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Resumen
El arsénico es considerado cancerigeno para los humanos cuando el consumo de aguas arsenicales es
prolongado. En muchos lugares la Gnica fuente de agua para uso y consumo humano contiene arsénico
(As) en solucidn, por lo que resulta necesario tratar este tipo de agua; en estos tratamientos de
remocion, se produce un residuo que al cambiar las condiciones ambientales como, pH, potencial
redox, se convierte en toxico. El objetivo de este estudio fue optimizar los procesos de espesamiento,
acondicionamiento y deshidratacién de los residuos generados en la coagulacion-floculacion de agua
que contienen arsénico (V), ya que la problematica radica en una adecuada disposicion. Por ello en
primer lugar se obtuvieron los lodos con As(V), que, mediante un disefio experimental, central
compuesto 2k, se determinaron los valores 6ptimos iniciales de: pH 7.20; dosificacion: FeCls 34.37
mg/L y polimero de 0.89 mg/L, con las variables de respuesta: slidos sedimentables, SSED, 7.59
mL/L y concentracion de As(V) en el sobrenadante de 0.003 mg/L, para un intervalo de confianza
del 95%. Posteriormente, se realizd el espesamiento por gravedad durante 12 horas. Para el
acondicionamiento se seleccionaron los dos mejores polimeros de cinco obteniéndose un lodo con las
siguientes propiedades: sélidos totales 0.48 g/L, resistencia especifica a la filtracion (REF) 3.78E+12
cm/g y tiempo a la filtracion (tF) de +108 s, principalmente. En la etapa de deshidratacién se realiz6
en dos etapas la primera por simulacion de filtro banda (Bootest) y posteriormente centrifuga. En el
filtro banda se obtuvo un lodo con 9.33 g/L de ST para el polimero 1y 8.74 g/L para el polimero 2,
para la centrifugacion se obtuvo un lodo con 22.48 g/L de ST para el polimero 1y 18.42 g/L para el
polimero 2, las propiedades estudiadas en este trabajo nos muestran su influencia en la deshidratacion

de los lodos con presencia de As.
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Sumary
Arsenic is considered carcinogenic to humans when the consumption of arsenic water is prolonged.
In many places the only source of water for human consumption and consumption contains arsenic
(As) in solution, so it is necessary to treat this type of water; In these removal treatments, a residue is
produced that changes the environmental conditions like, pH, redox potential, becomes toxic. The
objective of this study was to optimize the thickening, conditioning and dehydration processes of the
waste generated in the coagulation-flocculation of water containing arsenic (V), since problematic
radiation in an appropriate arrangement. For this reason, the sludge was first obtained with As(V),
which, by means of an experimental design, determined the initial optical values of: pH 7.20; Dosing:
FeCl; 34.37 mg/L and polymer of 0.89 mg/L, with the response variables: sediment able solids,
SSED, 7.59 mL/L and concentration of As V) in the supernatant of 0.003 mg/L, for a Confidence
interval of 95%. Subsequently, thickening by gravity was performed for 12 hours. For the
conditioning, the best polymers of five obtained with a single with the following properties were
selected: total solids 0.48 g / L, specific resistance to the filtration (REF) 3.78E+12 cm / g and time
to the filtration (tF) of + 108 s, mainly. In the dehydration stage the first one was realized in two
stages by the simulation of strip band (Bootest) and later centrifugal. In the strip filter, a sludge was
obtained with 9.33 g/L of ST for polymer 1 and 8.74 g/L for polymer 2, for the centrifugation a sludge
was obtained with 22.48 g/L of ST for polymer 1 and 18.42 g/L for polymer 2, the properties studied

in this work indications of its influence on the dewatering of sludge with presence of As.
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Introduccion

El arsénico (As), es un elemento ampliamente distribuido en la corteza terrestre. Se clasifica
quimicamente como un metaloide. En el ambiente el arsénico generalmente se encuentra combinado
con otros elementos como por ejemplo oxigeno, cloro y azufre. El arsénico combinado con estos
elementos se conoce como arsenico inorganico. El arsénico combinado con carbono e hidrdgeno se

conoce como arsénico organico, (ATSDR, 2007).

La exposicion al arsénico inorganico puede causar varios efectos sobre la salud, como es irritacion
del estdémago e intestinos, disminucion en la produccion de glébulos rojos y blancos, cambios en la
piel, e irritacion de los pulmones. A exposiciones muy altas de arsénico inorganico puede causar
infertilidad y abortos en mujeres, afeccion de la piel, pérdida de la resistencia a infecciones, afeccion
en el corazdn, dafios al cerebro y desarrollar cancer de piel, pulmon, higado, linfa. Finalmente, el
arsénico inorganico puede dafar el DNA, (LENNTECH, 2016).

En México no existe actualmente un calculo exacto de la poblacidn expuesta a la ingestion de arsénico
a partir del agua; sin embargo, se conoce que son varias las localidades del pais cuyas fuentes de
abastecimiento se encuentran contaminadas con este metaloide con valores reportados que van desde
0.3 a48 mg/L. Tales localidades se ubican en los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, San Luis
Potosi, Guanajuato, Jalisco, Morelos, Hidalgo y Guerrero, (CONAGUA, 2007).

Existen mdltiples procesos de remocion de arsénico como son, coagulacion convencional,
intercambio idnico, filtracion directa, adsorcion, electrocoagulacion, procesos de membrana,
deionizacidn capacitiva y métodos biol6gicos. El punto critico radica en el manejo de los residuos

generados en los procesos de remocion.

Los diferentes tratamientos de remocion de contaminantes en agua con (As), generan residuos
considerables en diferentes concentraciones de arsénico presentes en forma de semisélidos que, se
descargan generalmente a cuerpos receptores no adecuados provocando efectos ambientales que
contaminan el agua, suelo, vegetacion y animales. La solubilidad del arsénico puede aumentar

originando modificaciones en el pH y reducciones en el oxigeno disuelto, (Prieto, et al., 2009).

Por lo que, con base en el contexto anterior, se plantearon la hipétesis, objetivo general y los objetivos

especificos de este trabajo:

Xl
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Hipotesis
Al optimizar las condiciones de obtencion de lodo y acondicionamiento se obtendra una adecuada

deshidratacion y disminucién de volumen en el lodo con arsénico producido con FeCls, y polimero
C496HMW.

Objetivo general
Optimizar los procesos de acondicionamiento y deshidratacion de los residuos generados en la

coagulacién-floculacion de agua que contiene arsénico.

Obijetivos especificos

» Optimizar las condiciones de obtencion de lodos provenientes del proceso de coagulacion
floculacion en la remocién de arsénico del agua para consumo humano.

» Analizar la calidad del residuo proveniente del proceso de coagulacion-floculacion.

» Evaluar los factores que influyen en el acondicionamiento quimico de los lodos producidos para

su espesamiento y deshidratacion.

X1l
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CAPITULO 1

1 MARCO TEORICO

La abundancia de arsénico en el subsuelo ha convertido a México en uno de los productores mas
importantes del mundo de arsénico. En 2003, México ocup0é el cuarto lugar en la produccién de
arsénico, siendo los tres primeros productores China, Chile y Perd, (COREMI, 2004).

Muchos paises sufren la presencia de arsénico en el agua de consumo humano, tal es el caso de
México donde los primeros casos de arsenicosis fueron identificados desde 1958 en la Comarca
Lagunera (Coahuila y Durango), resultado de concentraciones de As®, asi también en lugares como
Tlacolula (Oaxaca), Zimapam (Hidalgo), Acdmbaro (Guanajuato), Zacatecas (Zacatecas), Delicias,
Meoqui, Cambaro Jiménez (Chihuahua), Huautla y Cuautla (Morelos, (Narvaez-Suarez, 2009), se
reportan concentraciones superiores a los establecidos. Por lo anterior, la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), regulan un limite de 0.01 mg/L de As
en agua. El agua potable es reconocida como la principal fuente de exposicion al As en la forma mas
toxica As(l1). La presencia de As, en altas concentraciones, no se acompafia de un cambio de sabor,

olor o aspecto visible del agua, (Petrusevski, 2007).

1.1 Quimica del arsénico
El Arsénico (As) es un elemento representativo del grupo V de la tabla periédica de los elementos, es
un metaloide que se encuentra en muchas formas alotrépicas, su simbolo quimico es As, tiene un

ndmero atémico de 33 y un peso molecular de 74.91, (Narvaez-Suéarez, 2009).

El arsénico es un elemento considerado entre los veinte mas abundantes sobre la tierra. Siendo un
elemento ubicuo que ocupa el nimero 14 en agua de mar y el nimero 12 en el cuerpo humano. Esta
presente en cantidades trazas en rocas, suelo, agua y aire. Este elemento puede existir en cuatro
estados de valencia como As*, As?, As** y As®*. El arsénico se encuentra en el ambiente

principalmente como arsenito y arseniato, (WHO, 2001).

El arsénico presente en el medio ambiente deriva de fuentes naturales (por ej. Actividad volcanica 'y
meteorizacion) y de la actividad antropogénica (por ej. fundicion de minerales, combustién de carbén,

uso de plaguicidas, etc.). Como consecuencia de los procesos metabolicos que se producen
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naturalmente en la biosfera el arsénico se encuentra en gran nimero de formas (especies) quimicas

organicas o inorganicas en los alimentos.

El arsénico se oxida facilmente en presencia de humedad, recubriéndose de una capa de anhidrido
arsenioso. Su combustion produce también vapores de anhidrido arsenioso, que son muy toxicos.
Reacciona con los halégenos, formando trihalogenuros; y con el azufre, formando los sulfuros de
arsénico. Algun estado alotropico es sensible a la accion de la luz, asi como algun trihalogenuro. El
producto es atacado por los acidos fuertes (nitrico, sulfurico) que lo disuelven. Con las siguientes
sustancias puede dar lugar a riesgo ambiental por explosién o inflamacion: cloratos, bromatos o
iodatos de calcio, bario, magnesio, sodio, potasio y zinc; pentafluoruro de bromo, trifluoruro de
bromo, azida de bromo, carburos de cesio y rubidio, cloro, fltor, trioxido de cromo, monoxido de
cloro, trifluoruro de cloro, litio, acido hipocloroso, tricloruro de nitrégeno, tribromuro de nitrégeno,

nitrato potasico, permanganato potasico, nitrato de plata, perdxidos de sodio y potasio, entre otras.

El agua es uno de los principales medios de transporte de arsénico en el ambiente. Su presencia
predomina en lugares con alta actividad geotérmica. Generalmente existe en la forma inorganica en
las fuentes de abastecimiento de agua. Las especies pentavalentes son AsO4>, HAsO4>, y H,AsOs y
las trivalentes son AsOz*, As(OH)s, y As(OH)4. El pH determina la especie predominante, el As®*
existe en un intervalo de 2 a 9 en condiciones reductivas y As>* predomina en un intervalo de 7 a 11.5
en condiciones oxidativas, (Litter, et al., 2010). Por lo tanto, la mayoria de las aguas superficiales el
arsénico existe como As®" y en los pozos como As®** debido al poco oxigeno disuelto. La experiencia
ha demostrado que el arsénico trivalente es dificil de remover del agua utilizando los procesos
normales disponibles. Lo anterior se debe a que el arsénico trivalente se encuentra

predominantemente como HzAsOs, el cual no se ioniza, (Gupta & Chen, 1978).

Los valores estimados de las constantes de ionizacién (Cornwell, et al., 1987) para ambas especies

son:

Arseniato: HsAsO, pKal =2.2; pKa2=6.94; pKa3=115
Arsenito: HzAsOz pKal =9.2; pKa2=14.22*;, pKa3=19.22* *Valores extrapolados

Como puede observarse, las constantes de disociacion para As(V) son menores que las del As(l11)
por lo que su grado de disociacién més elevado. La capacidad de ionizacion del As(V) le permite

combinarse facilmente con otros compuestos, lo cual hace su remocion por diversos métodos sea mas

2
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eficiente, en comparacion que el As(l11); de ahi la importancia de oxidar el arsenito antes de someter
el agua a algun tipo de tratamiento. Los cambios en el estado de ionizacidn para el arsenito y arsenato
ocurren a diferentes pHs y potencial redox, con una concentracion de: [AsOs*]Total: 2.63 uM, I:
0.013 M, T: 25°C tal como se observa en la Figura 1.1.

1.0

0.5

AS(OH)3

0.0

Esre /V

2 4 ] 8 10 12 14

Figura 1.1 Distribucidn de las especies de arsénico en funcién del pH en agua natural, (Ramirez, 2012)

1.2 Toxicidad
El arsénico es un elemento toxico para el ser humano. Esta toxicidad se produce tanto en
concentraciones altas de este elemento, donde la exposicion causa efectos agudos que pueden llegar
a ser letales para el ser humano; como cuando la exposicién se produce durante un largo periodo de

tiempo a bajas concentraciones, por ejemplo, por ingestion de agua.

Se sabe que los efectos tdxicos del arsénico dependen de la naturaleza y de la extension de la

exposicion (dosis), y particularmente de:

X3

%

La concentracion de arsénico en el momento de la exposicion,

X3

%

La frecuencia de la exposicion,

X3

%

La duracidn de la exposicion, y

3

%

El tipo de arsénico presente durante la exposicion.
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Por lo que se considera segin, ATSDR, (2007) y Chakraborti (2003):
Exposicion aguda: >2 mg/kg/d; Exposicion cronica: 0.03-0.1 mg/kg/d.

Los efectos negativos para la salud en casos de intoxicacion aguda incluyen vomitos, dolor abdominal
y diarrea, seguidos de entumecimiento u hormigueo en las manos y los pies o calambres musculares
Yy, en casos extremos, la muerte. En el caso de una exposicion prolongada, los primeros sintomas se
observan generalmente en la piel (cambios en el color de la piel, lesiones en la piel, asi como durezas
y callosidades en palmas de las manos y plantas de los pies) debilidad crénica, pérdida de reflejos,
fatiga, gastritis, colitis, anorexia, pérdida de peso y pérdida de cabello. La exposicién a largo plazo a
través de los alimentos o de aire resulta en hiperqueratosis, hiperpigmentacion, enfermedades
cardiovasculares, alteraciones en los sistemas vasculares y nerviosos periféricos, trastornos
circulatorios, ufias quebradizas sueltos con bandas blancas transversales a través de las ufias llamadas
lineas de Mees, enfermedades de higado y rifidn. El arsénico se deposita en el cabello, la piel, las ufias
y huesos. Estos efectos se producen tras una exposicion minima de aproximadamente, cinco afios y
pueden ser precursores de cancer de piel. Ademas de este cancer de piel, la exposicion prolongada
también puede causar cancer de vejiga y de pulmén. Otros efectos perjudiciales para la salud son
problemas de desarrollo, dafios en el cerebro y sistema nervioso, diabetes y enfermedades

cardiovasculares, (Flanagan, 2012).

El arsénico es considerado como un elemento esencial, pero una gran cantidad de compuestos de

arsénico son toxicos.

En varias partes del mundo se ha reportado que el agua de pozos artesianos puede contaminarse con
el arsénico presente en rocas del subsuelo. Particularmente, desde que en los afios noventa se
descubri6 la contaminacion de agua potable con arsénico en los pozos de Bangladesh, el tema del

arsénico en el agua ha captado la atencion de muchas personas, (WHO, 2001).

La enfermedad denominada Hidroarsenicismo Cronico Regional Endémico (HACRE), que se
caracteriza por presentar lesiones en piel y alteraciones sistémicas cancerosas y no cancerosas,
(Garcia, 2011).
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1.3 Normatividad para el arsénico

Agua para uso y consumo humano

El arsénico ocurre naturalmente en el agua en muchas partes del mundo ya que el agua subterranea
puede contaminarse con el arsénico presente en rocas del subsuelo. Por ejemplo, en los EE. UU el
nivel méximo de contaminacion actual (MCL) en el agua potable es de 0.010 mg/L, segln la EPA
(2001) estim6 que la adopcidn de disminuir la concentracion de arsénico de 0.050 mg/L a 0.01 mg/L
requirié tomar medidas correctivas para reducir el nivel de arsénico en el agua de consumo en 3.000
sistemas comunitarios de agua en los EE.UU., que sirven a 11 millones de personas. Ryker en el
(2001) con estudios realizados por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos muestra que las
concentraciones de arsénico superiores a 0.010 mg/L se producen en todos los EE.UU. y que el
arsénico en el agua subterranea es un problema muy complejo. Por tanto, existe una gran necesidad

de desarrollar métodos eficientes en costos para la remocion de arsénico del agua potable.

En México no existe actualmente un calculo exacto de la poblacidn expuesta a la ingestion de arsénico
a partir del agua; sin embargo, se conoce que son varias las localidades del pais cuyas fuentes de
abastecimiento se encuentran contaminadas con este metaloide con valores reportados que van desde
0.3 a48 mg/L. Tales localidades se ubican en los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, San Luis
Potosi, Guanajuato, Jalisco, Morelos, Hidalgo y Guerrero, (CONAGUA, 2007).

Sintetizando las concentraciones de arsénico en Tabla 1.1 se muestran los limites méximos permitidos
y valores guia adoptados por distintos organismos internacionales y nacionales de varios paises para

la regulacion del contenido de arsénico en el agua de bebida para el consumo humano.

Tabla 1.1 Limites maximos permitidos por distintos organismos internacionales y nacionales, (Fernandez C.

A., 2011).
Concentracion de Concentracion de
. . arsénico maxima . . arsénico maxima
Pais/Organismo L Pais/Organismo .
permitida permitida
(mg As/L) (mg As/L)
Arabia Saudi 0.050 Filipinas 0.050
Argentina 0.010 Ghana 0.050
Australia 0.007 India 0.050
Baharain 0.050 Indonesia 0.050
Bangladesh 0.050 Japon 0.010
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Concentracion de Concentracion de
. . arsénico maxima . . arsénico maxima
Pais/Organismo L Pais/Organismo .
permitida permitida
(mg As/L) (mg As/L)
Brasil 0.010 Laos 0.010
Canada 0.010 México 0.025
Chile 0.050 Mongolia 0.010
China 0.050 Namibia 0.010
Croacia 0.050 Nepal 0.050
Ecuador 0.010 Oman 0.050
Organizacion
Egipto 0.050 Mundial de la Salud 0.010
(OMS)

Rusia 0.010 EUA: New Jersey 0.003
Sri Lanka 0.050 Taiwan 0.010
Tailandia 0.050 UE (Union 0.010

Europea)
USEPA (Agencia

: de Proteccién

Vietnam 0.050 Ambiental de 0.010
Estados Unidos)
Zimbawe 0.050

Para los residuos generados en la remocion de As en agua para uso y consumo humano, se tienen las

siguientes Normas Oficiales Mexicanas:

NOM-052-SEMARNAT-2005, Que establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion,
clasificacion y los listados de los residuos peligrosos, con sus respectivos limites maximos
permisibles (LMP).

. LMP
Contaminante (mg/L)
Arsénico 5.0

NOM-004-SEMARNAT-2004 Proteccion ambiental. -Lodos y biosélidos-. Especificaciones y

limites maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final.
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Bios6lidos Excelentes Biosolidos Buenos
Contaminante (mg/kg) (mg/kg)
en base seca en base seca
Arsénico 41 75

Para remediacion

NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, Que establece criterios para determinar las concentraciones de

remediacion de suelos contaminados por arsénico y otros contaminantes. Concentraciones de

referencia totales (CRT) por tipo de uso de suelo.

Contaminante

Uso agricola/residencial
/comercial(mg/kg)

Uso industrial
(mg/kg)

Arsénico

22

260

1.4 Tecnologias para la remocidn del arsénico del agua

Existen diferentes tratamientos y procesos para la remocién de arsénico del agua, que se comprenden

desde plantas potabilizadoras convencionales y métodos domiciliarios, hasta tecnologias in situ,

donde se aplican en forma simultanea, secuencial, o independiente. Los procesos de remediacion que

se conocen en la actualidad son (Esparza, 2006):

Técnicas empleadas para la remocion de arsénico.

Oxido reduccion
Separacion sélido- liquido:

- Ablandamiento con cal

- Coagulacion - Adsorcion - filtracion

- Coagulacion-Adsorcion

- Coagulacion- Filtracion

- Con sales de hierro y aluminio

- Presencia de hierro y manganeso

- Hidrdxido férrico granular

- Hierro con filtracién directa

- AlUimina activada
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Intercambio i6nico
Separacion fisica
- Electrodidlisis inversa
- Osmosis inversa y nano filtracién

e Procesos biologicos

Estos procesos se utilizan en mayor 0 menor porcentaje, ya que se sabe las limitaciones y alcances de
cada uno de ellos, por lo que resulta importante proponer mejoras a las desventajas y limitaciones de
cada uno de los tratamientos, (Konstantinos C.M., (2006), Litter M.1., (2010), Ingallinella A. M.,
(2011)).

La seleccién del método dependera directamente de la especiacion del arsénico, la composicion
guimica del agua, el potencial de reduccion, la dureza, la presencia de silice, sulfatos, fosfatos, hierro
y otras especies quimicas, los volumenes a ser tratados y el grado de sofisticacion que pueda ser
aplicado. En cualquier caso, debe tenerse en cuenta la manipulacion y disposicién final de los residuos
generados, (Litter, et al., 2010).

1.4.1 Oxido reduccién
La mayoria de las tecnologias de remocion de arsénico son eficientes cuando el elemento esta presente
en el estado pentavalente, porque la forma trivalente no esta cargada a pH debajo de 9.2. Por ello,
deben oxidarse previamente los componentes arsenicales. Sin embargo, debe notarse que la oxidacion

sin ayuda de otros tratamientos fisicos o quimicos no remueve el arsénico del agua.

El arsenito puede oxidarse directamente por un nimero de agentes quimicos como el cloro gaseoso,
el hipoclorito, 0zono, permanganato, peréxido de hidrégeno, 6xidos de manganeso y el reactivo de
Fenton (H.02/Fe?"). El cloro es un oxidante rapido y efectivo, pero puede conducir a reacciones con
la materia organica, produciendo trihalometanos téxicos como subproductos. En Europa y en los
EE.UU. se usa crecientemente ozono en reemplazo del cloro. El permanganato de potasio (KMnO,)
es un oxidante efectivo del arsenito y es un reactivo cominmente disponible en los paises en
desarrollo. El agua oxigenada puede ser un oxidante efectivo si el agua contiene altos niveles de hierro
disuelto, lo cual ocurre a menudo conjuntamente con la contaminacion arsenical; se producen
reacciones de tipo Fenton. La irradiacion ultravioleta sola o conjuntamente con TiO, pueden ser

opciones convenientes para la oxidacion de As(l11), (Litter, et al., 2010).
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1.4.2 Ablandamiento con cal

Consiste en la transformacion de piedra caliza en presencia de agua y acido carbonico para formar
carbonato de calcio; este compuesto adsorbe entonces el arsénico, y el proceso continla por
coagulacién. El método se emplea usualmente para tratar aguas muy duras y presenta alta eficiencia.
Las desventajas son: un pH muy alto en las aguas resultantes (10-12) y que se requieren dosis muy
altas de coagulante. Sin embargo, es dificil que se pueda llevar el arsénico a niveles bajos,
particularmente por debajo de 1 mg/L, y puede necesitarse un tratamiento secundario. El
ablandamiento con cal es més efectivo cuando el pH es alto (>10,5). Se usa cloro para oxidar arsenito
a arseniato (Pirnie, 2000).

1.4.3 Coagulacion floculacion
El proceso de coagulacién desestabiliza los coloides del agua, al neutralizar las cargas eléctricas de
la superficie de éstos, permitiendo asi que las particulas coloidales se aglomeren formando floculos.
Estos floculos, inicialmente pequefios, al juntarse formaran aglomerados mayores, que son capaces
de asentarse o sedimentar. El proceso de desestabilizacidn (neutralizacion de la carga) corresponde a
la coagulacién y la etapa de formacién de fléculos (formacion de aglomerados), a la floculacion.
Muchos autores se refieren a ambas etapas como “coagulacion”. Como agentes coagulantes se usan,

en general, sales de Al o Fe, (Letterman, 2002).

Cada tipo de agua tiene sus pecualiaridades, que deben tenerse en cuenta al seleccionar el coagulante
mas apropiado, la dosis a emplear y otros reactivos necesarios como polimeros. EI As(V) reacciona,
se adsorbe y precipita en los hidréxidos de aluminio y de hierro, obtenidos en el agua al hidrolizarse
sales de AI(IIT) y de Fe(lIll). Es un método muy eficiente para remover el arsénico del agua. El tipo y
la dosis del coagulante, afectan la eficiencia del proceso que es mayor en los valores intermedios de
pH.

La combinacion de procesos de coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion se usa,
tradicionalmente, para reducir la turbiedad del agua por remocién de materias suspendidas no
sedimentables y de sedimentacion lenta. En los casos en que la cantidad de materias suspendidas a
remover es baja, las unidades en que se producen los procesos de floculacién y decantacién pueden
ser eliminadas, dando origen a la tecnologia C-F (coagulacion-filtracion). De esta forma se reducen
los costos de inversion, operacion y mantenimiento, (Barahona & Gonzalez, 1987) (Chwirka, et al.,
2004).
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La geoquimica del arsénico revela gque altas concentraciones de arsénico en el agua subterranea con

frecuencia estan asociadas a altas concentraciones de Fe?* y Mn?*.

La oxidacion para remover Fe** y Mn?*, conduce a la formacion de hidréxidos que remueven el
arsénico soluble por reacciones de coprecipitacion y adsorcién. La produccién de especies oxidadas
de Fe-Mn vy la precipitacion seguida de los hidroxidos son analogas a la coagulacion “in situ” (la

cantidad de Fe o Mn removidos se traduce como la dosis de coagulante), (Edwards, 1994).

1.4.3.1 Mecanismos del proceso de coagulacion floculacién con FeCls;

Existe un diagrama de solubilidad de hierro (cloruro férrico). En este diagrama se pueden observar
tres regiones tipicas: region “A”, donde la coagulacion es debida al mecanismo de barrido, con el
valor del pH entre 6 y 9, y la dosis del cloruro férrico (FeClz6 H20) entre 27 y 270 mg/L; regién “B”,
donde predomina el mecanismo de coagulacion por adsorcién y neutralizacién de carga, con el valor
de pHentre 4,5y 6,0, y la region “C”, donde ocurre la restabilizacion para valores de pH inferiores a
6, dependiendo de la dosis de cloruro férrico, (Di, 1993). En el caso de hierro el principal compuesto
polimérico es (Fe(H20)s (OH),] ).

Fe’ Adsorcion
%) || !
\\ 7K \ Mecanismo de barrido
-3 Py 270
\ __7, _‘_‘,s\ﬁ ~ 100
-4 27
~ "11 3 10
~>< ‘
2 1/ 132 27
/220N v FLA-
o -6 L. 027 I
= La zona de ) Fe(OH)? / \i
& restabilizacién O
- ]
(Cambia con la B
8 superficie coloidal \
\ / Fe(OH)s
= Fe(OH), \ /
-10
2 4 6 8 10 12

pH

Figura 1.2 Zonas de pH y dosis de hierro para mecanismos de coagulacion, aplicando cloruro férrico como
coagulante (Johnson, 1983)
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La coagulacion con la sal de hierro es mas eficiente que con la de aluminio, para valores de pH méas
elevados. La eficiencia de la coagulacion utilizando una solucién con 50% de sulfato de aluminio y
50% de cloruro férrico, en funcion de la masa molecular, y concluyé que no hay ventaja en utilizar la
mezcla, comparando los resultados con solamente una de las sales, a no ser que alguna situacion,

dependiendo de la calidad del agua lo exija, (Di, 1993).

Region A Mecanismo de barrido

El mecanismo de barrido es utilizado en las plantas de tratamiento, donde la floculacion y la
sedimentacion anteceden a la filtracion, los floculos formados son mayores en tamafio y en
velocidades de sedimentacion, comparados con los fléculos formados en la coagulacion utilizando el
mecanismo de adsorcion-neutralizacion. En la coagulacion por barrido, las caracteristicas quimicas
de la coagulacién son mas importantes que las responsables del transporte, significando que el
gradiente de velocidad deja de ser el pardmetro determinante en la eficiencia de la coagulacion. En
este mecanismo de coagulacion, normalmente se sobresatura el agua con 3 a 4 veces mas sales de
aluminio y de hierro que la concentracién de equilibrio, para los valores de pH correspondientes,
resultando en una rapida precipitacion del hidroxido formado, (Di, 1993). Dependiendo de la cantidad
de coagulante afiadido, de la concentracion de algunos iones en el agua y del pH de la mezcla, podran
formarse precipitados del tipo Fe(OH)s. Estos precipitados involucran las particulas coloidales y, asi,
son eliminados por sedimentacion. Este mecanismo no depende de la neutralizacion de la carga de
los coloides, de esta manera, la condicidn 6ptima de la coagulacion puede no corresponder a aquella

donde el potencial zeta es minimo.

Regién B Mecanismo por adsorcion y neutralizacion de carga

La atraccion de particulas coloidales entre la superficie y la especie adsorbida puede ser debido a
interacciones como enlaces de hidrogeno, enlaces covalentes, reacciones de coordinacion y
reacciones de intercambio ionico, si las especies quimicas poseen carga contraria a la de la superficie
de los coloides, habra desestabilizacion de éstos. La adsorcién especifica, causada por la interaccion
entre coagulante y coloide, es comun en el caso de especies hidrolizadas de hierro. EI mecanismo de
adsorcién-neutralizacion de carga tiene su importancia cuando el tratamiento de agua se realiza
utilizando la tecnologia de la filtracion directa, donde Unicamente hay necesidad de particulas
desestabilizadas que se retendrén en el medio filtrante y no de la formacion de fléculos para la
posterior sedimentacion. Las principales diferencias entre la adsorcion-neutralizacion de carga y los
mecanismos de compresion de la capa difusa son que: 1) se obtiene la desestabilizacion de los

coloides por las especies adsorbibles con dosis muy inferiores a las necesarias para la compresion de
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la capa difusa; 2) la dosis excesiva de especies adsorbibles se puede obtener la reversion de la carga
superficial de las particulas coloidales; y 3) la relacion estequiometria entre la concentracién de los

coloides y la cantidad necesaria de especies desestabilizantes por adsorcion, (Di, 1993).

Region C Restabilizacion
Zona de restabilizacion, es donde el Potencial Zeta es positivo. En esta region, la eficiencia de la
floculacion es relativamente pequefa, (Di, 1993).

1.4.3.2 Factores que influyen en la coagulacion
Es necesario tener en cuenta los siguientes factores que influyen en el proceso de coagulacion-
floculacion de agua con la finalidad de optimizar el proceso: pH, turbiedad, potencial Z, sales
disueltas, temperatura del agua, tipo y dosificacion de coagulante utilizado, condiciones de mezcla,

sistemas de aplicacion de los coagulantes, tipos de mezcla y el color. (Céardenas, 2000).

1.4.4 Adsorcion
Para el arsénico, se utilizan compuestos con afinidad quimica que interactlan electrostaticamente con
el arsénico y con sus especies hidrolizadas en el agua. La separacion de un contaminante (soluto) por
un solido (sorbente), se debe a las interacciones intermoleculares formadas en el sistema soluto-
superficie del sorbente. La energia libre de adsorcion es la suma de las energias quimicas,
electrostaticas y la de solvatacidn o hidratacion. Los arseniatos coprecipitan o se adsorben, sobre
hidréxidos de hierro, involucrando reacciones superficiales altamente especificas. La mejor adsorcion
del As(V) sobre el Al(OH); y sobre el Fe(OH); tiene lugar en un rango de pH de 4 a 7. Como la

superficie del hidroxido es anfétera, puede captar y desprender protones desorcién, (Carmona, 2007).

1.4.5 Intercambio i6nico
El intercambio de iones mejora los resultados de la coagulacion-filtracion. Hay que tener en cuenta,
los efectos de la competencia entre iones, puede ser reciclada el agua residual (se trata de una solucion
saturada de sales). En la remocion de arsénico, las resinas de intercambio anidnico requeridas son de
base débil y fuerte. Las de base fuerte pueden remover el arsenato del agua produciendo un efluente
con menos de 0,001 mg/L de arsénico. Este método no remueve el arsenito y permite la diferenciacion
analitica entre las especies de arsénico. Los principales interferentes del proceso son el sulfato y los
solidos disueltos totales; el hierro y manganeso pueden provocar la obstruccion del lecho. Cuando se

presentan estos pardmetros en concentraciones altas, el agua requiere un pretratamiento.
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La remocion del arsénico es relativamente independiente del pH y la concentracion inicial de éste en
el influente es casi completa (85-100%). Las ventajas de las resinas de intercambio idnico son su facil
regeneracion con cloruro de sodio, su amplio rango de pH y el mejoramiento de la calidad del agua
por la remocién de cromato, selenato, nitrato y nitrito. Este método es relativamente costoso y la
regeneracion de la resina produce salmueras ricas en arsénico, (EPA, 1997).

1.4.6 Osmosis inversa y nanofiltracion
Es un proceso para eliminar las sustancias disueltas presentes en el agua, forzando la circulacion del
agua por una membrana semipermeable bajo una presion superior a la osmatica. Tiene una eficiencia
de més de 95 % de remocion de arsénico disuelto. Este método es efectivo para remover arsénico de
aguas subterraneas. El rendimiento del proceso con dsmosis inversa es afectado principalmente por

la turbiedad, hierro, manganeso y silice, (Miliarium, 2008).

1.4.7 Procesos biol6gicos
La actividad bacteriana puede jugar un papel catalizador importante en varios de los procesos de
remocién de arsénico, pero se conoce poco sobre la viabilidad del uso de procesos biolégicos para

eliminar el arsénico en agua.

1.5 Seleccién de la tecnologia de tratamiento para reduccion de lodo en sus diferentes etapas
Los pardmetros de calidad de agua son importantes para tomarse en cuenta en la eficiencia de
cualquier proceso utilizado en remocion de arsénico dependera de la presencia en el agua de factores
gue afecten al proceso, elementos que compitan con el arsénico y agentes que interfieran en el manejo
y disposicion final de los residuos generados en el tratamiento. También influiran las condiciones de

operacion del proceso.

En el caso de la remocién de arsénico con base en procesos de coagulacion-floculacion, los factores
mas relevantes se relacionan a los parametros de calidad del agua, como pH vy alcalinidad, que
favorecen la formacién de los hidroxidos metalicos y la adsorcién del arsénico en éstos, asi como las
condiciones de 6xido-reduccion que favorecen la presencia de arsénico como As(V), asi como en la
matriz de agua, de componentes que pudieran competir con el As por los sitios de adsorcion sobre los
hidroxidos metalicos formados. Respecto a las condiciones de operacion influiran: dosis de

coagulante y tasa y duracion de la carrera de filtracion. (Litter, et al., 2010).

Por ello, al seleccionar un método, hay que tener en cuenta el volumen de agua a tratar, la

concentracion inicial de arsénico requerida por la normatividad correspondiente, el pH del agua, la
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concentracion de sulfatos, de otras sales y xenobiéticos (Figura 1.2), que ademas de su toxicidad,
pueden alterar el proceso depurador, el caudal a tratar y las variaciones estacionales del agua
disponible. También, se deben conocer los aspectos de ingenieria necesarios a la captacion y a la
distribucion del agua, asi como la disponibilidad y costo de la energia eléctrica.

Lodo con sales de
Na,HAsO,, H;AsO, l l
r N ‘
P Arena acondicionada con Coagulacién
Alarrg?r:gagggi?al%]slg?c;si : oxidos de hierro, Floculacion, (FeCl,,
inversa, Nanofiltracion Hidroxidos de hierro Al(SO,)s)
Electrodialisis inversa. granulares, Empaques de Ablandamiento con
hierro, Sulfuro de hierro, (Ca(OH),)
8 - / -
e ~ g Y '
Sistema Sistemas Sistemas
pequeﬁos emergentes grandes
N . S

Figura 1.3 Esquematizacion de tratamientos de remocion de arsenico y posibles residuos, (Sandoval, et al.,
2001)

Existen varias alternativas, que logran implementarse para reducir la cantidad de residuos generados
desde los sistemas de tratamiento ya sea en etapas iniciales del proyecto, durante la operacién del
sistema y/o posterior al tratamiento del agua.

Reduccion de lodos en las etapas iniciales

Al escoger un tratamiento de agua en las plantas potabilizadoras es necesario tomar en cuenta desde
las etapas iniciales la generacion de residuos, la cual debe ser minimizada en su maxima posibilidad.
Para ello se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos (Perrazo & del Pillar, 2012):

. Identificar la fuente de agua cruda: en la planificacion inicial de cualquier proyecto, conocerse

el tipo de fuente de agua, la ubicacion de la misma, analizar el tratamiento adecuado y hacer un disefio

viable y sustentable. El residuo generado es directamente proporcional a la calidad de agua del
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influente que seré eliminado por el tratamiento. Una vez seleccionando la fuente de agua, se determina

la calidad deseada o requerida del agua tratada y estimar la cantidad de residuos generados.

. Seleccionar la tecnologia de remocidn: en esta etapa de disefio, es importante que se tome en
cuenta los costos del tratamiento, la calidad y cantidad de agua permeada. Una proporcion importante
del costo total de la planta, es a menudo asociada a la eliminacion de residuos. Se debe tener claro
que la seleccion de un proceso de potabilizacion tiene una relacion directa con la cantidad de residuo
generado.

. Seleccionar los quimicos: una vez que el método de tratamiento del agua se ha establecido,
se deben seleccionar los productos quimicos para el mismo, establecer su eficacia y determinar los

residuos generados por ellos.

Reduccién de lodos durante la operacidon del sistema

. Es necesario dosificar correctamente de quimicos y/o uso de medios para el tratamiento:
durante el tratamiento de agua, se debe tener en cuenta que la cantidad de residuos producidos seran
directamente proporcionales a la cantidad de quimicos que se usen, asi como a su calidad, (Perrazo
& del Pillar, 2012).

. Retrolavados: durante el lavado de los filtros, el lecho de grava o arena se agita y el agua
sucia se elimina a través de tuberias destinadas para el efecto. Luego esta agua puede enviarse a un
sedimentador, donde se separan los solidos del agua, ésta ultima se recircula nuevamente al proceso
de potabilizaciéon. Las caracteristicas quimicas del agua de lavado deben ser investigadas

cuidadosamente antes de decidir a recircularla, (Perrazo & del Pillar, 2012).

Reduccion de lodos posterior al tratamiento de agua

. La recuperacion de quimicos: la cantidad de residuos puede reducirse mediante la
recuperacion de algunos de sus constituyentes. Por ejemplo, algunos coagulantes, como el aluminio,
se pueden recuperar; no asi los polimeros. La recuperacion quimica se logra mediante la realizacion
de reacciones quimicas con el lodo, alterando las caracteristicas del mismo. El costo de recuperacion
es una consideracion importante y debe ser cuidadosamente evaluado. Se debe realizar una

comparacion entre el costo de recuperacion quimica més el costo del quimico usado versus el costo
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de la nueva sustancia quimica sin recuperacion mas el costo de tratamiento de lodo generado, (Perrazo

& del Pillar, 2012).

. El tratamiento de los residuos generados: después de realizado el proceso principal que es el
de potabilizar al agua, se deben tratar los residuos generados, dependiendo si son sélidos, semi-solidos
o liquidos, ademas por su peligrosidad, mediante técnicas adecuadas para cada caso, (Perrazo & del
Pillar, 2012).

1.6 Propiedades del lodo generado durante la remocion de arsénico
Una vez que se elige la tecnologia de tratamiento, la calidad de agua y la cantidad de residuo, es
importante conocer las propiedades que clasifican al lodo generado, para su disposicién posterior al

tratamiento como; espesamiento, acondicionamiento y deshidratacion.

1.6.1 Propiedades fisicas
Cualquier tipo de lodo consiste en una combinacién entre una fase sélida con cierta cantidad de
liquido. El comportamiento de ese liquido no debe ser, asumido como igual al comportamiento
habitual del agua en su estado liquido natural, pues hay diferentes formas fisicas del agua en el lodo,
las cuales ejercen marcada influencia en la mayor o menor dificultad de separar la fase liquida de la
solida, (Smollen & Kafaar, 1994).

Las caracteristicas fisicas de los residuos generados en las plantas de tratamiento de agua para flujos
en estado solido-liquido, se dividen en segin sus propiedades. De acuerdo a Knocke como
propiedades fisicas de los lodos; macropropiedades y micropropiedades. Las macropropiedades se
refieren a parametros de tasas de sedimentacion, resistencia especifica a la filtracién, concentracion
de solidos en la torta; en las micropropiedades incluyen la distribucion de tamafio de particula y
densidad. (Cornwell, et al., 1987).

Knocke (1983), ha evaluado varias de estas macropropiedades y micropropiedades, asi como sus
efectos en la deshidratacién de lodos, las cuales pueden ser utilizadas en la seleccion de un proceso
de deshidratacion y asi determinar la relativa facilidad de filtracion, ademas, pueden ser Utiles como
herramientas operacionales para determinar las dosis de reactivos para el acondicionamiento. Las

principales propiedades fisicas son: la resistencia especifica a la filtracion, el tiempo de succion
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capilar, el tiempo a la filtracién y la compresibilidad, (Cornwell, et al., 1987). A continuacion, se

detallan cada una de éstas.

1.6.2 Resistencia especifica a la filtracion (REF)
La resistencia especifica a la filtracion se ha utilizado para optimizar el rendimiento en la
deshidratacion de lodos. Esta propiedad es mas importante en la evaluacion de acondicionamiento
quimico de los lodos para aplicaciones a escala real. (Cornwell, et al., 1987).

La resistencia especifica es una magnitud esencial representativa del lodo, por lo tanto, un proceso de
acondicionamiento (fisico o quimico) tendran por objeto reducir esta resistencia, de forma que se

acelere la filtracion, (Barraqué, 1979).

El célculo de la resistencia especifica se basa (Ecuacién 1-1) en la ley de Poiseuille-D"Arcy, de la
cual se obtiene la ecuacion basica de filtracién, (Cornwell, et al., 1987).
dv PA?

bk Ecuacion 1-1
dt  u(rcV+R A) cHacton

V = Volumen de filtrado (m?)

t = Tiempo de filtraciéon (s)

P = Presion de vacio aplicado (dinas/cm? = g/cm. s?)

A = Area de filtracion (cm?)

u = Viscosidad del filtrado (poise = g/cm. s)

r = Resistencia especifica de la torta al paso del filtrado (cm/g)

¢ = Concentracion de sélidos depositados por unidad de volumen de filtrado (g/cmq)
Rm= Resistencia inicial del medio filtrante (generalmente despreciable cm/g)

La integracion y ordenacion de la Ecuacion 1-1 permite el célculo de la resistencia especifica (r),
obteniendo (Ecuacion 1-2):

\t/ = (53';6? jV + ’u;)m Ecuacion 1-2
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De la Ecuacidn 1-2 se deriva que el gréfico de t/V en funcion de V daria una linea recta del tipo
y = bx + a, donde:
urc a LRm
2PA? ~ PA

Si se considera despreciable la resistencia del medio filtrante y a b como la pendiente, la resistencia

b=

especifica a la filtracién esta dada por:
. _ 2PAD
HC

Ecuacion 1-3

Donde:

r = Resistencia especifica del lodo (cm/g)

P = Presion de vacio aplicada (dinas/cm? = g/cm.s?)
A = Area del filtro (cm?)

b = Pendiente (s/cm®)

u = Viscosidad del filtrado (poise = g/cm.s)

¢ = Concentracion de sélidos totales por volumen de filtrado (g/cm?®)

1.6.3 Tiempo de succion capilar
El tiempo de succion capilar (CST) determina la velocidad de liberacion de agua de lodos. Eso
proporciona una medida cuantitativa en segundos, esto se refiere a la facilidad con que un lodo libera

su agua.

Los resultados son necesarios para complementar los procesos en la deshidratacion de lodos; para
evaluar acondicionamiento de lodos y las dosis de reactivos que se utilizan una prueba de jarras y la
sedimentacién. La prueba contiene un pequefio cilindro con una hoja de cromatografia papel, donde
se coloca la muestra, el proceso de extraccion de muestra en el papel se le conoce como accion capilar.
El tiempo requerido para que el liquido viaje una distancia especificada, se registra automaticamente
mediante el control de la conductividad cambio que se produce en dos puntos de contacto
apropiadamente espaciados y en contacto con el papel de cromatografia. EI tiempo transcurrido es
indicativo de la velocidad de drenaje de agua. Ha sido utilizada como indicador relativo para
caracterizar el desempefio de la mayoria de deshidratacién de lodos procesos. La manipulacion en la
conductividad hace compleja la realizacion de esta prueba, Knocke (1983), APHA (1998), Kavanach
(1980).
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1.6.4 Tiempo a la filtracion
Se correlaciona con el tiempo de succion capilar (CST) y es similar a la resistencia especifica a la
filtracion si el contenido de sélidos del lodo y la viscosidad del filtrado no varian entre ellas. La
prueba ayuda en la operacion diaria de los procesos de deshidratacion de lodos para evaluar polimeros

en la etapa de acondicionamiento, asi como las dosis.

La prueba con un volumen méas pequefio es posible en aplicaciones para evaluar la velocidad de
escurrimiento del agua con posterioridad a pruebas de jarras y la determinacion de sélidos
sedimentables, (Knocke, 1983), (APHA, 1998).

1.6.5 Compresibilidad
Esta prueba consiste en medir la resistencia especifica a la filtracion (r) a diferentes presiones (P)
hasta obtener la deshidratacion por aplastamiento de la torta de lodos. Al aumentar la presion
diferencial se produce un cierre de los poros de la torta, lo que da una resistencia mayor a la filtracién,
(Barraqué, 1979).

1.7 Caracteristicas quimicas
Es importante determinar el agua presente en el lodo para optimizar la deshidratacion con respecto al
costo de tratamiento, principalmente para la reduccion del volumen de lodos (Smollen & Kafaar,
1994). Al seleccionar un tratamiento, es necesario conocer las diferentes formas en las que se

encuentra constituido el lodo como residuo.

El contenido de humedad en un lodo tiene diferentes definiciones segun varios investigadores:
La distribucion de agua presente en el floc de los lodos generados se caracteriza respecto a sus
diferentes estados del agua, (Figura 1.4). A continuacion, se describe brevemente cada una de ellas;
(Perrazo & del Pillar, 2012).
e Agua libre: agua no asociada con particulas soélidas. (facilmente removible).
e Agua intersticial o capilar: agua ligada mecanicamente, la cual se encuentra presa entre los
intersticios de los flocs.
e Agua superficial o vecinal: constituida por multiples capas de moléculas de agua fisicamente
ligadas, las cuales se encuentran firmemente en la superficie de la particula por medio de

puentes de hidrogeno.
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e Agua quimicamente ligada o hidratacion: agua quimicamente unida a la superficie de las

particulas solidas (flocs).

Agua libre

Agua guimicamente
ligada o de hidratacion

Agua superficial o vecinal

Agua intersticial o capilar

Figura 1.4 Distribucion del agua en un floc de lodo generado en el tratamiento de agua. Fuente: (Perrazo &
del Pillar, 2012)

1.8 Tratamiento de lodos producidos en el tratamiento de agua
El tratamiento de los lodos generados en las plantas potabilizadoras tiene como objetivo eliminar
parcial o totalmente el agua que contienen, disminuir su volumen para optimizar su disposicion final.
Entre los métodos de tratamiento para reducir el volumen de lodos se encuentran los siguientes:
espesamiento, acondicionamiento y deshidratacién, a continuacion, se da una breve descripcion de

cada uno de estos procesos.

1.8.1 Espesamiento
Es un proceso donde el lodo de las plantas de tratamiento de agua potable se sedimenta para producir
un material mas concentrado y una fraccion liquida relativamente libre de particulas. Esta porcion
liquida es retirada, para ser recirculada al inicio del tratamiento, lo que permite una considerable
reduccion del volumen. Este aumento de la concentracidon de sélidos y la reduccion del volumen
tienen un efecto directo en los procesos subsecuentes (deshidratacion) como un mejor
funcionamiento, una mayor eficiencia y una reduccion del tamafio de las unidades. Existen pocos
tipos de espesadores en el mercado, siendo utilizado generalmente un decantador ya sea por gravedad

o por flotacion, (Fernandez Acufa , 2015).
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1.8.2 Espesamiento por gravedad
Es un método de separacion de estados sélido-liquido empleado para incrementar el contenido de
solidos y reducir el volumen de los lodos sin mayor consumo de energia. Por este proceso se pueden
concentrar los lodos provenientes del sedimentador después de ser espesados. (Pifia Soberanis &
Rivera Huerta, 2013). La concentracion de solidos en el lodo espesado por aluminio o hierro puede
alcanzar porcentajes de 3-6%, (Syed, 2000).

1.8.3 Espesamiento por flotacion
Este proceso consiste en el arrastre hacia la superficie de las particulas solidas a través de pequefas
burbujas de aire cuyos diametros estan entre 50 y 100 um. Para producir la adherencia de las particulas
con la superficie de las burbujas, estas Gltimas son distribuidas a través de las aguas residuales y la
mezcla es presurizada a 6 bares, siendo posteriormente descomprimidas para reducir la densidad

efectiva y asi ser facilmente separables, (Ferndndez Acufia , 2015).

1.8.4 Acondicionamiento
Al espesar los lodos disminuye el porcentaje de agua en el lodo, pero no es suficiente ya que es
necesario acondicionarlo para optimizar los porcentajes alcanzando de un 20 a 30 % de s6lidos en el
lodo, principalmente si estan constituidos de minerales, pesados y granulosos, (Syed, 2000). Por ello
el proceso de acondicionamiento, contempla una serie de métodos fisicos o quimicos para modificar
las caracteristicas de las aguas del tratamiento de agua potable y asi asegurar la eficiencia de las etapas

subsecuentes de deshidratacion, (Fernandez Acufa , 2015).

El acondicionamiento quimico incluye la adicion de:
e Quimicos inorganicos como, sulfato de aluminio cloruro férrico, cal, 0 una combinacion de
ambos.
e Polimeros (Polielectrolitos).

e Combinacién de quimicos inorgénicos y polielectrolitos.

21



Optimizacidn de los procesos de acondicionamiento y deshidratacion de los residuos generados en la coagulacién-
floculacion de agua que contiene arsénico.

CAPITULO 1 Marco teérico

Tabla 1.2 Caracteristicas de los tipos de coagulantes utilizados para acondicionar el lodo (Hendricks, 2006)

Cantidad
. Formula AR et foelo Caracteristicas
Tipo Nombre molecular | generado
molecular (g/mol) por kg de generales
coagulante
Efectivo en amplios
rangos de pH. genera
Cloruro Férrico FeCls 16221 | 066kg |'Ones de mayor peso
molecular,  esenciales
Inorgnico para eI_ proceso de
coagulacion.
Efectivo  sobre un
Sulfato de Aluminio Al(SO.)s | 3425 026kg |2mPlio rango de pH,
efectivo en  aguas
cloradas
Sus grupos ionizados
Poliacrilamida | _,,, _c._cu—cu- raegatlv:(rjr;ir:z?é%ermlten
Anibnico | parcialmente ¢-o ¢-o 10%-107 Y
hidrolizada e r aumentan la extension
de las cadenas del
polimero.
Orgénico Poliaminas (C2HsN)n 10%-107 1kg Tienen en sus ca}der_was
Cloruro de o e una_t_ car%a b_delectrlfia
o’ positiva, debida a la
Cationico Poi:?ﬂgg;g]e' cLa\N‘ o 10%-108 presencia de  grupos
. 7\ amino, imino y amonio
(POliIDADMAC) T ™ cuaternario.
No iénico | Poliacrilamida | (C3HsNO)n 10%-107 Sus grupos Incrementan
la resistencia del floc

1.8.5 Deshidratacion
El principal objetivo es incrementar la concentracién de sélidos en la torta mediante la remocion de

la porcion liquida, se pueden utilizar medios naturales o fisicos (mecanicos) para reducir el contenido

de humedad presente en el lodo. Los costos de transporte del lodo hasta el lugar de su disposicion

final son notablemente menores cuando se reduce el volumen de agua.

Los métodos de deshidratacion mecénica (Tabla 1.3), tienen como objeto la remocion del agua

mediante la utilizacion de dispositivos mecénicos. Hay varios dispositivos mecéanicos disponibles,

pero basicamente se pueden agrupar en dos principios: la filtracion y la centrifugacion.
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Tabla 1.3 Métodos de deshidratacion mecanica y sus tecnologias, (Syed, 2000)

Porcentajes de
Deshidratacion |  Principio Tecnologia solidos en la
torta %
Filtros prensa 25-35
Filtracion Filtros banda 15-20
Mecénica Filtros al vacio 25-35
. .. | Basquet
Centrifugacion - 20-35
Solid Bowl

1.9 Antecedentes

1.9.1 Problemética de los lodos
En los ultimos afios se ha considerado la investigacion, tratamiento y disposiciéon de los residuos
generados en los procesos de tratamiento de agua para remover arsénico, tanto en estado liquido o
solidos de las plantas de potabilizacion. Actualmente en las plantas nuevas se prevén instalaciones
para su deshidratacion, pero no existen suficientes estudios sobre la caracterizacion de los mismos

para reducir y disponer estos residuos de forma segura.

El tratamiento de agua para uso y consumo humano ha dado origen al problema de manejo y
disposicién de los residuos que se producen durante el tratamiento del agua potable. Los lodos,
pueden provenir de la unidad de sedimentacion y del proceso de lavado de filtros. EI volumen de

lodos que se producen es de aproximadamente el 5% del agua tratada, (Fernandez Acufia , 2015).

El dafio ambiental que provocan las descargas de residuos a cursos de agua, son la formacién de
depdsitos o bancos de sélidos, que obstaculizan el normal escurrimiento del agua. El cauce natural se
ve cubierto por estos sélidos, perjudicando el desarrollo de flora y fauna, provocando dafios a peces
que se alimentan de estos organismos y a su ciclo de reproduccién. La solubilidad de algunos metales
puede aumentar y ciertos productos quimicos utilizados en el tratamiento pueden originar alteraciones
en el pH y reducciones en el oxigeno disuelto, estas descargas directas de lodos no son el método méas

adecuado para el manejo de residuos debido su potencial de contaminacion.

Existen alternativas para el tratamiento de lodos. Esto brinda ciertas ventajas tales como un mejor
acondicionamiento debido al aporte de coagulante y una mayor capacidad de deshidratacién. En la
Figura 1.5 se muestran los cauces mas comunes en donde se vierten los residuos de las plantas de

tratamiento.
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Cuerpo receptor de agua (NOM-
001-SEMARNAT, 1996)

5 Sistema de alcantarillado
i’? (NOM-002-SEMARNAT,1996)

-Disposicion a relleno sanitario

-Aplicacion al terreno (NOM-
004-SEMARNAT-2002)

Figura 1.5 Problemética de los principales cuerpos receptores de los lodos generados en las plantas de
tratamiento de agua potable

Generalmente el lodo producido en las plantas de tratamiento de agua potable no se trata y no se
dispone. Los métodos de eliminacién del As pretenden entregar el agua en condiciones potables para
gue pueda ser consumida por las poblaciones, por lo que se ha investigado mucho respecto a mejorar
y encontrar nuevos métodos de remocion, pero muy poco para tratar el residuo de los procesos de

tratamiento.

Se prevé que los lodos generados por las plantas de tratamiento generen impactos sobre la salud y el
medio ambiente. Sin embargo, la disposicion final de lodos es costosa en todas las plantas, donde no
se dispone de alternativas. En general, los lodos se terminan desechando, con la consecuente
contaminacion. El desafio que se plantea es transformar los residuos en productos de valor atendiendo
al mismo tiempo a la minimizacion del riesgo sanitario y ambiental. Es importante realizar una

investigacion para contar con respuestas sustentables a ambos problemas de gestion de residuos.

1.9.2 Generacion de lodos concentrados de arsenico
Existe poca informacion al respecto, se encontraron algunos articulos como los siguientes:
Los investigadores Michael J. MacPhee, Gail E. Charles y David A. Cornwell, realizaron una revision
exhaustiva de la literatura publicada desde 1991 al 2001, en cuya busqueda se incluia la base de datos
de la American Water Works Association (AWWA), con el fin de buscar articulos que reporten
especificamente de las caracteristicas de los residuos que contienen As y la eliminacion del As de los

residuos.

Hathaway y Frederick (1987), realizaron un estudio piloto sobre la remocidn de As del agua potable
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en Fallon, USA, se describi6 un residuo seco generado por la precipitacion de hidréxido de aluminio
a partir de alumina activada agotada regenerada, que facilmente paso la prueba de procedimiento de
extraccion. Clifford y Lin (1991) reportaron 0,6 mgAs/L, en el lixiviado de lodos producidos en un
tratamiento similar de alimina regenerada, realizaron tres grandes estudios de campo y laboratorio,
abordando cuestiones claves en torno a la remocion de As por intercambio ionico en los siguientes

lugares: Hanford, McFarland California,y Albuquerque, Nuevo México, (Perrazo & del Pillar, 2012).

En 1991 un grupo de investigadores encabezados por el Dr. C. Bartley, realizaron un estudio de
caracterizacion de los residuos en ocho plantas de tratamiento de agua, incluyendo una que removia
As. Esta planta tenia dos trenes de tratamiento: uno procesaba agua superficial y otro trataba agua
subterranea. Dentro de los pozos de abastecimiento del tren de agua subterranea existia uno cuya agua
contenia As. El agua de este pozo era tratada con sulfato férrico, cloracién y luego conducida a una
cadmara de contacto. El efluente de la camara de contacto se filtraba y luego se combinaba con el
efluente filtrado del tren de tratamiento del agua superficial. Los s6lidos separados en la cAmara de
contacto y el agua de lavado de los filtros se enviaban a un tanque de almacenamiento, (Perrazo & del
Pillar, 2012). Los niveles de As medidos en muestras compuestas de slidos provenientes de la cAmara
de contacto, recogidas durante un periodo de seis meses, dieron un promedio de 5880 mgAs/kg en
lodo, mientras que los niveles de As en el Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP)

llegaron a un promedio de sélo 0,016 mgAs/L. (Perrazo & del Pillar, 2012).

En 1999, en una investigacion encabezada por el Dr. J. Chwirka, se recogieron muestras de residuos
generados por varios tipos de tecnologias de remocion de As. Los valores de concentraciones de As
oscilaron entre 0,098 mg/L lodo para las tecnologias de membranas, hasta aproximadamente 10 mg/L
lodo para alimina activada e intercambio i6nico. En peso seco, las concentraciones tedricas de As

variaron de 165 a mas de 14000 mg/Kkg.

En el afio 2000, se realizaron estudios sobre el As en los residuos de las plantas de remocion de As en
el agua. Grupo encabezado por la Dra. Lili Wang y analizaron los residuos obtenidos de alimina
activada agotada. Los resultados de su investigacion en el lixiviado de TCLP para As fueron valores
que iban entre 0,05 mg/L y 0,066 mg/L. (Perrazo & del Pillar, 2012).

Estudios realizados en el afio (2000) por el Dr. Keith Fields y colaboradores evaluaron los residuos
resultantes de varias plantas de tratamiento, que trabajaban con tres tipos de procesos diferentes. El

primer tipo fue en una instalacion de eliminacion del As por hierro, donde los niveles de As en el
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TCLP fueron inferiores a 0,05 mg/L. El segundo tipo fue una planta de remocién de As por
coagulacidn/filtracion. se tomaron mas de 30 muestras de residuos recolectados de las lagunas de
deshidratacion en dos plantas de remocidn de As por esta técnica, donde las concentraciones de As en

el TCLP fueron de 0,30 mg/L. (Perrazo & del Pillar, 2012).

Consultores en Bangladesh, utilizaron el TCLP para analizar los residuos de diferentes tipos de filtros
de eliminacidn tradicional, con el fin de determinar si los métodos de eliminacion de lodos eran
correctos y si el As podia volver a contaminar el medio ambiente. En el TCLP, se detectaron
concentraciones despreciables de As en el liquido de extraccion, por ejemplo 0,001 mg/L y se
concluyé que ninguna muestra era peligrosa. (Perrazo & del Pillar, 2012).

En la Tabla 1.4 se muestran los residuos generados en los procesos de remocion de arsénico.

Tabla 1.4 Residuos generados en las tecnologias de remocion de As (Adaptada por Garrido, 2015 de Amy et

al., 1999)
dPorcenta}j,e Tino d Volumen | Concentracié | Cantidad | Concentra
T loai de remocion 'p% € residual n de arsénico | de sélido -cion de
ecnologla Z;r;eralg.o I':gfjlu;go producido | enelresiduo | producido | arsénico
(%?) P (L/m?) (mg/L) (kg/m?) | (mg/kg)
Coagulacién AS(V): >80
[Eiltracion As(l11): >20- Lodo 4.3 9.25* 21.59 1850
80
Coagulacion,
Fe(llN) y| As(V):>95 Lodo 52.6 0.76 13.50 2957
microfiltracion
Ablandamiento | As(V): >90 Lodo 9.6 4.2 239.89 165
:Qﬁﬁg‘?mbm As(V): >85 | Liquido 4.0 10 0.623 64000
Alimina £
activada As(V): >95 Liquido 4.2 9.52 2.8 14250
Adsorcion, As(V): >99
6xidos de hierro | As(l11): >80 Lodo 21 1.9 2.8 14250
Nanofiltracién As(V): >90 Liquido 200-300** 0.098 No aplica No aplica
Osmosis inversa As(V): >95 Liquido 200-300** 0.098 No aplica No aplica
As(l11): >70

*Se asume que se remueven 40 mg/L de arsénico en el tratamiento; **Estimado

1.9.3 Residuos generados por Coagulacién- Floculacion
De acuerdo a las investigaciones realizadas anteriormente, resulta de particular interés para este
trabajo las tecnologias de remocién que utilizan mecanismos basados en los principios de

coagulacién-floculacién. La adsorcién del arsénico se realiza sobre complejos de hierro donde se
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produce el intercambio de ligandos de las especies del arsénico por OH; y OH en los sitios de

coordinacién de la superficie estructural de los a&tomos de hierro.

La cantidad de estos residuos sélidos/liquidos generados a partir de plantas de tratamiento de agua
depende de la calidad del agua cruda, la dosificacion de productos quimicos utilizados, el rendimiento
del proceso de tratamiento, el método de eliminacién de lodos, la eficiencia de la sedimentacion y la
frecuencia de retrolavado. En trabajos realizados a nivel piloto por (Garrido, et al., 2013), con un tren
de tratamiento coagulacion-filtracion directa con arena silica, dosificando Fe(lll) de 6 mg/L, el
volumen de agua de lavado a contracorriente dependié directamente de la tasa de filtracion, y de la
concentracion final de arsénico que cumpla la norma mexicana de 0.025 mg/L, para tasas de filtracion
de 4, 7, 10 m3/d m?, el volumen de agua de lavado fue de 3.8, 4.0 y 5.5% respectivamente para un
tiempo de lavado de 5 min, por lo que trabajar a menores tasas representa un menor volumen de

produccién de residuos que contienen altas concentraciones de arsénico.

Otros estudios realizados en la planta de potabilizacién convencional con un caudal de 25 L/s en
Mixco, Guatemala (Garrido, et al., 2013), la cual esta conformada por los procesos de preoxidacién
con hipoclorito de sodio (NaOCI), coagulacion con cloruro férrico relacion Fe(l11)/As(V) fue de 1:46,
floculacion polimero cationico (Poliflocal-CH y MIT03) dosis entre 1.0 a 1.8 mg/L, sedimentacién
de alta tasa carga superficial entre 72 a 150 m*/d m? y tiempo de 2.12 min, filtracién a presion dos
tipo de medios (ceramico y clinoptilolita) tasa de filtracion 23.59 m®/h m?, tasa de retrolavado 18.95-
16.42 m?/h m? por un tiempo de 22 min, que representa un volumen de agua de lavado del 2.23% y
2.57% respectivamente del volumen total tratada, desinfeccién con NaOCI, 2 mg/L. Se obtuvieron
remociones de 96.80% con clinoptilolita, proceso de adsorcidén-coprecipitacion, con una
concentracion final de arsénico de 0,005 mg/L. Por otro lado, se encontr6 que el arsénico presente en
el lixiviado de los lodos producidos en la purga del sedimentador (purga de lodos 17.24 m?/d) y agua
de lavado de los filtros fue de 6.6 a 15.6 mg/L, siendo un valor de 660 a 15600 veces mayor que el
recomendado por la EPA en la prueba de lixiviacion de compuestos toxicos (TCLP) en que el nivel
maximo permisible es de 100 veces mayor que la concentracién maxima permisible para agua potable,
segun la norma de Guatemala es de 0.010 mg/L de arsénico. La EPA considera que lixiviados de los
lodos que contengan concentraciones de arsénico mayores a 5 mg/L, son peligrosos y requieren

eliminacion en un vertedor especial de residuos toxicos, (Garrido, et al., 2013).

1.9.4 Concentraciéon y disposicion final de los solidos.

La disposicion final de los sélidos es una tarea dificil para las grandes plantas de tratamiento de agua
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potable, pues los espacios de disposicidn son cada vez mas reducidos, lejanos y costosos. El desarrollo
de un plan integral de disposicion y utilizacion de los solidos, permite aprovechar el potencial
econdmico de este material y contribuir a la proteccion del medio ambiente, en la Figura 1-6 se
presentan algunas alternativas de disposicion y aplicacion de estos sdlidos, (Fernandez Acufia , 2015).

Disposicién en relleno
sanitario

Utilizacion en productos
comerciales como

ladrillos

Incineracion

Confinamiento
== controlado de residuos
toxicos

Utilizacion y disposicion de sélidos

Figura 1.6 Alternativas de disposicion y aplicacion de estos sélidos, (Fernandez Acufia , 2015)
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2 METODOLOGIA

CAPITULO 2 Metodologia

Se optimizaron los procesos de acondicionamiento y deshidratacion de los residuos generados en la

coagulacién-floculacién (C-F) de agua que contienen arsénico se realizé de la siguiente manera:

*Obtencién de

lodos
*Optimizacién de
las  condiciones
para la obtencion
de lodos
provenientes del
proceso de
coagulacién
floculacion
* Analizar las
propiedades  del

lodo proveniente
del proceso C-F

*Espesamiento

*Cribado con cinco
polimeros de origen
catidnico y anidnico
marca SNF
FLOERGER

+Seleccion de los dos
mejores  polimeros
segun la remocion de
As en el sobrenadante
y SSED,
«ldentificacion de los
grupos funcionales de
los polimeros 6ptimos
por FTIR

*(Por gravedad
durante 12 h)

«Acondicionamiento

*Deshidratacion

«Filtro banda (Bootest)
y Centrifugacion

Figura 2.1 Etapas de la metodologia para el desarrollo experimental

2.1 Proceso de obtencion de los lodos con arsénico

2.1.1 Optimizacidn de las condiciones para la obtencion de lodos provenientes del proceso de

coagulacion floculacion

En primer lugar, se optimizaron las condiciones para la obtencién de lodos provenientes del proceso

de coagulacion floculacion en la remocidn de arsénico de agua para consumo humano a partir de tres

concentraciones iniciales de arsénico 0.050 mg/L, 0.100 mg/L y 0.150 mg/L. Se adiciond arsenato de

sodio a la muestra de agua tomada del pozo, ubicado en las instalaciones del Instituto Mexicano de

Tecnologia del Agua (IMTA), y para esta etapa de remocion de As se eligio el polimero C496HMW

con FeClscomo coagulante, (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1 Especificaciones del coagulante y polimero seleccionado para la obtencién del lodo

Productor Nombre Sustancia Peso Caracter Ndmero
codificado activa molecular ionico CAS
KEMIRA | C-496 HMW | Poliacrilamida Alto Catibnica 124-04-9
Cloruro FeCls FeCls 270,135 7705-08-0
férrico g/mol

Las variables consideradas para realizar el disefio experimental se establecieron por estudios
realizados por Garrido (2013): Dosificaciébn de coagulante (FeCls: relaciones de
Fe(1)dosificado! AS(M )removido: 1:20, 1:30, 1:40; Polimero cationico: C4A9HMW (Anexo B-8): 0.5, 1.0 y
1.5 mg/L, pHs: 6.5, 7.0 y 7.5, (Tabla 2.2), gradientes de velocidad en la Mezcla rapida: 300 s*; 5's;
Mezcla lenta: 60 s; 5 min; 30 s%; 5 min; 17 s*; 5 min'y 10 s%; 5 min. (Tabla 2.3). El equipo utilizado
fue prueba de Jarras marca Phipps & Bird (Figura 2.2), con un intervalo de operacion de 0-300 rpm,
el cual estd compuesto por seis jarras de 2 L de capacidad cada una. El disefio experimental
(Statgraphics version XVI1) utilizado fue Central Compuesto: N = 2% y como variables de respuesta:
Sélidos Sedimentables (SSED) y concentracion de As mg/L en el sobrenadante, (Tabla 2.4).

Tabla 2.2 Factores de estudio en los procesos de coagulacion-floculacion

Niveles Codificados

Factores +1 -1 0

Niveles Reales

1] pH 75 6.5 7.0
2| Coagulante FeCls; (mg/L) 40 20 30
3| Polimero C496HMW(mg/L) 15 0.5 1.0

Tabla 2.3 Variables utilizadas para el gradiente de velocidad

Agitacion Tiempo Gradiente
(rpm) (s)

Mezcla rapida| 300 5s 380
65 5 min 60
30 5 min 25

Proceso

Mezcla lenta 17 5 min 12
10 5 min 10
Sedimentacion 0 20 min 0
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Jarral Jarrad  Jarra3  Jarrad Jarra 5 Jarra b

Figura 2.2 Equipo utilizado para la prueba de coagulacion-floculacién, (Jarras marca Phipps & Bird)

Tabla 2.4 Factores de estudio en coagulacidn-floculacion con disefio experimental matriz de 18 ensayos

Niveles reales
Numero de Dosisde | Dosis del
ensayo pH coagulante, | polimero,

mg/L mg/L
1 75 20 15
2 75 20 05
3 6.5 40 05
4 7 30 1
> 7 30 0.16
6 7.84 30 1
7 6.16 30 1
8 75 40 15
9 7 30 1
10 7 13.18 1
1 7 30 1
12 75 40 05
13 6.5 20 15
14 7 30 1.84
15 6.5 20 05
16 7 30 1
17 6.5 40 15
18 7 46.82 1
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2.1.2 Andlisis de las propiedades del lodo proveniente del proceso Coagulacion-Floculacion.
Posteriormente se realizo el andlisis de las caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas del lodo
proveniente de los procesos coagulacion-floculacion. Como propiedades fisicas: Humedad del lodo
(ci), Humedad de la torta (cf), Sélidos en la torta himeda, Sélidos en la torta seca, Resistencia
especifica a la filtracion (REF), Tiempo de filtracion (tF), Compresibilidad, Sélidos totales, Sélidos
sedimentables, densidad, indice de Willcomb y Potencial Z. Propiedades Quimicas: Distribucion de
la humedad, Arsénico, Hierro, y pH, (Tabla 2.10 Tabla 2.11).

2.2 Proceso de Espesamiento
Para la produccion de mayor volumen de lodo para el espesamiento se disefid y construy6 un reactor
para la produccién de lodo de mayor volumen (200L), con un motor trifasico marca ABB, conectado
a un variador de frecuencia marca Schneider, este Gltimo se convirtié a conector bifasico, este equipo
fue disefiado con tuberia de desaglie y llave de paso para una mejor manipulacion del lodo con

arsénico, (Figura 2.3).

Motor
trifasico

Aspa de
agitacion
Reactor ‘;‘r/’arladorl de
200 L ecuencia
Tuberia de
drenado
Tanque
captador de
lodos

Figura 2.3 Reactor para produccién de lodo con arsénico y para el proceso de espesamiento
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Para realizar las pruebas de produccion de lodo con arsénico fue necesario la calibracién del equipo

de agitacidn para el proceso de coagulacion-floculacion, esta calibracion nos permitié conocer las

velocidades de trabajo en rpm. Las lecturas de velocidad se realizaron con la ayuda de un tacometro

y fueron de una potencia de 0.2 a 9 Hertz, los resultados obtenidos se muestran en la (Tabla 2.5) estos

datos se graficaron para conocer su coeficiente de determinacion (R?) que permite conocer la

estimacion lineal (Figura 2.4).

Tabla 2.5 Medicidn de velocidad en (Hz) para obtener las (rpm)

Potencia | Agitacidn | Potencia | Agitacion
(Hz) (rpm) (Hz) (rpm)
0.2 57.4 2 114.9
0.3 60.7 21 117.4
0.4 63 2.2 120
05 66.4 25 125.3
0.6 73.6 3 138.3
0.7 77.8 3.5 154.1
0.8 80.7 4 167.8
0.9 83.4 45 179.4
1 86.4 5 193.5
1.1 89.3 55 206.2
1.2 92.1 6 218.8
1.3 95.3 6.5 232.2
1.4 98.5 7 248.3
15 100.8 75 261.9
1.6 104.4 8 275
1.7 106.6 8.5 288.8
1.8 109.2 8.9 299.6
1.9 112.2 9 302.6

300

Velocidad de agitacion
(rpm)
[EEN
a
o

2

y = 27.244x + 57.473

R2=0.9982

4
Frecuencia (Hz)

6

Figura 2.4 Datos en la calibracion del equipo de

coagulacién floculacion

El proceso de espesamiento se realiz6 por gravedad durante 12 horas para sedimentar y

posteriormente drenar los lodos con arsénico espesados, fue necesario conocer la concentracion

constante de arsénico en el sobrenadante. En este equipo se produjo lodo bajo las condiciones dptimas

de la anterior etapa de obtencion de lodo.
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2.3 Proceso de Acondicionamiento

2.3.1 Seleccion de polimeros para el proceso de acondicionamiento
Para el acondicionamiento quimico de los lodos obtenidos del proceso de espesamiento por gravedad
durante (12 h), se realiz6 un (cribado para una adecuada seleccion) con cinco polimeros de origen
cationico y anionico (Tabla 2.6), (Bufloc 5426, Bufloc 5240, Bufloc 5631, F04490UHM,
Fo465055H), para seleccionar los dos mejores polimeros segun las variables de respuesta:
Concentracion final de As en el sobrenadante y SSED de los lodos producidos. La identificacion de
grupos funcionales por espectrofotometria de infrarrojo se muestra en el Anexo B-9 y B-10.

Tabla 2.6 Caracteristicas de los polimeros utilizados en la prueba de cribado

Productor | cuciticado| PrOPE929es | igieciia | o
Buckman BSlﬂ%C Poliacrilamida | Mediano | Cati6nico
Buckman Bg;fgl)csc Poliacrilamida | Mediano | Anidnico
Buckman ngéic Poliacrilamida | Mediano | Anidnico
FLOSE[\I!%FGER F\O/r_l'ﬁo Poliacrilamida | Muy alto | Catidnico
FLOSE[\I!%FGER FOSL;?_'SO Poliacrilamida Alto Catidnico

2.3.2 Optimizacion de las condiciones de estudio para el proceso de acondicionamiento

Posteriormente, con los dos polimeros seleccionados se realizé un disefio experimental central
compuesto N=23, para optimizar las variables de estudio: pHs de 6.5, 7.0 y 7.5); y una dosificacion

del polimero 1 y polimero 2 de 150, 200 y 250 mg/L. (Tabla 2.7), con una agitacion de mezcla rapida
de 100 rpm con un gradiente de velocidad de 90 (s>1), durante 5 s, una mezcla lenta de 30 rpm con un

-1
gradiente de velocidad de 25 (s ) durante 1, 2 y 3 min y una sedimentacion a 0 rpm, durante 10 min.
Estas condiciones experimentales se determinaron bajo estudios realizados por (Pifia & Huerta,
2013).
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Factores

Niveles Codificados

+1

-1

0

Niveles reales

1 | Polimero, mg/L 250 150 200
2 | pH 7.5 6.5 7.0
3 | Tiempo (min) 3 1 2

Posteriormente se realizé una segunda matriz con las siguientes variables de respuesta: concentracion

final de As en el sobrenadante y SSED de los lodos producidos. Esta matriz experimental tuvo un

numero total de ensayos de 18, con diferentes interacciones, propuestas por el disefio central

compuesto, (Tabla 2.8).

Tabla 2.8 Matriz experimental de estudio en el acondicionamiento con disefio de 18 ensayos

Dosis
NUmero de | polimero pH Tiempo (min)
ensayo (mg/L)
1 250 6.0 1.0
2 150 6.0 3.0
3 250 7.0 3.0
4 150 7.0 3.0
5 250 7.0 1.0
6 116 6.5 2.0
7 200 5.7 2.0
8 150 6.0 1.0
9 284 6.5 2.0
10 250 6.0 3.0
11 200 6.5 2.0
12 150 7.0 1.0
13 200 7.3 2.0
14 200 6.5 2.0
15 200 6.5 0.3
16 200 6.5 2.0
17 200 6.5 2.0
18 200 6.5 3.7
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2.4 Proceso de deshidratacion

2.4.1 Filtro banda

La deshidratacion del lodo acondicionado se llevé a cabo un equipo de filtro banda (Bootest) que
tiene como objetivo identificar caracteristicas primordiales en el lodo, optimizando el proceso de
Floculacion, permitiendo la adecuada eleccion de productos quimicos, velocidades de mezclado y
tiempos de contacto, dando como resultado la optimizacion del proceso de tratamiento de lodos
floculados, (Figura 2.5). Este equipo cuenta con dos celdas, las cuales tienen la funcidn de realizar el
proceso de coagulacion floculacion. Estas celdas tienen un volumen méximo de 1.35 L, el ensayo se
realiz6 a temperatura ambiente, cuenta con un agitador con velocidad de agitacion; de 0-1700 rpm, el
peso maximo de la balanza es de 3 kg, cuenta con un tablero donde se manipula la velocidad de
agitacion y esta conectado al programa que realiza la curva de desaguado después de pasar por la
malla. En esta malla se quedan retenidos los solidos en torta, a ésta se le realizaron sélidos totales, y

al liquido que atraviesa esta malla se le realizaron sélidos suspendidos totales.

Celdas de
B B @ - /ﬂoculacic’)n
B hifl= el
Tablero N ez . Agitador de
de control velocidad con hélice
— — — de 4 palas de flujo
\; axial

=
o] o]
g B
B

Q@ e

@ @ Balanza

—— T]

Figura 2.5 Dispositivo filtro banda (Bootest)

Es necesario seleccionar el modo de operacion del equipo (manual o automatico). Para el modo

manual, la manipulacidn se lleva a cabo con las manijas y el potenciémetro.
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Para utilizar modo automatico es importante realizar la calibracidon, para ello es necesario una gréafica

comparativa velocidad de agitacion y frecuencia. Las lecturas de velocidad se realizaron con la ayuda

de un tacdmetro comenzando con una frecuencia de 1.4 hasta 5.1 Hertz, los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 2.9 y Figura 2.6.

Tabla 2.9 Curva de calibracion del equipo de filtro banda

Velocidad de agitacion Promedio Velocidad de Promedio
Frecuencia (rpm) de Frecuencia |__agitacion (rpm) de
(Hz) Lectural | Lectura2 | tacometro (Hz) | Lectura1 | Lectura 2 | tacometro
(rpm) (rpm)
14 33.5 33.5 33.5 3.3 115.5 116.5 116
15 40.5 40.5 40.5 34 120.5 120.5 120.5
1.6 45 445 44.75 35 123 123 123
1.7 51 50.5 50.75 3.6 127.5 127.5 127.5
1.8 55.5 55 55.25 3.7 130.5 130 130.25
1.9 60.5 60 60.25 3.8 134.5 134 134.25
2 64 64.5 64.25 3.9 136.5 136.5 136.5
2.1 69 68.5 68.75 4 141 140 140.5
2.2 72 72 72 4.1 144 143.5 143.75
2.3 76 76 76 4.2 147.5 147 147.25
2.4 80.5 82 81.25 4.3 149.5 149.5 149.5
25 85 85.5 85.25 4.4 153 152.5 152.75
2.6 89 88.5 88.75 4.5 155.5 155.5 155.5
2.7 92.5 92.5 92.5 4.6 158.5 157.5 158
2.8 96.5 96.5 96.5 4.7 160.5 160.5 160.5
2.9 100.5 100 100.25 4.8 164.5 164.5 164.5
3 104.5 103.5 104 4.9 167.5 167.5 167.5
3.1 107 107.5 107.25 5 170.5 170.5 170.5
3.2 110 110.5 110.25 51 173 173.5 173.25
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200
180 y = 36.973x - 9.5452
160 R2 = 0.9939
140
120
100

B O ©
o O o

Velocidad de agitacion (rpm)

N
o o

0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia (Hz)

Figura 2.6 Grafico representativo de la calibracién y su coeficiente de determinacion estadistico

Al iniciar la prueba de desaguado, se determiné el volumen de muestra el cual fue de 500 mL, la
concentracion de polimero (280 mg/L), la altura del agitador (14.28 mm), se configuraron las
velocidades y el tiempo de agitacion determinadas como Gptimas, se prepar6 el software para la

captura de propiedades para posteriormente el analisis de datos.

2.5 Proceso de centrifugacion
Posteriormente se realizaron pruebas de deshidratacion con centrifuga, se colocaron tubos de 25 mL
con muestras del lodo obtenido en la etapa de acondicionamiento para los dos mejores polimeros
seleccionados; la centrifuga utilizada fue marca (International Equipment Company), modelo (IEC
HN-SI), giro a una velocidad de 3000 rpm durante 4 min, posteriormente se le realizaron solidos

totales, las pruebas de centrifugacion se realizaron con lodo 6ptimo después del acondicionamiento.

2.6 Técnicas analiticas
A continuacién, se describen las técnicas analiticas utilizadas, para obtener las caracteristicas y

propiedades de los lodos en estudio.
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Tabla 2.10 Técnicas analiticas para determinar las propiedades quimicas del lodo con As

Propiedades Quimicas
GEIC A Definicién Determinacion o Técnica Materlgles 1o
0 equipos
Potenciémetro marca
pH - NMX AA-008-SCFI-2011 ORION, modelo 420
Arsenator  (medidor
o Corjcgntracmn de NOM-117-SSA1-1994/ EPA digital) rango: 2-100
Arsénico arsénico presente en ppb, resultados en 40
6010C-2007 .
los lodos min.  Marca S/M,
modelo WAGTECH,
Espectrofotometro
Concentracion  de infrarojo marca
Hierro hierro presente en NOM-117-SSA1-1994/ EPA | SHIMADZU, modelo
P 6010C-2007 IRAFFINITY. Curva
los lodos Lo
de calibracién (Figura
2-7)
Secado de muestra a 60°C por dos | Balanza térmica para
Porcentaje de agua | horas humedad marca
Humedad contenida en los OHAUS, modelo
lodos NMX-AA-016-1984 MB200. Platillos de
aluminio
1.104 T T
1.000 : -
: !
2 0.500 : -
A
0.000 L -

0.000

2.000
Conc. (mg/l)

4.000

6.000

Figura 2.7 Curva de la solucién estandar de hierro con un coeficiente de correlacion R?=0.987

Tabla 2.11 Técnicas analiticas para determinar las propiedades fisicas de lodo con As

Propiedades Fisicas
5 L Determinacioén o Materiales y/o
Parametro Definicion _ .
Técnica equipos
C Balanza analitica;
Contenido total de solidos en Norma Mexicana | marca OHAUS,
Solidos totales lodos NMX-AA-034 Secado | modelo GA200.
de muestra a 103-105° Estufa, marca
FELISA, modelo
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Propiedades Fisicas

Determinacion o

Materiales y/o

Parédmetro Definicion
Técnica equipos

FE-145, capsulas de

porcelana.
Balanza analitica;
Materia en suspension que existe | Norma Mexicana | marca OHAUS,
Sélidos en el liquido y que se retiene en | NMX-AA-034 Secado | modelo GA200.
suspendidos (SST) | un filtro de fibra de vidrio 1.58 | de muestra remanente en | Estufa; marca
pm. el filtro a 103 - 105 °C FELISA, modelo

FE-145, crisoles.

Solidos
sedimentables

Contenido total de solidos en
lodos. Sélidos que sedimentan
facilmente por gravedad y se
expresan en mL/L

Norma Mexicana
NMX-AA-004

Se determina en un
cono Imhoff durante
15 min se remueve,
y después de 45 min
se registra el
volumen

Densidad

Masa

Densidad = ————
enstaa Volumen

Standard test methods for
density D792 ASTM,
1ISO 1183

Picnémetro,
Balanza analitica;
marca OHAUS,
modelo GA200.
Estufa de baja
temperatura; marca
FELISA, modelo
FE-145

indice de Willcomb

Caracteristicas del floculo, a
través del indice de Willcomb

Comparador para estimar

el tamafio del fléculo
producido en la
coagulacién (segun
WRA)

Comparador de
WRA para evaluar
el tamafio  del
floculo

B0

Potencial Z

Anédlisis de la distribucion de
tamafio de particula y potencial
Z, incorporado los accesorios y
medicion y submicromicas.

Es una técnica usada para
medir el movimiento de
las particulas cargadas
bajo un campo eléctrico
que utiliza el efecto
Doppler

Equipo utilizado fue
marca
MICROTRAC,
MODELO PMX500

2.6.1 Técnica de Resistencia especifica a la filtracion (REF)

Esta prueba consiste en la filtracion de un volumen (V) dado de lodo bajo una presion de vacio (P)
hasta que la torta es formada, posteriormente se quiebra esta torta, como resultado de una caida de
presion (AP), esto se realiza en un aparato conformado por un embudo Biichner de 9 cm de didmetro,
papel filtro de celulosa (Whatman nim. 1) con retencién de 8 mm (tamafio de poro), una probeta de
250 mL con salida kitasato, debidamente graduado, una trampa de vacio, mangueras, cronémetro y

una bomba de vacio, la cual se pueda ajustar la presion.
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En primer lugar, se determinan lo sélidos totales (ST), que se encuentran en la muestra inicial y en

segundo lugar, se determina el porcentaje de humedad del lodo (ci) con la ecuacién 2-1:

1000 — ST -
% de humedad (c;) = [(W)] * 100 Ecuacion 2-1

Posteriormente se instala el equipo como lo muestra la Figura 2.8 se pesa el papel filtro para colocarse
dentro del embudo, este se debe de humedecer, después se ajusta la presion de la bomba de 400 a 520
mm de columna de mercurio, se aplica una presion de vacio y se vacia sobre éste un volumen de 100
ml de lodo, al vaciar se registra el tiempo con un cronémetro, el filtrado es colectado dentro de la
probeta donde el volumen filtrado es registrado como una funcion del tiempo (t), los datos obtenidos
de la prueba se grafican como t/V versus V, al graficar se obtendréa el valor de la pendiente (b), después
se determina el porcentaje de humedad en la torta (cf) como se muestra en la ecuacion 2-2, con estos
datos se realiza la ecuacion 2-3 para obtener el parametro C y a partir de esta ecuacion calcular
resistencia especifica a la filtracion (r) con la ecuacion 1-3. El tiempo requerido para alcanzar el

rompimiento de la torta es frecuentemente tomado como una medida de la filtrabilidad del lodo.

«—Embudo
Papel Buchner
filtro
le—— Adaptador

Trampa Indicador
de vacio de presion
Probeta
graduada =
con salida
kitasato

Bomba

de vacio

Figura 2.8 Dispositivo para determinar la REF (Cornwell, et al., 1987)

STH — STS L.
% de humedad en la torta (cz) = [(W)] * 100 Ecuacion 2-2
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Donde:
STH=sélidos en la torta humedad (g)

STS=s06lidos en la torta seca (g)

1
Ci Cf Ecuacion 2-3
100 —Ci 100 —Cf

C=

2.6.2 Tiempo a la filtracion (tF)
Esta prueba consiste en colocar una muestra de lodo en un embudo Biichner con un papel filtro
Whatman ndm. 1, como soporte, aplicando vacio y midiendo el tiempo requerido para reducir el

volumen de la muestra inicial.

2.6.3 Compresibilidad
Consiste en medir la resistencia especifica a la filtracion (r) a diferentes presiones (P) 420, 460 y 520
mm de columna de mercurio, comparar y obtener una deshidratacion de la torta de lodos. Al modificar

la presion se produce una diferencia en esta prueba.

2.6.4 Porcentaje de humedad
Para esta prueba se utilizd, Balanza de humedad, Marca OHAUS, con un intervalo de temperatura:

35 a 205°C, una variacion de temperatura: £ 1°C Rango de tiempo: 0 a 180 minutos Capacidad: 200

g.

En primer lugar, se coloca el platillo de aluminio dentro de la balanza al mismo tiempo de tarar a cero
gramos. Posteriormente se vierten al platillo una muestra de lodo (20 g). Después la muestra se seca
a una temperatura constante (103 a 105°C) durante 180 min, se registra el peso del lodo a intervalos
de 5 minutos hasta evaporar toda el agua, y se detiene la medicion de materia seca cuando no hay
pérdida de masa. Posteriormente se calcula el porcentaje de humedad con la ecuacién 2-4:

Pt
Porcentaje de humedad = (Pi - E) 100 Ecuacion 2-4

Donde:

Pi = Peso inicial de la muestra de lodo (g)
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Pt = Peso del lodo a cada intervalo de tiempo (Q)
2.7 Disefio experimental

2.7.1 Seleccion de intervalos de valores para las propiedades analizadas
Las pruebas de coagulacion floculacion de agua con arsénico se establecieron por estudios previos
por Garrido (2013), es decir dosificacion de coagulante (FeCls): relaciones de
Fe (11 gosificado/ AS(V) removido: 1:20, 1:30, 1:40; Polimero catiénico: C4A9HMW: 0.5, 1.0y 1.5 mg/L, pHs:
6.5, 7.0y 7.5, y gradientes de velocidad de igual manera la concentracién de arsénico, de 0.050 a
0.150 mg/L, debido a que estas concentraciones son las que se han reportado en los Gltimos afios en
municipios del estado de Morelos.

2.7.2 Disefio experimental
El disefio experimental que se utiliz6 para las pruebas de coagulacion floculacién de agua con
arsénico fue el Disefio Central Compuesto (DCC), es el mas utilizado en la bisqueda de segundo
orden debido a su gran flexibilidad: se puede construir a partir de un disefio factorial completo 2%-p
agregando puntos sobre los ejes y al centro. Este disefio se compone de tres tipos de puntos:
1. Una réplica de un disefio factorial en dos niveles, completo o fraccionado. A esta parte de DCC se
le llama porcion factorial.
2. En nopuntos o repeticiones al centro del disefio, conng > 1.
3. Dos puntos sobre cada eje a una distancia a del origen. Estos puntos se llaman porcion axial 0
estrella. La manera en que se ensamblan y el DCC resultante se muestra en la figura para casos de
dos o tres factores.
Es debido a lo anterior, que se eligen dos valores para cada factor, que representan los niveles 1y -1
(que conforman el disefio factorial), y tres valores restantes que corresponden al punto central y al

disefio tipo estrella (+a y -a). Los factores utilizados fueron 3 para ambas etapas de optimizacion.
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poradn factonal = dsea de composodn central

-1

Figura 2.9 Representacion y construccién de los DCC para k= 2 y 3 factores

4

Dentro las ventajas que tiene este disefio experimental permite observar los efectos principales de

cada factor y sus interacciones simples y dobles.
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Optimizacién de las variables de respuesta en la obtencion del lodo con arsénico

Se determinaron las condiciones Optimas de obtencién de lodo proveniente del proceso de
coagulacién floculacion en la remocion de arsénico de agua para consumo humano, segun las
condiciones de operacion descritas en el apartado 2.1. En la Tabla 3.1 se observan los valores
obtenidos de las variables de respuesta, Solidos sedimentables (SSED) y concentracion final de As(V)

en el sobrenadante para diferentes concentraciones.

Tabla 3.1 Resultados de la matriz con respecto a las variables de respuesta SS y As en el sobrenadante

Concentracion de As(V): | Concentracion de As(V): | Concentracion de As(V):
N° de 0.050 mg/L 0.100 mg/L 0.150 mg/L
ensayo SSED [As(V)] enel SSED [As(V)] enel SSED [As(V)] en el
(mL/L) | sobrenadante | (mL/L) | sobrenadante | (mL/L) | sobrenadante
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 3 0 3 0.007 2 0
2 4 0 4.5 0 2 0
3 10 0 7 0.005 3 0
4 8 0 7.5 0.001 7 0
5 6 0.008 5 0.009 3 0
6 6.5 0 8 0.003 3 0
7 7 0 4 0 3 0
8 8 0 10 0 5 0
9 8 0 7 0.001 7 0
10 2 0 7.5 0 3 0
11 7.5 0 7 0.001 7 0
12 9.5 0 7.5 0 8 0
13 3 0.008 3 0 15 0
14 7.5 0 5 0 4 0
15 5 0.006 4 0 1 0.003
16 8 0 7.5 0 8 0
17 7.5 0 5 0 1 0
18 8 0 8 0.001 3 0

Ademés de las variables de respuesta anteriormente mencionadas en el lodo obtenido, se
determinaron los siguientes parametros de calidad del lodo: Indice de Willcomb, sélidos en las formas
totales, suspendidos y disueltos, conductividad eléctrica, color aparente y verdadero, pH final. Los

resultados aparecen en el Anexo A.
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Las caracteristicas fisicas y quimicas del lodo obtenido con la concentracion 0.050 mg/L de As(V),
muestran en el analisis de Iindice de Willcomb un intervalo de 4-8, este es significativamente visual
en la formacién de los flocs, ya que las combinaciones principalmente de concentracion baja de
polimero y alta de coagulantes como es el caso de la combinacion 17 y 18 tienen bajo desempefio en
la formacidn y sedimentacién del floc. Para las combinaciones de los ensayos 13y 15 se muestra que
la remocion de arsénico depende de la concentracion tanto del coagulante como del polimero, ya que
al ser bajo uno u otro la remocion es baja y muestra valores de 0.006-0.008 mg/L en el sobrenadante.
El comportamiento de sdlidos sedimentables y totales, muestra en las diferentes combinaciones de
los nimeros de ensayo que depende de la concentracion de polimero, concentracién de coagulante y
del pH, ya que a mayor concentracion de coagulante se obtuvo mas cantidad de sélidos.

En cuanto a la concentracion de As(V) 0.100mg/L, el pH en la matriz experimental visualmente no
disminuye considerablemente en comparacién de la concentracion 0.050 mg/L. EI comportamiento
en el indice de Willcomb muestra valores que van de los 4 a los 6, teniendo en general en todas las
combinaciones un floc bien formado y uniformemente distribuido, sedimenta muy lentamente o no
sedimenta en su totalidad, este comportamiento deficiente en la formacion de floc lleva a visualizar

gue la concentracién de arsénico modifica el resultado bajo estas condiciones establecidas.

Para la matriz experimental de la concentracion de As(V) a 0.150 mg/L, se observd que el
comportamiento de todas sus caracteristicas y propiedades muestra una tendencia mas uniforme en
las variables de respuesta estudiadas. En cuanto a todas las combinaciones, de acuerdo el indice de
Willcomb se pudo observar que la formacion del floc es buena y sedimenta facilmente. Para la
concentracién de arsénico se obtuvo una concentracion en el sobrenadante de 0.003 mg/L, para todos
los ensayos. El color a diferencia de las anteriores concentraciones disminuy6 considerablemente,
esto se le relaciona a una adecuada floculacion y sedimentacion de los flocs de buen tamafio. El
comportamiento de sélidos sedimentables y totales, muestran en las diferentes combinaciones de los
ensayos que dependen de la concentracion de coagulante, concentracion polimero, cantidad de sélidos
y pH, ya que bajo las combinaciones de los puntos centrales muestra un mayor nimero de sélidos
sedimentables, estos sélidos muestran como diferencia una mejor cantidad promedio. Por estas
razones y el comportamiento en el analisis experimental es seleccionada esta concentracion
posteriormente, analizando las variables de respuesta en el disefio experimental se obtuvieron los

valores 6ptimos de esta etapa de obtencién de lodo.
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Los resultados de las pruebas experimentales para la optimizacion de variables de respuesta en la
obtencion del lodo fueron sometidos a un analisis estadistico en el programa STATGRAPHICS a
continuacion se presenta el andlisis de los resultados para identificar los factores 6ptimos que tienen

influencia significativa en la obtencién del lodo con arsénico.

Los valores optimos son los siguientes: A: pH: 7,20; B: Dosificacion de FeCls: 34,33 mg/L; C:
Dosificacion del polimero: 0,89 mg/L para una concentracion de As 0,150 mg/L. (Figura 3.1).

7.4

6.9

6.4

SSED

59

54

IR LA LR LA LR

4.9

6.5 7.5 20.0 40.0 0.5 1.5
pH Dosis de coagulante  Dosis de polimero

Figura 3.1 Efectos principales para la optimizacién de los factores experimentales estudiados

En la Tabla 3.2, el anlisis de la ANOVA nos proporciona la variabilidad entre los factores
experimentales y variables analizadas de As(V) para una concentracién de 0.150 mg/L, estos factores
por separado se analizaron para cada uno de los efectos. Para cada prueba se muestra la significancia
estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental.
Los efectos significativos son aquellos cuyo valor -P sea menor a 0.05, (Gutiérrez & Vara, 2008).
Con respecto al analisis experimental, tres efectos AA, BB y CC (Figura 3.2) tienen un valor-P menor

que 0.05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 3.2 Andlisis de Varianza para la obtencion de lodos

Fuente Suma Gl |Cuadrado | Razé |Valor-
de Medio n-F P
Cuadra
dos

A: pH 8.07284| 1 8.07284 | 4.41 10.0690
B: Dosisde [8.07288| 1 8.07288 | 4.41 |0.0690

coagulante
C:Dosisde [0.58153| 1 0.581534 | 0.32 {0.5885
polimero 4
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Fuente Suma Gl |Cuadrado | Raz6 |Valor-
de Medio n-F P
Cuadra
dos
AA 28.4071( 1 28.4071 |15.51|0.0043
AB 7.03125( 1 7.03125 | 3.84 [0.0857
AC 0.28125( 1 0.28125 | 0.15 |0.7054
BB 28.4072 1 28.4072 |15.51|0.0043
BC 3.78125( 1 3.78125 | 2.07 |0.1886
CcC 22.1005( 1 22.1005 |12.07|0.0084
Error total |14.6489 8 1.83111
Total (corr.) |98.2361( 17

En la tabla ANOVA se observa cuéles son los factores que tienen influencia significativa,

comparandolos con el diagrama de Pareto, (Figura 3.2), se muestran los valores-P resaltando en rojo

los cuales son estadisticamente diferentes, en este caso las interacciones BB AA'Y CC. El estadistico

R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 85.0881% de la variabilidad. El estadistico

R-cuadrada ajustado (R4?), que es un valor adecuado para comparar, es 68.31%. este valor se acerca

considerablemente al 70% lo que indica que este modelo predice el comportamiento del lodo con

arsénico, (Gutiérrez & Vara, 2008). El error estandar del estimado muestra que la desviacién estandar

de los residuos es 1.35318, estos nos muestran la variabilidad dentro de las muestras. El error medio

absoluto (MAE) de 0.771573 es el valor promedio de los residuos que nos indica la cuantificacion de

la desviacidn en el analisis experimental.

BB
AA
cc

B:Dosis de coagulante

A:pH

AB

C:Dosis de polimero

AC

I
I
I
oc |
—
]

Efecto estandarizado

Figura 3.2 Diagrama de Pareto de efectos estimados para As(V) a 0.150 mg/L en el proceso de obtencién de

lodo
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En la Tabla 3.3 se muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las interacciones.

También se muestra el error estandar de cada uno de estos efectos, el cual mide su error de muestreo.

Asi como el factor de inflacion de varianza (V.1.F.) mas grande fue de 1.0782, lo que comprueba que

no presenta una diferencia estadisticamente significativa entre los factores analizados, (Figura 3.3).

Tabla 3.3 Efectos estimados para la optimizacion de As(V)

Efecto Estimado E,r ror V.1.F.
Estandar.
promedio 7.2491 0.675599
A: pH 153768 0.732337 |1.0
B: Dosis de coagulante|1.53769 0.732339 |1.0
C: Dosis de polimero |-0.412707 |0.732338 (1.0
AA -2.99716 [0.760945 [1.0782
AB 1.875 0.956846 (1.0
AC -0.375 0.956846 |1.0
BB -2.99719 [0.760953 [1.0782
BC -1.375 0.956846 |1.0
CcC -2.64362 [0.760948 [1.0782
Dosis de polimero
mg/L
83 3
73 F
Solidos 83
Sedimentables 53 ]
4 :
/ 5 "
33 : 5 L
6.5 )
67 69 71 73 75 il Dosis de coagulante
mg/L

Figura 3.3 Grafica de superficie de respuesta estimada para los valores optimizados para la concentracion de
As: 0.150 mg/L. Con una R? = 85.09% y una R? (ajustada por g.l.) = 68.31%
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3.2 Propiedades fisico-quimicas del lodo obtenido a condiciones éptimas
Se realizaron propiedades fisicas y quimicas del lodo optimizado proveniente del proceso de
coagulacion-floculacion, con una concentracion de As(V) de 0.150 mg/L, (Tabla 3.4). Las
propiedades fisicas y quimicas se muestran en Anexo A-6.

Tabla 3.4 Resultados de las propiedades fisicas y quimicas realizadas al lodo 6ptimo

Parametro Unidades Val?r:'igir;tlimo
indice de Willcomb 6-8
Sélidos totales g/L 0.48
Sélidos sedimentables mL/L 7.59
Sélidos en la torta humeda g/L 2.904
Sélidos en la torta seca g/L 0.405
Humedad del lodo (ci) % 99.95
Humedad de la torta (cx) % 86.07
Humedad (c) g/cm?® 5.02E-4
Densidad (25°C) g/mL 1.0100
Densidad (70°C) g/mL 0.9749
Potencial Z mV -57.1
pH 6.7
Arsénico en el sobrenadante mg/L 0
Hierro mg/L 655.9

El comportamiento del lodo con arsénico en condiciones 6ptimas, muestra un valor de indice de
Willcomb entre 6 y 8 ya que el floc tiene un tamafio relativamente grande, pero se precipita con
lentitud, en cuanto a la cantidad de solidos sedimentables se obtuvo 7.59 mL/L lo que nos hizo
coagular una mayor cantidad de coloides, para obtener una cantidad considerable de lodo necesario
para su analisis en las siguientes etapas experimentales. El porcentaje de 99.95% de humedad en el
lodo nos predijo la complejidad de disminuir la cantidad de agua en el lodo para una mejor
disposicién, esto comprueba el valor obtenido de densidad sea muy parecido al del agua. El potencial
zeta es una manera adecuada de optimizar la dosificacion de coagulante en el agua y en tratamientos
de desagtie por coagulacion. Los solidos suspendidos més dificiles de remover son los coloides. Por
su tamafio de 1-10 um, se separan y no floculan facilmente tanto a la sedimentacion como a la
filtracion. Los valores de potencial Z en la coagulacion buscan disminuir o eliminar la carga, de esta

manera no existiran fuerzas repulsivas y se obtendra una mejor optimizacion. El valor obtenido de
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potencial Z en la etapa de coagulacion floculacidn bajo condiciones éptimas fue de -57.1mV, lo que
nos comprueba que no existe una sobre dosificacidn de coagulante, y las caracteristicas del polimero

utilizado en esta etapa justifican el valor del potencial Z, (Restrepo , 2009).

El cloruro férrico usado como coagulante, tiene ventajas al compararlo con otros, entre las que se
destacan su efectividad en amplios rangos de pH y temperatura, pero, sobre todo, genera iones
trivalentes de mayor peso molecular facilitando la floculacion, el valor de hierro obtenido en el lodo
de esta etapa fue de 655.9mg/L este valor justico la concentracion dosificada para la remocién de
As(V), siendo esta cantidad esencial para el proceso de coagulacion.

A continuacion, se discuten el efecto de las caracteristicas fisicas como Resistencia especifica a la
filtracion (REF), compresibilidad y tiempo de filtracion (tF) en la deshidratacion del lodo, estas

propiedades se obtuvieron con las Ecuacion 1-1, 1-3, 2-1y 2-3.

3.2.1 Resistencia especifica a la filtracion (REF), del lodo obtenido sin acondicionamiento
Para calcular la REF en primer lugar se grafica t/V vs V segln la ecuacion 1-2, para obtener el valor
de la resistencia especifica a la filtracion, r, a diferentes presiones de vacio: 420, 460 y 520 mm Hg.

Las propiedades fisicas de tiempo y volumen se muestran en el anexo A-4.

t:(urc)v+,uRm
VvV (2PA AP

Los valores experimentales obtenidos que se observan en Figura 3.4, se ajustaron a una regresion
lineal (Tabla 3.5) en que se considera, que la resistencia inicial del medio filtrante, R, generalmente
es despreciable, por lo que el segundo término de la ecuacion 1-2 se aproxima al cero; de la pendiente,
b, (Ecuacion 1-2) y reemplazando los valores de: area de filtro 63.6174 cm?, viscosidad estimada
0.001 poise, concentracion de solidos totales, ¢, para cada una de las presiones se obtienen los valores

de la resistencia especifica a la filtracion, r, (Tabla 3.5).

51



Optimizacidn de los procesos de acondicionamiento y deshidratacion de los residuos generados en la coagulacion-
floculacion de agua que contiene arsénico.

CAPITULO 3 Resultados y discusiones

0 20 40 60 80 100 120
Volumen (mL)

+420 mmHg @460 mmHg ©520 mmHg

Figura 3.4 Interaccion de tiempo y volumen para cada una de las presiones

Tabla 3.5 Valores de la pendiente a diferentes presiones

. LUTC
Presiones Ecuacion R? b= > r
(mm Hg) 2PA (cm/g)
(s/cmB)
420 t/V =0.0182V + 0.0541 0.9739 0.0541 1.53548E+13
460 t/'V =0.0269V + 0.3645 0.979 0.3645 2.57204E+13
520 t/V =0.0272V + 0.3062 0.9987 0.3062 2.90709E+13

En la Tabla 3.5 se muestra que el valor mayor para r es a una presion de vacio de 520 mm Hg, quiere
decir que para los 100 mL del lodo, a diferentes presiones de vacio pierde el agua hasta que se forma
una torta, la cual se quiebra como resultado de una mayor caida de la presion, Figura 3.5.

&',x'o

Figura 3.5 Torta quebrada himeda y torta quebrada seca, para una presion de vacio de 520 mmHg
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3.2.2 Compresibilidad en el proceso de obtencién del lodo

En la Figura 3.6 se observa el comportamiento de la compresibilidad para cada resistencia especifica
a la filtracion, r, para las tres presiones de vacio. Al aumentar la presion la deshidratacion en la torta
es mayor, ésta es provocada por el aplastamiento del lodo en el filtro cerrando sus poros. Estudios
realizados por Sgrensen (1993) considera valores excelentes de r para lodos espesados y
acondicionados con aluminio, entre 1.8.10*2- 2.7.10*!2 cm/g, para esta etapa los lodos solamente
estan espesados por gravedad, porque el valor de r es mayor, 2.91 .10"*® para 520 mm Hg, debido a

que no esta acondicionado adn.

3.5E+13
3E+13
2.5E+13
g’ 2E+13
L1.5E+13
- 1E+13
5E+12

0
400 450 500 550

Presién (mmHg)

Figura 3.6 Comportamiento de la resistencia especifica a la filtracion a diferentes presiones en la obtencién
del lodo

3.2.3 Tiempo a la filtracion (TF) del lodo obtenido sin acondicionamiento
El tiempo a la filtracion se calcul6 al identificar en la prueba de resistencia especifica a la filtracion,
con cronometro en mano, registrando el tiempo cuando el 50% del volumen total de la muestra pas6
por el filtro. Esta prueba se realiz6 por triplicado para comprobar el valor obtenido, este tiempo se

registra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Registro del tiempo a la filtracion en el proceso de obtencion del lodo éptimo.

Volumen inicial (Vi) Tiempo a la
filtracion
100 mL 107 s

3.2.4 Curva de evaporacion
El porcentaje de humedad como caracteristica quimica del lodo inicial se calcul6 con la Ecuacion

2-4. En este proceso se establecié el peso de la muestra perdiendo peso de agua a temperatura
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constante de la muestra de lodo en el proceso de la optimizacién del lodo. A partir de estas curvas se
observé que el secado de los lodos muestra la pérdida de agua constantemente hasta un punto de

quiebre, (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Curva de evaporacién en el proceso de obtencién del lodo.

Los resultados del andlisis de humedad y sélidos en el lodo obtenido, demuestran que éste esta
constituido por el 99.70% de agua y el 0.30% de s6lidos, como se observa en el Anexo A-5. En este
sentido la muestra de lodo esté constituida en su mayoria por agua libre, ya que, durante el primer
periodo de evaporacion, se observa una tendencia constante, esto indica que el agua contenida en el
lodo puede ser facilmente liberada por un mecanismo de filtracion. Estos porcentajes de agua y
solidos son menores a estudios realizados para lodos con Fe, Mn y Al, (Pifia & Huerta, 2013) de este

modo el manejo de lodos con As es mas delicado.

3.3 Espesamiento

Para obtener el volumen de lodos optimizados de la coagulacién floculacion para realizar los procesos
de espesamiento, acondicionamiento y deshidratacion se trataron 12 m? de agua de pozo del IMTA
con una concentracion de As(V) de 0.150 mg/L. Se utiliz6 un tanque de mezcla répida con una
capacidad de 200 L obteniendo 8.5 L de lodo, (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Floculador disefiado para obtener y espesar lodo optimo

El lodo espesado que se obtuvo contenia 350 mL/L de SSED, 3 g/L de ST, y un valor de indice de

Willcomb de 8, de esta manera se utiliz6 el lodo con As para las etapas de acondicionamiento y

deshidratacion.

3.4 Acondicionamiento

3.4.1 Resultados de la seleccion de polimeros para el proceso de acondicionamiento

Para el acondicionamiento quimico de los lodos obtenidos del proceso de espesamiento por gravedad

durante (12 h), se realizé un cribado con los cinco polimeros descritos en la Tabla 2.6, utilizando una

dosis de 300 mg/L de los cuales se seleccionaron los polimeros (P1: Bufloc 5290 y P2: Fo4650SSH)

seleccionados segun las variables de respuesta: Concentracion final de As en el sobrenadante (0 mg

As/L) y SSED de los lodos producidos (350-380 mL/L respectivamente). Con respecto a la resistencia

especifica del lodo, el menor valor se obtuvo para el P2, (Tabla 3.7).

Tabla 3.7 Cribado con cinco polimeros de origen catiénico y anidnico, seleccionando los dos mejores

Variable Bufloc Bufloc Bufloc Fo4490 Fo4650

5426 5290 (P1) 5631 UHM SSH (P2)

Caracteristicas | Anidnico Aniodnico Aniodnico Cationico Cationico

pH 3.48 3.33 4.39 6.73 3.43

As remanente

(mg/L) 0.008 0 0.006 0.005 0

SSED (mL/L) 373.3 350 325 345 380

tF () 80 153 195 204 167

r (cm/g) 1.261E+14 | 7.74129E+13 | 4.7687E+13 | 5.5895E+13 | 4.7687E+13
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Respecto al tiempo a la filtracion los polimeros seleccionados no fueron los mayores, esto nos indica

gue tienen una menor resistencia a la filtracion.

3.4.2 Optimizacioén de las condiciones de estudio para el proceso de acondicionamiento.
Posteriormente con los polimeros P1y P2 se planted un disefio experimental central compuesto, N=23,
en gue se obtuvieron los valores 6ptimos de las variables de estudio: A: Dosificacion de polimero 284
mg/L B: pH: de 6.4; y C: Tiempo: 2 min, en la Tabla 2.8 se muestra la matriz experimental utilizada.

Tabla 3.8 Resultados de la matriz con respecto a las variables de respuesta SSED y As en el sobrenadante
para el P1 Y P2; Concentracién inicial de As(V) 0.015 mg/L

Polimero 1 Polimero 2
N° de Sélidos Concentracion Solidos Concentracion de
ensayo . de As(V) en el : As(V) en el
sedimentables sedimentables
(mL/L) sobrenadante (mL/L) sobrenadante
(mg/L) (mg/L)
1 250 0.016 200 0
2 250 0 200 0
3 250 0 205 0
4 230 0 200 0
5 200 0 260 0
6 240 0 195 0
7 320 0 200 0
8 250 0.009 290 0
9 260 0 205 0
10 240 0.012 260 0
11 260 0 200 0
12 260 0 200 0
13 240 0 260 0
14 260 0 205 0
15 250 0.017 265 0
16 260 0 260 0.017
17 260 0 200 0
18 250 0 200 0

3.4.3 Analisis estadistico ANOVA para el Polimero 1

En la Tabla 3.9, el andlisis de la ANOVA nos proporciona la variabilidad entre los factores
experimentales y variables analizadas de As(V) para una concentracion de 0.150 mg/L, para SSED
en el polimero 1, cada uno de los efectos prueba la significancia estadistica de cada efecto

comparando su cuadrado medio contra su error estimado. En este caso, 0 efectos tienen una valor-P
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menor que 0.05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza
del 95.0%.

Tabla 3.9 Interacciones del analisis ANOVA para el polimero 1

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F | Valor-P
A: polimero 2982.35 1 2982.35 5.14 0.0531
B: pH 13.6151 1 13.6151 0.02 0.8820
C: tiempo 236.384 1 236.384 0.41 0.5410
AA 22.5101 1 22.5101 0.04 0.8487
AB 50.0 1 50.0 0.09 0.7765
AC 0.0 1 0.0 0.00 1.0000
BB 299.941 1 299.941 0.52 0.4925
BC 50.0 1 50.0 0.09 0.7765
CcC 557.246 1 557.246 0.96 0.3556

Error total 4638.76 8 579.846

Total (corr.) 8694.44 17

En estos factores por separado se analizaron para cada uno de los efectos. Para cada prueba se muestra
la significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del
error experimental. En este caso, tres efectos A (Polimero), B (pH) y C (Tiempo), (Figura 3.9) no
tienen un valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un
nivel de confianza del 95%, esto se refiere que no hay diferencias estadisticamente significativas.
Puesto que el valor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de autocorrelacion en los residuos con

un nivel de significancia del 5.0%, y respecto a la R? de obtuvo un valor estadisticamente bajo.

A:polimero
cC

BB
C:tiempo
BC

AB

AA

B:pH

AC

D'IDHIl

0.8 1.2 1.6 2 2.4
Efecto estandarizado

o
N
~

Figura 3.9 Diagrama de Pareto estandarizada para SSED del polimero 1

Al probar la significancia estadistica de los efectos, la Figura 3.10 muestra las diferencias de los

efectos principales en los factores estadisticos para el polimero 1.
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Figura 3.10 Efectos principales para la optimizacion de los factores experimentales estudiados para P1

En la Figura 3.10 se observa que la concentracion del polimero para el polimero 1 muestra un
comportamiento con tendencia de aumento en su concentracion, aunque no sea reflejado como

diferencia estadistica significativa entre cada factor.

3.4.4 Analisis estadistico ANOVA para el Polimero 2
El andlisis de la ANOVA proporciona la variabilidad entre los factores experimentales y variables
analizadas de As(V) para una concentracion de 0.150 mg/L, para SSED cada uno de los efectos prueba
la significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra su error estimado.
En este caso, 2 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%, (Tabla 3.10).

Tabla 3.10 Analisis estadistico ANOVA para el Polimero 2

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F | Valor-P
A: polimero 186.397 1 186.397 0.82 0.3904
B: pH 51777 1 51777 0.02 0.8835
C: tiempo 0.18525 1 0.18525 0.00 0.9779
AA 0.481659 1 0.481659 0.00 0.9643
AB 125 1 125 0.06 0.8200
AC 0.0 1 0.0 0.00 1.0000
BB 9361.93 1 9361.93 41.40 0.0002
BC 0.0 1 0.0 0.00 1.0000
CcC 8184.86 1 8184.86 36.20 0.0003

Error total 1808.89 8 226.111

Total (corr.) 17712.5 17
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El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 89.8% de la variabilidad en
SSED. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con diferente
nimero de variables independientes, es 78.3%. lo que indica que este modelo predice el
comportamiento del lodo con arsénico, (Gutiérrez & Vara, 2008). El error estandar del estimado
muestra que la desviacion estandar de los residuos es 15.037. El error medio absoluto (MAE) de
8.40443 es el valor promedio de los residuos, con este andlisis, estos factores por separado se
analizaron para cada uno de los efectos. Para cada prueba se muestra la significancia estadistica de
cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso,
2 efectos, B (pH) y C (Tiempo) (Figura 3.11) tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95% Puesto que el valor-P es
mayor que 5.0%.

BB
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A:polimero
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Figura 3.11 Diagrama de Pareto estandarizada para SSED con el polimero 2

Al probar la significancia estadistica de los efectos, la Figura 3.12 muestra las diferencias de los

efectos principales en los factores estadisticos para el polimero 2.
Este andlisis al mostrar diferencias estadisticamente significativas para BBy CC, en la Figura 3.12 y

en al momento de realizar el ensayo fue visualmente notablemente que el tiempo de agitacién si

aumentaba romperia el floc.
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Figura 3.12 Efectos principales para la optimizacion de los factores experimentales estudiados para P2.

En la Figura 3.12 el punto optimizado es visiblemente marcado para pH y tiempo, logrando identificar
como efectos principales la concentracion de polimero, el cual muestra una tendencia para aumentar
su concentracion. Posteriormente se analizo la calidad del lodo con respecto a las propiedades fisicas
y quimicas del lodo optimizado proveniente del proceso acondicionamiento para los dos polimeros

como se muestran en la Tabla 3.12.

De acuerdo a los resultados del andlisis de varianza, unicamente el polimero 2 muestra diferencias
estadisticamente significativas, con un valor de P < 0,05, con un intervalo de confianza del 95%, con
interacciones entre BB y CC variables con efectos significativos, sin embargo, el comportamiento del

P1 no muestra diferencias estadisticamente significativas en sus factores experimentales.

Tabla 3.11 Condiciones 6ptimas en la etapa de acondicionamiento para los polimeros seleccionados.

Optimo
Factores Pl 7
pH 6.4 6.2
Dosis (mg/L) 284 284
Tiempo (min) 2.3 2.0

Tabla 3.12 propiedades fisicas y quimicas del lodo en el acondicionado

Proceso de acondicionamiento

Parametro : Polimero 1 Polimero 2
Unidades | g fj0c5240 | Fo465055H
Fisicas
indice de Willcomb 6-8 6-8
Sélidos totales o/L 6.028 5.443
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Proceso de acondicionamiento
Parametro Unidades Polimero 1 Polimero 2
Bufloc 5240 Fo465055H
Sélidos sedimentables mL/L 320 290
Sélidos en la torta humeda g/L 3.17 3.63
Sélidos en la torta seca o/L 0.56 0.59
Humedad del lodo (ci) % 99.39 99.45
Humedad de la torta (cr) % 82.65 83.75
Humedad (c) g/cm?® 6.3E-3 5.7E-3
Densidad g/mL (25°C) g/mL 1.0108 1.0121
Densidad g/mL (70°C) g/mL 0.9713 0.9795
Potencial Z (mV) mVv -45.3 -40.4
Quimicas

pH 6.1 6.2
Arsénico en el sobrenadante (mg/L) mg/L 0 0
Hierro mg/L 2,980.75 2,240.37

La concentracion de sélidos en los polimeros, muestran para el polimero 1, una mayor cantidad a

diferencia del polimero 2, de igual manera el comportamiento y resistencia del floc fue mejor para P1

teniendo una menor cantidad de humedad.

El aumento de la concentracion de hierro con respecto al lodo inicial es 4.54 veces (P1) y 3.42 veces

(P2). El pH es ligeramente acido para la etapa de acondicionamiento.

3.4.5 Resistencia especifica a la filtracion (REF), en el proceso de acondicionamiento.

La (REF) se calculd con un determinado volumen (V) del lodo, este analisis se realiz6 bajo presiones

de vacio en donde se disminuye la cantidad de agua, hasta que se forma una torta, el tiempo medio

de esta prueba nos indica el Tiempo a la filtracion TF para cada polimero, en la Tabla 3.13 se muestran

los valores de sélidos en la torta himeda (STH) y s6lidos en la torta seca (STS).

Tabla 3.13 Obtencidn de datos para calcular la Resistencia Especifica a la Filtracidn con los dos polimeros

urc
. P TF r - = STH | STS
Polimero . Ecuacion R? 2
(mmHg) | (min) | (cm/g) PA @ | @
(s/cm®)
580 1.80 |[3.78052E+12 | t/V=0.0426V +0.0183 | 0.9402 | 0.0426 |3.1756|0.5573
570 2.65 4.3077E+12 | t/V=10.0494V + 0.2423 | 0.9721 | 0.0494 |3.6282|0.5908
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Posteriormente se realiz6 REF al lodo 6ptimo obtenido en la etapa de acondicionamiento con los dos
polimeros seleccionados y el comportamiento obtenido entre ellos fue muy similar para ambos
polimeros mostrando el polimero 2 mayor Resistencia especifica a la filtracion, los resultados
obtenidos en esta prueba nos indica que el acondicionamiento con polimero beneficia al
comportamiento de la filtracion del lodo, (Figura 3.13).

0 20 40 60 80 100 120

Volumen (mL)

O Polimero1l A Polimero 2

Figura 3.13 Interaccidn de tiempo y volumen para los dos polimeros 6ptimos en la etapa de
acondicionamiento

346 Curva de evaporacion para los polimeros optimizados en la etapa de
acondicionamiento
El porcentaje de humedad se calculé con la ecuacion (2-4), se observa en la (Figura 3.14) la

interaccién de porcentaje de humedad, de los dos polimeros elegidos bajo condiciones 6ptimas.

Las caracteristicas fisicas de los lodos acondicionados con los dos tipos de polimeros (P1, P2) mejoran
significativamente en: indice de Willcomb, sélidos totales y sedimentables, solidos en la torta himeda
y seca. Con respecto a los porcentajes de humedad en la torta seca (cr) antes y después del
acondicionamiento son bajos, para el lodo producido en la coagulacién floculacion es de 86.7% y
aumenta para P1:82.65% y P2:83.75%.
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Por lo que se debe de disminuir la humedad en la torta para una mejor deshidratacion. La fraccién de
la humedad superficial es la mas importante en la deshidratacion, debido a que ésta no puede ser
removida mecanicamente a menos que se aplique un acondicionamiento previo. Las curvas de
evaporacion para la matriz de P1 y P2 se para cada nimero de ensayo de la matriz se muestran en
Anexo B-6. El comportamiento de la pérdida de agua es en su mayoria a partir de los 95 minutos de
secado.
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Figura 3.14 Curva de evaporacion en el proceso de acondicionamiento

3.5 Comparacion de resultados obtenidos con diferentes tipos de lodo realizados en otros

estudios.
El comportamiento de los analisis realizados en los diferentes procesos experimentales del presente
estudio, muestran una relacién con otras investigaciones, es importante identificar que las
propiedades y generalidades del lodo inicial seran las que definirdn las condiciones necesarias para
tomar en cuenta al realizar una optimizacion, a continuacion, se realiza un andlisis comparativo con
otras investigaciones las cuales se refieren a lodo con Al y lodo con Fe y Mn, provenientes del
tratamiento del agua potable, (Pifia Soberanis & Rivera Huerta, 2013), Tabla 3.14 y Figura 3.15, 3.16
y 3.17.
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Tabla 3.14 Analisis comparativo de resultados de diferentes tipos de lodo

. Proceso obtencién de lodo
s Tipo de i i -
Anélisis . . . Acondicionamiento quimico
lodo Sedimentacion | Espesamiento - - -
Polimero 1 Polimero2 | Polimero 3
Presente
estudio 048 3.0 6.0281 5.443? -
con
ST As(V)
(/L) '-OdXICO” 1.315 15.140 23,7308 32.120¢ 29.1755
II_:odo con 7865 35.505 23.875° 23.558* 22.908°
ey Mn
Presente
es;tcl)?]lo 2 34E+13 - 3.78052E+12! | 4.3077E+122 -
REF As(V)
(cmig) | Lodo con |5 77412 1.26E+12 120E+113 | 7.81E+10' | 6.92E+10°
Lodo con 1.97E+10 1.34E+10 1.11E+10° 1.75E+10* | 2.29E+10°
Fe y Mn
Presente
estudio 107 ) 108! 1592 -
tF con
(s) As(V)
Lodo con 3 4 5
Fe y Mn 27 39 27 23 26

'Bufloc 5290; 2Fo4650SSH; *XP-4800; “Bufloc-5368; *VT-N300

N
o

w W
aa o o

ST (mg/L)
[ B N

5
10 I
ol ——m- i

Polimero 3

Sedimentacién = Espesamiento Acondicionamiento quimico

B Presente estudio con As(V) @ Lodo con Al Lodo con Fey Mn

Figura 3.15 Comparacién de ST en diferentes procesos de tratamiento con lodos de As(V), Al y Fe con Mn

En la Figura 3.15 se muestra el comportamiento de los lodos en los diferentes procesos respecto a los

solidos totales; para los lodos con Fe y Mn del proceso de sedimentacion al de espesamiento se
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obtienen valores 77.85%, para lodos con As(V) 84% Yy para lodos con Al un incremento del 91.31%,
se observa que el porcentaje de ST en el lodo del proceso de sedimentacion al de espesamiento
aumenta, debido al asentamiento por compresion de las particulas, las cuales se van continuamente
afladiendo a la estructura por sedimentacion tipo (IV), por lo tanto aumentan los solidos totales. El
mayor porcentaje de solidos en esta etapa fue en lodos con Al. En el proceso de espesamiento al
acondicionamiento los sélidos incrementan para los lodos con As(V) en promedio de sus polimeros
un 48.4%, mientras que para los lodos con Al fue de 45.72% y para los lodos con Fe y Mn disminuyo
un 51%. Obteniendo mayor porcentaje para lodos con (As). Se observa que los lodos con arsénico
muestran incremento en la concentracion de ST para cada proceso de tratamiento de lodo.

En cuanto a la REF se observa que disminuye en el lodo espesado, y posteriormente aumenta con el
acondicionamiento quimico, debido al incremento de porcentaje de sélidos para cada proceso de
tratamiento, mostrando una tendencia similar para los diferentes polimeros en los tres tipos de lodos

en la etapa de acondicionamiento, (Figura 3.16).
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B Presente estudio con As(V)  m®Lodocon Al ELodo con Fey Mn

Figura 3.16 Comparacién en el comportamiento de la REF para lodos con As(V), Al y Fe con Mn en las
diferentes etapas de tratamiento

El estudio del tiempo a la filtracién (tF) para lodos nos muestra la resistencia que presenta el lodo al
ser filtrado, al comparar estos valores con diferentes tipos de lodo podemos identificar en la Figura
3.17 la diferencia de tiempos para lodos con As y lodos con Fe y Mn. El tiempo a la filtracion es
mayor para lodos con As en comparacion con lodos Fe y Mn y ambos estan directamente relacionados

con el tipo de polimero utilizado en el tratamiento.
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Figura 3.17 Comparacion en el comportamiento en el analisis de tF para lodos con As(V) y Fe con Mn

El tF y REF en los diferentes tipos de lodo, nos permite analizar comportamiento de la pérdida de
humedad. Al comparar la REF de los lodos de (Al), con los lodos de (Fe) y (Mn), se observa gue los
lodos de (Al) presentan una mayor REF independiente a la concentracion de ST, en cambio el
comportamiento de los lodos con As(V), muestra una mayor REF y tF a pesar de que tiene menor
cantidad de ST, esto es debido a la composicidn del lodo y la distribucién que presenta cada particula
en el filtro, ocasionando el incremento de tiempo en la filtracion del lodo.

3.6 Deshidratacion

3.6.1 Filtro banda
La deshidratacion del lodo acondicionado se llevé a cabo en un filtro banda (Bootest), (Figura 3.18)
bajo condiciones éptimas, (Tabla 3.9).

Figura 3.18 Filtro banda, para estudiar la deshidratacion de lodo
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En la Figura 3.19 se muestra la cinética de desaguado de lodo posterior a su acondicionamiento con
Pl y P2, estos ensayos se realizaron con el lodo homogéneo y el lodo espesado. ElI P1 espesado

muestra una mejor cinética siendo su valor menor en tiempo de filtracion.

0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (s)
—@—P1 ——P2 —0—P1c/sobrenadante P2 c/sobrenadante

Figura 3.19 Curva de desaguado en filtro banda Bootest.

Posteriormente se realizaron los céalculos para determinar el valor de desague (Eg), de la siguiente

manera;

P se refiere a la concentracion maxima de solidos en el lodo.

Sig y

L= S_lo Ecuacion 3-1

Donde;

Sif= Cantidad de sdlidos totales inicial (g/L)

Sip = Cantidad de sélidos totales final (g/L)

El valor de P, se obtiene realizando una cinética de liberacion de agua, (Figura 3.19). Para ello se
grafica M/Mo, M=Masa de lodo filtrada, Me= Masa de lodo inicial. Con ello se obtiene el valor de

(to0).

_ too

= Ecuacion 3-2
60

P,

67



Optimizacidn de los procesos de acondicionamiento y deshidratacion de los residuos generados en la coagulacion-
floculacion de agua que contiene arsénico.

CAPITULO 3 Resultados y discusiones

Donde;
too = Tiempo minimo para recuperar el 90% de la masa total del filtrado (s).

60 = Se refiere que el 90% de la masa total se filtre en menos de 60 segundos.

El valor de Ps tiene como objetivo que el volumen filtrado contenga un valor inferior a 1% de solidos

que al inicio.
=M Ecuacion 3-3
7 Sk,
Donde;
SM; = Cantidad de solidos suspendidos en volumen filtrado, (g/L).
Sip = Cantidad de sélidos totales final, (g/L).
Sig
1 Sty
Eg=1In = In( ) Ecuacion 3-4
P24 « P3P 3
@@y
0 Sig

Al realizar los ensayos para determinar el desaguado de lodo (Eg), se determind la cantidad de s6lidos
totales retenidos en la tela de polipropileno estilo NFMM 281 con una permeabilidad de 40 ft¥/ft2*
min y solidos suspendidos totales en el volumen drenado, los resultados se obtuvieron con las
Ecuacion 3-1, 3-2, 3-3 y 3-4. En Tabla 3.15 se muestran los resultados obtenidos en el proceso de

deshidratacion. Se observa que la mejor deshidratacion por filtro banda se obtuvo con lodo espesado

con P1.
Tabla 3.15 Resultados obtenidos en el proceso de deshidratacion para filtro banda
Andlisis P1 P2 P1 c/sobrenadante | P2 c/sobrenadante
Peso de platillo 0.3822 0.5475 0.536 0.4239
Platillo+M 24.96 35.96 56.87 49.803
Platillo cte 3.66 3.12 1.9698 1.7432
Mi% 0.48 0.48 0.48 0.48
Mf % 13.34 7.26 2.55 2.67
Masa del lodo (g) 500 500 500 500
Masa del floculante (g) 28.4 28.4 28.4 28.4
Masa (g) 100% 422.05 327.38 237.79 288.87
Masa (g) 90% 379.84 294.65 214.01 259.98
M/MO 0.719 0.558 0.405 0.492
t90 339.49 425.82 468.29 402.26
P2 5.658 7.097 7.805 6.704
P1 27.784 15.134 5.302 5.566
Sélidos suspendidos (g/kg) 0.2 1.0 0.9 0.9
P3 0.04 0.21 0.18 0.20
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Andlisis P1 P2 P1 c/sobrenadante | P2 c/sobrenadante
Eg -1.1 -2.8 -4.1 -3.6

En la obtencién del valor de desaguado de lodo se observa que el t90 esta entre 339.49 sy 468.29 s,
estos valores son muy elevados, ya que se pretende obtener en 60 s el 90% de lodo drenado. Estos
resultados se obtuvieron bajo condiciones optimas de acondicionamiento. Este tiempo puede
disminuir aumentando la concentracion de sélidos en el lodo y modificando el tamafio de
permeabilidad de la malla filtrante. Las caracteristicas del lodo con As, muestra un comportamiento

delicado y dificil de desaguar.

3.6.2 Centrifugacion
En la deshidratacién por centrifuga, (Figura 3.20). En la (Tabla 3.16) se observa el incremento de
s6lidos para cada proceso, gque se realizé respecto a la disminucion de volumen desde la obtencion

del lodo inicial hasta la centrifuga.

Figura 3.20 Equipo de centrifugacion para la deshidratacion de lodo

Como se observa en la Tabla 3.16 el acondicionamiento del lodo con el polimero P1, mejoré el
proceso de deshidratacion obteniéndose un lodo con 0.6% de solidos totales, posteriormente la
deshidratacion con filtro banda 0.93% de sélidos totales. Al centrifugar el lodo acondicionado, se
obtuvo una concentracion de 22.48 %. Este porcentaje de solidos permite obtener una torta de lodo

facil de transportar y manejar para un uso o disposicion final.
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Tabla 3.16 Incremento de sdlidos totales en la etapa de deshidratacion

Sélidos totales (g/L)

Lodo (Acondicionamiento| Filtro banda | Centrifugacion

inicial | pg P2 | PL | P2 | PL | P2

0.48 6.03 5.44 9.33 | 8.74 | 2248 | 18.42

El acondicionamiento del lodo se emplea para mejorar el rendimiento de la deshidratacion, en cuanto
a la filtracion es un procedimiento usado para la deshidratar o separar sélido-liquido, estos resultados
demuestran claramente el aumento de sélidos para cada etapa, la centrifugacion es la mas eficiente

para obtener la mayor cantidad de lodo.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

» En conclusion, se optimizaron las condiciones de lodos provenientes del proceso de coagulacion
floculacion en la remocion de arsénico, con un intervalo de confianza del 95% a una
concentracion inicial de As(V) de 0.150 mg/L, los valores 6ptimos fueron: pH: 7.2, dosis de
coagulante: 34.33 mg/L y dosis de polimero 0.89 mg/L, para continuar con ellos en la siguiente
etapa de analisis de espesamiento.

» Dentro del andlisis, la calidad del residuo proveniente del proceso de coagulacion-floculacion
(C-F), se obtuvo una concentracién de 0.48 mg/L de ST, una concentracion final de As(V) en el
sobrenadante <0.003 mg/L y 7.59 mL/L de sélidos sedimentables, en este sentido las
caracteristicas de este lodo en la C-F, es fragil y dificil de disponer por el volumen de liquido
presente.

» Del anélisis realizado, se identificaron los valores éptimos con un intervalo de confianza del 95%
en el acondicionamiento para P1 y P2: Dosificacion de polimero 284 mg/L, pH: 6.4; y Tiempo: 2
min, para continuar con ellos en la siguiente etapa de analisis de deshidratacion. Siendo estos los
principales factores que influyen en el acondicionamiento quimico de los lodos producidos para

su espesamiento y deshidratacion.

» De manera general se puede enunciar las siguientes conclusiones:
- Se remueve de manera eficiente las diferentes concentraciones de As, manteniendo valores
inferiores al limite maximo permisible que establece la modificacién del afio 2000 de la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.
- El lodo con As(V), presenta una mayor resistencia a la filtracion en comparacion a otros tipos
de lodo (Al, Fe y Mn), ya que las presiones utilizadas para deshidratar el arsénico fueron
mayores, 10 que comprueba que a mayor presion mayor REF, por lo tanto, los tratamientos
mediante estos procesos de filtracion tienen mayor tiempo para lograr su deshidratacion.
- Los polimeros utilizados acondicionan de manera eficiente el lodo, para la etapa de
deshidratacion.
- El lodo puede deshidratarse facilmente acondicionando y empleando un método mecanico en
la deshidratacion, siendo en definitiva notable la disminucién de volumen en el tratamiento de

lodo.

71



Optimizacidn de los procesos de acondicionamiento y deshidratacion de los residuos generados en la coagulacién-
floculacion de agua que contiene arsénico. }
CAPITULO 4 Conclusiones

- En el desaguado del lodo se comprueba la complejidad de lodos con As para drenarlos ya que

se observan valores negativos para una eficiencia de drenaje.

RECOMENDACIONES
- Se recomienda utilizar los 2 mejores polimeros, para acondicionamiento quimico del lodo, previo
a una deshidratacion.
- Se sugiere este proceso como alternativa de tratamiento para disminucion de volumen y disposicion
de residuos con As.
- Se recomienda seguir investigando con diferentes permeabilidades en mallas para obtener en 60 s
el 90% de lodo drenado.
- Se recomienda seguir estudiando el comportamiento del lodo utilizando polimeros con diferentes

caracteristicas.
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ANEXOS
Anexo A

Caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas del lodo en la etapa de coagulacion

floculacién

A-1 Caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas del lodo obtenido con una concentracién
inicial de arsénico (V) de 0.050mg/L

Numero Fisicas Quimicas
dematriz |, | ST 3SST ‘SDT °CE ’CA cv 8o
de ensayo (g/L) (g/L) (a/L) (mS/cm) (Pt-Co) (Pt-Co) P

1 6 1.221 0.006 1.215 0.26 12 5 6.56
2 6 0.31 0.009 0.301 0.21 26 3 6.11
3 6 0.45 0.016 0.434 0.3 22 2 5.62
4 8 0.382 0.008 0.374 0.24 18 8 5.63
5 8 0.374 0.005 0.369 0.28 23 3 5.63
6 8 0.442 0.006 0.436 0.33 9 3 7.19
7 6 0.425 0.01 0.415 0.3 18 3 6.068
8 6 0.901 0.008 0.893 0.29 15 3 6.822
9 8 0.846 0.008 0.838 0.25 18 8 5.89
10 8 0.306 0.012 0.294 0.3 26 8 7.368
11 8 0.429 0.012 0.417 0.29 18 10 5.67
12 8 0.386 0.008 0.378 0.29 19 6 6.7

13 4 0.365 0.005 0.36 0.28 15 6 5.7

14 6 0.336 0.005 0.331 0.28 20 6 5.31
15 4 0.342 0.004 0.338 0.29 16 6 5.73
16 6 0.403 0.006 0.397 0.23 18 8 5.41
17 6 0.504 0.003 0.501 0.3 8 4 5.49
18 8 0.516 0.007 0.509 0.31 21 4 5.48

1IW: indice de willcomb, 2ST: Sélidos totales, 3SST: Sélido suspendidos totales,*SDT: Sélidos

disueltos totales, °CE: conductividad eléctrica, °CA: Color aparente, ‘CV: Color verdadero,®pHf: pH

final.

A-2 Caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas de lodo obtenido con una concentracion inicial
de arsénico (V) de 0.100mg/L

Numero de Fisicas Quimicas
matriz de W ST 83ST | “SDT °CE 5CA 'CV (Pt- 8oHf
ensayo (g/L) (g/L) (g/L) (mS/cm) (Pt-Co) Co)

1 4 0.326 | 0.186 0.14 0.28 34 5 7.154
2 4 0.378 | 0.208 0.17 0.33 9 3 7.462
3 6 0.435 | 0.285 0.15 0.3 14 2 6.902
4 6 0.469 | 0.309 0.16 0.3 8 2 6.888
5 6 0.411 | 0.271 0.14 0.28 16 3 7.758
6 8 0.397 | 0.227 0.17 0.33 11 2 7.207
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Numero de Fisicas Quimicas
matriz de W 25T 83ST | “SDT 5CE ’CA 'CV (Pt- 8oHf
ensayo (g/L) (/L) (/L) (mS/cm) (Pt-Co) Co) P

7 4 0.397 | 0.247 0.15 0.3 10 4 6.222
8 6 0.467 | 0.317 0.15 0.29 6 2 6.902
9 6 0.323 | 0.153 0.17 0.33 10 2 6.98
10 6 0.383 | 0.223 0.16 0.3 6 5 6.87
11 6 0.4 0.25 0.15 0.29 10 2 6.959
12 4 0.416 | 0.266 0.15 0.29 6 5 6.953
13 6 0.337 | 0.187 0.15 0.28 9 15 6.688
14 6 0.358 | 0.218 0.14 0.28 4 0 6.929
15 6 0.355 | 0.205 0.15 0.29 14 1 6.735
16 6 0.423 | 0.273 0.15 0.28 8 0 6.799
17 6 0.406 | 0.246 0.16 0.3 17 3 6.487
18 6 0.46 0.3 0.16 0.31 10 1 6.735

1IW: indice de willcomb, 2ST: Solidos totales, 3SST: Sélido suspendidos totales,*SDT: Sélidos
disueltos totales, °CE: conductividad eléctrica, °CA: Color aparente, ‘CV: Color verdadero,®pHf: pH

final.

A-3 Caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas de lodo obtenido con una concentracién inicial
de arsénico (V) de 0.150mg/L

Numero de Fisicas Quimicas
matrizde = ST | %ST | DT | °CE *CA | CV(PE |

ensayo W1 o | @u | @u | (mskem) | (PtCo) | co) Bl
1 0 | 0315 | 045 | 0.7 0.33 7 0.17 7.2
2 0 | 0336 | 0176 | 0.6 0.31 18 0.16 5.81
3 0 | 041 | 025 | 0.6 0.32 14 0.16 6.846
4 0 | 0483 | 0323 | 016 0.31 8 0.16 5.46
5 0 | 0457 | 0297 | 0.6 0.31 28 0.16 6.781
6 0 | 0448 | 0278 | 017 0.34 16 0.17 6.09
7 0 | 039 | 023 | 016 0.32 7 0.16 6.728
8 0 | 0328 | 0158 | 017 0.33 21 0.17 5.65
9 0 0 004 | 017 0.33 6 0.17 7.004
10 0 | 0324 | 0164 | 0.6 0.31 10 0.16 6.34
11 0 | 0466 | 0.296 | 0.7 0.33 12 0.17 6.779
12 0 | 0514 | 0344 | 017 0.34 9 0.17 5.82
13 0 | 0393 | 0183 | o021 0.4 4 0.21 6.19
14 0 | 0433 | 0263 | 017 0.33 17 0.17 6.03
15 3 | 0427 | 0267 | 0.6 0.31 39 0.16 6.22
16 0 | 0438 | 0268 | 017 0.32 12 0.17 6.1
17 0 | 0479 | 0289 | 0.19 0.37 10 0.19 5.86
18 0 | 0529 | 0359 | 0.17 0.33 1 0.17 5.41
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YIW: indice de willcomb, 2ST: Solidos totales, 3SST: Sélido suspendidos totales,*SDT: Sélidos

disueltos totales, °CE: conductividad eléctrica, °CA: Color aparente, ‘CV: Color verdadero,®pHf: pH

final.

A-4 Propiedades fisicas de tiempo y volumen para la obtencion de REF a diferentes presiones

420 mmHg 460 mmHg

Volumen | Tiempo Volumen | Tiempo
my | |7 my | |7V
10 3 0.30 10 3 0.30
20 7 0.35 20 5 0.25
30 17 |0.57 30 13 043
40 28 |0.70 40 30 |0.75
50 39 |0.78 50 41  |0.82
60 55 ]0.92 60 68 |1.13
70 77 1.10 70 114 |1.63
80 110 |1.38 80 149 |1.86
90 150 |1.67 90 183 |2.03
100 189 |1.89 100 269 |2.69

520 mmHg
Volumen | Tiempo
my | @ |7
10 2 0.20
20 5 0.25
30 14 | 0.47
40 32 |0.80
50 54 |1.08
60 79 1.32
70 114 1.63
80 149 |1.86
90 192 |2.13
100 250 |2.50

A-5 Datos de % de humedad y % de solidos

Tiempo | Pf Pi |Humedad | Sélido
(min) | (9) () (%) (%)
1 20 20.01 0.05 99.95
2 19.9 | 20.01 0.55 99.45
3 19.72 | 20.01 1.45 98.55
4 19.42 | 20.01 2.95 97.05
5 19.09 | 20.01 4.60 95.40
10 17.3 | 20.01 13.54 86.46
15 15.26 | 20.01 23.74 76.26
20 13.58 | 20.01 32.13 67.87
25 11.38 | 20.01 43.13 56.87
30 9.56 | 20.01 52.22 47.78
35 7.54 | 20.01 62.32 37.68
40 5.77 | 20.01 71.16 28.84
45 3.92 | 20.01 80.41 19.59
50 24 20.01 88.01 11.99
55 1.23 | 20.01 93.85 6.15
60 0.44 | 20.01 97.80 2.20
65 0.06 | 20.01 99.70 0.30
70 0.06 | 20.01 99.70 0.30
80 0.06 | 20.01 99.70 0.30
90 0.06 | 20.01 99.70 0.30
100 0.06 | 20.01 99.70 0.30
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A-6 Comparativo de las propiedades fisicas y quimicas del lodo obtenido a diferentes concentraciones
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Anexo B

Referencias y anexos

Resultados del anélisis estadistico y propiedades fisicas y quimicas del lodo en la etapa de

acondicionamiento

A continuacion, las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las interacciones. También

se muestra el error estandar de cada uno de estos efectos, el cual mide su error de muestreo para el

polimero 1.
B-1 Efectos estimados y las interacciones para P1
Efecto Estimado | Error Estd. | V.I.F.
promedio 260.298 12.0223

A: Polimero 29.5552 13.032 1.0

B: pH 1.99694 13.032 1.0

C: Tiempo 8.32078 13.032 1.0
AA -2.66799 13.5411 1.0782

AB -5.0 17.0271 1.0

AC 0.0 17.0271 1.0
BB -9.739 13.5411 1.0782

BC 5.0 17.0271 1.0
cC -13.2747 | 13.5412 1.0782

Errores estandar basados en el error total con 8 g.l.

En continuidad se muestran, las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las

interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos efectos, el cual mide su error

de muestreo para el polimero 2.

B-2 Efectos estimados y las interacciones para P1

Efecto Estimado |(Error Estd. |V.I.F.
Promedio 262.293 7.50746

A: Polimero |7.38879 8.13795 1.0

B: pH 1.23147 8.13795 1.0

C: Tiempo |0.232934 |8.13797 1.0
AA 0.390271 |[8.45585 1.0782
AB -2.5 10.6328 1.0
AC 0.0 10.6328 1.0
BB -54.41 8.45585 1.0782
BC 0.0 10.6328 1.0
CcC -50.8751 [8.45592 1.0782
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Errores estandar basados en el error total con 8 g.1.

B-3 Valores obtenidos para la obtencion de REF

Volumen | Tiempo 1AV 17AY
(mL) (s) Polimero 1 | Polimero 2
10 11.00 0.71 1.1
20 21.00 1.05 1.25
30 41.00 1.37 1.8
40 61.80 1.72 1.695
50 80.40 1.80 2.652
60 129.00 2.33 3.12
70 181.20 2.70 3.69428571
80 241.80 3.02 3.975
90 330.60 4.05 4,98
100 610.20 4.89 5.33

A continuacion, se muestran las interacciones de sélidos sedimentables y curvas de evaporacion

respecto a los polimeros seleccionados para la etapa de acondicionamiento y deshidratacion

B-4 Sélidos sedimentables (mL/L) para P1
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B-5 Solidos sedimentables (mL/L) para P2

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Muestra

120
100
80
60
40

Humedad (%)

20

120
100
80
60

40

Humedad (%)

20

Curva de evaporacion P1 ensayo 01

Curva de evaporacion P1 ensayo 03

B6 Curvas de evaporacion para los ensayos realizados para P1
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A continuacién, se muestran las graficas de analisis en Espectrofotometria Infrarrojo para

identificacion de grupos funcionales en los polimeros estudiados.

B-8 Comparacion de los 3 polimeros utilizados en las etapas de tratamiento de lodo
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B-9 Comparacién de la solucion de cada polimero utilizado en la etapa de acondicionamiento.
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B-10 Comparacion del lodo con de cada polimero optimo utilizado en la etapa de

100

acondicionamiento.
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