diaminas NH.(CH,),NH,, NH.(CH.)-NH., Carne descompuesta
Sulfuro de hidrégeno H.S Huevos podridos
Mercaptanos
(por ejemplo metilo y etilo) CH;SH, CH;(CHZISH Coles descompuestas
Mercaptanos
(por ejemplo butilo y (CH3)3CSH, CgH3(CH)SH Zorrillo
crotile)
Sulfuros organicos {CH,)-S. (CgHs)oS Coles podridas
Eskatol CaHgN Materia fecal

* Ref.: Metcalf & Eddy, 1996
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Tabla 5. Umbrales de olor de los compuestos olorosos asociados al agua residual bruta®
COMPUESTO OLOROSO FORMULA QuiMICA UMBRAL DE OLOR
[rPPmVig
Deteccidn Identificacién

Amoniaco NHg 17 37
Cloro Cl, 0.080 0.314
Sulfuro de dimetilo (CHz):5 0.001 0.001
Sulfuro de difenilo (CgHE).S 0.0001 0.0021
Mercaptano de etilo CH,.CH.SH 0.0003 0.001
Sulfuro de hidrégeno H.S <0.00021 0.00047
Indol CgH,N 0.0001
Metil amina CH,;NH, 4.7
Mercaptano de metilo CHgNH 0.0005 0.001
Eskatol CgHgN 0.001 0.019

* Ref.: Metcalf & Eddy, 19886

® Partes por millén en volumen

2.2.2. EFECTOS DE LOS OLORES

La problematica de olores esta considerada como la principal causa de rechazo a la
implantacion de instalaciones de tratamiento de aguas residuales (Metcalf & Eddy,
1996 y Gostelow, 2001).

publica respecto a la implantacién de los sistemas de tratamiento, el control y la

En los uitimos anos., con el fin de mejorar la opinidn

limitacidon de los olores han pasado a ser factores de gran importancia en el disefio y
proyecto de redes de alcantarillado, plantas de tratamiento y sistemas de
evacuacion de aguas residuales. En muchos lugares, el temor al desarrolio potencial
de olores ha sido causa del rechazo de proyectos relacionados con el tratamiento de
aguas residuales. A la vista de la importancia de los olores dentro del d&mbito de la
gestidn de las aguas residuales resulta conveniente estudiar los efectos que
producen, como se detectan y cémo caracterizarlos y medirlos (Metcalf & Eddy,
19888). EI
importante en el

(Gostelow, 2001).

control de emisién de olores se ha convertido en una consideracién

disefno de nuevos trabajos y concesiones para proyectos

A bajas concentraciones, la influencia de los olores sobre el normal desarrollo de la
vida humana tiene més importancia por la tension psicolégica que generan que por el
dafo que puedan producir al organismo. Los olores molestos pueden reducir el
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apetito, inducir a menores consumos de agua, producir desequilibrios respiratorios,
naduseas y vomitos, y crear perturbaciones mentales. En ocasiones extremas, los
olores desagradables pueden conducir al deterioro de la dignidad personal vy
comunitaria, inferir en las relaciones humanas, desanimar las inversiones de capital,
hacer descender el nivel socioeconémico y reducir el crecimiento. Estos problemas
pueden dar lugar al descenso de las rentas y el mercado de propiedades, los

ingresos por impuestos y las ventas (Metcalf & Eddy, 18886).

2.2.3. DESARROLLO DE OLORES

Los efluentes de aguas contaminadas pueden llevar una gran cantidad de
compuestos, dificiles de medir individualmente, lo cual contribuye a crear problemas
de olor. Las combinaciones de los compuestos pueden causar intensidades de olor o
desarrollar caracteristicas que no pueden ser previstas por los olores de las
sustancias individuales (NMX-AA-083-1982).

Normalmente en aguas residuales los olores son debidos a los gases liberados
durante el proceso de descomposicion de la materia orgdnica. El agua residual
reciente tiene un olor peculiar, algo desagradable, que resulta mas tolerable que el
de! agua residual séptica. E! olor mas caracteristico del agua residual séptica es
debido 3 la presencia del sulfuro de hidrogeno que se produce al reducirse los
sulfatos a sulfitos por accién de microorganismos anaerobios (Metcalf & Eddy,
19986).

Debido a que el caso del sulfuro de hidrégeno es una de las causas mas frecuentes
en la presencia de olor en aguas residuales y es la principal sustancia que se desea
controlar con el hidréxido de magnesio, se hard una descripcion méas detallada de su

funcionamiento en la seccidn 2.2.8.

Existen diversas causas que propician el desarrollo de olor en las aguas residuales.
En la Tabla 6 se da una lista de !as posibles causas de olor, a pesar de que éstas
dependen en su mayor parte del estado y condiciones del alcantarillado o aguas

residuales.
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Tabla 6. Posibles fuentes de olor durante el tratamiento de aguas residuales
< MOTIVO
R
En el punto de acceso C0,C! CO.C1 CO.ClI COo,Ci CO.ClI
En el drenaje DM.CO.CR | DM.CO,Ci co.ct
K] En tuberias a8 presidén DM, CO.CR
§ Al final de tuberias a presion DM.CO.CR
5 Bombas de tornillo DM.CO,CI
= Centrifuga y bombas de espiral DM.CO
Cércamo de bombeo y ejes ML,CR DM.CO.CI
Secciones turbulentas generales DM, CO.CI DM,CO,ClI
Cribas ML CO.CiI
Tanques de captacion y de aguas DM.CO
_pluviales '
Lecho de arena CO,CR ca.ct
Aireacidn de lecho de arena DM.CO.CI
Trampa de grasas y aceites CO.CR
@ Tangue primario de clarificacion DM.CO,.CR C0.CI
% | Mezclado, igualamiento, tanque de
§ reaccion co co,C! co.c! [»{aNei} Cco.Ci
a Tanque de neutralizacién CO,Cli
B Recogedor y otros dispositivos ML
3 Tangue de aireacion DM.CO.CR DM.CO.Ci
g, Tanque de salida ML DM, C0.CI
Tanque secundario de
sedimentacion ML.CR
Filtro de goteo DM.CO,CR DM.CO.ClI C0o.ClI DM, CO,C!
Laguna de estabilizacién, fosa de
oxidacidén OM.CO.CR
Tangue séptico DM,.CO.CR oM DM
Tercera fase de purificacidn CO
Espesador DM,.CO,CR €0.,Ci
Vertederos (contenedor de
n inundacion, descarga) DM.CO.CR
3 Torre de digestidn ML
3 Incinerador DOM.CO,CI
¥ |Acondicionamiento térmico, quimico CO.Cl 0OM.CO.CI | DM.CO.Ct | DM.CO.CI
Q Filtro prensa, cama + estacién
§ depuradora de aguas residuales ML om.co.cl
€ Lagunas de lodos DM.CO
) Lagunas de secado de lodos +
+
.'.:“ granja de aguas residuales DM.CO Dm.Co.Cl
Compostaje DM.CO co
Vertedero (pozo de inundacidn,
descarga) DM.CO
ABREVIATURAS DE POSIBLE FUENTE NUMERO DE MOTIVO
. . Como productos de reacciones anaerobias y
DM | Drenaje municipal 4 aerobias
CO | Efluentes industriales con alta carga orgénica 2 Debido a cambio de valores de pH, etc.
. . - . Como reactivos-productos de lodos y agentes
ML dSélq en caso de mat funcionamiento o deficiencias 3 de tratamiento de diferentes descergas de
e limpieza d
esechos
C! | Efluentes industriales con alta carga inorgénica 4 Debido a ampliaciones de superficies activas
CR | Con reserva 5 Por elevacién de temperatura
Ref.: Rudolph. Karl-Ulrich, 1999 6 Por reduccion de presidn
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Es frecuente que la temperatura del agua residual y el pH sean las principales
factares en la produccidon de olores, debido a que ellos afectan la solubilidad de

varias de las sustancias olorosas (Rudolph, 1999).

La Figura 1.3 muestra la concentracién de olores (analizada como unidades de olor
por metro cubico, UDO/m®°® encontrada a diferentes temperaturas encima del
afluente bombeado de la fuente de agua, una corriente bombeada por el tamiz y un
canal de entrada. En la Figura 1.4 se muestra la relacién entre 1a concentracién de
olor y el pH (Rudolph, 1999).

o ; -/ [} 1 . B
21 B Fuente de agua o - 210 \- N m Fuénte de agua
-+ Agua a filtros m. e - N + Agun a fitros
180 ® Agua pretratada Pl S N B tratad
P P Py 180 ~ o ~ @ Agua pretratada
7 - - -~
e P — ~ ~
L] - _ . ~ ~
g 150 . /i’/, - & 150~~~ Sl S~ —+
~ I - - ~ S~ ~ S
g //:P/ /’/ [ J o RN AR
~
o 120 //'/ ///’/ : 8 120 N _F4_\\ \\\\\\
“i - ~ ~ -
_ < - = ® S =~ .
90~1*—‘—1;/ ‘ 90 . _\**b\ ~. e =,
-7 . [ J \i—‘ \.\\
e /., SN ~
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B 17 . 9 oy 2 13 15 17 18 21 23 25
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Figura 3. Diagrama de influencia de la
temperatura en las

concentraciones de olor
Ref.: Rudolph, Karl-Ulrich, 1988 Ref.: Rudolph, Karl-Ulrich, 1999

Los olores estan relacionados con las formas gaseosas y cuando existe agitacion su

Figura 4. Diagrama de influencia del pH en
las concentraciones de olor

percepcion aumenta. Al bombear, por ejemplo, el olor del liquido es mucho mayor
debido al desprendimiento de gases, de no presentarse este desprendimiento los
olores son relativamente bajos. En los tanques de lodos activados, la aireacion
desprende el olor del liquido causando altos valores de olor. Si se da el caso de
liquidos con alto olor, la aireacién puede empeocrar la situaciéon debido a que existen

olores de liquidos que son facilmente desprendidos a la atmodsfera (Rudolph, 1999).

& Numéricamente NUO, UO/m® y UO/ft® son idénticas (Gostelow y col., 2001)
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2.2.4. CONTROL DE OLORES

La molestia causada por los olores en cualquier planta de tratamiento de aguas
residuales o negras depende del tipo de olor, de su intensidad y de lo que dure su
exposicion. Cuando se desarrollan olores desagradables ‘en una planta de
tratamiento, es una advertencia para cualquier operador de que existe una
deficiencia que se necesita resolver. Cuando se planean y disefan nuevas plantas es

necesario advertir potenciales fuentes de olor (Rudolph, 19399).

Los olores pueden ser emitidos desde practicamente cualquier lugar dentro de una
planta de tratamiento de aguas residuales asi como en los sitios de disposicién de

materia residual.

La clave para controlar el desarrollo de olores es considerar los siguientes factores:

> compaosicidn de agua residual

> proceso de tratamiento

» tipo de aireacion

> meétodo de tratamiento de lodos

> dimensiones de las instalaciones

» temperatura de agua y aire

» comportamiento acido - base

» condiciones ambientales

» estado de operacién y estado de mantenimiento

Generalmente el potencial de formar olores en una corriente es gradualmente
eliminado durante el proceso de tratamiento de aguas residuales y es disminuido

después de la separacion de lodos al final del tanque sedimentador.

La aireacioén causa una potencial reduccién de oclor y de DBO a tal grado que la
situacion del olor mejora significativamente a lo largo de todo el tren de tratamiento
(Rudolph, 1989).

Las aguas residuales industriales pueden contener compuestos olorosos en si
mismos o compuestos con tendencia a producir olores durante los diferentes

procesos de tratamiento (Metcalf & Eddy, 1996).
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Altas concentraciones de DBO por lo general corresponden a altas concentraciones
de olor. Esto probablemente se debe a dos razones: las altas concentraciones de
DBO significan un alto consumo de oxigeno dentro del agua residual, las sustancias
olorosas se forman principalmente a condiciones bajas de oxigeno (anaerobias).
Segundo, las sustancias olorosas son frecuentemente orgénicas y féaciles de

degradar por reacciones bioquimicas, a estas condiciones de DBO (Rudolph, 1899).

2.2.5. CARACTERISTICAS DEL OLOR

Para la completa caracterizacion de un olor se sugieren cuatro factores
independientes: la intensidad, el caracter, la sensacién de desagrado y la
detectabilidad (Tabla 7), no obstante hoy en dia, el tnico factor que se ha tenido en
cuenta en el desarrollo de normativas reguladoras de malos olores ha sido la
detectabitidad (Metcalf & Eddy, 1996).

Tabla 7. Factores a tener en cuenta para la caracterizacién completa de un olor
FACTOR DESCRIPCION

1. Cardcter Se refiere a asociaciones mentales hechas por el sujeto al percibir el
olor. La determinacién puede resultar muy subjetiva

2. Detectabilidad E! nimero de diluciones requerido para reducir un olor a su
concentracidn de olor umbral minimo detectable (CUOMD)

3. Sensacion La sensacidén de agrado o desagrado relativo del olor sentido por un
sujeto

4. Intensidad La fuerza en la percepcién de olor, se suele medir con el oifatémetro
de butanol o se calcula segin el niumero de diluciones hasta el
umbral de deteccién cuando la relacién es conocida

Ref.: Metcalf & Eddy, 1996

En el caso de la mayoria de las sustancias el olor se percibe de diferente manera
por cada persona y no ha sido posible establecer clasificaciones ni taxonomias
completamente adecuadas para los olores. Ademas, dentro del olor caracteristico
de una sustancia existen diferentes componentes. Por ejemplo, en el agua residual

se percibe olor a huevo podrido, a humedad, a pescado, a orina, etcétera.

La relacién entre el olor y el tiempo es muy importante debido a que el olor es una
propiedad sensorial que presenta dos atributos contradictorios entre si. El primero
es la persistencia, o sea, que aun después de haberse retirado la sustancia olorosa

la persona continta percibiendo el olor. Esto se debe a que las fosas nasales y la
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mucosa que recubre el interior de éstas quedan saturadas de la sustancia volatil.
Por esto, cuando se llevan a cabo pruebas sensoriales de olor es necesario ventilar
bien el lugar de la prueba entre las evaluaciones de una y otra muestra y dar tiempo
suficiente a los jueces entre una y otra prueba para que la sensacidon olfativa

desaparezca (Anzaldua-Morales y col., 1987).

La otra caracteristica estd mas bien relacionada con la zona olfatoria del cerebro, y
es que las personas se acostumbran a los olores después de un cierto tiempo. La
causa de esto es gue el olor produce una impresion muy fuerte en el cerebro,
impidiendo a éste que perciba algunos otros atributos; pero después de un cierto
tiempo, el mecanismo cerebral restablece la atencidn hacia los demas sentidos, y
por ello se pierde la sensacién de olor, 0 uno se acostumbra a ella (Anzaldua-
Morales, 1987).

Debido a esta ultima caracteristica del olor, las pruebas para su mediciéon deben ser
rapidas, para no dar tiempo a que los jueces pierdan la capacidad de evaluarlo y no
deben presentarseles demasiadas muestras en una misma sesion (Elles, 1861;

Amerine y col., 1965, citados por Anzaldia-Morales, 1897).

En cuanto a la rapidez de percepcidon del olor de varias sustancias, de manera
general, en cuanto mas volatil es la sustancia més rapido se percibe su olor.
Asimismo, para dos sustancias igualmente volatiles, aquella que tiene el menor peso
molecular es detectada mas rapidamente. Esto se debe, en el primer caso, a que
para que las sustancias se volatilicen influye tanto su punto de ebullicion como la
presion de vapor a la temperatura del ambiente. En el segundo caso, una vez
presente en el aire el vapor de la sustancia, cuanto menor sea el tamafio de las
moléculas, mas facilmente se difundirédn en el ambiente. La percepcién del olor por
los jueces es también diferente entre unos y otros, ya que unos tardan md&s que

otros en detectar algunos olores (Anzaldtua-Morales, 1997).
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2.2.6. METODOS DE MEDICION PARA OLOR

Debido a que en cuestidn de olores es sumamente dificil marcar la linea entre lo
“razonable” y lo "irrazonablemente” molesto y porgue hay un costo relativamente
alto de confianza, en los analisis quimicos de las concentraciones de emision
(cromatografia de gases, espectrometria de masas, entre otros) la simple
“olfatometria” es todavia una herramienta U0ti! para el operador de planta,

especialmente cuando se combina con otros métodos de deteccidon (Rudolph, 1988).

Los olores pueden medirse con métodos sensoriales, mientras que I|as
concentraciones de olores especificos pueden determinarse con métodos
instrumentales. La diferencia entre estos métodos es que los primeros miden olor
mientras que los segundos determinan el o los odorantes, que son las sustancias
responsables de la presencia de olor. Se ha podido constatar que, en ocasiones
estrictamente controladas, la medida sensorial (organoléptical de los olores,
empleando el olfato humano puede proporcionar resultados fiables. Es por ello que a
menudo, se emplea el método sensorial para la mediciéon de los olores que emanan
de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales. La posibilidad de contar
con aparatos de medicidn de sulfuro de hidrégeno de lectura directa capaces de
detectar concentraciones de hasta 1ppb ha representado un gran avance en esta
materia, ver Figura 1.5 (Metcalf & Eddy, 1986).

- ’ 1 Fa
Figura 5. Medidor H,S portétil empleado en estudios de olores de campo.
Ref.: Metcalf & Eddy, 1986
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En el método sensorial se expone a un conjunto de personas a olores diluidos en aire
libre 0 en agua inodora, y se anota el numero de diluciones necesarias para reducir
un olor a su cencentracion umbral minima de deteccién o CUMD. La concentracion
de clor detectable viene dada por el nimero de diluciones necesaria para llegar al
CUMD. Por lo tanto, si deben anadirse 4 volimenes de aire diluido a un volumen de
la muestra de aire para reducir el olor a la CUMD, la concentracidn del olor vendra
dada como 4 diluciones hasta el CUMD. Otra unidad empleada para expresar la
concentracion de un olor es la EDgq, cuyo valor representa el nimero de veces que
es necesario diluir una muestra de aire para que una persona media {percentil 50)
pueda detectar la minima presencia del olor en la muestra diluida (Metcalf & Eddy,
1988).

El umbral de olor de agua o de agua residual se determina diluyendo la muestra
liguida en agua inodora. Se define como Ndmero Umbral de Olor o NUQO a la mayor
dilucidon de la muestra a la que se puede percibir minimamente el olor de la misma
(Metcalf & Eddy, 1996). Para la determinacion del valor de este parametro se
recomienda tomar muestras de 200mL. El valor numérico del NUQO se determina con

la siguiente expresidn:

NUO=A+B

En la que A es el volumen de muestra en mL y B es el volumen de agua inodora
empleada para la dilucion, también en mL. Para determinar el olor que emana de la
muestra se emplean métodos sensoriales como los anteriormente expuestos,

empleando personas o grupos de personas {(Metcalf & Eddy., 1996).

En cuanto a la medicidn instrumental de olores, la olfatometria basada en la dilucién
en aire proporciona un método analogo para la determinacion de las concentraciones
umbral. Los instrumentos que se emplean para el analisis de olores incluyen: (1) el

olfatdmetro triangular dindmico (2) el disco de butanol y (3) el medidor de aromas.

El olfatémetro triangular permite al! operario introducir la muestra a diferentes
concentraciones en seis recipientes separados. En cada uno de ellos, dos entradas
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corresponden a aire puro, y la tercera corresponde a la muestra diluida. Se suelen
emplear seis diluciones diferentes. Se pueden alcanzar diluciones mayores
empleando dispersores de carbono. Todas las diluciones de la muestra y las
muestras neutras (aire puro) se van introduciendo de manera continua en los
recipientes en los que se va a oler, a una velocidad de 500 mL/min. Cada uno de los
miembros del grupo que lleva a cabo las pruebas de olores (grupos de seis personas
normalmente} huele tres puntos de entrada, y cada uno de ellos selecciona aquelia
qgue cree que contiene el olor (Metcalf & Eddy, 18886).

El disco de butanol es un instrumento que se emplea para cuantificar la intensidad
de un olor mediante la comparacién con una escala de muestras que contienen

diferentes concentraciones de butanol.

Un medidor de aromas es un aparato de mano en el que se hace circular el aire
malaoliente a través de orificios graduados, y se mezcla con aire que se ha purificado
haciéndolo pasar por lechos de carbdn activado. Las diluciones se determinan como
el cociente entre los tamafios de las entradas de aire maloliente y aire purificado.
Es un aparato de gran utilidad para realizar medidas de campo de olores en grandes
extensiones de terreno alrededor de las plantas de tratamiento. Con frecuencia,
para tomar medidas de campo, se emplean laboratorios de olores mdviles instalados

en furgonetas, equipados con instrumental analitico y olfatométrico diverso.

Normalmente es interesante conocer los compuestos que son responsables de los
diferentes olores. A pesar de que la cromatografia de gases ha proporcionado
resultados satisfactorios en el estudio de estos fendmenos, su emplec no ha
resultado tan exitoso en el estudio de los olores registrados en las redes
alcantarillado, plantas de tratamiento y sistemas de evacuacion de aguas
residuales. El espectrofotémetro de masa tetrapolar de tres fases ha resultado ser
un instrumento de gran utilidad en el analisis quimico de olores. Se trata de un
espectrofotdmetro que puede emplearse para obtener espectros de masa simples,
o como tetrapolo de tres fases para obtener espectros de disociacion mediante la
activacion por colisién. El primero de los usos proporciona las masas de las

moléculas o iones presentes en las muestras, mientras que el segundo facilita la
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identificacion de los compuestos. Los diferentes compuestos que pueden ser
identificados por este método incluyen, entre otros, el amoniaco, los aminoéacidos, y

los compuestos organometdlicos volatiles.

2.2.7. PRUEBAS SENSORIALES

El andlisis sensorial se lleva a cabo de acuerdo con diferentes pruebas, segun sea la
finalidad para la que se efectue. Existen tres tipos principales de pruebas: las

pruebas afectivas, las discriminativas y las descriptivas (Anzaldua-Morales, 1997).

Las pruebas afectivas son aquellas en las cuales el juez expresa su reaccion
subjetiva ante el producto, indicando si le gusta o le disgusta, si lo acepta o lo
rechaza, o si lo prefiere a otro (Larmond, 1977 citado por Anzaldia-Morales,
18971].

Las pruebas discriminativas son aquellas en las que no se requiere conocer la
sensacion subjetiva que produce la muestra a una persona, sino que se desea
establecer si hay diferencia o no entre dos o mas muestras y en algunos caso, la
magnitud o importancia de esa diferencia (Anzaldia-Morales, 1887). A este tipo de
pruebas pertenece la prueba de ordenamiento que se realiza de manera

complementaria en el andlisis de olores para este trabajo.

En las pruebas descriptivas se trata de definir las propiedades de la muestra y
medirlas de |la manera méas objetiva posible. Aqui no son importantes las
preferencias o aversiones de los jueces, y no es tan importante saber si las
diferencias entre las muestras son detectadas, sino cudl es la magnitud o
intensidad de los atributos de la sustancia (AnzaldUa-Morales, 1997). Seria a este
tipo de pruebas a las que pertenece la prueba establecida por la norma mexicana
(NMX-AA-083-1882), para evaluacion del NUO.

— FACTORES QUE AFECTAN L AS PRUEBAS SENSORIALES

La determinacidn sensorial de! umbral minimo de concentracién detectable esté

sujeta a una serie de erraores, entre los cuales cabe destacar los producidos por
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adaptacidén y adaptacion cruzada, el sinergismo, la subjetividad y las modificaciones

de las muestras (Tabla B).

En las evaluaciones de olor es muy importante que no haya contaminacién de un olor
con otro, por lo que las sustancias que vayan a ser evaluadas deberan ser
mantenidas en recipientes herméticamente cerrados, y deberan usarse en forma tal
gue su olor pueda evaluarse sin que las otras muestras se contaminen con él
(Anzaldda-Morales, 1997),

Para evitar los errores derivados de la modificacion de la muestra debido a su
almacenamiento en recipientes, se han desarrollado olfatdmetros de lectura directa
que permiten medir olores en su fuente de generacién sin necesidad de emplear

recipientes para almacenar las muestras (Metcalf & Eddy, 1996).

Tabla 8. Tipos de errores en la deteccién sensorial de olores ®
TiPO DE ERROR DESCRIPCION
Adaptacién y Cuando se estd continuamente expuesto a8 una concentracion base de
adaptacion un olor, el sujeto es incapaz de detectar la presencia de!l mismo a bajas
cruzada concentraciones. Cuando se aisla al individuo de la concentracién base

de olor, el sistema olfative del sujeto se recupera rapidamente. En
ultimo extremo, el sujeto con un sistema olfativo adaptado serd incapaz
de detectar |a presencia del olor al cual ya se ha saturado.

Modificacidon de la [ Tanto Ia concentracidon como la composicidn del los gases y vapores
muestra pestilentes se pueden maodificar en los recipientes de toma de muestras
y en los dispositivos de deteccién de olores. Para minimizar los
problemas asociados con |a modificacién de las muestras, debe
minimizarse o suprimirse el tiempo de almacenamiento del olor y
permitirse sdlo un contacto minimo con cualquier superficie reactiva.

Subjetividad Cuando el sujeto tiene conocimiento de la presencia de un olor pueden
producirse errores aleatorios en la medida sensoriall. A menudo, el
cenocimiento del olor puede ser interferido por otras sefas sensoriales
tales como el sonido, el tacto o la vista.

Sinergismo Cuando existe mas de un olor presente en la muestra, se ha observado
que es posible, para el sujeto, exhibir una sensibilidad creciente a un
olor determinado debido a la presencia de otro olor.

® Adaptado de Metcalf & Eddy, 1996

Existe un factor inherente a las evaluaciones sensoriales: el factor humano. Debido
a la variacion de las sensibilidades humanas, no es posible lograr una gran precisién
en la determinacion de las intensidades de olor. No siempre habréd concordancia en
las caracteristicas de olor por diferentes métodos. El andlisis de olor proporciona
una herramienta para medir la variacion de intensidad de olor en un punto dado del
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muestreo. El grado de variacion puede indicar la magnitud o importancia de un
probiema de olor (NMX-AA-083-1982)

— SELECCION DE JUECES PARA LA DETECCION DE OLORES.

Para llevar a cabo pruebas sensoriales de olor, es necesario seleccionar a los jueces
o analistas’ participantes. Entre las caracteristicas a evitar en un candidato es la
anosmia® o la tendencia a resfriarse con mucha frecuencia, ya que en este Gitimo
caso su sentido del olfato puede quedar dafiado por un cierto periodo o
permanentemente. También el uso y el abuso de perfumes, tabaco, drogas o el vivir
o trabajar en ambientes con olores irritantes o muy fuertes, pueden disminuir o
alterar el funcionamiento de este sentido. El nimero de jueces necesarios para que
una prueba sensorial sea vdlida depende del tipo de juez que vaya a ser empleado.
Existen cuatro tipos de jueces: el juez experto, el juez entrenado, el juez semi-

entrenado o de laboratorio y el juez consumidor (Anzaldla-Morales, 1887).

El juez experto es como en el caso de los catadores de vino, una persona que tiene
gran experiencia en probar un determinado tipo de alimento, posee una gran
sensibilidad para percibir las diferencias entre muestras y para distinguir y evaluar
las caracteristicas del alimento (Larmond, 1877, Ackerman, 1890, citados por
Anzaldua-Morales, 1887), su habilidad, experiencia y criterio son tales que en las
pruebas que efectua sélo es necesario contar con su respuesta. Por lo general, los
jueces expertos o catadores sélo intervienen en la degustacién de productos caros

(Anzaldua-Morales, 18387).

7 En el presente trabajo se prefiere utilizar la palabra juez para referirnos 8 la persona que realizarg la
prueba sensorial, para evitar confusiones con el analista que preparard las muestras necesarias, sin
embargo en la norma mexicana NMX-AA-0B83-1882, se utiliza |la palabra analista indistintamente.

8 Algunas personas no pueden percibir olores y esta condicién es conocida como anosmia. Puede ser
un defecto temporal (como en el caso de la gripe), o permanente, lo cual es muy raro. Se han dado
casos de mujeres que unicamente durante el embarazo sufren de anosmia (o confunden olores o llegan
a percibir olores repugnantes en vez de fragancias agradables) pero una vez que dan a luz vuelven a
presentar un funcionamiento normal de su sentido del olfato.
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Los jueces entrenados son personas que poseen bastante habilidad par la deteccidn
de alguna propiedad o algun sabor o textura en particular, que ha recibido cierta
ensenanza tedrica y practica acerca de la evaluacién sensorial, y que sabe qué es
exactamente lo que se desea medir en una prueba. Ademas suele realizar pruebas

sensoriales con cierta periodicidad (Anzaldua-Morales, 1987).

Cuando se llevan a cabo pruebas sensoriales con este tipo de jueces, el nimero
requerido de participantes debe ser al menos de siete y como maximo quince
{(Larmond, 18977 citado por Anzaldda-Morales, 1997). Los jueces entrenados se
emplean principalmente par pruebas sensoriales descriptivas, o para pruebas
discriminativas complejas, como serian las comparaciones multiples o las pruebas
de ordenamiento, mientras que para pruebas mas sencillas no es necesario contar

con este tipo de juez (Anzaldia-Morales, 1897).

Los jueces semi-entrenados o "de laboratorio” son personas que han recibido un
entrenamiento teodrico similar al de los jueces entrenados, que realizan pruebas
sensoriales con frecuencia y poseen suficiente habilidad, pero que generalmente
solamente participan en pruebas discriminatorias sencillas, las cuales no requieren
de una definicidn muy precisa de términos o escalas (Larmond, 1973, 1977, citados
por Anzaldua-Morales, 1987). Las pruebas con jueces semi-entrenados o de
laboratorio deben efectuarse con un minimo de 10 jueces y un maximo de 20 o
cuando mucho 25, con tres o cuatro repeticiones por cada juez para cada muestra
(Larmond, 1877, citado por Anzaldlda-Morales, 1987]) considerado que las muestras

pasado determinado tiempo se alteran.

El dltimo tipo es el juez consumidor que puede ser alguna persona que No tiene que
ver con las pruebas, ni trabajan con alimentos como investigadores o empleados de
fabricas procesadoras de alimentos, ni efectuando evaluaciones sensoriales
periddicas. Por lo general son personas tomadas al azar, ya sea en la calle, o en una
tienda, escuela, etc. Los jueces de este tipo deben en’iplearse solamente para
pruebas afectivas y nunca para discriminativas o descriptivas. El nimero minimo de
jueces tipo consumidor para que una prueba sea vélida es segun algunos autores de
30 personasl(Ellis, 1961, ASTM, 1968, citados por Anzaldua-Morales, 1997),

36



aunque otros dicen que es preferible contar con 40 jueces para cada muestra
(Amerine y co!, 1965; Larmond, 1977; Anzaldda-Morales y col., 1983, citados por
Anzaldua-Morales, 1997). Sin embargo, todos coinciden en que 30 es el nimero

minimo para que tenga validez estadistica en los datos recolectados.

Los criterios principales para escoger a los jueces son: la habilidad, la disponibilidad,
el interés y el desemperno o funcionamiento (Civile y Szczesniak, 1973; Larmond,
1877, citados por Anzaldia-Maorales, 1997)

La habilidad es importante, ya que un juez incapaz de detectar una propiedad, o de
diferenciar entre dos muestras, légicamente no va a ser adecuado para participar
en las pruebas sensoriales, y las respuestas que de no podrdn ser tomadas como

validas.

Es muy frecuente que |a validez y el éxito de las pruebas sensoriales dependan de
que se cuente con todos los jueces para poder efectuar las evaluaciones al mismo
tiempo. En el caso de las aguas residuales las muestras tienden a descomponerse y
a cambiar tanto la intensidad de clor como su caracter, después de determinado
tiempo. Debido a esto es que Ia disponibilidad de los jueces es muy importante, y a
veces es mas critica que la habilidad como criterio para la seleccion de los

miembros de un equipo de evaluacién sensorial.

Cuando los jueces tienen poco interés en las pruebas que llevan a cabo, esta
diferencia puede afectar los resultados (Larmond, 1977: Anzaldua-Morales y col.,
1983, citados por Anzaldda-Morales, 1997]), ya que los participantes realizan la

prueba con poca concentracion.

Un mal funcionamiento de los jueces se llega a dar por ejemplo cuando una persona,
al estar evaluando, exagere al asignar las calificaciones a la muestra. Esta
exageracion puede darse a pesar de que las personas hayan mostrado habilidad,
interés y disponibilidad. También hay jueces que pierden capacidad de deteccidén de
alguna propiedad, y en esos casos es necesario que vuelvan a adquirir la capacidad
que tenian y esto puede lograrse, en la mayoria de los casos, mediante la
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alternancia de periodos de descanso y periodos de pruebas intensivas, dandoles

nuevas muestras que exhiban la propiedad a medir.

Los jueces que participaron en este trabajo fueron semi-entrenados y escogidos
porgue contaban con la disponibilidad de tiempo para realizar las pruebas de olor de
aguas residuales. Esto es debido a que se necesita saber la percepcion de olores

por un grupo de personas promedio.

Dado que en las instalaciones de conduccién y tratamiento de aguas residuales el
problema de olores esta asociado en Ia mayoria de los casos a la presencia de H;S,

a8 continuacion se presentara informacion basica con respecto a este compuesto.

2.2.8. EFECTO DELSULFURO DE HIDROGENO EN AGUAS RESIDUALES

— GUuiMICA DEL SULFURQO DE HIDROGENQ

Tanto el acido sulfhidrico como los sulfuros alcalinos se han utilizado desde antiguo
en las marchas sistematicas debido a que originan muchos sulfuros metalicos
diversamente coloreados y generalmente insolubles. Sin embargo, la precipitacion y
separacion de sulfuros también presenta inconvenientes, la toxicidad del H;S, su

mal olor, su volatilidad y la tendencia a formar coloides (Kirk-Othmer, 1893).

— COMPORTAMIENTO ACIDO — BASE

En la Figura 6 se representa el diagrama log C - pH para el sistema H.S / HS/S*
con una concentracion 0.1 M (solubilidad del H,S en medios &cidos). El punto & del
diagrama representa la concentracién de las distintas especies que proporciona una
disolucion de H.S 0.1 M en agua. Puede observarse que la concentracidon de H* y de
HS- es de 10* M; la de S® es muy baja (no se observa en el diagrama) y vale 10742
M. En disoluciones de elevada acidez la concentracién de S® alcanza valores
extremadamente bajos. Por tanto, en estos medios, el HxS aporta muy poco ion
sulfuro, a pesar de lo cual son muchos los iones metélicos que precipitan en estos

medios debido a su baja solubilidad.
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Una disolucion de Na,S 0,1 M (punto 6} se encuentra muy hidrolizada, suministrando
una elevada concentracion de iones OH y también de S2. Esta elevada
concentracidn de sulfuro es un inconveniente en la mayoria de las precipitaciones de
sulfuros, ya que condiciona una alta sobresaturacion y la tendencia a formar
coloides. )

log. C

Figura 6. Diagrama log C - pH de los sistemas H,S/ HS/ S% (Ci = 10" M) y NH,*/NH; (Ci =
2 x 10-'M). Condiciones de equilibrio de disoluciones 0.1 M de H,S (punto &}, Na,S
(punto 8 y (NH,);S (punto &}
Ref.: Kirk-Othmer, 1983

En linea de puntos se representa parte del diagrama del sistema NH*,/ NH3 lo que
permite determinar las concentraciones de especies en una disolucion 0,1 M de
(NH*,).S (punto ¢). La acidez de! cation NH*, hace que esta disolucién sea menos

basica que una de (NH*,),S y suministre menos iones S%.

El (NH_,};S,, utilizado fundamentalmente como complejante y como oxidante, tiene un
comportamiento acido-base semejante al del (NH,1.S (Kirk-Othmer, 1893)
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— COMPORTAMIENTO COMO PRECIPITANTE

Dado que el ion precipitante es el S% puede deducirse del diagrama acido-base el pH
necesario para dejar en disolucién la cantidad de S% suficiente para alcanzar el
producto de solubilidad de un sulfuro determinado. Mediante un_control adecuado del
pH se pueden establecer los limites de separacion de diferentes sulfuros. A titulo
de ejemplo se representa en la Figura 7 la solubilidad de algunos sulfuros en funcién
del pH. Puede observarse como aumenta la solubilidad con |8 acidez y se determinan

zonas de separacion de los distintos sulfures.

pH
) 2 % s 8 10 12 14

r v v v T L

Figura 7. Diagrama de solubilidad de slgunos sulfuros de metales divalentes en presencia del

sulfuro 0.1M
Ref.: Kirk-Othmer, 1993

A bajos valores de pH (=2) puede separarse ZnS de Ni®*, CO2%*, Mn?*, y Fe®*. En un
medio regulado con CH;-COOH / CH5-COO0" (pH=5) precipitan todos estos sulfuros
excepto el de Mn2* (Kirk-Othmer, 19893).
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— FORMACION DE COMPLEJOS

El ion sulfuro, S%, actua como ligando en la formacion de sulfocomplejos (tiosales)
del tipo MeS! . La formacién de estos complejos esta favorecida por Ia
concentracion de S%. En consecuencia, estos complejos se forman mejor con los
reactivos NazS., (NH,.S y (NH,*),Sx, é bien con H,S en medios alcalinos. En medio
acido la concentracién de S? es tan baja que no tiene lugar la formacién de
complejos (Kirk-Othmer, 1993).

— EL SULFURD DE HIDROGEND EN EL CICLQO DEL AZUFRE

El uso indiscriminado de combustibies fdsiles, contaminados con azufre, ha
incrementado la proporcion atmosférica de SO,; con impactos negativos sobre el
ciclo del azufre. La Figura 8 muestra el porcentaje de emisiones mundiales de SO,
procedentes de diferentes fuentes. La principal fuente de generacion de S0, es la
oxidacion de las emisiones naturales de H,S. Por otra parte, si se compara este
diagrama con otros similares para otros contaminantes, hay un porcentaje muy
superior de emisiones totales de SO, resultantes de la actividad humana, que en el

caso de cualquiera de los otros contaminantes (Skoker, 1981).

18%

z»:§2.9%: :

- a Oxidacién del H2s antropogémco
. = Oxndacién de las emsiones natu
‘o Emsnones antropogémcas directas de SC 2 '

Figura 8. Fuentes de 6xidos de azufre atmosféricos
Ref.: Skoker, 1981
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En el ciclo de azufre (ver Figura 9) se pueden observar las principales fuentes de
H:S, responsable del principal olor asociado con aguas residuales (Gostelw, 2001).
Como ya se ha mencionado la principal fuente del H.S atmosférico es la
descomposicion de la materia orgénica. Los pantanos, tuberias y lodazales de marea
son particularmente productivos. Los océanos constituyen la fuente de 30 millones
de toneladas anuales, mientras que otras fuentes bioldgicas terrestres contribuyen
can 70 millones. La actividad volcanica genera cierta cantidad de H.S, pero a escala
mundial es despreciable si se cornpara con los procesos de descomposicion
biolédgica. Una pequenra cantidad de H,S, 3 millones de toneladas, entra a la
atmasfera como resultado de las operaciones industriales, lo que eleva el total de

emisiones mundiales a los 103 millones de toneladas por afio (Skoker, 1981).

50;50,Enclagiadelva S

HSO, Eri elagua de hwia

~Plartzs en descomposicion, HS
SOsenelagua deluva

' HS industrial

.50, Vokanico

Figura 9. Ciclo atmosférico del azufre
Ref.: Skoker, 1981

La putrefaccién de plantas y animales bajo condiciones anaerdébicas, proaduce metano
(CH,}, amoniaco (NH;) ademas de suifuro de hidrégeno (H;S) (Skoker, 1981). En el
caso del amoniaco también es una.sustancia odorante que como se observa en la
figura 1.8 se contrapone a la presencia de olor provocado por el sulfuro al elevar el
pH, como se explicard con mas detalle en la siguiente seccion. -
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— EFECTO DEL SULFURO DE HIDROGENQ EN LA PRESENCIA DE OLOR

El sulfuro de hidrégeno y el amoniaco son un ejemplo de la influencia de! pH en el
desarrollo de olor. En un ambiente &cido, frecuentemente es detectado el olor a
huevos podridos caracteristico del sulfuro de hidrégeno (H;S), mientras que en un
medio alcalino prevalece un fuerte olor a orina perteneciente al amoniacolNHg3}
(Rudolph, 1999). La Figura 10 ilustra este fendmeno.
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Figura 10. Dependencia del sulfuro de hidrégeno y
el amoniaco con el pH @20°C.

20 A la izquierda del diagrama se encuentra ia

10 proporcion de H,S en porcentaje de sulfuro

0 total. Al lado derecho del diagrama se encuentra

la proporcién tota! del contenido de NH,.

pH ‘ Ref.: Rudolph, 1999
Como se observa en la parte izquierda de la Figura 10 la presencia de H,S es mayor

con un pH acido, lo que resulta en el olor a8 huevos podridos. Al elevarse el pH
disminuye la concentracién de H,S mientras aumenta la concentracidon de NHgz, que
produce el olor a orina. En la gréafica se observa que cerca de un pH=8 se tiene la
menor presencia como concentracién de ambas especies, por lo que es cerca de

este punto donde se espera una menor presencia de olor.

Debido a las caracteristicas del hidréxido de magnesio para amortiguar el pH, es
que se pretende utilizarlo para control de olor producido por e! HyS sin aumentar el

producido por el NH;.

Otras de las aplicaciones, diferentes al control de olores, que aprovechan las
caracteristicas del hidréxido de magnesio se mencionan en las siguientes dos

secciones.

43



2.3 HIDROXIDO DE MAGNESIO COMO AYUDANTE EN PROCESOS DE
COAGULACION - FLOCULACION

Los procesos de coagulacion y de floculacién se emplean para extraer del agua los
s6lidos que en ella se encuentran suspendidos siempre que su rapidez natural de
asentamiento sea demasiado baja para proporcionar clarificacién efectiva. La
clarificacion del agua, el ablandamiento con cal, el espesamiento de lodo y el
secamiento, dependen de una correcta aplicacion de las teorias de la coagulacion y

la floculacidn para que puedan efectuarse con éxito (NALCO, 1989),

El proposito de la floculacién del agua residual es formar agregados o fléculos a
partir de la materia finamente dividida. A pesar de que, normaimente, no se suele
incluir en las instalaciones tipicas de tratamiento, vale |a pena tener en cuenta el
uso de la floculacién del agua residual por agitacion mecdnica o con aire cuando los
objetivos sean: (1} Aumentar la eliminacion de los sdlidos en suspension y de la DBO
en las instalaciones de detantacidén primaria; (2) acondicionar el agua residual que
contenga vertidos industriales, y (3) mejorar la eficiencia de los decantadores
secundarios especialmente cuando se trata del proceso de lodos activados {(Metcalf
& Eddy., 1998).

Histéricamente, los coagulantes metalicos (el alumbre y las sales de hierro), han
sido los mas empleados en la clarificacién del agua. Estos productos actuan como
coagulantes y floculantes a la vez. Anadidos al agua, forman especies cargadas
positivamente en el intervalo de pH tipico para la clarificacién, esto es, de 6 a 7.
Esta reaccion de hidrélisis produce aluminio gelatinoso insoluble o hidréxido férrico.
Aun cuando inicialmente no haya sélidos suspendidos en el agua, los coagulantes
metdlicos forman fléculos que enredan a los coloides desestabilizados. Sin embargo,
los lodos voluminosos producidos por adicibn de coagulantes metdlicos crean
problemas de disposicién, por lo que de ordinario sélo dificilmente pueden desecarse.
Esta es la razén de por qué el alumbre y las sales de hierro no se usan
frecuentemente para mejorar la eficiencia de las centrifugadoras, las prensas de

filtrar y otros dispositivos desecadores INALCO, 1989).
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Si la materia particulada presente en aguas residuales puede ser eliminada por un
proceso de coagulacién — floculacidn con cationes polivalentes como el aluminio y el
hierro, el magnesio puede ofrecer un efecto similar al de los elementos antes

mencionados.

El desarrollo subsiguiente de diversos polimeros organicos, denominados
polielectrolitos, en Ila década de 1950 - 1860, contribuyeron mas

espectacularmente a la tecnologia del tratamiento de aguas (NALCQO, 1888).

Los polielectrolitos son grandes moléculas orgadnicas solubles en agua, formadas por
bloques denominados mondmeros, repetidos en una cadena larga. De ordinario
incorporan en su estructura sitios para intercambio idnico que dan a !a molécula una
carga ionica. Aquellas que tienen una carga positiva son catidnicas y las que tienen
una carga negativa son anidnicas. Estas moléculas reaccionan con el material
coloidal en el agua neutralizando la carga o enlazando particulas individuales para

formar un precipitado visible e insoluble, esto es, un fléculo INALCO, 1989)

Los lodos® formados en los procesos de coagulacidn-floculacién representan grandes
volumenes y su tratamiento y evacuacién son complejos. Los problemas son: (1) E!l
lodo estd formado, principalmente, por las sustancias responsables del caracter
desagradable de las aguas residuales no tratadas; (2) la fraccidn del lodo a evacuar,
generado en el tratamiento bioldgico del agua residual, estd compuesto
principalmente por la materia organica presente en aquél, aunque de forma diferente
al original, que también estd sujeto a procesos de descomposicién que lo pueden
hacer indeseable y, (3) sélo una peguena parte del lodo estd compuesto por materia
so6lida (Metcalf & Eddy, 1996).

9 En algunas obras al lodo se le nombra fango.
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Capitulo 3

En el presente capitulo se desarrolla la metodologia seguida para el estudio de

aplicacién del hidroxido de magnesio en el tratamiento de aguas.

Las pruebas para control de olores estan divididas en dos etapas, la primera
consiste en pruebas preliminares efectuadas con agua sintética. Estas pruebas
estan enfocadas al estudio del control de olor por medio del equilibrio de sulfures. La
segunda etapa consiste en la aplicacién del hidréxido de magnesio para control de

olores, en diferentes tipos de aguas residuales reales.

El estudio preliminar de nuevas aplicaciones para el hidroxido de magnesio al
tratamiento de agua consiste en '_pruebas para evaluar la factibilidad de su uso
como:

1) Agente co-adyuvante de coagulacion-floculacion

2) Disminucidon de absorbancia en vinazas.
En la Figura 11 se presenta esquematicamente las etapas experimentales de este

estudio.
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PRUEBAS CON AGUAS REALES,
PARA CONTROL DE OLOR

PRUEBAS PRELUMINARES
PARA CONTROL DE OLOR

1} Agua de la planta de

1)  Prueba para verifficar la influenda del
tratamiereo  de  Ciudad

ajste del pH y de L aireacidn en &

dsminucidn de suffuros. sin adicidn de Universitaria
hidréxido de magnesio "
2) Prueba de jarras para determinar el efeco 2) Aguss residusles del Gran

de| hidréxido de magnesio, en soluciones Garaly el Rio Churubusco
con dffererme pH

3) Prueba de jarras para determinar &
deminucién de suffuros con respeco a b
cartidad de hidréxido de magnesic
adicionado [a parntik de dos soluciones
siméticss con difererte pH)

4)  Pruebas de olores con aguae sirtéticss

3) Agua de L plarma de
tratamierto  del Hospital
Gabriel Mancera

4) Agua de planta de
bombeo “Aculeo”

" COTRAS APLICACIONES. Ll ©OTRAS APLICACIONES

'Cn dyuvarte de’ coagulac»on ﬁoculacnon en -
- agua lndLstrBI de la plama de tratamnento de

Aphcac:on a vincess provemems cb un

Ing enlo Azucarero
. < AVON:

Figura 11. Esquema de las pruebas realizadas

3. 7. AGENTE NEUTRALIZANTE DE OLORES

De acuerdo a la hipétesis planteada en las pruebas de neutralizacion de olores se
disminuirdn las especies quimicas odorantes con la adicidon de hidroxido de

magnesio.

Esta etapa del estudio se dividi6 en dos grandes series de experimentos. En la
primera se realizaron ensayos con aguas sintéticas preparadas en el laboratorio con
Na,S. En la segunda serie de experimentos se utilizé agua residual de distintos

origenes. A continuacién se detallan los procedimientos experimentales utilizados.

Se eligié utilizar HG para las pruebas preliminares para control de olor debido a que,
al no contener agua, no contribuye a la dilucidon de las propiedades. Para las pruebas
de coagulacion-floculacién se empled NG para realizar las diluciones en ppm para

agregar al agua problema.
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3.1.1. PRUEBAS PRELIMINARES

— INFLUENCIA DEL AJUSTE DE pH Y DE LA AGITACION EN LA CONCENTRACION FINAL

DE SULFUROS, SIN ADICION DE HIDROXIDO DE MAGNESIO

Los primeros ensayos realizados tuvieron por objetivo evaluar el efecto de la
agitacion en las pruebas de jarras y la modificacion del pH en la concentracion de
sulfuros presentes en disolucién. La concentracidn inicial de sulfuro de sodio en las

discluciones fue de 487 mag/L.

En las pruebas de jarras realizadas se analizaron los pardmetros pH, sulfuros,
conductividad y turbidez en cuatro tiempos:

» Sin ajustar pH (pHinigia = 11.71

» Ajustando pH (pHgustade = 2.7]

» Después de los 3 minutos de agitacion rédpida

» Después de los 30 minutos de agitacion lenta
Posteriormente se compararon las remociones obtenidas en cada una de las etapas

con respecto a un bianco.

— INFLUENCIA DE LA ADICION DE HIDROXIDO DE MAGNESIO EN DISOLUCIONES
SINTETICAS DE SULFUROD OE SODI0 CON DIFERENTES VALORES DE PH INICIAL

Estos experimentos se realizaron en el equipo de pruebas de jarras con B vasos de
2L de volumen util. En cada jarra se adiciond una dilucién de sulfuro de sodio a una
concentracion inicial de 750 mg/L. En cada jarra se adicionaron 100 mg/L de HG.
Los valores de pH iniciales a los que se realizaron las pruebas fueron de 2.1, 3.3,
5.2,7.1,9.83y 11.

El objetivo de estas pruebas era evaluar la evolucidon de la concentracién de sulfuros
conforme se incrementaba la concentracidn de hidréxido de magnesio adicionado,

postulando que la concentracidon de sulfuro de hidrdgeno disminuye.
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En cada jarra se realizaron mediciones de sulfuros, pH, conductividad y turbidez,
antes de la adicidn del hidroxido de magnesio y después de esta adicién, para

obtener la remocién de sulfuros con respecto a la muestra inicial.

— INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE HIDROXIDO DE MAGNESIO SOBRE LA
CONCENTRACION DE SULFUROS A DOS DIFERENTES VALORES OE PH INICIAL

En estas pruebas se evalud la influencia tanto de la concentracién de hidrdxido de
magnesio sobre la concentracidén de sulfuros a dos valores distintos de pH inicial,
iguales a 2.1 y 5.7, respectivamente. Las dosis probadas de hidroxido de magnesio
fueron de 30 a 2000 mg/L. La concentracion inicial de sulfuro de sodio fue de
760mg/L. La concentracioén inicial de sulfuros fueron iguales a 79 mg/L y 84 mg/L a
pH 2 y de B, respectivamente. Se adicionaron diferentes cantidades de hidrdxido de
magnesio en la presentacién HG, a cads jarra para comparar el comportamiento de

los sulfuros, pH, conductividad y turbidez.

El objetivo de estas pruebas era determinar la cantidad minima de hidrdxido de

magnesio para obtener la menor concentracion de especies de azufre odorantes.

— PRUEBAS DE OLORES CON AGUAS SINTETICAS

Se determind el NUO de cuatro muestras con diferente pH, las cuales fueron
elaboradas con una disolucién a concentracidn inicial de sulfuro de sodio de 420
mg/L. La concentracién inicial de sulfuros fue de 52.5 mg/L. Esta disolucién madre
se separd en 4 matraces donde cada disolucién se ajustd a cuatro diferentes
valores de pH de 2.3, 3.5, 6.8 y 11.0. Por otra parte se ajustd el agua a pH
similares con los que se realizaron las primeras diluciones (en el método se les llama
disclucién A, la cual contiene 25mL de disolucién madre correspondiente y 75mL de
agua libre de olor con pH ajustado), las cuales tenian los pH de 2.5, 4.5, 6.6,9.7, a

los que se considerd como pH de cada analisis.
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Los jueces que participaron en las pruebas fueron semientrenados'®

Con las pruebas anteriores se estudid basicamente el comportamiento de los
suifuros con diversos factores como el pH, la agitacidon y la adicién de hidréxido de
magnesio, en esta parte se pretendid estudiar la relacion del sulfuro de hidrégeno y
el pH, con los -olores. Si la especie que produce el olor es el sulfuro de hidrégeno no
ionizado y éste disminuye con el aumento de pH, entonces también debe disminuir el

olor umbral detectado, establecido en términos del NUO.

Se tuvieron diferentes muestras sintéticas elaboradas con sulfuro de sodio y con
pH diferente, ajustado con &cido clorhidrico. Se les determind el NUO, con el mismo

grupo de personas y en las mismas condiciones de humedad y temperatura.

3.1.2. PRUEBAS CON AGUAS RESIDUALES REALES

|Las pruebas realizadas con aguas residuales reales tuvieron como objetivos, por una
parte, evaluar el efecto del hidréxido de magnesio en el control de olores y, por otra
parte, evaluar su efecto sobre la eficiencia de un proceso de coagulacién-floculacion.
En la evaluacion del control de olores se utilizaron aguas residuales colectadas en la
PTARCU"", en la mezcla de agua residual proveniente del GC-RCh, en la PTAHGM vy
agua de la PBA (ver Tabla 8. De manera general, de acuerdo a la hipbtesis, se

pretendié controlar olor con la adecuada adicién de hidroxido de magnesio a aguas

residuales.

0 ver secciton 2.2.7
11 Ver abreviaturas correspondientes al inicio de la tesis
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Tabla 9. Resumen de pruebas realizadas para el estudio de control de olor

Tipo de N° de Parédmetro constante | Pardmetr Parametros determinados
Agua Pruebas a o variable
Realizada b
s .
PTARCU 3 pH ajustado a HG Sulfuros, pH, conductividad,
diferente valor en c/u turbidez, NUO
de las pruebas
GC-RCh 1 HG pH Sulfuros, pH, conductividad,
turbidez, NUO
1 pH éptimo HG Sulfuros. pH, conductividad,

turbidez, NUO

- Sulfuros, pH, conductividad,
pH HG turbidez, NUO, STD, SST, DQO,
andlisis elemental NCHOS,
nitratos. nitrégeno total y

amgoniacal

PBA 1 pH HG Sulfuros, pH, conductividad,
turbidez, NUO

HGM

al o

ENIN

8 Parametro que permanecié constante en las 86 jarras de cada prueba

" Pardmetro que vario en las B jarras de cada prueba

¢ Diferentes puntos de monitoreo de la planta de tratamiento de aguas residuales
¢ Agua del punto donde se presente el problema de olor

— AGUAS RESIDUALES DE LA PTARCU

El agua residual utilizada durante estas pruebas fue colectada en la PTARCU. El
influente de la planta esta formado por una mezcla de las aguas residuales de
Ciudad Universitaria con las aguas residuales de la colonia Copilco el Alto (Mora y
Soriano, 1894). La PTARCU se ubica en la esquina del circuito interior de Ciudad
Universitaria y la avenida Cerro de Agua y abastece de agua tratada a doce
cisternas que estan distribuidas en el campus universitario (Mora y Soriano, 1994).
El muestreo se efectud en el cdrcamo de bombeo a la entrada de la planta.

Se realizaron tres pruebas en el aparato de pruebas de jarras, el cual tiene 6 vasos
de 2 L de voiumen util y poseen agitadores mecéanicos con paletas para asegurar la
homogeneizacidon de la mezcla. En cada jarra se ajustd con &cido clorhidrico el pH
inicial a distinto valor para cada prueba, en la Tabla S se resumen las pruebas

realizadas con este tipo de agua. En estas pruebas la adicién de hidréxido de
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magnesio permitidé disminuir el olor presente en las aguas residuales por una

modificacion del pH de las mismas.

— PRUEBAS CON AGUAS RESIDUALES DEL GC-RCH

Las aguas residuales evacuadas por el GC-RCh terminan por mezclarse para su
evacuacidn final de la ciudad de México, por lo que se considerd que el estudio seria
mas representativo haciendo pruebas de tratabilidad con una mezcla de ellas en una
relacion uno a uno (1:1), esto quiere decir que un litro de agua residual del Gran

Canal se mezcld con un litro de agua proveniente del Rio Churubusco.

Los puntos de muestreo seleccionados fueron la Planta de bombeo No. 7 para el
Gran Canal y la Planta de bombeo “"Zona Lago” sobre el Rio Churubusco. Estos
puntos de muestreo fueron recomendados en un estudio realizado anteriormente

por la Facultad de Quimica y el Instituto de Ingenieria (Gonzélez, 2001).

Se realizaron dos pruebas la primera para determinar el pH dptimo con una cantidad
constante de HG y la segunda se realizé con el pH optimo para determinar la

concentracion éptima de HG. El resumen puede verse en la Tabla S.

— PRUEBAS CON AGUAS RESIDUALES DE LA PTAHGM

Se utilizd agua proveniente de diferentes puntos de la planta de tratamiento de
agua del Hospital del IMSS "Gabriel Mancera”, PTAHGM. Se obtuvo muestra
después de cada etapa en el tren de tratamiento que incluye 3 fases sépticas en
serie, un filtro percolador aergbio, un sedimentador y desinfeccidn con cloro. Para
establecer las diferencias entre las cuatro etapas de tratamiento se caracterizaron

las muestras (ver Tabla 9) que presentaron un alto contenido de materia organica.

El ajuste de pH no se contemplé porque implicaba un proceso extra a la adicién del
hidréxido de magnesio y no seria costeable. Debido a esto la prueba sdlo contempla
variar las cantidades de hidréoxido de magnesio agregadas en la presentacion HG,

como se resume en la Tabla S.
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— PRUEBAS CON AGUAS RESIDUALES DE LA PBA

El ultimo tipo de agua residual en que se realizaron pruebas de olores fue la
proveniente de una planta de bombeo donde la DGCOH reporta que existen
problemas de olor. De una lista de cinco plantas se eligié "Aculco”, debido a la
cercania con C.U., pues el problema no era particularmente diferente entre las
plantas. La planta de bombeo “Aculco”, se localiza en Avenida rio Churubusco No.
128b, en la colonia San José Aculco, en la delegacidn lztapalapa. El muestreo se
realizo el dia 27 de agosto de 2001. Desafortunadamente el agua recolectada no
presentaba olor penetrante. Debido a esto y que dentro de las plantas de bombeo
no se requiere ajustar pH, sdlo se practicaron pruebas de adiciéon de diferentes
cantidades de HG, para establecer con que cantidad se obtenfa menor NUO en las

condiciones resumidas en la Tabla 9.

La posibilidad de repetir la prueba se descartd por las constantes lluvias en esa

epoca del afo y los tiempos para cumplir con la entrega del proyecto.

3.2 COo-ADYUVANTE DE COAGULACION - FLOCULACION

Para estas pruebas se eligid el agua residual que produce {a compania AVON debido
a que en esa empresa el agua es tratada por un proceso de coagulacion-floculacién
combinado con un sistema bioldgico del tipo secuencial por lotes (SBR por sus siglas

en inglés Secuential Batch Reactor).

Estas pruebas tuvieron por objetivo evaluar si con la adicién de hidroxido de
magnesio mejoraban las caracteristicas de los fléculos producidos durante el

proceso de coagulacion-floculacian.

El agua utilizada proviene solamente de los procesos de produccién de cosméticos y
no se mezcla con aguas sanitarias de la misma. Regularmente es de color rosa claro
aunque en ocasiones es de color gris claro y tiene por lo general un pH acido. Este
tipo de agua tiende a descomponerse rédpidamente obteniendo un color gris oscuro y
un aroma muy desagradable. De acuerdo con la informacién proporcionada por los
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operadores de la planta, el pH del agua residual debe ajustarse-a un valor entre 6y
B8 para que la coagulacién-floculacién se realice correctamente. Para dicho control

de pH en Avon se utiliza sosa.

Las pruebas se realizaron con el coagulante y el floculante que la empresa AVON
usa en su planta de tratamiento, para tener un punto de comparacién pues el
hidréxido puede funcionar como floculante o como ayudante de floculacion. En dichas

pruebas se utilizé el NG. El resumen de las pruebas se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Resumen de pruebas realizadas para el estudio de co-adyuvante de coagulacion-

floculacisén
Prueba | Sustancia cuya dosis permanecio Parametro Parametros determinados
N° constante en las B jarras variable en cada
jarra ®
1 Floculante Coagulante Turbidez y apariencia del
fléculo
2 Dosis de coagulante éptimo Floculante Turbidez y apariencia del
fléculo
3 Dosis de coagulante y floculante NG ® Turbidez, apariencia del
6ptimo fléculo, pH, DQO, SST, ST,
REF
4 Dosis de coagulante y NG éptimo Floculante Turbidez, apariencia del
floculo, pH, DAQO, SST, ST.
REF

® Es el pardmetro del que se obtiene dosis 6ptima
® Mg{OH), en presentacion NG

La REF es el parédmetro que permitid obtener informacidn cuantitativa sobre las

caracteristicas de los lodos formados.

F. 5 MATERIALES Y METODOS DE ANALISIS EMPLEADOS

Los métodos de andlisis empleados, para la caracterizacion, en el estudio de
viabilidad de la aplicacion de los compuestos de magnesio, se fundamentan
basicamente en normas mexicanas y en los casos donde no existe la norma o bien
se contaba con otro método mas rapido, se recurrid a los métodos estandarizados
(APHA, 1894). En el caso de los olores se utiliz6 una prueba sensorial
complementaria de evaluacién sensorial, elaborada de acuerdo a las necesidades de
la investigacion (Anzaldia-Morales, 18997).
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3.3.1. METODOLOGIA DE MUESTREO

El objetivo del muestreo fue recolectar una porcién de material lo suficientemente
pequena en volumen, para ser transportada y manejada convenientemente en el
laboratorio, pero que a la vez representara correctamente a dicho material. Estas
muestras fueron manejadas de tal forma que no hubo cambios significativos en la

composicidn antes que se realizaran las pruebas.

El muestreo se realizé de acuerdo a la norma mexicana NMX-AA-O03 "Aguas
residuales - Muestreo" (publicada el 25 de Marzo de 1980, en el DOF). La

metodologia detallada se presenta en el Anexo |l.

3.3.2. PRUEBAS DE JARRAS

En diferentes partes de la investigacion se utilizé el equipo para pruebas de jarras
debido a su caracteristica de poder modificar las condiciones en diferentes

recipientes con dimensiones y agitacion equivalentes.

El procedimiento estandar para realizar a escala pruebas de dosificacion y tipos de
coagulantes es el uso del aparato de “prueba de jarras”. Esta prueba, originalmente
desarrollada por Langelier (1921) y refinada durante anos, permite una evaluacion
rapida del intervalo de aplicacion de tipos y dosis de coagulante en un aparato

sencillo (Montgomery, 1885).

Es importante sefalar que. cuando las pruebas de jarras se desarroilan
cuidadosamente, se pueden obtener resultados confiables para diseiar, evaluar y

optimizar el funcionamiento de una planta (Martinez, 1999).

Debido a lo complejo de las reacciones involucradas en el proceso de coagulacién-
floculacidn, es esencial la experimentacidon para establecer los dptimos de pH y
dosis de coagulante. En el proceso de “prueba de jarras” el pH y la dosis de
coagulante se modifican para establecer las condiciones de operacién déptimas
(Eckenfeider, 1995).
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El aparato consiste en seis vasos contenedores con agitacion controlada, para
mezclar las particulas en suspension y los coagulantes de interés. Generalmente la
prueba consiste en una fase de mezclado rapido con diferente adicion batch de
coagulante en cada vaso contenedor, seguida de un periodo de mezclado lento para
permitir la floculacidén. Los fléculos son separados del agua y se”toman muestras del
sobrenadante. La dosis de coagulante es una funcién de la turbidez y sélidos

suspendidos removidos (Montgomery, 1985).

Durante el desarrollo de la prueba de jarras, se consideran factores tales como:
temperatura de la experimentacion, fuerza del coagulante, cantidad de coagulante,

pH, método de adicién del coaguiante, secuencia y tiempo de adicién de los

reactivos, duracién e intensidad del mezclado rapido vy lento, método de muestreo,
entre otras (Martinez, 1899).

Figura 12. Aparato de pruebas de jarras
utilizado para los estudios de
coagulacién-floculacién y
control de olores.

Para las pruebas de coagulacidn-floculacion se utilizé el aparato que se muestra en

la Figura 12. El rdpido y facil manejo del aparato de pruebas de jarras indujo su uso
en las pruebas de control de olores, variando la cantidad de hidréxido de magnesio y
midiendo NUD en lugar de los pardmetros analizados para la parte de coagulacion.
Fue de gran utilidad sobre todo en las pruebas de ordenamiento por intensidad de
olor, que se explicara posteriormente, donde los jueces ordenaban las muestras con

diferentes cantidades de hidréxido de magnesio.
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3.3.3. ANALISIS DE CALIDAD DEL AGUA

Tanto para el caso de las pruebas como el de la caracterizacién de las aguas
residuales, se emplearon las técnicas a las que se hace referencia en'la Tabla 11.
En dicha tabla también se muestra la referencia de la técnica utilizada, asi como las
unidades determinadas, los limites de deteccion y el campo de aplicacion de método.
En el Anexo Ill se muestra una relacién de los equipos utilizados para la
determinacidon de los pardmetros analizados en la experimentacidn.
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Tabla 11. Principio y/o relacion de métodos utilizados para los diferentes pardmetros a determinar para las pruebas de jarras

PARAMETRO A PROCEDENCIA DEL METODO LIMITES DE DETECCION DEL
DETERMINAR UTILIZADD UNIDADES METODO CAMPO OE APLICACION DEL METODO
ABSORBANCIA Espectrofatometria Adimensional >0 Muestras liquidas
ConpucTivioap Conductimetro umho/cm (pS/cm) 0a 75 pymho/cm Para agua potable, natural, tratada, residual y salina
DQO Método colorimétrico mg de O,/L 10 a 1500 mg de O,/L | En aguas naturales, industriales y residuales
Es aplicable para
NITRGGEND concentraciones Se utiliza el método Kjeldahl para la determinacion de
NMX-AA-026-1 - : ) P
KJELDAHL 26-1380 mg NHy-N/L mayores de 1.0 mg de | nitrégeno total en aguas residuales y naturales
nitrégeno/dm®
NUMERD UMBRAL . El método es ap[icab_le a aguas nat_urales y residuales
0 NMX-AA-083-1986 NUO No existe un valor para la determinacion de intensidades de olor en
pe OLon absoluto de umbral de .
o, E | términos de 110 o NUD
Método sensorial - olor. tste valor d.e
ORDENAMIENTO Sin unidades. Se | umbra! de olor refleja la

DE INTENSIDAD DE
OLOR

disenado ad hoc
(Anzaldua-Morales,
1997)

da una
interpretacién

opinién de! juez en el
momento del analisis

Para establecer si hay diferencia entre varias
muestras y si es significativa esta diferencia

Para aguas residuales y naturales (superficiales y

pH NMX-AADDB-1980 | Unidades de pH | 0 - 14 unidades de pH marinas)
SoLinos . .
DISUELTOS NMX-AA-020-1980 ppm 0350 ppm Para agua potable, natural, tratada, residual y salina
Aproximadamente entre . . .
SoLIoos Torates | NMX-AA-034-1981 mglL 2.5 y 200 mg de sélidos Sjt”;e;a e:zw:;‘s"‘fe“s'i‘l’,'l‘ml"g' ‘:“;’;"j“:gg de solidos
_por volumen de muestra ) 8 €s y natura
NMX-AA-084-1982, . Para aguas residuales y aguas que oxidan
ag;%%os Analisis de! Agua- ma de 5/L si?fzi:: r:::n;iod:e1 parcialmente el azufre y que estén libres de
YODOMETRICO Determinacitn de 8 m /(Y interferencias, asimismo para muestras que han sido
n sulfuros. 9 colectadas recientemente
SULFURDS Método rapido Merck Para aguas que .
MéTopo AzuL oe | Espectro-fotométrico mg de S7/L contengan hasta 20 Para concentraciones mayores, deberan hacerse las
. diluciones correspondientes
METILEND especial mg/L de sulfuros
TURBIDEZ NMX-AA-038-1981 UTN > 0 UTN :;r;eian :g)uas residuales y naturales (superficiales y
Para comparar las diferentes caracteristicas de
Procedimiento filtracion de diferentes lodos obtenidos en diferentes
. ' inar | .
REF proporcionado por el cm/g >0cmlg condiciones y, para determinar las necesidades de

Instituto de ingenieria

tratamiento para producir una torta gque ofrezca
minima resistencia y optimizar el proceso de
deshidratacion de lodo.
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3.3.4. ABSORBANCIA

La absorbancia es adimensional. La importancia de la absorbancia estriba en que es
directamente proporcional a la concentraciéon de una especie absorbente en la

muestra (Harris, 1991), como lo sefala la ley de Beer-Lambert:
A=e-b-c

Donde c es la concentracidn de la muestra que se suele expresar como moles por
litro [MJ]; b es la longitud del trayecto optico, que se expresa comunmente en [cml,
y € (letra griega épsilon) se llama absortibidad molar, y sus unidades son [IM™ x cm-
1. La absortibidad molar es una propiedad caracteristica de las sustancias que

indica cuanta luz se absorbe a una longitud de onda dada.

La absorbancia fue determinada en un espectrofotdmetro NOVA 400.

3.3.5. CoNDUCTIVIDAD Y SOLIDOS DISUELTOS

La conductividad es una expresién numeérica de la capacidad de una disolucién para
transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de
iones y de su concentracion total, de su movilidad., valencia y concentraciones
relativas, asi como de ia temperatura de la medicion. Las disoluciones de la mayoria
de los éacidos, bases y sales presentan coeficientes de conductividad relativamente
adecuados, a la inversa las moléculas de los compuestos organicos que no se
disocian en disoluciones acuosas tienen una conductividad muy escasa o nula. Los
sdlidos totales disueltos en una muestra se pueden estimar multiplicando la
conductividad {(umho/cm) par un factor empirico; éste puede variar de 0,55 a 0,8

dependiendo de los componentes solubles del agua

La conductividad se midi6 en umho/cm, en un aparato de Presto-Tex Corparation.
Los sdlidos disueltos se determinaron en el mismo aparato que la conductividad.
Estos fueron medidos en ppm, despreciando el error debido a que el factor utilizado

por el aparato puede variar debido a las caracteristicas del agua a determinar.
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3.3.6. DEmANDA Quimica DE Oxiceno, DQO

La DQO se utiliza frecuentemente como una medida de los contaminantes en las
aguas naturales y en las aguas residuales; se define como la medida del equivalente
de oxigeno del contenido de materia orgdnica de una muestra susceptible de
oxidacién por un oxidante quimico fuerte. Se prefiere el método de reflujo con
dicromato (K;Cr;0,), a los procedimientos que utilizan otros oxidantes, debido a su
mayor capacidad oxidante, a su aplicabilidad en una mayor variedad de muestras y a

su facil manipulacion.

Para la determinacidn de este pardmetro se utilizd la técnica fotométrica propuesta
por Merck para las regiones entre los 10y 150 mg/L vy los 100 y 1500 mg/L. Se
utilizé un fotédmetro NOVA 400 y un termoreactor para la digestion de las muestras
El diagrama de flujo del procedimiento experimental, utilizado para la determinacién

de DAQO es mostrado en el Anexo |l.

3.3.7. NITROGENO KJELDAHL

El nitrégeno organico se define funcionalmente como nitrégeno ligado orgadnicamente
en el estado de oxidacién trinegativo. No incluye a todos los compuestos organicos
del nitrégeno. Analiticamente, el nitrégeno orgadnico y el amoniaco se pueden
determinar juntos y se han denominado "Nitrégeno Kjeldahl”, un término que refleja
la técnica utilizada en su determinacién. El nitrégeno orgéanico incluye productos
naturales como las proteinas y péptidos, acidos nucleicos y urea, y numerosos
materiales orgdnicos sintéticos. La concentracion tipica de nitrégeno organico varia
desde unos cientos de miligramos por litro en algunos lagos hasta mas de 20 mg/L

en las aguas residuales brutas.

El amoniaco se encuentra de forma natural en las aguas superficiales y residuales.
Se produce en gran parte por desaminacion de los compuestos organicos
nitrogenados y por hidrdlisis de la urea. Las concentraciones de amoniaco halladas
en el agua varian desde menos de 10 micragramos por litro en algunas aguas
naturales superficiales y profundas, hasta 30 mg/L en algunas aguas residuales. El
método Kjeldahl determina el nitrégeno en estado trinegativo. No tiene en cuenta el

60



nitrégeno en forma de azida, azina, azo, hidrazona, nitrato, nitrito, nitrilo, nitroso,
oxima y semicarbazona. Si no se elimina el nitrogeno amoniacal en la fase inicial del

procedimiento, el termino “Nitrédgeno Kjeldahl” se aplica al resultado.

El principio es que en presencia de H,S50,. sulfato potasico (K,50,) y sulfato
mercurico: (HgS0,) catalizador, el nitrogeno amino de muchos materiales orgénicos
se transforma en sulfato de amonio [(NH,).S0,). El amoniaco libre y el nitrdgeno
amonio también se convierten en (NH,);S0,. Durante la digestién de la muestra, se
forma un complejo de mercurio amonio que luego se descompone por el tiosuifato de
sodio (Na;S5,0,).

Después de la digestion de la muestra, una porcién de la muestra es transferida al
aparato de destilacion rédpida. El amoniaco se destila desde un medio alcalino y se
absorbe en acido bdrico. La recuperacion total de N, se cumple en 3-5 minutos de
tiempo de destilacion. El amoniaco se determina por titulacion con un &cido mineral

patron.

3.3.8. METODOS PARA ANALIZAR OLOR

Para el estudio del control de olores se planted primero la prueba marcada por la
norma mexicana (NMX-AA-083-1982), para la determinacién de NUO, y en el caso
de algunas aguas reales se planted una prueba complementaria de ordenamiento de
intensidad de olor. Estas pruebas se realizaron experimentalmente, como a

continuacion se describe.

— METODO PARA DETERMINAR NUMERO UMBRAL DE OLOR, NUQO

E! método es aplicable a aguas naturales residuales para la determinacién de
intensidades de olor en términos de /O o NUO (NMX-AA-083-1982). La prueba
consiste en una serie de diluciones de la muestra, con agua libre de olor hasta
obtener una dilucién que tenga lo que se define como un olor minimo perceptible. Ei
analista que realiza las diluciones no participa en la parte de determinacién de las
intensidades de olor. El método se hace por uno 0 mas jueces. La prueba se efectla

a 313 K (40°C). Las muestras son analizadas generalmente en orden creciente de
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concentracion del odorante, aungque no en una secuencia consecutiva de diluciones,
hasta que el olor es percibido. El analista hace la prueba seleccionando la muestra
olorosa entre tres matraces, dos de los cuales contienen agua libre de olor. El olor
se mide sin tener en cuenta materia suspendida o materiales inmiscibles en la
muestra. Se toma como un hecho el que no existe un valor absoluto de olor y que la

prueba se usa como comparacion Unicamente.

En cuanto a la precisién y exactitud del método, la norma mexicana NMX-AA-083-
1882, marca lo siguiente: “No existe un valor absoluto del NUO. Este valor umbral

de olor refleja la opinidon del analista en el momento del andlisis".

Los valores por duplicado del 110 cbtenidos por un juez con un odorante a un tiempo
dado, han mostrado concordar dentro de un numero indice aproximado. El valor

puede variar de un juez a otro con el tiempo de un dia a otro dia.

Existen interacciones de persona a persona y persona - reactivos. Los resultados
seran diferentes de acuerdo al tamarnio y eleccidn del equipo de jueces y estimulos
quimicos, aun conservando las condiciones establecida en el procedimiento de esta

Norma.

Como ya se explicd anteriormente, el procedimiento seguido para determinar el NUO
es el seguido por la norma mexicana NMX-AA-0B83-1982 Analisis de Agua -

Determinacién de Olor

— METODO PARA LA PRUEBA DE ORDENAMIENTO DE INTENSIDAD DE OLOR

Esta prueba estd basada en la prueba de ordenamiento descrita en el libro de

evaluacién sensorial, de Anzaldua-Morales (1897),

Se aplica a8 un grupo de muestras, para establecer de manera sencilla, si existe
diferencia en la intensidad de una propiedad y la magnitud o importancia de esa
diferencia. En el presente trabajo la propiedad evaluada es olor y es utilizada para

complementar ia determinacién de NUO.

Esta prueba se aplicé al método de prueba de jarras con diferentes cantidades de

hidroxido de magnesio adicicnado, en la presentacién HG. El objetivo de esta prueba
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era determinar si existia una diferencia significativa entre las muestras con |a
adicién de diferentes cantidades de HG.

En ella se le dan a los jueces las seis muestras que difieran en intensidad de olor
debido a la adicidon de HG y se les pide que las pongan en orden creciente o
decreciente de dicha propiedad. No importa realmente si se escoge orden creciente
o decreciente, aunque para las pruebas realizadas se prefirido hacerlo en orden

creciente.

La precision y sesgo del método no son especificados debido a que cada juez tiene
su propia percepcion de olor y sdélo se requiere hacer una comparacion de la

intensidad de olor.

El método de ordenamiento tiene la ventaja de ser rapida y de permitir la evaluacion
de un numero de muestras mayor que en otro tipo de métodos, aunque su principal
limitacidn es que la evaluacidn realizada es Unicamente valida para el conjunto de
muestras estudiado, y no pueden compararse los resultados de un conjunto con los
del otro.

Para la realizacion de esta prueba se requieren recipientes adecuados para
contener las muestras a analizar, para lo cual se eligieron los frascos Winkler,

debido a su facil manejo y a que tienen la capacidad de 300mL de muestra.

Se utilizaron diluciones de las muestras obtenidas de las pruebas de jarras donde
se les adiciond diferentes cantidades de HG y a las que se les determiné NUO
previamente. Cada una de estas disoluciones contenia 25mL de muestra y 175mL
de agua libre de olor, de tal manera que el olor presente fuese lo suficientemente
intenso para percibirlo y a la vez no molestara a los jueces, saturando su olfato
rapidamente. El agua libre de olor es agua destilada pasada por una columﬁa rellena
de carbdn activado, para la adsorcién de olores inherentes al agua, que pudiesen
afectar la prueba.

La realizacidon de la prueba y su interpretacidn consistié en jo siguiente:

1. Se preparan las diluciones de las muestras en las botellas Winkler, en

condiciones semejantes.
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2. Se muestran las botellas a los jueces y solamente se les pide gque las
numeren en orden creciente de olor.

3. Una vez que se ha ordenado la serie, se les pide a los jueces que si dos o
mas muestras huelen con la misma intensidad fo aclaren.

4. Para la interpretacion de los resultados se recurrid al método “Total de
intervalos"'2, Para la codificacién de los resuitados utilizando el método de
total de intervalos, se le asigna el nimeroc 1 a la muestra con menor
intensidad de olor, 2 a la siguiente y asi sucesivamente hasta completar la
numeracion con la sexta muestra (Anzaldua-Marales, 1897).

5. Se obtienen los totales de los intervalos asignados a cada muestra,
sumando los valores codificados obtenidos por cada analista, para cada
muestra.

6. En la tabla que se presenta en el Anexo Il se busca el niUmero de muestras
gue se presentaron a los jueces para que las ordenasen, y del lado izquierdo
de la tabla el nimero de jueces que realizaron la prueba. En la interseccién
de los dos datos de entrada de la tabla, se encuentran 4 ndmeros,

colocados de la siguiente manera:

N, - N,
N; — N,
Donde:
N, = Suma de intervalos minima insignificante: significa que para cualquier

total inferior a N1 el tratamiento correspondiente es significativamente
diferente a los que estan dentro del intervalo [N,, N3l

Nz = Suma de intervalos mdxima insignificante. es decir que cualquier total
mayor a8 N sera significativamente diferente a los totales que estén dentro
del intervalo IN,, Nz

Ns vy N, = Limites inferior y superior de significancia (respectivamente en la
intensidad de 1a propiedad): cualquier total que sea inferior a N, quiere decir
que el tratamiento correspondiente es significativamente menos intenso en

2 En Anzaldua-Morales (1997) se le llama método de “Totales de rangos”

64



cuanto a la propiedad considerada que los tratamientos totales sean
mayores a N,.
7. A partir de esto se especifica si existe diferencia entre las muestras y si

esta diferencia es significativa, con el primer y segundo intervalo.

3.3.9. pH

La medida del pH es una de las pruebas mas importantes y frecuente utilizada en el
analisis quimico del agua, practicamente en cada fase del suministro y tratamiento
de aguas residuales; por ejemplo, la neutralizacién acido-base, el tratamiento de la
dureza del agua, la precipitacién, Ia coagulacion, la desinfeccidén y el control de la
corrosion son dependientes del pH. A una temperatura dada la intensidad del
caracter acido o basico del agua es indicada por el pH (APHA, 1998).

3.3.10. ResISTENCIA ESPECIFICA A LA FILTRACION, REF

La AEF, es la velocidad de filtracion de un lodo, que es numéricamente igual a la
diferencia de presion requerida para producir un volumen de filtrado con una
determinada viscosidad o peso especifico determinados en la torta de lodo. Esta
técnica se basa en la medicidén de la resistencia que ofrece un lodo residual que se
ha tratado con un coagulante, al eliminar el agua que contiene por medio de la
filtracion al vacio (Malpica, 2002).

Las variables que afectan al proceso de extraccion del agua son:
e La concentracién de sdélidos del lodo
e |aviscosidad del lodo y del filtrado
e La compresibilidad del lodo, que estd relacionada con la naturaleza de las
particulas.
e La composicidn quimica y fisica de las particulas {(por ejemplo: pH, alcalinidad,

carga superficial y tamafa de particula)l.

Esta prueba tiene una gran utilidad para comparar las diferentes caracteristicas de
filtracion de diferentes lodos obtenidos en diferentes condiciones y. para determinar
Ias necesidades de tratamiento para producir una torta que ofrezca minima
resistencia y optimizar el proceso de deshidratacién de lodo.
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En el laboratorio la prueba consiste en la filtracién de un volumen (V) dado de lodo

bajo una presidon de vacio de 400 - 500 mm Hg hasta que la torta es formada y no

se puede filtrar mas, posteriormente se quiebra como resultado de una caida de

presion (P). La REF tiene ventajas sobre otras pruebas como la independencia de la

concentracién de los solidos en el solido y también la facilidad de aplicacion a

cualquier lodo.

El equipo empleado en ia prueba consta de una probeta graduada de 250 mL con un

adaptador para filtro Buchner de 8 cm de didmetro y una salida conectada a una

bomba de vacio. El sistema completo se esquematiza en la Figura 15.
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Figura 13. Equipo para determinar ia REF
El material que se necesita para la determinacién de REF es el siguiente:

e Aparato para la resistencia especifica

e Probeta volumétrica de vidrio de 200-250 mL con c.uello esmerilado, 29/32

e Adaptador de vidrio embudo-probeta con brazo lateral

e Embudo Buchner de 9 cm de didametro interno

e Bomba de vacio Ya HP (intervalo de presién, 10-30 pulgadas de Hg).

e Reloj crondmetro

e Cajas de papel Whatman No 42 de 8 cm de didmetro

e Cinta adhesiva (para marcar el volumen a diferentes tiempos)

e Espéatula plana y ancha con mango de madera

El procedimiento empleado para la determinacion de la REF es el siguiente:
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Determinar los sdlidos totales (ST) de la muestra inicial de lodo.

Determinar el porcentaje de humedad del lodo (ci) a partir de la siguiente
ecuacién: 7 humedad (c;)= [(1000-ST)/1000]* 100

Pesar el papel filtro WHATMAN 1 que se utilizard en cada prueba REF
Colocar este papel filtro dentro del embudo Buchner y humedecerio
Ajustar la presidon de vacio de la bomba entre 400 y 500 mm Hg
Medir un volumen dado de !odo (generalmente 100 mL) y vaciarlo
cuidadosamente al embudo Buchner, simultaneamente iniciar el registro del
tiempo de filtracidn utilizando un crondémetro
Registrar el tiempo transcurrido para obtener volumenes de filtrado
prefijados y la presién aplicada hasta que la torta empiece a agrietarse
Realizar un gréafico con los resultados obtenidos de la relacién tiempo/volumen
(V) en funcién del volumen filtrado y calcular la pendiente de la linea
resultante
Determinar los sdlidos totales en la torta seca
Determinar el porcentaje de humedad (cf) de los sdlidos retenidos (torta) en
el papel filtro mediante la siguiente ecuacion:

% humedad (c,)=[(STH - STS)/STH]* 100

donde:
STH = Sdlidos en la torta humeda
STS = Sdlidos en la torta seca
Calcular el parametro c mediante |a siguiente ecuacian:
1

= c; c,
100-c;, 100-c,
Calcular la REF (r) aplicando la siguiente ecuacioén:
I__2PA2b
ue

donde:
r = REF (cm/g)
P = Presién de vacio aplicada (dina/cm? = g/lcm s2))

A = Area del papel filtro (cm?
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B = Pendiente de la linea (t/V) vs V(S/cm°®)
n = Viscosidad del filtrado (poise = g/lcm s))
c = Concentracion de sélidos totales por volumen de filtrado (g/cm?®)

3.3.11. SOLIbos TOTALES

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el contenido total
de sdlidos, término que engloba la materia en suspensién, la materia sedimentable,

la materia coloidal y la materia disuelta (Metcalf & Eddy, 1896).

Los sdlidos son sustancias cuya procedencia es el agua de suministro, las aguas
residuales domésticas e industriales, la erosidén del suelo, la infiltracion y las
conexiones incontroladas. Analiticamente, se define el contenido de sdélidos totales
como la materia que se obtiene como residuo después de someter al agua a un
proceso de evaporacién entre 103 y 105°C, y se cuantifican en miligramos de
sblidos por volumen de muestra. No se define como sdélida aquella materia que se
pierde durante la evaporacion debido a su alta presion de vapor. Los sdélidos
sedimentables se definen como aquellos que sedimentan en el fondo de un recipiente
de forma cdénica (cono Imhoff) en el transcurso de un periodo de 60 minutos y su

cuantificacion se da en volumen de sedimentos por volumen de muestra.

Los sdlidos totales estan constituidos por los sélidos filtrables' y suspendidos®™.
Estos sdlidos también se pueden clasificar de acuerdo a su volatilidad, si estos se
volatilizan a 550°+50°C. Los sdlidos en suspensién pueden dar lugar al desarrollo de
depdsitos de fango y de condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin
tratar al entorno acudtico. Los constituyentes inorganicos que forman laos sdélidos
inorgénicos disueltos, tales como el calcio, sodio y los sulfatos se afnaden al agua de
suministro como consecuencia del uso del agua, y es posible que se deban eliminar

si se va a reutilizar el agua residual.

'3 En otras literaturas se les denomina disueitos.

14 También llamados no filtrables.
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3.3.12. METODO PARA LA DETERMINACION DE SULFUROS

En la determinacion de sulfuros se utilizé la Norma Mexicana con la designacion
NMX-AA-084-1982, titulada "Andlisis del Agua.-Determinacion de sulfuros”, cuyo
objetivo es establecer los métodos de azul de metileno y el yodométrico para la

determinacion de sulfuros en agua.

Se utilizé el método yodométrico debido a que el compuesto N,N-dimetil-p-
fenilendiamina oxalato no estaba disponible en los surtidores quimicos.
Alternativamente se utilizé el método espectrofotomeétrico Spectrogquant propuesto
por Merck, para concentraciones menores de 20 mg/L. El diagrama de flujo del

analisis se presenta en el Anexo Il

3.3.13. TURBIDEZ

La transparencia es uno de los factores ma&s importantes y decisivos en la
valoracion de la calidad del agua. La turbidez es producida por materias en
suspension y/o coloidales, como arcilla, cieno o materias orgénicas e inorganicas
finamente divididas, compuestos orgdnicos solubles coloreados, plancton y otros
microorganismos. La turbidez es una expresién de la propiedad éptica que origina
que la luz se disperse y absorba en vez de transmitirse en linea recta a través de la
muestra. Para evitar interpretaciones erréneas, los resultados deben expresarse

en forma de unidades de turbidez nefelométricas (UTN).

Se utilizd e! turbidimetro portatil ORBECO-HELLIGE Mod. S66. El diagrama de flujo

de la técnica se presenta en el Anexo Il.
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Capitulo 4

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos durante la parte
experimental tanto para el estudio sobre la aplicacién del hidréoxido de magnesio al
control de olores en aguas sintéticas y reales, como para las otras dos
aplicaciones, como ayudante de coagulacidn-floculacién y para mejorar el aspecto de

las vinazas.

Durante la experimentacion se decidid completar el estudio obteniendo un modelo
que permitiera predecir el pH final dependiendo del pH inicial de la disolucion
problema y de la cantidad de hidréxido de magnesio adicionado ademas de una

aproximacion de lo que costaria utilizarlo.

4. 1. RESULTADOS DEL CONTROL DE OLORES

4.1.1. PRUEBAS PRELIMINARES

Las pruebas se realizaron con aguas sintéticas elaboradas con sulfuroc de sodio y
agua potable que, por lo tanto, no tenian interferencias importantes como son los

microorganismos y diversos tipos de iones.
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— INFLUENCIA DEL AJUSTE DE PH Y DE LA AIREACION EN LA _OISMINUCION DE

SULFUROS

Esta prueba se realizé en cuatro etapas. Primero se analizd el agua sintética inicial,
que seria la referencia para las demas etapas. El segundo anélisis se llevé a cabo en
una muestra colectada después de ajustar el pH a aproximadamente un valor de 3.
La disolucién se sometid a una agitacion rapida de 3 minutos a 180 rpm, después
de lo cual se llevd a cabo el tercer andlisis. Finalmente después de una agitacion
lenta de 30 minutos a 30 rpm se realizd el ultimo andlisis. En la Tabla 12 se pueden
observar los resultados de pH, concentracion de sulfuros (total y sin ionizar),
turbidez, conductividad y soélidos disueltos. En la Tabla 13 se observan los
porcentajes de disminucidn de los parametros determinados durante el andlisis en

cada una de las etapas.

Tabla 12. Andlisis de las aguas sintéticas utilizadas en las pruebas preliminares
- H2S no . Conductivida
Condiciones pH [H28] ionizado Turbidez d SD
Unidades | roon1 | tmo/l [UTN] | tumho/cml | [ppmi
de pH
Dlsolucmnp;m ajustar 11.7 497 o 5 46 30
Des””ésp‘:f sjustar | 5 5 194 194 238 36 24
Después de los 3
minutos de agitacién 2.3 156 156 148 38 26
rapida
Después de los 30
minutos de agitacion 2.5 a5 a5 238 39 26
lenta




Tabla 13. Porcentajes de disminucién o aumento en los parametros determinados con
respecto a la disolucidn inicial o a la etapa anterior.

aumento de la propiedad.
(1) es la relacidn del sulfuro de hidrégeno sin ionizar con respecto al obtenido en Ia cuarta etapa
después de Ia agitacién lenta.
(2) Ia turbidez aumenta

H.S no . = |Conductivida
pH [H,S] ionioado m | Turbidez g sD
= 08| 0wl = 08l ® w8l = wg @ o2
Etapa s2%|s88ls8w|s88|s8s|s88|s8wls88|s8w|s88|ls8w|s88
S85|3g5/88u|cgR|388I8g5|c8e|885|/885|3856 385|385
éEg-E §§§§§E éagéz?g.‘-:#gg*g-‘i *gg;ﬁgE *gé#g-‘—: §§§
8 8 8 2 ] ®
Sin ajustar pH| 0% 0% | O% 0% 100%!100% 0% | 0% 0% 0% | 0% 0%
Ajustando pH |-77%|-77%|-61%|-61%|105%]| 24% | 1587|4557 2000 | -220|-19%|-19%
Después de
los 3 minutos 2802
de agitacion -80%{-15%[-69%|-19%| 65% | 65% % -38%|-17%| 6% |-13%]| 7%
rapida
Después de
Ios 30 minutos| ;g0\ gog |-81%|-40%| 0% | 0% [4588|61% |-15%| 3% |-13%| %
de agitacidn %
lenta
NQOTAS:
El signo (-} indica disminucién de la propiedad mientras que los porcentajes sin signo (+) indican

En la Tabla 13 se presentan las remociones de sulfuros con respecto a la muestra

inicial, sin ajuste de pH. Entre las etapas se nota que el mayor cambio de sulfuros

se da mientras se ajusta el pH, con el 61% de disminucién. Los sulfuros totales

siguen disminuyendo durante las siguientes etapas.
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Gréfica 1. Comportamiento de los suifuros totales y no ionizados durante las
cuatro etapas

En la Gréfica 1 se observa el comportamiento tanto de los sulfuros totales como de
los no ionizados. La muestra sin ajuste de pH no presenta sulfuro no ionizado y por
lo tanto olor, sin embargo al disminuir el pH (aumenta la acidez), el equilibrio se
desplaza hacia la formacion de sulfuro de hidrogeno no ionizado, que es el causante
del mal olor. Debido a esto se pudo esperar que al agregar hidréxido de magnesio y
al disminuir la acidez {aumenta el pH), se desplace el equilibrio mudando el sulfuro de
hidrégeno no ionizado (H,S) hacia el ionizade (HS™") o el sulfuro (S3), disminuyendo el

olor caracteristico de las aguas residuales.
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Grafica 2. Comportamiento de pH, turbidez, conductividad y sélidos
disueltos con el sjuste de pH y agitacién.
En la Gréafica 2 se puede observar que para las deméas propiedades el cambio mas
significativo se da durante la segunda etapa, al disminuir el pH, debido a la adicidén
de 4acido, la turbidez aumenta considerablemente con la disminucién de pH a
diferencia de la conductividad y los sdlidos disueltos que se ven menos afectados. En
las siguientes dos etapas tanto el pH como la turbidez cambian menos. Como se
esperaba la conductividad y los sélidos disueltos no se ven afectados por la

agitacion.
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— EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA ADICION DE HIDROXIDO OE MAGNESIO EN

DISOLUCIONES SINTETICAS DE SULFURO DE SODIO CON DIFERENTES VALORES DE
PH INICIAL

Se realizé una prueba de jarras ajustando un pH diferente en cada una de las seis
jarras, y anadiendo 100 mg de MglOH),, en la presentacidon HG, en cada jarra antes
del mezclado. Las mediciones se realizaron para cada jarra, antes de la adicién del

hidroxido de magnesio y después de esta adicion.

En la Gréafica 3 se puede observar el cambio relativo de la concentracién de sulfuros
con la madificacion del pH. El mayor cambio se verifica para pH menores a 5, valor a
partir del cual los cambios de la concentracion de sulfuros son mas moderados, lo
cual es logico si se considera el diagrama de equilibrio de las especies del azufre

porque en ese intervalo de pH la especie predominante es el sulfuro.

" W% de disminucién de sulfuros - - @ pHfinal J
90% 12
80% 4. - - - - e e e e e e e e
. , - 10
8 70%“. .- R LT O L 7 N , T
3 ' .
= 60%{' .- - e R ., 7 - ...4 8
(75} N “ .
3 50% 4 - - . . - N =
£ : | 6 £
g 40% - - - - .. . R . - .- Q.
2 .
E 30%_ .- DA . . .. . B ... .. B ... .....4
©
X 20% - SR A
| . 2
10% -
0% J -0
2.1 33 5.2 7.1 9.3 11
pHiidal
Grifica 3. Porcentajes de disminucién de la concentracién de sulfuros a diferentes
pH inicial

En la Tabla 14 se encuentran ordenados resultados adicionales donde se puede ver
que con la adicidon de hidréxido de magnesio hay un aumento de pH salvo el caso de
un pH inicial de 11 donde el hidréxido de magnesio disminuye el pH de Ia disolucién
problema a un pH de 10, debido a su desempero como buffer.
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Tabla 14. Resultados de |a prueba de jarras con pH inicial variable
B | B 2 B - 8=
S o K= o h=] — - .o w© c »
Sl 8| ® K= = = ] @ © o c o9 o
al Bl € ~ ] pei] i Q c < E |Do§g
w| 3| & [N o 0.9 g.c 3 a = 0 2=
B ES = = a2 .E 2% a o o, A |RES
Wi | 8 2 2 2 77 w £ T E®
a S = 8 8 = 92
—_ =]
UTN | UTN | fumho/cm] | umho/cm] | [ppm] | (ppm] | Img/L] |Img/L]
Aj2.116.5| 42 5] 16 10 11 7 91 18 81 G
B |3.3]7.5] 78 67 7 9 5 6 110 18 82 %
C(5.2(8.1] 121 45 6.8 7.5 4.9 5 120 52 57 %
D|[7.1[9.2 3 48 6.5 7 4.5 5 133 101 24 %
E [9.3]|9.8 2 36 6 B 4 4 148 122 | 17 %
Fl11]11 13 80 10 9.5 ] 6.5 157 130 | 17 %

En cuanto a la turbidez de las disoluciones, en la Tabla 14, se puede observar gque al
adicionar el hidréxido el valor de este pardmetro aumenta en las disoluciones con un
pH ajustado mayor de 7. Esto puede ser debido a que al hacer el muestreo después
de la agitacidn, el hidréxido de magnesio que es insoluble queda en suspension, por

lo que es determinado al medir turbidez.

La conductividad y los sdlidos disueltos como puede apreciarse en la Tabla 14, no
sufren una modificacién considerabie, esto es debido a que el hidréxido de magnesio
no contribuye a los soélidos disueltos ni a la conductividad puesto que no es soluble.
Incluso esto se comprueba en la jarra A, puesto que al aumentar significativamente,
la acidez (el pH inicial de la jarra A es 2], el hidroxido de magnesio debe aumentar

escasamente su solubilidad.
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-~ EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA CANTIDAD DE HIDAROXIDO DE MAGNESIO

ADICIONADA A DOS DIFERENTES VALORES DE PH INICIAL

Al adicionarse de O a 2 g de HG a las disoluciones problema con pH inicial de 5.7 y
2.1, se puede observar un &area donde la disminucidn de sulfuros es mayor con

menos de 500mg de hidroxido (ver Gréfica 4).

I T .. mpHajustadoas.7:. - .~ .. DOpHajustadoa2.1 . ]

60%
Y0 1 S [
40% - -

30% -

20% - -

% de disminucion de [H,S}

10%_,,_\... .

0%

0 500 1000 2000
(mg Mg(OH)./L]

Gréfica 4. Disminucidn de suifuros a diferentes concentraciones de
hidrdxido de magnesio

En las Tablas 15 y 16, se presentan los resultados obtenidos para pH, turbidez,
conductividad, sélidos disueltos y sulfuros, donde se puede observar que para el
caso de la disolucién problema con pH inicial de 5.7, se obtenia un maximo de
disminucién agregando 50.7 mg de HG, y para el caso de la disolucién problema con

pH inicial de 2.1 el maximo se encontroé al agregar 100.4 mg de HG.

En el caso de la prueba de jarras con pH ajustado a 5.7, la maxima disminucién se
presenta con menos cantidad de hidréxido que en el caso de la prueba de jarras con
pH ajustado a 2.1. Ademas la disminucién es mayor para la disolucién con un pH
ajustado de 2.1, debido a que el cambio de pH es mayor para la disolucién con pH
inicia! de 2. 1.

Tabla 15. Caracterizacién de muestras de la prueba de jarras con diferentes dosis de
hidréxido de magnesio adicionados para la disolucién con pH inicial de 5.7
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o he)
he) [+ c
o c 5 2 5
) =4 — Q
a B z 3 8 a 0 S 2
c B = _g - RE
w (‘; [ g 2
I o °
Img] UTN  |[(umho/cml| [ppm] | Img/L]
inicial 0 5.7 3.6 7 5 84 0%
A 30 8 3.8 7 5 57 32 %
B 51 8.5 6.0 7 5 53 37 %
C 101 8.8 5.4 7 =) 60 29 %
D 501 8.5 7.5 7 5 72 15 %
E 1001 8.0 14.0 8 6 36 57 %

En el caso de la disolucién problema con pH inicial de 5.7 al adicionar de 30 a 500

mg de HG, se nota que los pardmetros { pH, turbidez, conductividad, SD y sulfuros)

varian poco con las diferentes cantidades de producto adicionado. Una situacion

similar sucede para el caso de la disolucion problema con pH inicial de 2.1, al

agregar de 500 a 2000 mg de HG (salvo el caso de la turbidez al agregar 1000 mg

de producto).

Tabla 16. Caracterizacién de muestras de la prueba de jarras con diferentes dosis de
hidréxido de magnesio adicionados para la disolucién con pH inicial de 2.1

] B <

o | £ 3 = o 25
508 | 32 | 2| % | 8| & | it
L © E g ®
2 8 N

[mgl UTN [umho/cmil{ [ppml fmg/L]

inicial 0 2.1 0.4 13 9 78.2 0O %
A 31 2.6 0.4 13 9 42 47 %
B 51 2.6 0.4 11 8 41 48 %

C 100 5.7 1.0 9 7 35 56 %
D 500 8.4 16.0 12.5 8 54 32 %
E 1000 9.0 39.0 13 9 63 20 %

F 2000 9.5 150.0° 14 9 60 25 %

En la Grafica 5 se puede observar que el pH aumenta con la adicién de hidréxido de

magnesio,

este aumento no es

lineal. Debido,

por una parte a

la naturaleza

logaritmica de la propia definicién del pH y a que el hidréxido de magnesio funciona

como buffer, que el pH tiende a mantenerse cercano a 9 aun con una adicién mayor
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de hidréxido. En el caso de la prueba con pH inicial de 2.1, sucede algo similar, el pH

tiende a 9, sin embargo es necesario la adicién de mas hidréxido para conseguirlo.

[ ... mpHajustadoas.7 " o 'I-~*DpHsjusﬁdé,éziﬂ:{;‘?s-:1""-‘2-7

10

pH

0 31 51 100 500 1000 2000
[mg Mg(OH)./L]
Grafica 5. Cambio de pH cdn hidréxido de magnesio adicionado
En el caso de la turbidez no se puede observar una tendencia definida, sin embargo,
de manera general se observa un aumento de la turbidez con la adicién de hidréxido
de magnesio, lo cual, como ya se menciond, puede ser debido a la insoclubilidad de
este hidroxido. En cuanto a la conductividad y los sdlidos disueltos, no se puede

apreciar un cambio sustancial en estos parédmetros.
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— PRESULTADOS DE PRUEBAS DE OLORES CON AGUAS SINTETICAS

Para definir el comportamiento de los olores dependiendo del pH de disoluciones
sintéticas elaboradas con sulfuro de sodio, se realizaron pruebas conforme la norma
mexicana de determinacidn de la intensidad de olor (NMX-AA0B83-1986). En estas
pruebas se pretendia comprobar la disminucién del olor con el aumento del pH en las

disoluciones.

Los resultados se encuentran organizados en fa Tabla 17. Como era de esperarse el
NUO menor correspondio a la disolucion con mayor pH el cual fue cercano a 10, lo
indica gue se necesitd una menor dilucion (por lo tanto con mayor
jueces participantes (J1,J2,J3,J4 Y JB5)

detectarsn el olor de la disolucidon. Asi los NUO correspondientes a las demaéas

que

concentracion), para que los cinco
disoluciones fueron mayores conforme las disoluciones tenian menor pH, por lo que
se necesitd una mayor dilucién (con una menor concentracion), para detectar la

presencia del olor caracteristico de los sulfuros.

Tabla 17. Variacién del NUO a diferentes valores de pH
pH NUO
minimo Maximo Promedio
J1 Je J3 Ja J5 NUO NUO NUO
2.51(18200{2050{4100|8200| 1024 1024 8200 4715
4.55 | 2050 { 2050 [16400{ 2050 | 2050 2050 16400 4920
B6.66{2050] 1024|1024 | 1024 | 256 256 2050 1076
8.72| 256 | 256 | 128 | 256 64 64 256 192

Como se puede ver en la Tahla 17 y la gréfica 6, |a percepcién de olores de cada
juez, varia considerablemente, dado que, como ya se habia mencionado, el NUO no
es un valor exacto. Al aumentar el nimero de jueces se obtienen valores maés
representativos de una poblacién, en determinadas condiciones de humedad y
temperatura. Se obtuvo el promedio de los NUO para obtener un valor més
significativo, asi como se muestran los minimos y los maximos valores detectados
por los diferentes jueces, para cada muestra problema, esto con la finalidad de

mostrar el intervalo en que variaron los resultados.
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Grafica 6. Variacidn de NUO con relacidn al pH
En la Tabla 18 se observa que los jueces alcanzaban a percibir una menor

concentraciéon de sulfuros en las disoluciones con menor pH, las cuales
correspondian a un mayor NUO. Esta tendencia es mas notoria a partir de la
segunda serie de diluciones, con pH de 4.55. Esto se debe a que la proporcién de
sulfuro disuelto aumenta con pH mayores, por lo tanto la proporcién del suifuro de
hidrégeno no ionizado, que es el causante del olor caracteristico, disminuye con el
aumento de pH.

Tabla 18. Variacién de la concentracion de sulfuro de hidrégeno a diferentes pH

pH _ [H,S]
Ji Jz J3 Ja J5  |Minimo tH,S1[Maximo [H,S) P"["Hm;']’"’

g
2.5110.0010]0.0049|0.0021|0.0010|0.0069] _©0.0010 0.0069 0.0032
2.55 |0.0021]0.0021]0.0003]|0.00210.0021] __0.0003 0.0021 0.0018
6.66 |0.0021]0.0049]0.0049]0.0049|0.0148] __0.0027 0.0148 0.0064
3.72|0.0148|0.0148|0.0346|0.0148|0.0484| _0.0148 0.0484 0.0255

En la Grafica 7 se ha trazado tanto los NUO (eje izquierdo de la gréfical, como la
concentracidon de sulfuros (eje derecho) con relacién al pH de las disoluciones. Se
puede observar que los NUO tienden a disminuir con el aumento de pH. Por otra
parte, se observa que la concentracién de sulfuros en la que se detecta olores es

mayor en las disoluciones con mayor pH.
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Gréfica 7. Variacién de NUO y de concentracion de sulfuros con
relacién al pH

Aunqgue ya se ha mencionado anteriormente, es importante hacer notar la diferencia
entre los jueces para percibir olores en diferentes diluciones. Debido a esto es que
no existe una concentracidn absoluta de olor umbral, pues ésta cambia con la

variacién inherente a la capacidad olfatoria de cada individuo.

CDNCL US/dN i

,-, EL. NUO ES UNA' GU/A ‘QUE MARCA' UNA':TENDENCIA - DE AUMENTO o
o D/SM/NUC/ON DEL OLOH COMO DNSECUENCIA DE UN c:cva/v COMOLA
» AD/c/d/va 'Mg{DHJz

& compaoss - QUE. MAYC
' CONCENTARACIONES DE SULFURD, OBTENIENDOSE UN. MENGR, NUO

- U EL MININO. NUO, SE DETECTA A'UN oH DE ¢
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4.1.2. PRUEBAS CON AGUAS REALES

Después de las pruebas preliminares en aguas sintéticas se probd la utilizacién del
hidréxido de magnesio en diferentes aguas reales para el control de olores. Las

pruebas se efectuaron en aguas residuales provenientes de los siguientes lugares:

e Agua de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria
(PTARCUW)

e Gran Canal y el Rio Churubusco (GC y RCh)

e Planta de Tratamiento de Agua del Hospital Gabriel Mancera (PTAHGM)

e Planta de bombeo "Aculco” (PBA)

En las siguientes secciones se muestran los resultados obtenidos en las diferentes

pruebas aplicadas a aguas reales.

— PRUEBAS CON AGUAS PROVENIENTES DE LA PTARCU

Se realizaron pruebas con agua residual del cdrcamo de bombeo de la PTARCU. Las
muestras colectadas no presentan el problema particular de mal olor, sin embargo
las pruebas se realizaron con ellas debido a que se considerd interesante evaluar el
efecto de un cambio de pH hacia el intervalo acido sobre el olor del agua residual

real.

Se realizaron tres pruebas de jarras, con un pH inicial ajustado de 2, 4 v 6
respectivamente. En cada una se varid, desde 20 hasta 500 mg/L. la cantidad
adicionada de hidréxido de magnesio. El hidroxido de magnesio aumentoé el pH, como
se puede observar en la grafica B. En la prueba de jarras con un pH inicial de 4, es
donde se da una mayor proporcion de aumento del pH, hasta un pH de 8.9, con 500
mg/L de hidréxido de magnesio, a diferencia de las demas pruebas. Con un pH inicial
de 2, con SOOfng/L de hidroxido se obtuvo apenas un aumento a pH de 3.1, y con un
pH inicial de 6 aumenta el pH a 9.1, con la misma cantidad de hidréxido.
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Grafica8. Efecto en el pH del hidréxido de magnesio
En cuanto la conductividad, los sdlidos disueltos y a la turbidez, se puede observar

su comportamiento con la adicion del hidréxido de magnesio, en las graficas 8, 10 y

11, respectivamente.

C [umholcm]

20.1 50.1 75 100.1 150.6 500.1
Mg(OH), adicionado

Gréfica9. Efecto en la conductividad del hidréxido de magnesio
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En la Gréfica 9, se nota que el HG no tiene un efecto considerable en los casos de
una conductividad inicial de 5 y 2.5 con pH de 4 y 6 respectivamente, sin embargo
para el primer caso donde se tiene una conductividad inicial de 48 con un pH de 2,
se nota que disminuye la conductividad al agregar HG, conforme aumenta el pH. De
forma general la conductividad es mayor para el agua con un menor pH que con las
de mayor pH. Asi se observa que con un pH ajustado a 2, la conductividad es de 48
pmho/cm, siendo menor la conductividad de 5 pmho/cm para la prueba de jarras con
un pH ajustado de 4, y finalmente, para la prueba con un pH ajustado de B, se

obtuvo una conductividad de 2.5 pmho/cm.

{  ©SDi=36ppm .  OSDi=3ppm - mSDi=2 |
35
30 4 -6 ..... AR O e
25”&..,“5. ______ {_ ....... ... ... ...........
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S S . . “h : :

8 15_. ....... N ...... ........ ........ ...........
< B B & B m
s B4-------- - - ... ... ‘4‘ ... ...
o A . . .

20.1 50.1 75 100.1 150.6 500.1
Mg(OH), adicionado

Gréfica 10. Efecto del hidrdxido de magnesio en los sdlidos disueltos

En los sdlidos disueltos se observa el mismo comportamiento que para la

conductividad debido a la relacidn entre éstos (Gréafica 10).
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Gréfica 11. Efecto sobre la turbidez por la adicion deil hidréxido de magnesio
En cuanto a la turbidez, como se puede observar en la Grafica 11, se nota un

aumento de ésta, con la adicidon del hidréxido, como era de esperarse, debido a la
baja solubilidad de! hidréxido de magnesio, éste permanece en suspensi6on, al
agregarse a la jarra. También se observa que la turbidez es menor para un menor

pH, esto puede deberse a que ciertas especies son mas solubles a pH acidos.
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ONUOprom 427 341 107
ONUOmax 512 512 128
Gréfica 12. Resultados de las pruebas de olores efectuadas a las

aguas residuales de la PTARCU

En cuanto a la determinacion de NUO se realizd la prueba para las tres disoluciones

con las que se realizd el experimento, desafortunadamente sdlo se pudo realizar la
prueba de olor completa a las disoluciones iniciales (ver Gréfica 12) y a las
disoluciones de la prueba de jarras con pH inicial de 4 (ver Gréafica 13). Con las
disoluciones iniciales se obtuvo un menor NUO para aquella de mayor pH, y un mayor

NUQO para la de menor pH.
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Gréfica 13. Comportamiento de NUO en las disoluciones con pH inicial de 4
Para las disoluciones de la prueba de jarras donde se agregaron diferentes

ONN

cantidades de hidréxido a la disolucién con pH inicial de 4, se puede ver que el olor
disminuyd considerablemente con la adicion de 20 mg/L de HG, al resultar un pH de

6, con la adicidn del hidrdxido de magnesio.
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— PRUEBAS CON AGUAS RESIDUALES DEL GC- RCH

También se realizaron pruebas en aguas provenientes del GC-RCh, que son dos de
las principales vertientes de aguas residuales en la Ciudad de México. Para este
tipo de agua se realizd una experimentacion diferente a la seguida en las aguas de la
PTARCU. Se efectuo primero una prueba de jarras variando el pH y después una
prueba de jarras variando el hidréxido de magnesio, a pH acido para acentuar el
problema de olor. A las muestras de esta Gltima prueba fue a la que se le realizaron

las pruebas de olor (Tabla 19).

Tabla 19. Pruebas con Agua del GC-RCh
=) =

g 54 3| /88|, 8|n8 NUQ 3 |5, | 88

T 28| | 28| 28| 25| @18Cy 75%H B 58 | 28

- s B o Q- 5 ’c_:\ =] S (17.vil-01) '2 g o 8

c o
NUO | NUO { NUO mho/c
mg/l. mg/L {Img/L]}Img/L] Min | Prom | Max unNT | B m / ppm

INICIAL| O |7.3(7.2] 0.06 | 0.03 | 0.03 ] ND ND ND a8 9 (5]

A 50 [2.1]11.8{ 0.09 | 0.00 | 0.09 | ND ND ND ag 75 50

B 50 13.3/4.0/0.12 ] 0.00 | 0.12 | ND ND ND 106 34 23

C 50 14.114.9{0.06 | 0.00 | 0.06 | ND ND ND 80 26 18

D 50 |5.0{5.4| 0.03 10.00| 0.03 | ND ND ND 79 11 8

E 50 {6.0(6.010.03 { 0.00 | 0.03 | ND ND ND 111 10 7

F 5017.5(7.5]10.22 | 0.15 | 0.07 | ND ND ND 116 8 6
INICIAL] O 13.1(3.0|0.22 | 0.00; 0.22 | 64 160 256 148 12 8

A 30 {3.11{3.810.04 | 0.00 | 0.04 0 192 512 112 11 7

B 50(3.11/4.3|1 0.08 | 0.00{0.08| 64 272 512 111 11 7

C 70 (3.1(4.8{0.08 { 0.00 | 0.08 | 128 160 256 100 11 8

D 100(3.1|/5.3;0.06 | 0.01 | 0.05 | 64 224 512 85 11 8

E 250(3.116.3| 0.04 { 0.01 | 0.04 0 112 256 99 12 9

F 500{3.1|6.7]10.02 [ 0.01 | 0.02 | 128 | 352 512 97 14 9

Prueba realizada el 11 de julio de 2001, a 18°C y con 75% de humedad

ND: significa No Determinado

En cuanto a la segunda prueba de jarras, ya se ha discutido el efecto de diferentes
cantidades de hidréxido de magnesio en la concentracién de sulfuros y en los olores,
pero no asi en la turbidez, la conductividad y los sdélidos disueltos. En la Tabla 19 se
puede observar que permanecen practicamente constantes la conductividad y los

sdlidos disueltos. La turbidez varia un poco mds, disminuyendo con la adicion del
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hidréxido, lo cual es exactamente al revés de lo esperado, pues debido a la escasa

solubilidad del hidréxido utilizado se esperaba que interfiriera con la turbidez.

ol wpHfinal i - WNUOpromedio [ = .-
8.0 — 400
20 e e e -4 350
B.0 - v e e | 300
50 4-------eee e 7 - - . - 250 §
- .
£ 40 - - . - 200 S
3.0 - 150 =
2.0 1 100
1.0 - 50
0.0 - 0

INICIAL 30 50 70 100 500
mg/L HG adicionado

Grafica 14. Resultados de las pruebas de olores con las aguas residuales del
GC-RCh. NUO promedio y pH final obtenido con la adicion de HG

En la Grafica 14 se observa que el aumento del pH es proporciona!l a la cantidad de
hidréxido utilizado, sin embargo el NUQ, no tiene un comportamiento definido en las
primeras jarras, para después disminuir en las jarras con 70,100 y 250 mg/L de
HG, que tienen un pH final de 4.8, 5.3 y 6.3 respectivamente, y aumenta en la

" Gltima jarra con 500 mg/L de hidréxido con un pH final de 6.7.

Debido a que se necesita una comparacidon entre la intensidad de olor de las
disoluciones obtenidas con las diferentes cantidades de hidréxido de magnesio y a
gue el comportamiento del NUO necesitaba méas definicion, se realizé una prueba de
ordenamiento, del tipo de prueba sensorial discriminativa, con las disoluciones A
utilizadas para la determinacion de NUO de las muestras de la segunda prueba de

jarras.

Con esta prueba se determina si la adicion de mayor cantidad de hidréxido de
magnesio produce una disminucion significativa en la percepcion de olores por los

jueces.
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Para la reaslizacidn de la prueba se les proporciond a los jueces seis frascos que

corresponden a las discluciones problema como sigue:

: corresponde a la disolucidn con 30 mg/L de HG
: corresponde a la disolucidon con 50 mg/L de HG
: corresponde a la disolucién con 70 mg/L de HG
: carresponde a la disolucién con 100 mg/L. de HG
: corresponde a la disolucién con 250 mg/L de HG
: corresponde a la disolucién con 500 mg/L de HG

Posteriormente se pidié6 a los jueces que compararan el olor de cada matraz vy

Tmooomy

ordenaran de manera creciente de intensidad de olor los matraces con las
diferentes disoluciones, como se describe en el capitulo de metodologia. Los
resultados obtenidos, por cada juez, se muestran en la Tabla 20, asi como la
asignacion de nameros, del 1 al 6, correspondientes al ordenamiento dado por cada

juez y los promedios obtenidos.

Tabla 20. Resultados de anélisis sensorial mediante la prueba de
ordenamiento de la intensidad de olor en muestras de la prueba de
jarras
Se realizaron las diluciones A (25 mL de muestra mas 175 mL de agua),
para los 6 matraces provenientes de la prueba de jarras y se le pidié a los
jueces que ardenaran los matraces de menor olor a mayor olor.

Orden esperado '1: S g g g é
Jd1 F E D C A B

J2 F* E* C D B A

J3 F E Cc B A D

J4a F E A C B D

J5 F* E* C B A D

Datos Transformados

Orden esperado 1 2 3 4 5 6
J1 1 2 3 4 6 5

J2 1 2 4 3 5 6

J3 1 2 4 5 6 3

Ja 1 2 6 4 5 3

J5 1 2 4 5 6 3
Totales 5 10 21 21 28 20
Promedio 1 2 4.2 4.2 5.6 4

NOTA: los valores con asterisco el juez los identificé con igual olor
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En la segunda parte de la Tabla 20, se encuentran tanto los datos transformados
conforme el orden establecido por cada dictaminador, como los totales obtenidos

para su interpretacion.

Para la interpretacion de los resultados se utilizd el método de total de intervalos,
descrito en el capitulo 2 de metodologia. Al consultar la tabla de total de intervalos

(ver Anexo HI), se obtienen los nimeros.

9 - 261
11 -24]

Esto significa que F es significativamente diferente a B, puesto que el total de 5,
queda por debajo del intervalo [8 — 261 y el total 28 de la jarra B, queda por encima

de este mismo intervalo.

E. D, C y A quedan, por lo tanto, dentro del intervalo y no hay diferencia significativa

entre estas cuatro muestras en cuanto a la intensidad del olor.

El segundo intervalo es [11 — 241, que significa que las muestras F y E (el total de
F. o sea 5 y el de E de 10 son inferiores a8 11), son las que tienen la intensidad
significativamente minima de olor. El limite superior del intervalo es 24, por lo que B

es la que significativamente tiene mas olor que.las demas.

ccwa/. US/dN
. EN LAS AGUAS RESIL?UALES DEL

Y LA Daszs DE HG' AnA CONTROLAR EL OLOR EN,LA DISOLUCION: CON:pH.INICIAL DE
S .'__7 _FUE DOE esq _mg/L .
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— PRUEBAS CON MUESTRAS DE DIFERENTES PUNTOS DE LA PTAHGM

Se realizaron pruebas de olor al agua proveniente de la PTAHGM. El muestreo se

efectio en los siguientes cuatro puntos:

» Salida de Fosas Sépticas
> Filtro percolador

> Clarifloculador
>

Descarga General

Se determind el NUO para las cuatro muestras, obteniéndose los resultados
mostrados en la Tabla 21 y en la Tabla 22. El punto de muestreo con mayor
intensidad de olor fue la salida de la fosa séptica (NUQO promedio de 371), siguiendo
el clarifloculador (NUQO promedio de 289). A la muestra del filtro percolador se le
determind un NUO promedio de 147 vy finalmente a la descarga general se le
determind un NUQO promedio de 66, por lo que es la muestra con menor olor

perceptible.

Tabla 21. NUO de muestras en diferentes puntos del tren de tratamiento

MUESTRA NUO MiNnimOD NUO PROMEDIO NUO mAXIMO
s‘.’s.”gjtf;‘fsas 64 371 1024
Filtro Percolador 32 147 512
Clarifloculador 1 268 1024
Descarga Genersal 8 B66 128

Prueba realizada el 19 de julio de 2001, a 18.5°C y con 72% de humedad

Tabla 22. Resultados de NUO por juez con las aguas residuales de la PTAHGM
JUEZ

J1 J2 J3 Ja Js c:f;‘g';‘gﬂ”

PUNTQO DE MUESTR :
Salids Fosas
Sépticas 128 128 64 512 1024 406
Filtro Percolador 64 32 64 512 64 204
Clarifloculador 64 1 1 256 1024 435
Descarga General 128 32 32 128 8 58

Prueba realizada el 19 de julio de 2001, a 18.5°C y con 72% de humedad
En la Tabla 22 se observan las diferencias de percepcién de olor por cada juez. Cada

persona percibe de manera diferente los olores., asi unos perciben diluciones
mayores gue otros. Asimismo, se puede notar que las desviaciones estandar entre
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los resultados de los jueces son grandes, y debido a que el nimero de apreciaciones
es de cinco se puede esperar un intervalo de aceptacién muy amplio, 1o cual es una
verificacion de la variabilidad en la percepcién de los olores. Por otra parte la
distribucién que se puede esperar de los NUO dificilmente puede ser normal puesto
que cuando el juez aprecia olor en una dilucién mayor: el NUO aumenta
potencialmente. Debido a esto no se puede obtener un valor absoluto de olor vy la

prueba se usa como comparacion dnicamente.

Finalmente, se realizd una prueba de jarras con diferentes cantidades de hidrdxido
de magnesio adicionado para cada jarra, utilizando la muestra de la Salida de las
Fosas Sépticas, ya que fue la que presentdé mayor NUO. Debido a que el ajuste del
pH implicaria un proceso adicional a la adicion dei hidréxido de magnesio no se
determind el pH éptimo, pues Gnicamente se pretendid controlar olores con el
minimo gasto posible. Se realizé la prueba de jarras adicionando HG para obtener
diferentes concentraciones del mismo. A la primera jarra (jarra A), para que sirviese
de control, no se le adiciond el producto, y a las siguientes cinco jarras {jarras de la
B a la F), se te adicionaron 50, 70, 100, 250 y 500 mg por litro del producto de
magnesio respectivamente.

Tabla 23. Prueba de Jarras con diferentes cantidades de Hidréxido de Magnesio

MgolOHla | , | Nuo
JARRA adicionad| pHinicial | pHfinal |[NUO min NUO max
o Img/L] prom
A 0 7.3 7.1 2050 2563 4100
B 50 7.6 8.1 512 2680 8200
c 70 7.7 8.5 512 3587 8200
D 100 7.8 8.7 1024 5535 8200
E 250 8.3 8.9 512 4560 7500
F 500 8.5 8.0 512 3987 8200

De cada jarra se obtuvieron muestras de 300mL para los andlisis de olor, pH,
conductividad, soélidos disueltos, turbidez, soélidos suspendidos totales, DQO,
sulfuros, andlisis elemental NCHOS, nitratos, nitrdgeno total y amoniacal. La
prueba de olor para las muestras obtenidas en la prueba de jarras, también se
realizd siguiendo el procedimiento marcado por la norma (NMX-AA-083-1882). Los
resultados aparecen en la Tabla 23.
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En la Gréfica 15, se puede ver que con la adicidn del hidréxido de magnesio
aumentan tanto el pH, como el NUO promedio. El aumento del pH corresponde a lo
esperado debido a la adicion del hidroxido. La tendencia a aumentar el NUO, indica
un incremento de olor. Sin embargo se esperaba disminuir el olor en lugar de
aumentar, por lo que se postuld gque otras especies deberian estar contribuyendo al

olor, como pudiera ser el caso de los compuestos nitrogenados.
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Gréfica 15. NUO promedio y pH final con la adicién de hidréxido de
magnesio en muestras de aguas residuales en la salida de
fosas sépticas de la PTAHGM

Los valores promedio, minimo y maximo del NUO aparecen en ta Tabla 23, junto a los
valores iniciales y finales de pH obtenidos y la cantidad de hidrdoxido de magnesio
adicionado. Es de destacarse que el NUO promedio aumenta con la adicién del
hidréxido de magnesio, hasta la jarra D, pues después de ésta la tendencia se
invierte. Esto puede ser debido al equilibrio del amoniaco presente, en el que existe

una tendencia a aumentar el olor con el aumento de la alcalinidad.

En la Tabla 24 aparecen los andlisis de las seis muestras de la prueba de jarras,
incluyendo NUO y pH, que aparecen de nuevo para comparar con los demas
pardmetros. El caso de los sulfuros es interesante pues en los sulfuros totales se
puede apreciar una tendencia ligera a aumentar con la adicion de hidréxido de

magnesio, probablemente a 1a menor capacidad de disociacidn de sulfuros con la
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adicion del producto, ayudando a conservar los sulfuros en dilucién en lugar de que

se pierdan en el ambiente.

También se puede observar que el azufre en estado elemental no se detecta, a

diferencia del nitrdgeno que si es identificado en el analisis elemental.

Tabla 24. Resultados de andlisis practicados a muestras de agua de la PTAHGM
FECHA DE LA PRUEBA: Lunes 16 de julio de 2001
Mgl(OH), H H . Sulfuros HS- HzS %S
JARRA |  icionado P iniciel PF final Totales ionizado | no ionizado slemental
Mg/L mg/L [mg/L] Img/L] %
A a 7.4 7.3 0.078 0.045 0.033 9]
B 50.2 7.4 7.6 0.211 0.150 0.061 0
C 70.2 7.4 7.7 0.114 0.087 0.027 8]
D 100.1 7.4 7.8 0.280 0.223 0.057 0
E 250.2 7.4 8.3 0.481 0.451 0.030 0
F 500.2 7.4 8.5 0.790 0.770 0.020 0
NUO
DGO %N elemental N amoniacal N total @?‘l BQC y 75% HumEdad
JARRA (17-v1-01)
Mg/L % ’"ﬁ';')r"c‘,';s' m%/‘l:gr-r:’a- NUC min | NUD prom | NUO max
A 5568 5.5875 31.5 9.1 2050 2563 4100
B 517 2.862 21.7 25.9 512 2690 8200
] 528 4,648 25.8 27.3 512 3587 8200
D 568 18.499 3.5 13.3 1024 55356 8200
E 553 55.080 256.2 28.7 512 4560 7500
F 521 81.256 17.1 11.9 512 3997 8200
Se realiz6 una prueba adicional de comparacion entre las disoluciones, para

comparar cual disolucidn olia mas y cual menos. Se utilizaron las seis disoluciones a

las que se les determind NUO que correspondian a las disoluciones problema como

sigue:

'nm00m>

: sin adicién de HG
: corresponde a la disolucidn con 50 mg/L de HG
: corresponde a la disolucién con 70 mg/L de HG
: corresponde a la disoluciéon con 100 mg/L de HG
: corresponde a la disolucién con 250 mg/L de HG
: corresponde a la disolucién con 500 mg/L de HG

Se pidié a los jueces que ordenaran las seis disoluciones, de Ia que olia menos a la

que olia més. Los resultados se presentan en la Tabla 25. Se puede aobservar que
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los todos los jueces ordenaron de manera diferente las jarras. Al consultar la tabla
de total de intervalos (ver Anexo 1il) se obtienen los nimeros.

{9 - 26]

f11 - 24]
Al analizar los totales obtenidos se tiene que todos los totales son mayores que la
suma de intervalos minima insignificante, que como se puede ver es de 9 en los
intervalos obtenidos para el nimero de jueces y de muestras. También se cbserva
gue son menores que la suma de intervalos maxima insignificante, que tiene un valor
de 26. Esto indica que hay resultados que se deben tratar en forma
significativamente diferente a los demdas. Por otro lado todos los totales estéan
dentro de los /imites inferior y superior de significancia. Esto quiere decir, que en

cuanto a olor, ninguna muestra es significativamente menos intensa que las demaés.

Tabla 25. Resultados de la prueba de ordenamiento con agua de la
PTAHGM
Se realizaron las diluciones (25 mL de muestra mas 175 ml de agua), para los 6
matraces provenientes de la prueba de jarras y se le pidi6 a los jueces que
ordenaran los matraces de menor olor a8 mayor olor.
Orden esperado

J1
Ja
J3
Ja
J5

Orden esperado
J1
J2
J3
Ja
J5
Totales

328 =|ojal 5 »| O] »| 0| m|
olo|=|o|=|ni | n| >} of »| ol m
olPwinais ol o O o O O O
Nwlojoiolel s ol m m| o 7| O
Vs ojojoiel o) of 7| nf m O ©
aanlslnisi o m o| Of ©f > »

[ CDNCL US/d/vEs
- 'EN LAS AGUAS RESIDUAL
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— PRUEBAS CON AGUAS RESIDUALES DE LA PBA

Para concluir con las pruebas de contraol de olores se aplicé el HG en aguas
procedentes de la PBA, ubicada en la Avenida Rio Churubusco No. 128 B, colonia San
José Aculco, en la delegacion Iztapalapa. Se realiz6 un muestreo en el influente de la

planta, en la rejilla separadora de sotlidos.

En la Tabla 26 se muestra el NUO promedio, minimo y maximo obtenidos en ambas

muestras, siendo idénticos para ambas muestras, al igual que el pH.

Tabla 26. NUO de muestras de influentes a la PBA
Muestra NUOmiIn NUOprom NUOmax pH
Influente a PBA 2 4 8 8
Prueba realizada el 30 de agosto de 2001 a 21.1°C y 74.1% de humedad

Se realizd una prueba de jarras adicionando a la muestra del influente a la PBA de
20 a 100 mg/L de HG, teniendo como control la jarra A, a la cual no se le agregé
hidréxido. Los resultados obtenidos por cada juez en la prueba de olores aparecen
en la Tabla 27. Debe observarse que soélo se realizé pruebas a las jarras A, D, Ey F,
debido a que la prueba se necesita efectuar en el mismo momento y a que no es
recomendable dar a los jueces demasiadas muestras en poco tiempo, no fue posible
entregarles mas muestras a percibir. Se eliminé al juez J5 debido a que no termind

de realizar las pruebas.

Tabla 27. Resultados de NUO con las aguas residuales de la PBA
Mg(OH)2
= pH pH NUQO | NUO | NUO
JARRA ad[';';?lido inicial | final J1 J2 J3 J4 min |prom| max
A 0 7.4 7.5 8 4 8 8 4 7 8
B 21 7.4 7.6 ND ND ND ND ND ND ND
C 41 7.4 7.7 ND ND ND ND ND ND ND
D 60 7.4 7.8 8 4 8 8 4 7 8
E 81 7.4 7.9 8 16 4 8 4 9 16
F 100 7.4 8.0 16 8 8 8 8 10 16

Prueba realizada el 31 de agosto de 2001, a 21.5°C de temperatura y 58% de humedad
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Gréafica 16. NUO obtenidos con la agregacidon de HG a las aguas
residuales de la PBA

Como se puede observar en la Grafica 16 el NUO no varia en las primeras jarras,
pero aumenta en las 2 dltimas. Es posible que la escasa variacion del NUO se deba
a que el pH no varia considerablemente de 7, pero en las dos uUltimas jarras es de

aproximadamente 8. Sin embargo se esperaba bajar el NUO, en lugar de elevarlo.

| wpHfinal : . mNUOpromedio .. |
8.1 12

pHfinal
NUOpromedio

(o] 21 41 60 81 100
mg/l. HIDROMAG adicionado

Gréfica 17. NUO promedio y pH final obtenidos con la adicién de
hidréxido de magnesio a las aguas residuales de la PBA
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En la Gréafica 17 se puede observar la variacién tanto del NUO promedio como del pH
final con la adicién del HG, y como se puede observar ambos pardmetros suben con
esta adicion. Del pH se esperaba un mayor aumento y como ya se dijo del NUO se

esperaba una disminucion.

Tabla 28. Pruebas con Agua de PBA

Mg(OH); |pH | pH Sulfuros HS" H.S
JARRA adicionado  {inicial| final Cond. Totales | ionizado | no ionizado
UNIDADES mag/L [pmho/ecm] mg/L [mg/L] [mg/L]
Influente 8.1/8.1]| 3.5 0.20 0.18 0.02
A 0 7.417.5 3.5 0.16 0.11 0.05
B 20.6 7.417.6 3.5 0.15 0.11 0.04
C 40.5 7.417.7 3.5 0.16 0.12 0.04
D 60.1 7.4]17.8 3.5 0.18 0.14 0.03
E 80.9 7.417.9 3.5 0.17 0.14 0.03
F 100.1 {7.4]8. 3.5 0.16 0.14 0.02

Prueba realizada el 31 de agosto de 2001

En los resultados de los analisis que se muestran en la Tabla 28, se observa que la
conductividad no cambia, esto puede ser debido a que el hidréxido de magnesio no
es soluble, y por lo tanto no esta en forma ionizada. En cuanto a los sulfuros existe
una ligera disminucion con relacién a la muestra del influente a la PBA, de las
muestras tomadas de la prueba de jarras. También disminuye el sulfuro no ionizado,
con la adicion del HG.
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4.2. RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL HIDROXIDO DE MAGNESIO COMO
CO-ADYUVANTE DE COAGULACION-FLOCULACION

En los experimentos realizados con el agua residual de AVON se tuvo por objetivo
evaluar la viabilidad de utilizar el NG como un agente coadyuvante de coagulacion y

floculacioén.

Para estas pruebas se utilizé NG. Las dosis adicionadas se calcularon con base a

los equivalentes de magnesio presentes por mg de producto.

Como coagulante y floculante se adicionaron los utilizados actualmente en la planta
de tratamiento de agua de AVON. Se realizaron cuatro pruebas de jarras, a las que

se les asignaron las claves que aparecen a continuacion:

AVON 1: Determinacion de la dosis dptima del coagulante

AVON 2: Determinacion de dosis éptimas de floculante

AVON 3: Determinacion de dosis dptimas de Mg(OH]),

AVON 4: Determinacidon de dosis éptimas de floculante, con MglOH), constante

Las dosis 6ptimas tanto de coagulante como del floculante se determinaron con la
turbidez obtenida y el aspecto del floculo. En la Tabla 29 se muestran los resultados
obtenidos en la primera prueba, AVON 1, para determinar la dosis 6ptima de
coagulante. Debido a que no existieron diferencias sustanciales en el aspecto del

floculo para determinar la dosis 6ptima se tomd en cuenta la turbidez Unicamente.

Se determind que la mejor dosis de coagulante fue la de 50 mg/L con la cual se
obtuvo una turbidez de 3.8 UTN. '
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Tabla 29. AVON 1: Determinacién de dosis dptimas de coagulante

Dosis de
floculante: S ppm

Dosis de MglOH);: 0 ppm

é Dosis de Turbidez

E coagulante Min Max Prom. Aspecto del fléculo
= ppm UTN UTN UTN descripcion

A 0 16.6 17.9 17.3 |[floculo pequefo, agus turbia
B [0 R [RaEc Ty A L4 | -3.8+ i|:floculo pequefio, agus clara
C 100 4q 4.3 4.1 floculo pequefio, agua clara
D 150 5.3 7 5.7 floculo pequefio, agua clara
E 400 139 143 140 lfloculo pequefio, agua turbia
F 500 240 268 241 floculo pequefo, agua turbia

En la Tabla 30 se muestran los resultados abtenidos en la segunda prueba, AVON 2,
para determinar la dosis optima de floculante. Se tomd la jarra C como la mejor
debido a que los floculos obtenidos a partir de ésta fueron grandes y de

sedimentacidn rapida.

Tabla 30. AVON 2: Determinacién de daosis éptimas de floculante

Dosis de coagulante gptima: 50 ppm
Dosis de Mg(OH).: 0 ppm
c<r: Dosis de Turbidez
u<: floculante Min Méx estable Apariencia del fléculo
-3 pPpPM UTN UTN UTN descripcion
floculo pequeno,
A 1 4.6 5.8 5.4 sedimentacion lenta
8 5 a 4.2 4.1 floculo mediano,

‘sedimentacidn rapida
floculo grande,
sedimentacién rapida
floculo grande,
sedimentacién rapida
floculo grande,
.sedimentacion rapida
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Para determinar la dosis 6ptima de las dos ultimas pruebas se tomd en cuenta la
DQO0, vy los soélidos, aparte de la apariencia del fiéculo y de la turbidez. En la Tabla 31
se muestran los resultados obtenidos en la tercera prueba, AVON 3, realizada para
determinar la dosis 6ptima de hidréxido de magnesio. En la tabla se marca con gris
la jarra donde se obtuvo la dosis de coagulante dptima. Debido a que no se
distinguid una diferencia sustancial en la apariencia del floculo, para determinar la
dosis dptima se tomo en cuenta tanto la turbidez como la diferencia en DQO

obtenida. La dosis 6ptima de floculante fue de 10 ppm.

En la Tabla 32 se muestran los resultados obtenidos, en la dltima prueba, AVON 4,
realizada para determinar la dosis optima de hidroxido de magnesio, en la

presentacion NG.
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Tabla 31.  AVON 3: Determinacion de dosis dptima de Mg(OH),

Dosis de coagulante 6ptima: 50 ppm NOTAS: ® Sélidos Suspendidos
Dosis de floculante 10 ppm ) ® Resistencia Especifica a la Filtracion
é Dosis de pH Turbidez BQo Sdlidos
z Mg(OH);:{Prom. | Min | Max | 1 2 | Prom. | Apariencia del fi6culo 1 2 |Prom.| S.Susp.® ST REF ®
K ppm UTN J UTN | UTN | UTN | UTN mg/L mg/L | mg/L UL mg/L cm/g
Al 0 |67 |26|a5|27| 3 | ag | flocuo Pequeno. agua | 71 71 | 710 1 5633.3 | 3749854
32| 26|27 | a7 | flocuo ng‘;g“"' 8u8 | 194 | 228 |211.0] 1081 | 76721 | 2927130
4 e ool pequerc, agus . 54 " 43.:]'330°| 1273 | 4960 B3ess2s
op! 4 |67]|34|37|36|as| apg | flocuo "gg“rg"w' agua | 453 | 170 |1865| 1.021 3432.1 | 7210860
E{ 5 |68|73|28|67]| 7 | sg | flocuo p&‘f“;f:" agua | gg 87 | 835 | 1.042 7040 | 3324108
Fl 8 88 |88 |87 |88 |87 | 8y | focuopeaeioaga ) 45 52 | 46.0 1.13 9825 | 1841171

Tabla 32. AVON 4. Det

erminacidn de dosis dptimas de floculante, con Mg(OH),

Wl

Dosis de coagulante 6ptima: 50 ppm NOTAS: *Sélidos Suspendidos
Dosis de Mg(OH), éptimo: 3 ppm ) ®Resistencia Especifica a la Filtracién
< | Dosis de pH Turbidez D0Q0 Sélidos
o
E floculante Prom. | Min | Méx | 1 2 | Prom. | Apariencia del floculo 1 2 Progm. | S.Susp. ® 1) REF®
21 ppm UTN JUTN [UTN [ UTN | UTN mgl | mgl | mgl LL cm/g
floculo pequeno,
A 1 67 198 [11.5]11.411.4] 114 sedimentacitn lenta 51.5 65 58.3 1.116 3759610
floculo pequerio,
B 5 66 | 3134|3131 3.1 sedimentacion lenta 159 166 | 162.5 1.022 5044950
7.5 66 {3541 (37|37} 37 floculo pequeno 103 146 | 124.5 1.173 2970524
1 7710 4.47 74714571 74.8: 55 |"" #fidculo’pequedio-". | 59| 62 | B0.5 |- 1.025 . 4208089
floculo pequerio,
48 | 5.3 5.2 5.3 sedimentacién répida 17 49 33.0 1.485 2810564
floculo grande,
F 15 6.6 | 6.5 66|64 | B5 sedimentacién répida 184 184 | 184.0 1 8625 3531131
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En las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 se pueden observar los resultados de la turbidez,
la DQO y la REF obtenidas en las pruebas AVON 3 y AVON 4.

En la Grafica 18 se observa que la turbidez aumenta con la adicion de NG. En la
Grafica 19 se ve que para la prueba AVON 4 la dosis 6ptima de floculante es de 5
ppm, obteniéndose una turbidez de 3.1 UTN a diferencia de la prueba AVON 2,
donde se obtiene una dosis de floculante 6ptima de 10 mg/L obteniéndose una
turbidez de 6.4, por lo que la adicién de 3 ppm de magnesio en la presentacion NG,
mejora la remocioén de turbidez. la cual es menor a la obtenida en la prueba AVON 2.
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6.0 4 ' Lo _'__:,.
5.0 i-
4.0 4 —-
3.0 4
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. : i
!

Turbidez [UTN]

”5‘3 B 4'".

uAV0N3l - ‘ PPW'MQ(b’-,')z: ,':"f'-_v : . ) e -
Grafica 18. Turbidez obtenida en la prueba Gréfica 19. Turbidez obtenida en la prueba
AVON 3 AVON 4

En cuanto a la DQO no se puede determinar una tendencia clara en ninguna de las
dos pruebas (ver gréficas 20 y 21). En la prueba AVON 3 la adicién de 2 ppm de
magnesio en la presentacion NG aumenta la DAO aunque este parametro tienda a
disminuir en comparacién a la jarra con 2ppm de magnesio, al aumentar su
concentracion de NG. Para la prueba AVON 4 se obtiene la menor DQO al agregar
12.5 ppm de floculante que es una mayor cantidad a la dosis 6ptima de 10 ppm
obtenida en la prueba AVON 2.
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En Ia ultima prueba, AVON 4, se aclara que el REF se encuentra en el intervalo de
2,000,000 a 5,000,000 cm/g, y no se percibe una influencia clara del floculante en
este parametro. En cuanto a la prueba AVON 3, a pesar de que los resultados de
REF no muestran una tendencia clara considerando todas las pruebas, si se puede
ver una ligera tendencia a disminuir el REF, con la adicién de mayor cantidad de NG
(ver Graficas 22 y 23).

200 Bl e
’ 160 - .=
140
150
g =120 e
E £100 1
100 g 80 4
g : 60 -
50 1 40 -
- 204
04 L 3 T DTN S S
@ AVON 3]  ppm Mg(OH), . WAVON4]~* . ' ppm de floculante
Gréfica 20. Valores de ta DQO Gréfica 21. Valores de la DQO
correspondientes a la prueba AVON 3 correspondientes a la prueba AVON 4
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4.3 OBTENCION DE FUNCIONES PARA OBTENER EL PH ESPERADO
DEPENDIENDO DEL PH DE LA DISOLUCION Y DE LA CANTIDAD DE
HIDROXIDO DE MAGNES/IO AGREGADA.

Como Jultima parte del trabajo experimental, se considerd interesante realizar las
pruebas necesarias para obtener una manera sencilla de pronosticar el pH final, que
se obtendria después de agregar cierta cantidad de hidréxido de magnesio a una
disolucién con pH inicial conocido. Se planted realizar un conjunto de pruebas con
disoluciones de agua destilada, con tres diferentes valores dbe pH inicial ajustados
con &cido clorhidrico, y agregando a cada disolucion diferentes cantidades de HG vy
NG.

Para obtener una funcidén que correspondiese al fendmeno de cambio de pH primero

se planted el balance de materia, que se muestra a continuacion:

Mg(OH), + 2H* = Mg*~* + 2H,0
Concentraciones iniciales c D / /
Concentraciones finales (al Ct1-x) D-2Xc xC 2xC

equilibrio)

Como puede observarse la expresidn que se cbtenga no necesitara la constante de

acidez del &cido adicionado.

Para simplificar la expresion algebraica de la constante de equilibrio se introdujo el
factor F, como la concentracién de protones al equilibro, de acuerdo a la ec. 1, los
cuales provienen y dependen de las condiciones de acidez iniciales. De lo anterior se
tiene a F definido en términos de las concentraciones iniciales tanto de MG(OH),

como de H*:

F=0D0-2xC ec.1

Se sabe que en las condiciones iniciales:

C= [HG] 6 INGI ec.2
D= 2[H+]inlci-| ec.3
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Y en las condiciones finales:

F = 2[H*)50a ec.4

Por lo que la ecuacién 1 queda: .
2MH*Ygna = 2[H* ) yga — 2xC - ec.5
[H*Yina = [H¥)pi00m — XC ec.B

Si de la ecuacion 6 se obtiene —log,y, se tiene entonces:

-loglH*}na = -loglUH*) i — XC) ec.7

para obtener una funcién méas facil de manejar se separan los componentes que
estan dentro de los paréntesis del lado derecho de la ecuacién 7, incorporando
constantes para realizar la equivalencia y se sustituye por las expresiones de pH:
-loglH Yna = -l0gUIH*]icial — XC) = Ky log C -K,loglH* )i + Kz lOog x
ec.8

prinaI = K2 lOg C + K1pHinicial + Ka log x ec.9

se sefala que se puede obtener una expresidn parecida a la de una linea recta si
KiPHinicias + Kz log x = b y K; = m, quedando:
PHias = milogC + b ec.10

como m es la pendiente de la funcidn, seria equivalente a:

m = A pHs.a / A logC ec.11

se sabe que pH;,., depende del pHi.., por lo que tanto m como b dependen del
pHinicisl-
En el Anexo IV se muestran los resultados obtenidos, para el HG y el NG, en las

corridas experimentales con las funciones lineales obtenidas para las diferentes

series con pH,.ia diferente:

Para integrar el pHi..i.a» S€ realizan correlaciones obteniendo diferentes lineas de
tendencia, en las curvas obtenidas de b y m en funcién de pHi.i...- Se tomod la linea de
tendencia con mejor indice de correlacién, que en todos los casos fue la polinomial
de tercer grado, (ver Anexo IV]L
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En las Tablas 34 y 35 se encuentran los datos utilizados para las graficas de las
constantes m y b en funcién de pH..a. (Figuras 3.23, 3.24, 3.25 y 3.26) asi como
las funciones resultantes en términos tanto de pH... como de concentracion de
hidréxido de magnesio en ppmMg**. La Tabla 34 contiene los datos para el HG y la
Tabla 35 para el NG. "

Tabla 33. Obtencién de la funcién para el HG
pHf=mlogC + b

R2
serie pHi m b
serie 1 2.30 10.235 -47
serie 2 3.50 13.931 -65
serie 3 5.80 1.9433 1.1
serie 4 8.40 0.5478 7.9
b = -2.8842* pHi*3 + 45.752" pHi*2 - 206.02* pHi + 219.64
R2 =1
m = 0.5448* pHi*3 - 8.6889* pHi*2 + 39.534 *pHi - 41.358
R2 =1

de donde queda la funcién como sigue:
pHf = (0.5448" pHi*3 - 8.6889" pHi*2 + 39.534 *pHi - 41.358) logC + (-2.8842" pHi*3 + 45.752"*
pHi*2 - 206.02* pHi + 219.64)
Tabla 34. Obtencidin de la funcién para el NG
pHf = mlogC + b

R2
serie pHi m b
serie 1 2.33 0.1957 1.7
serie 2 3.23 5.9247 -15
serie 3 5.24 3.0249 -3
serie 4 8.34 0.2098 8.2
b =-1.0152* pHi*3 + 17.875" pHi*2 - 93.791" pHi + 136.05
R2=1
m = 0.3391" pHi*3 - 5.9585" pHi*2 + 31.564" pHi - 45.29
R2=1

de donde queda la funcion como sigue:
pHf = (0.3391* pHIi*3 - 5.9585* pHIi*2 + 31.564* pHi - 45.29)" logC + ( -1.0152* pHi*3 + 17.875*
pHi*2 - 93.791* pHi + 136.05)
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Para revisar si las funciones obtenidas son representativas del problema se
compararon los resultados de pHy.... Obtenidos experimentalmente y los calculados.
Se calculd el porcentaje de error, como:

ApHgna = (pHexperimancal — PHcaiculade) : ec.11
%ERROR = ApH¢na 7/ pHexperimencal ec.12

Los resultados del error y las diferencias de las unidades de pH que representan se
muestran en la Tabla 36 y la Gréafica 26, para el HG y en la Tabla 37 y la Grafica 27
para el NG.

12 - — S —
) 2 = AR . ) = S
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3 = pHinicial = 8.38
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Grdfica 24. Diagrama de pH experimental vs el pH calculado para el HG

Tabla 35. %ERROR y ApH, entre el pH experimental y el pH calculado

para el HG
% ERROR ApH
promedio -2.49% -0.17
minimo -16.05% -1.0
Maximo 12.93% 1.2

Como se puede observar en la Tabla 36, el promedio del porcentaje de error y ApH es
muy bajo, de 2.49 y 0.17% respectivamente. Es interesante mencionar que incluso
utilizando agua residual de la PTARCU, se obtuvieron porcentajes de error menores
al 9%.
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Grafica 25. Diagrama de pH experimental vs el pH calculado para el NG

Tabla 36. %ERROR y ApH, entre el pH experimental y el pH calculado

para el NG
Y% ERROR ApH
promedio -0.79% 0.02
minimo -51.98% -1.69
maximo 15.38% 1.09

En la Tabla 38 se observa que el promedio del porcentaje de error es muy bajo, tan
solo de 0.79%, teniendo los mayores errores con diferencias de 1.69 y 1.09
unidades de pH. En cuanto a la aproximacion utilizando agua residual de la PTARCU,
se obtuvieron mejores porcentajes de error, que en la funcién para el HG, pues en el

caso de la funcidon del NG los errores para este tipo de agua no pasa el 3% de error.

e CDNCLUS/C?N LR
Las MODELOS PRDPUESTDS soN:

- Para e/ casa de HG
- pHf= . 5448'__
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4. 4. VARIACION DE ALGUNOS PARAMETROS CON LA ADICION DE HIDROXIDO

DE MAGNESIO

Para tener un caso donde se pudiera ver la influencia del hidroxido de magnesio en

otros parametros como son la alcalinidad, la dureza y los sélidos al agua residual de
la PTARCU, se le realizaron estos analisis, que no se analizan en las pruebas

anteriores. Al agua de la PTARCU, se le agregaron diferentes cantidades de HG, en

un vaso de precipitados y en otro se le agregaron diferentes cantidades de NG. Los

resultados se presentan a continuacion.

Tabla 37. Caracterizacidn de agua residual con diferentes cantidades de HG
Sélidos Solidos
muestra | gHG /0.5L | ppmMg*”* pH Alcalinidad| Dureza Disueltos Totales
m m
CaC(ga/L CaCCg);,IL mg/L mg/L
HGO 0.000 0.0 8.38 4080 60 5 0.009
HG1 0.013 10.0 8.42 4460 100 5 0.0104
HG2 0.026 20.0 8.54 4760 112 5 0.0101
HG3 0.077 60.1 8.84 5030 165 5 0.0161
Tabla 38. Caracterizacién de agua residual con diferentes cantidades de NG
mLNG1/0.5 Sélidos Soélidos
muestra L ppmMg** pH Alcalinidad | Dureza Disueltos Totales
m m
CaC(g)alL CaCCg)alL mg/L mg/L
NGO 0 0 8.38 4070 60 5 0.0082
NG1 5 10 8.46 4450 76 5 0.0095
NG2 10 20 8.5 4720 80 5 0.0108
NG3 30 60 8.62 5310 1562 5 0.0133

En las Tablas 38 y 38, se presentan los valores experimentales obtenidos para la

disolucion a la que se le fue agregando HG y NG respectivamente.
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Gréafica 26. Variacidn del pH con la adicidon de HG 6 NG
En la Grafica 28, se observa, como se esperaba, que la adicién de hidréxido de

magnesio eleva el pH de la disolucion.

. Alcalinidadf[ppm.Cacos]; ..

Gréfuca 27. Varlacnén de alcalumdad con la adicion de HG 6 NG
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En la Grafica 29, se observa que también la alcalinidad se ve afectada, con el

hidréxido, aumentando conforme su adicidn.
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.Gréﬁéa 25. VarAiacivén'de ‘dureza con la adiciAén deHG éNG ”

L.a dureza también aumenta con la adiciéon del hidroxido, como se ve en la Grafica

30.

S 0.017
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Gréafica 29. Variacién de sdélidos totales y sdlidos disueltos con la adicién de HG 6 NG
Debido a que el hidréxido de magnesio es insoluble también aumenta la cantidad de

sdlidos totales en la disolucién, y no asi los sodlidos disueltos, por lo que este
aumento uUnicamente se debe al aumento de los sdlidos suspendidos. En la Gréfica
31 se observa el aumento de los sélidos totales del lado izquierdo y en el derecho,

que los sdlidos disueltos no varian.

_CONCL US/d/v

- LA AD/G‘/(jN DE H/DRGXIDD DE MAGNES/D AUMENTA EL pH LA 'ALCALIN/DAQ YLA
DUHEZA AS/ COMO LOs SﬂL/DDS SUSPENDIDOS EN' LAS DI.S‘DLUC/DNES
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4.5. APROXIMACION DEL COSTO DE LA APLICACION DEL HG.

En esta seccion se pretende realizar una aproximacién de lo que costaria utilizar el
hidréxido de magnesio al tratamiento de aguas, para ver que tan viable es para las

plantas de tratamiento de aguas residuales.

El hidréxido de magnesio cuesta industrialmente 30 pesos el kilogramo. Si la dosis
optima obtenida para el control de olores de la PTARCU a un pH;,cai = 4. s de 20
mg de HG por cada litro de agua residual, el adicionar HG a este mismo litro

costaria 0.0008 pesos, lo que equivale a 0.6 pesos por m®.

Para el caso del agua del GC y del RCh la dosis 6ptima fue de 250 mg/L de HG,
considerando que el pH,,.. fuera de 3, costaria 7.5 pesos /m? (0.0075 pesos /L)

adicionar HG.

Si se aplica el modelo de calculo para la utilizacion de hidréxido de magnesio en la
presentacion de HG, como agente neutralizante de pH, el costo que tendria su
aplicacién en funcién del pH inicial de 5 hasta un valor de pH final igual a B seria de
B.15 pesos/m3 6 0.00615 pesos/L.

Tabla 39. Costo de aplicacién de HG

OPCION Dosis [mg HG/L] Costo [pesos/L] Costo {pesos/m3]
PTARCU 20 0.0006 0.6
GC-RCh 250 0.0075 7.5
Calculado 205 0.00815 6.15

.. DEL: PRODUCTO. PUEDE SER'’ VIABLE: EC
"CONTAOL DE OLORES..
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Capitulo 5

De las pruebas preliminares para el estudio de control de olores se obtuvieron las

siguientes conclusiones:

»

En las pruebas con soluciones sintéticas de Na,S5 se confirmé que el
equilibrio quimico de las especies a azufre se desplaza hacia la formacién
de sulfuro de hidrdgeno. no ionizado (HzS), disminuyendo entonces la
concentracion de iones sulfuro en la disolucién liquida, pero aumentando el
olor de las soluciones

La adiciéon de 100 mg/L de HG desplaza el equilibrio hacia los sulfuros.
Principalmente al tener una muestra problema con pH inicial menor de 5.
Ademas aumenta la turbidez pero no contribuye ni en los sdlidos disueltos,
ni en la conductividad de las disoluciones

Al aumentar la adicion de HG se llega a una cantidad dptima, donde la
variacion de pH, conductividad, sdélidos disueltos y concentraciéon de
sulfuro, es minima con la adicion de mas producto. Esta cantidad 6ptima
es mayor entre mas acida sea la disolucion inicial

El NUO es una guia que marca una tendencia de aumento o disminucién del
olor como consecuencia de la adicion de Mg(OH),. Se comprobé que a
mayor pH se detectan mayores concentraciones de sulfuro, disminuyendo
el olor y por ende se obtiene un menor NUO. E! minimo NUO se detecta a
un pHde 9.7
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A partir de los experimentos desarrollados en las aguas reales para el estudio de
control de olores se concluye:

» En las aguas residuales de la PTARCU se observd que un aumento del pH
debido a la adicién de Mg(OH), tuvo una influencia positiva en el control de
olores debido a que el NUO disminuyé. La dosis de HG para controlar el
olor en la disolucion con pH inicial de 4 fue de 20 mg/L

4 En las aguas residuales del GC y RCh se cbservé que un aumento del pH
debido a la adicion de Mg(OH]); tuvo una influencia positiva en el control de
olores debido a que el NUO disminuyd con respecto a la disolucién sin HG.
En la prueba de ordenamiento por intensidad de olor también se obtuvo
una diferencia significativa entre las disoluciones con mas y las que tenian
menos hidroxido. La dosis de HG para controlar el olor en la disolucién con
pH inicial de 3 fue de 250 mg/L

4 En las aguas residuales de la PTAHGM se observd que un aumento del pH
debido a la adicién de MglOH), tuvo una influencia negativa en el control de
olores debido a que el NUO aumentd con respecto a la disolucién sin HG;
ademas de que en la prueba de ordenamiento por intensidad de olor no se
obtuvo una diferencia significativa para las disoluciones I[o anterior se
atribuyo a la presencia de especies nitrogenadas

> La adicion de Mg(OH); tuvo un efecto adverso sobre el olor en el agua
proveniente de la Planta de Bombeo “Aculco”, ya que aumenté el olor
debido presumiblemente a la presencia de amoniaco en el agua

De los experimentos desarrollados para el estudio de aplicacidén como co-adyuvante
en el proceso de coagulacidn-floculacién se concluye:

» Las pruebas con aguas residuales de AVON mostraron una pobre influencia
positiva con la adicién de Mg(OH).. Sin embargo se encontré que los
fléculos formados son mas faciles de deshidratar

Sobre |8 variacién de parametros al adicionar hidréoxido de magnesio se concluye:
> La adicion de hidréxido de magnesio aumenta el pH, la alcalinidad y la

dureza asi como los sdlidos suspendidos en las disoluciones
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PALABRA

ABSORBANCIA

ACIDEZ

AGUA NATURAL

AGUA RESIDUAL

ALCALINIDAD

ALCALINIDAD A
LA
FENOFTALEINA

ALCALINIDAD
AL
ANARANJADO
DE METILO

COAGULACION

COLODIDES

SIGNIFICADO

También llamada densidad 6ptica. Se define como A = log.o (Po/P).
donde P, es la potencia radiante de la luz que incide en una cara de
la muestra y P es |a potencia radiante que emerge del otro lado.

Capacidad de un medio acuoso para reaccionar cuantitativamente
con los iones hidroxilos.

Es el liquido de composicién variada dulce y salina, superficial y
subterrdnea que no haya sufrido degradacion o alteraciones en su
calidad original.

Es el liquido de composicidn variada proveniente de usos municipal,
industrial, comercial, agricola, pecuario o de cualquier otra indole, ya
sea publica o privada y que por tal motivo haya sufrido degradacién o
alteracidon en su calidad original.

Capacidad de un medio acuoso para reaccionar cuantitativamente
con los iones hidrégeno.

Medicién por titulacion volumétrica al punto de vire de la fenoftaleina
{(pH B.3) de la parte de alcalinidad arbitrariamente atribuida a la
totalidad de los hidréxidos y a ta mitad del contenido de bicarbonato
de una muestra de agua; con frecuencia utilizada conjuntamente con
la alcalinidad al punto de vire del rojo de metilo {ver 6.5.1).

Medicion arbitraria de la alcalinidad total del agua por titulacién al
punto de vire del rojo de metilo (pH 4.7); con frecuencia utilizado
conjuntamente con |a alcalinidad al punto de vire de la fenoftaleina
con el fin de determinar la concentracion equivalente de bicarbonato
y de hidrdxido del agua.

Proceso de desestabilizacion o neutralizacidn de las cargas de la
materia coloidal

Materia de muy fino tamano de particula, por lo general en el
intervalo de 10® a 107 ¢m de didmetro

120



CoOLOoR

CONDUCTIVIDAD

0BO

DQO

DUREzA

FLOCULACION

iNDICE DE
INTENSIDAD DE
OLOR

L.IMITE INFERIOR
DE
SIGNIFICANCIA

LimiTe
SUPERIOR DE
SIGNIFICANCIA

MUESTRA

El término color tal como se aplica en aguas. se refiere al valor
numérico expresado en por ciento de luminancia y pureza, longitud
de onda dominante y tono; obtenido de la medicién de la luz
transmitida, después de eliminar los sdlidos suspendidos y las
particulas seudo coloidales.

Capacidad de una sustancia para conducir calor o electricidad. La
conductividad eléctrica se expresa por lo general en micromhos/cm

Demanda bioquimica de oxigeno de un agua, que es el oxigeno que
requieren las bacterias para oxidar la materia organica soluble en
condiciones controladas de prueba

Demanda guimica de oxigeno, medida de la cantidad de materia
organica y de otras sustancias reductoras en el agua

Es la concentracidn total de iones de calcio y magnesio expresada
como su equivalente en CaCO3, cuando se encuentran presentes en
cantidades apreciables los iones de berilio, estroncio, bario y radio,
quedan incluidos en dureza.

Proceso de aglomeracidon de las particulas coaguladas para formar
floculos sedimentables, por lo general de naturaleza gelatinosa

Es el nimero de veces en que Ia muestra es bipartida por adicién de
agua libre de olor, para obtener el minimo olor perceptible.

Con una codificacidn de los totales proporcional a la intensidad de la
propiedad, cualquier total que sea inferior, es significativamente
menos intenso en cuanto a la propiedad considerada que los
tratamientos totales que sean mayores al limite superior de
significancia.

Con una codificacion de los totales proporcional a la intensidad de la
propiedad, cualquier total que sea superior. Es significativamente
mas intenso en cuanto a la propiedad considerada que los
tratamientos totales que sean menores al limite inferior de
significancia.

Porcion, idealmente representativa tomada de un cuerpo de agua

definido, de manera intermitente o continua, con el proposito de
examinar diversas caracteristicas definidas.
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AMONIACAL
NITROGENO
KJELDAHL
NITROGENO
ORGANICO
NUMERO
UMBRAL DE
OLoR

NUO

OLOoR

PH

PoLl
ELECTROLITO

REF

RESISTENCIA
EsPECIFiCA A

LA FILTRACION

SDT

amonio y como amoniaco libre.

Es la suma de las concentraciones de nitrégeno amoniacal y orgdnico
presente en el agua conocido correctamente también como
nitrégeno total.

Nitrégeno obtenido por diferencia entre los contenidos en nitrégeno
Kjeldah!l y en nitrégeno amoniacal total.

Es la mayor dilucion de la muestra con agua libre de olor, para
obtener el minimo olor perceptible.

La mayor dilucidon de la muestra con agua libre de olor, para obtener
el minimo olor perceptible.

Es la percepcion, por medio de la nariz, de sustancias volatiles,
liberados en los objetos. Esta propiedad es diferente para cada
persona y no ha sido posible establecer clasificaciones ni una
taxonomia completamente adecuadas para los olores.

Manera de expresar la concentracion de ién hidrégeno con términos
de potencias de 10; es el logaritmo negativo de la concentracion del
ién hidrégeno, -logiH*1

Polimero que tiene grupos ionizados y de los cuales algunos son
utilizados para la coagulacion de particulas coloidales y floculaciéon de
los sodlidos en suspension.

Es la velocidad de filtracién de un lodo, que es numéricamente igual a
la diferencia de presion requerida para producir un volumen de
filtrado con una determinada viscosidad o peso especifico
determinado en la torta del lodo.

Es la velocidad de filtracion de un lodo, que es huméricamente igual a
la diferencia de presion requerida para producir un volumen de
filcrado con una determinada viscosidad o peso especifico
determinado, en la torta de lodo.

Los sdlidos disueltos totales son las substancias orgénicas e
inorgénicas solubles presentes en agua. Los sdélidos disueltos son
parte del total de los sdlidos contenidos en cualquier efluente ya que
se tienen sdélidos suspendidos, sedimentables, flotantes y disueltos.
La determinacion puede realizarse por diferencia o directamente,
segun convenga. Los datos se obtienen en peso por unidad de
volumen.
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SEDIMENTACION

SENSIBILIDAD
(K)

SIGNIFICANCIA

ST

SUMA DE
RANGOS
MAXIMA
INSIGNIFICANTE

SuMA DE
RANGOS
MINIMA
INSIGNIFICANTE

TURBIDEZ

VINAZAS

Operacién por medio de la cual, las particulas sdlidas suspendidas en
un liquido, se asientan debido a la fuerza de la gravedad.

Para un valor dado de una variable medida, la sensibilidad es
expresada por el cociente del incremento del valor, observado (di}
entre el incremento correspondiente de la medida (dG). (Obtenida de
la Organizacién Internacional de Metrologia Legal).

K=dl/fG

Es la diferencia en la intensidad de una propiedad y la magnitud o
importancia de esa diferencia.

Los sdlidos totales son la suma de los s6lidos suspendidos totales y
solidos disueltos.

Es decir que cualquier total mayor a éste, serd significativamente
diferente a los totales que estén dentro del rango.

Significa que para cualquier total inferior a éste el tratamiento
correspondiente es significativamente diferente a los que estan
dentro del rango.

Suspensidon de particulas finas que oscurecen los rayos de luz y que
requieren de muchos dias para sedimentarse debido al pequero
tamano de particula

Desecho de |a fabricacion de alcohol conocidas también como colas,

residuos de destilacién o heces. Es un producto altamente
contaminante por su composicion y caracteristicas fisicas
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ANEXO I

Indice de Normas Utilizadas

NORMA

TITULO

Fecha de publicacion

Nombre del Método

Nombre del Método fotométrico

en el Diario Oficial | estandarizado de APHA- equivalente simplificado
de la Federacion | AWWA-WPCF equivalente (SPECTROQUANT)

NMX-AA-003-1980 _Aguas Residuales.- Muestreo 25-03-80
NMX-AA-008-1980 Determinacion del pH 27-10-80 4500-H*, Valor de pH
NMX-AA-026-1980 Determinacion de Nitrégeno total 27-10-80 4500-N (Nitrogeno)

4500-NH; (amoniacal)

4500-N, (organico)
NMX-AA-030-1981 Determinacion de la demanda 27-04-81 5220 Requerimiento de 014 DQO TC [10-150 mg/L de

quimica de oxigeno oxigeno quimico (ROQ) 0QO]
023 DQO TC [100-1500 mg/L de
DQO]
NMX-AA-038-1981 Determinacion de Turbiedad 07-04-82 2130 Turbidez
NMX-AA-045-1981 Determinacion de Color (Escala 30-11-81 2120 color
’ Platino - Cobalto)
NMX-AA-083-1982 Determinacion de Olor. 02-12-82 2150 Olor
NMX-AA-084-1982 Determinacion de sulfuros 10-08-72 4500-52- Sulfuro 080 Sulfuros Test
[0.03-33mg/\(ppm)]
NMX-AA-093-1984 Determinacion de la conductividad 14-12-84 2510 conductividad
eléctrica
NMX-AA-036-1981 Determinacion de acidez total y 21-10-80
alcalinidad total

NMX-AA-072-1981 Determinacion de dureza 08-04-82




ANEXO IIX

Diagramas de Flujo de los procedimientos Analiticos
Utilizados

Método espectrofotometrico para la determinacion de DQO
Método espectrofotometrico para la determinacioén de sulfuros
Método para determinar turbidez

DQO - METODO OXIDACION ACIDO
CROMOSULFURICO,
analogo DIN 38409H41/1SO 6060-1989

Colocar en fa celda 0.3mi de la solucién A, y 2.85mi
de la solucién B, de acuerdo a la concentracién
esperada, agitar por medio de balanceo.

Afiadir con pipeta 2ml de la muestra
cuidadosamente en la cubeta, cerrar firmemente
con tapa roscada y mezclar intensamente. (Con
cuidado ya que la cubeta se calienta mucho).

Calentar la cubeta de reaccién en el termoreactor
durante 2 horas a 148 °C.

Sacar la cubeta del termoreactor, dejarla enfriar.
Después de enfriar durante unos 10 minutos, agitar
otra vez la cubeta por balanceo.

Dejar enfriar hasta temperatura ambiente.

Finalmente, colocar la cubeta en el compartimento
para cubetas del aparato NOVA 400, el cual nos
dard la lectura directa del DQO.




SULFUROS

IMPORTANTE:

Para la medicion en la cubeta de 50 mm, el volumen de muestra de los reactivos deben ser doblados en cada caso

Intervalo ce medida:
0.10-1,50 mg/L ce $* cubea ce 10m
0.050 0,750 m gL ce §* cubem ce 20 mm

0.500-1500 mg/L ce $* cubetz ce 50 mm

Es posible expresar los resultacos tambiénen HS' y en mmag/L.

Comprobar el pH de 1a muestra.
Intervalo previsto de pH: 2 - 10

En caso necesario corregir el valor del pH
afiadiendo gota a gota solucidn diluida de hidréxido
de sodio o de acido sulfurico

Pipetear S mL de la muestra en un tubo de ensayo

Afiadir 1 gota de HS-1 A y mezclar

Afiadir 5 gotas de HS-2 A y mezclar '

Afadir 5 gotas de HS-3 A y mezclar

AT

T,

Afiadir 1a solucién a lIa cubeta correspondiente

Seleccionar el método con el AutoSelector

Colocar la cubeta en el compartimiento para
cubetas




TURBIDEZ
En Unidades Nefelomeétricas, {UTN]

1. Tomar 20 mL del efluente a determinar. Lienar celda y
tapar con capuchdn rojo.

2 Efectuar lectura en e turbidimetro portitii ORBECO-
HELLIGE Mod. 966 (ver ANEXO 11I), ya calibrado y sin
necesidad de muestra cero, tiene 3 escalas, moverlo a
la que mas convenga. Oprimir el botdn "test" y
efectuar lectura




ANEXO I1I1

Relacion de equipos utilizados en la parte experimental

EqQuirPO Foto MARCA PARAMETROS QUEDETERMINA
Espectofotdmetro MERCK Absorbancia, DQO, Sulfuros
NOVA 400 (Método Azul de Metileno)
. Presto-Tex
Conductimetro Corporation Conductividad, Sélidos Disueltos
Aparato de LABCONCO | Nitrgeno Kjeldahl
destilacion Kjeldah! 0geno Ky
.




EQUIPO

FoTo

Termostato,
columna empacada
de carbon activado
y diverso material
de vidrio

Potenciometro

Horno

MARCA PARAMETROS QUEDETERMINA
?{x?
9 Numero umbral de Olor,
— Ordenamiento de intensidad de
olor
ORION pH
Solidos Totales
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Equiro

Espectofotometro y
diverso material de
laboratorio

MARCA

PARAMETROS QUEDETERMINA

SPECTRONIC 21D

Sulfuros (Método yodométrico)

Diverso material de
laboratorio

REF

Turbidimetro

OBECO-HELLIGE
Mod. 966

Turbidez
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TABLA DE RANGOS «ESTUDENTIZADOS» SIGNIFICATIVOS

ANEXO IV

Tabla de intervalos?

PARA UN NIVEL DEL 5%

a) Tabla 1. De 2 a 8 tratamientos:

Grados NUMERO DE TRATAMIENTOS
de
libertad 2 3 4 5 6 7 8
1 18,0 26,7 32,8 37,2 40,5 43,1 454
2 6,09 8,28 9,80 10,89 11,73 12,43 13,03
3 4,50 5,88 6,83 7,51 8,04 8,47 8,85
4 3,93 5,00 5,76 6,31 6,73 7,06 7,35
5 3,61 4,54 5,18 5,64 5,99 6,28 6,52
6 3,46 4,34 4,90 5,31 5,63 5,89 6,12
7 3,34 4,16 4,68 5,06 5,35 5,59 5,80
8 3,26 4,04 4,53 4,89 517 5,40 5,60
9 3,20 3,95 4,42 4,76 5,02 5,24 5,43
10 3,15 3,88 4,33 4,66 4,91 5,12 5,30
11 3,11 3,82 4,26 4,58 4,82 5,03 5,20
12 3,08 3,77 4,20 4,51 4,75 4,95 512
13 3,06 3,73 4,15 4,46 4,69 4,88 5,05
14 3,03 3,70 4,11 4,41 4,64 4,83 4,99
15 3,01 3,67 4,08 4,37 4,59 4,78 494
16 3,00 3,65 4,05 4,34 4,56 4,74 4,90
17 2,98 3,62 4,02 431 4,52 4,70 4,86
18 2,97 3,61 4,00 4,28 4,49 4,67 4,83
19 2,96 3,59 3,98 4,26 4,47 4,64 4,79
20 2,95 3,58 3,96 4,24 4,45 4,62 4,77

! Tomado de Anzaldia-Morales, 1997 (Apéndice VII)
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Resultados para obtener un modelo de pH final en funcion

ANEXO Vv

del pH inicial y de la concentracion de hidroxido de

magnesio

Al. Resultados experimentales para el HG

AZ2. Resultados experimentales para el NG

A3. Grafica de la constante b en funcidn del pHinicial, y diversas lineas de
tendencia, para las soluciones que se les adiciono HG.

A4. Grafica de la constante m en funcidn del pHinicial, y diversas lineas de
tendencia, para las soluciones que se les adiciond HG.

AS Grafica de la constante b en funcion del pHinicial, y diversas lineas de
tendencia, para las soluciones que se les adiciond NG.

Ab6. Gréfica de la constante m en funcion del pHinicial, y diversas lineas de
tendencia, para las soluciones que se les adiciond NG.

A7. %ERROR y ApH, entre el pH experimental y el pH calculado para el HG

AB8. %ERROR y ApH, entre el pH experimental y el pH calculado para el NG
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Al. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA EL HG

c
[PPmMg++]
0

78200
156400
234600
312800
391000
469200

c
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0

78200
156400
234600

Cc
IPPmMg++]
0

78200
156400

C
[PPmMge++]
0.0
10.0
20.0
60.1

SERIE 1

PH logC PHinai=mlogC+b
2.33 inicial
2.67 4.89 pHf1 = 10.235 logC - 47.275
5.11 5.18 R2 = 0.9293
8.93 5.37
9.62 5.50
9.81 5.59
9.94 5.67
SERIE 2
PH logC PHimi=mlogC+b
3.462 inicial
3.645 4.89 PHI2 = 13.931 logC - 64.633
7.418 5.19 R2 = 0.9936
10.372 5.37
SERIE 3
PH logC PHpm=mlogC+ b
5.8 inicial
10.585 4.89 pHI3 = 1.9433 jogC + 1.0759
11.17 5.19 R2=1
SERIE 4
PH logC PHrma=mlogC+b
8.38 inicial
8.42 1.00 pHf4 = 0.5478 logC + 7.8549
8.54 1.30 R2 = 0.9874
8.84 1.78
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mL NG /0.5L
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AZ. RESULTADOS EXPERIMENTALES FARA EL NG
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IPPmMg++]
0
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c
[PpmMg++]
0
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10000
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(]
[PPmMg++]
0

1000
2000
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4000
5000
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c
[ppmMg++]
0.0
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20.0
60.0

SERIE 1

PH logC PHinu=mlogC + b
2.33 inicial
2.34 3.30 PpHf1 = 0.1957 logC + 1.7164
2.37 3.48 R2 = 0.5322
2.39 3.60
2.49 3.70
2.5 3.78
2.53 3.85
2.51 3.90
2.46 4.00
2.45 4.08
SERIE 2
pH logC PHy=mlogC + b
3.23 inicial
3.18 3.00 pHf2 = 5.9247 logC - 14.617
3.25 3.30 R2 = 0.8578
7.07 3.48
7.62 3.60
7.82 3.70
7.91 3.78
8.49 3.90
8.71 4.00
8.96 4.08
SERIE 3
pH logC pPHia=mlogC+b
5.942 inicial
6.023  3.00 PHf3 = 3.0249 logC - 3.1171
6.728 3.30 R2 = 0.9928
7.438 348
7.815 3.60
8.053 3.70
8.332 3.78
SERIE 4
pH logC PHiu=mlogC + b
8.38 inicial
8.46 1.00 PHI4 = 0.2098 logC + 8.2414
8.5 1.30 R2 =0.9773
8.62 1.78



A3, Gréfica de la constante b €n funcion ael pfHicas y diversas lineas de tendencia, para /as soluciones

que se les adiciond HG.
b vs pHi
40
y = 11.599x - 83.739
20 R? = 0.7648 //\
] y = 53.77Ln(x) - 106.02 o
R?=0.7312 e
0 : o~
0.po 1.00 2.00 3.00 4.00 6.00 7.00 8.00 9.p0
. y =-0.5437x2 + 17.455x - 96.471
= -20 R? = 0.7695
| p——p
- Linegl ™)
~40 - - Logarimis %)
Polrstonics ()
e Pulirebonics ()
-60
b=-2.8842 pHi3 + 45,752 pHi2 - 206.02 pHi + 219.64
80 R2=1

pHi

A4. Gréfica de la coristanite m er funcion del pHpaz y diversas lineas de tendencia, para las soluciones

que se les acicions HG.

m vs pHi
16 —o—m
14 -« Lineal (m)
Logaritmica (m)
21 y=.2.0752x+ 17.04 Polinémica (m)
10 4 R? = 0.7474 —— Polinémica (m)
8 4
g ] Y=-9.552BLn(x) + 20.926
£ R? = 0.7046
4
y = 0.056x2 - 2.6788x + 18.352
2 - R? = 0.749
0 - —
Lo 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 . 7.00 8.00 9.00
m = 0.5448 pHI3 - 8.6889 pHi2 + 39.534 pHi - 41.358 \\/ ‘
-4 1 R2=1
-6
pHi




A5 Grafica de la constante b en funcion del pHinicm y diversas lineas de tendencia, para las soluciones

que se les adiciono NG.
b vs pHi
15
y = 2.0437x - 12.082 b = -1,0152 pHi3 + 17.875 pHi2 - 93.791 pHi + 136.05
R?=0.3337 R2 =1
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5 1 R?=0.2155
0
a O Po 1.00 2.00 9.b0
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10 - —o—b !
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15 ; = e LOGaritmica (b) |
y= 13324 - 12141x+ 18.066 " e Polindmica (b)
20 R? = 0.6657 ~— ——— Polin6mica (b)

Ab. Gréfica de la constante m en funcion del pHipea y diversas lineas de tendencia, para las soluciones
que se les adiciono NG.

m vs pHi
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4
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1
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A7, BERROR y ApH, entre el pH experimental y el pH calculado para €/ HG

Variacién de pHexperimental contra pH calculado

& PHinicial =2.3

12
2 _
" R=§§§§Z el m PHinicial = 3.5
10 4 .ﬂA...' ....................................... @®. .
of = | + PHinicial = 5.8
o R =1 i
81 ‘! x PHinicial = 8.38
3 7 1
26l —— Lineal (PHinicial = 2.3)
oS8 —— Lineal (PHinicial = 3.5)
44 A1
al. {—Lineal (PHinicial = 8.38)
2 | . L
0 2 4 6 10 12;:——- Lineal (PHinicial = 5.8)
pHinicial ’ :
PHinicial = 2.3
pH.xp-rlm.nul PHecailculado “%ERROR ApH
2.7 2.8 -3.99% -0.1
5.1 59 -16.05% -0.8
8.9 7.8 12.93% 1.2
9.6 9.1 5.57% 0.5
9.8 10.1 -2.95% -0.3
9.9 10.9 -9.95% -1.0
PHinicia1 = 3.5
PHexperimental PHgaiculado Y%ERROR APH
3.6 3.5 5.10% 0.2
7.4 7.7 -3.34% -0.3
10.9 10.1 2.37% 0.3
PHiniciai = 5.8
PHexperimental PHeoaloutado % ERROR ApH
10.6 10.6 0.05% 0.00
11.2 11.2 0.05% 0.01
Agua de PTARCU
PHiniciat = 8.38
PHexperimental PHecatcuiado Y%ERROR ApH
8.4 9.2 -8.93% -0.8
8.5 9.3 -8.70% -0.7
9.5 -7.00% -0.6
estadisticas del estadisticas de
Y% ERROR ApH
promedio -2.49% -0.17
minimo -16.05% -1.0
maximo 12.93% 1.2
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A8. HERROR y ApH, entre el pH experimental y el pH calculado para el NG

oel p contre o pH

& PHinicial = 2.33

m PHinicial = 3.23

a PHinicial = 5.9

& - x PHinicial = 8.4
3 e e e e . . e P . . e e e e e
2 L ——Lineal (PHinicial = 2.33)
0 1 2 2 4 8 L] T L] ®
" ——Lineal (PHinicial = 3.23)
PHinicial = 2.33
PHexperimenta: PHgcaiculado Y%ERROR ApH
2.3 24 -0.94% -0.02
2.4 2.4 -1.11% -0.03
2.4 2.4 -1.29% -0.03
2.5 2.4 2.02% 0.05
2.5 2.5 1.79% 0.04
2.5 2.5 2.44% 0.06
2.5 25 1.21% 0.03
2.5 2.5 -1.57% -0.04
2.5 2.5 -2.61% -0.06
PHinicial = 3.23
pH.xporlm.nul PHgaloulado % ERROR APH
3.2 3.2 0.76% 0.02
3.3 4.9 -51.98% -1.69
7.1 6.0 15.38% 1.09
7.6 6.7 11.78% 0.90
7.8 7.3 6.69% 0.52
7.9 7.8 1.82% 0.14
8.5 8.5 -0.19% -0.02
8.7 9.1 -4.25% -0.37
9.0 9.6 -6.58% -0.59
PHiniclat = 5.9
PHoexperimental PHoealoutado Y% ERROR ApH
6.0 6.0 1.10% 0.07
6.7 6.9 -2.08% -0.14
7.4 7.4 0.50% 0.04
7.8 7.8 0.46% 0.04
8.1 8.1 -0.24% -0.02
8.3 0.25% 0.02
Agua de PTARCU
PHiniclal = 8.4
PHaexperimenta: PHogoalculado Y%ERROR ApH
8.46 8.3 2.42% 0.20
8.5 8.4 1.68% 0.14
8.5 1.18% 0.10
estadisticas del estadlisticas de
Y ERROR ApH
promedio -0.79% 0.02
minimo -51.98% -1.69
maximo 15.38% 1.09
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ANEXO VI

Memoria Fotografica

RELACION DE FOTOS
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FoTto 27. PRUEBA PRELIMINAR AVON ..
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Foro 32. PrRUEBA AVON 2 . Cerrasreesnrstnsnsasasssntaesnan crresrrecasaenes xxx

FoTo 33. PrEUBA AVON 2..... .

FoTo 34. PRUEBA AVON 2.....

Foro 35. PrUEsAa AVON 2

FoTo 36. PRUEBA AVON 2.....

Foto 37. Pruesa AVON 3 (14 DE AGosro DE 2001) oo . XX

Foro 38. PrUEsAa AVON 3............ rsesernrenens . XX

Foto 39. PRUEBA AVON 3..... . XX

Foto 40. PrUEBA AVON 3........ . XX

Foto41. REACTOR ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS PARAVINAZAS .. uvuersiarsarrscorsesasesnassnseensossosnssss XXI

Foro42. REACTOR ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS PARAVINAZAS ....cuvteracmerersisseranens verareas cereeenenses XXI

Foto43. 1LEANA BERENICE TELLEZ GARCIA (TESISTA) ceerreenienveerenuinrenniirsenniennsesnsrnnisesaseensenssssnsns XXI

Foto44. FRANSICO FEGNOLIO, MIGUEL ANGUEL Ri0oS, LUIS ARANDA, MA. ELENA, LANDY E ILEANA BERENICE
(MieMBROS DEL PIQAYQA) ..... verrenieesneessreaans Creeresstesseastenttitesaseesanasatansanes crrerreentarinisacrnannaes XXI

FoTo45. ERIKA CRISTIANI (COLABORADORA A CARGO DE LAS PRUEBAS EN LOS REACTORES BIOLOGICOS)... XXII

Foro 46. OMAR DELGADILLO VELAZQUEZ (JUEZ DE OLORES ) wetvrianssssesssrnanrasesesssrnnsessancsersersonnansass XXII

Foto47. CEUA VALENZUELA (JUEZ DE OLORES)uusesercssorcanres

FoTo48. FERNANDO ANTONIO ESPINOZA (SERVICIO SOCIAL). ...




FoT0 49. ROBERTO CARLOS RODRIGUEZ PALOMAR (JUEZ DE OLORES)...vvuinmiviiieisers

Foto 50. IvAN JOEL GACHUZ (COLABORADOR).............. ..........

Foro51. LORENA (LABORATORISTA)...
Foto52.
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Foto 7. Pruebas de control de olor- Foto 8. Pruebas de control de olor-
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Foto 9. Pruebas de control de olor-
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Foto 37. Prueba AVON 3 (14 de
agosto de 2001
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