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INTRODUCCION

La reduccién del volumen de los lodos residuales se basa en la separacion de la fase.
solida de la fase liquida; con el objetivo de facilitar esta deshidrataciéon se ha propuesto el
uso de diferentes agentes floculantes, dentro de los que sobresalen los polielectrolitos;
estos, al ser adicionados a los lodos promueven la coagulacion y floculacién de la materia

solida dispersa, permitiendo de esta manera una facil separacion solido-liquido.

El uso de estos agentes floculantes en las plantas de tratamiento representa grandes
costos, por lo que las dosis empleadas deben ser bien controladas. Las bases sobre las que
se determinan las cantidades de polimero a utilizar son, hasta el momento, principalmente
empiricas, lo cual provoca que se presenten, en algunos casos, deficiencias en la carga
agregada, aunque con mayor frecuencia, se presentan sobredosis, lo que aumenta los costos
ademas de generar otros problemas como incrementos notables en la viscosidad de las

soluciones.

Con el fin de poder definir de manera mas certera las cantidades de polimero que
deben emplearse en distintos procesos de floculacion, han sido desarrolladas teorias que
permiten estimar los denominados “factores de eficiencia de colisién™, que son de cierta
manera, un reflejo de los niveles de floculacion alcanzados. Estas teorias han sido
desarrolladas principalmente, con matrices mas sencillas que los lodos residuales y se han

obtenido resultados satisfactorios.

La estimacion de los factores de eficiencia de colision implicados en la floculacion
de lodos residuales ha sido poco investigada, debido a la complejidad de los mismos y a la
variabilidad que estos presentan, pero debido a que en la floculacion de matrices mas
sencillas y en las pocas investigaciones realizadas con lodos residuales se han obtenido
buenos resultados, se propone la aplicacion de este factor como una base teorica util para
eficientar los procesos de floculacion de lodos residuales, al permitir realizar calculos mas
exactos de las cantidades de polimero requeridas para alcanzar niveles de floculacion

adecuados.

(3]
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RESUMEN

En los procesos de acondicionamiento de lodos residuales que tienen por objeto
facilitar la separacion solido-liquido mediante el empleo de agentes floculantes. las dosis
que se emplean de estos se determinan principalmente mediante analisis de prueba y error.
En el presente trabajo se presenta una propuesta para empiear los factores de eficiencia de
colision como bases teoricas para realizar las determinaciones de las dosis Optimas para la
floculacion de lodos residuales con el empleo de polielectrolitos. Esta propuesta ha sido
desarrollada anteriormente con matrices mucho mas sencillas que los lodos residuales.
principalmente en la extraccion de minerales, por lo que para el calculo de los factores de
eficiencia de colision en este caso, dada la complejidad de los lodos residuales, se
emplearon las teorias desarrolladas por La Mer (1982) v por Hogg (1984). Con base en
resultados obtenidos v de los analisis correspondientes se pudo concluir que la teoria mas
adecuada para el caso de la presente investigacion es la propuesta por La Mer, ya que
permitio hacer una definicion de la dosis Optima con mayor precision que la teoria
propuesta por Hogg. con la que se obtienen rangos muy amplios de dosis indicadas como
optimas. A partir del desarrollo de la parte experimental se pudo observar que los métodos
de determinacion de polimero residual se ven fuertemente afectados por los diferentes
componentes de los lodos residuales, por lo que se debe hacer una seleccion cuidadosa que

permita elegir un método que proporcione resultados confiables.
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NOMENCLATURA

A° = angstrom.

A, = area ocupada por el polimero adsorbido.
Av = numero de Avogadro.

E = factor de eficiencia de colision.

F = velocidad de floculacion.

K = constante de velocidad de floculacion.

kg = kilogramo.

I = litro.

m = metro.

M = peso molecular del polimero.

M,q = masa de polimero adsorbida por las particulas.
mg = miligramo.

mm = milimetro.

M, = peso molecular del monomero.

n;, n; = namero de especies que interactiian por unidad de volumen
nm = nanometro.

pH = potencial de Hidrogeno.

ppmi = partes por millon.

Rg = radio de giro de una molécula de polimero.

rpm = revoluciones por minuto.

S* = area ocupada por una molécula de polimero.

seg = segundo.

SSF = solidos suspendidos fijos.

SST = solidos suspendidos totales.

SSV = solidos suspendidos volatiles.

Xy s = diametro promedio de particulas en volumen.

Xs = diametro medio de particulas considerando su area superficial.

=



o = factor de expansion.

B = longitud efectiva de la cadena principal del polimero.
um = micrometo.

0 = fraccion del solido cubierta por polimero adsorbido.
W, = potencial en de Stern.

W, = potencial en la superficie de la particula.

»

L =potencial zeta.

X1



CAPITULO I

INTRODUCCION



INTRODUCCION

INTRODUCCION

A través del tiempo, el hombre ha alcanzado un gran desarrollo en distintos
aspectos, sin embargo, ademas de los beneficios que este desarrollo proporciona, han

surgido también algunos problemas, dentro de los que sobresale el dafio al ambiente.

Entre los recursos que mas afectados se han visto, se encuentra el agua. Este liquido,
cuya participacion es fundamental en un sinnumero de procesos tanto biologicos, como
industriales, se ha visto gravemente alterado tanto en su calidad como en su canridad.
Debido a esta situacion, surge la necesidad de contar con sistemas que permitan su

regeneracion y posterior reuso.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales que se han desarrollado hasta el
momento, consisten de diferentes etapas, las cuales son descritas en la primera parte del
presente trabajo de investigacion. Todas estas etapas tienen como objetivo comun el
eliminar materiales contaminantes presentes en el agua, empleando diferentes principios

tanto fisicos como quimicos.

La separacion de los materiales contaminantes, hace que mientras se tratan las aguas
residuales se genere también otro producto denominado /odos residuales. Los lodos
residuales se forman, de manera general, de los contaminantes generados en el tratamiento

del agua y de una gran cantidad de este liquido que es arrastrado por los mismos.

El manejo y disposicion de los lodos residuales son considerados procesos dificiles
y costosos dentro de las plantas de tratamiento, debido a que son generados en grandes
voliimenes, presentan una consistencia acuosa, ademas de ser facilmente putrescibles. Para
reducir tales problemas, se han disefiado sistemas de tratamiento para lodos residuales,
cuyo objetivo es, principalmente, reducir su volumen y propiciar su estabilizacion. Estos

sistemas son descritos en el capitulo IIIL.



INTRODUCCION

La reduccion del volumen de los lodos residuales se basa en la separacion de la fase
solida de la fase liquida; con el objetivo de facilitar esta deshidrataciéon se ha propuesto el
uso de diferentes agentes floculantes, dentro de los que sobresalen los polielectrolitos;
estos, al ser adicionados a los lodos promueven la coagulacion y floculacion de la materia

solida dispersa. permitiendo de esta manera una facil separacion solido-liquido.

El uso de estos agentes floculantes en las plantas de tratamiento representa grandes
costos, por lo que las dosis empleadas deben ser bien controladas. Las bases sobre las que
se determinan las cantidades de polimero a utilizar son, hasta el momento, principalmente
empiricas, lo cual provoca que se presenten, en algunos casos, deficiencias en la carga
agregada, aunque con mayor frecuencia, se presentan sobredosis, lo que aumenta los costos
ademas de generar otros problemas como incrementos notables en la viscosidad de las

soluciones.

Con el fin de poder definir de manera mas certera las cantidades de polimero que
deben emplearse en distintos procesos de floculacion, han sido desarrolladas teorias que
permiten estimar los denominados “factores de eficiencia de colision”, que son de cierta
manera, un reflejo de los niveles de floculacion alcanzados. Estas teorias han sido
desarrolladas principalmente, con matrices mas sencillas que los lodos residuales y se han

obtenido resultados satisfactorios.

La estimacion de los factores de eficiencia de colision implicados en la floculacion
de lodos residuales ha sido poco investigada, debido a la complejidad de los mismos y a la
variabilidad que estos presentan; pero debido a que en la floculacion de matrices mas
sencillas y en las pocas investigaciones realizadas con lodos residuales se han obtenido
buenos resultados, se propone la aplicacion de este factor como una base teérica util para
eficientar los procesos de floculacion de lodos residuales, al permitir realizar calculos mas
exactos de las cantidades de polimero requeridas para alcanzar niveles de floculacion

adecuados.



INTRODUCCION

Con el fin de verificar la aplicabilidad de dicha propuesta, se desarrollaron pruebas
de floculacién y se realizaron los calculos de los factores de eficiencia de colision
correspondientes, empleando lodos residuales de tipo industrial. Los resultados de estas
pruebas, permitieron definir las concentraciones ideales que debieran aplicarse en el
proceso de floculacién de lodos residuales industriales, provenientes de la planta de
tratamiento de aguas residuales RECICLAGUA localizada en el municipio de Lerma,

Estado de México.
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PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

IL1 EL AGUA RESIDUAL

El agua interviene en un sinnumero de procesos muy importantes para la vida del
hombre, a través de los cuales se ve alterada en sus caracteristicas, de aqui que haya surgido
el concepto de agua residual. Las aguas residuales surgen de una gran diversidad de
procesos que van desde las tareas mas comunes que se realizan en los hogares como lavar
los trastes, la ropa, la higiene personal, etc., hasta los procesos industriales en los que el

agua se emplea como solvente, reactivo, medio de enfriamiento, entre otros.

De acuerdo 2 su origen, el agua residual puede ser clasificada de manera general en
dos grandes grupos: agua residual municipal, que corresponde a la generada en las
residencias, instituciones publicas, centros comerciales y otros servicios propios de las
urbes, v en agua residual industrial, que como su nombre lo indica, es la proveniente de los
centros industriales. Ambos tipos de agua residual presentan caracteristicas diferentes,
especialmente en cuanto al tipo de contaminantes que contienen y por ende tienen

necesidades de tratamiento también distintas®®.

El agua residual representa un grave problema; principalmente en lo que a salud
publica se refiere, pues con frecuencia contiene numMerosos mMicroorganismos patogenos que
habitan en el aparato intestinal humano o que pueden estar presentes en ciertos residuos
industriales; también suele contener nutrientes que estimulan el crecimiento de plantas
acuaticas ademas de que puede incluir compuestos toxicos, que decrementan la calidad del
medio ambiente. Es por lo anterior que se hace patente la necesidad de contar con

tratamientos efectivos que permitan restaurar sus propiedades naturales.

Como respuesta a tal necesidad, surgen las plantas con sistemas de tratamiento de
aguas residuales, que se presentan como una alternativa de solucién al permitir la
restitucion, en cierta medida, de las caracteristicas originales de este vital liquido que por lo
general se encuentra sumamente alterado tanto fisica como quimicamente, lo que impide su

reuso en tales condiciones.

6



PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

IL1.1 PRINCIPALES CONTAMINANTES

Los contaminantes que se tratan de eliminar mediante los sistemas de tratamiento de

azuas residuales son principalmente®:

5 Solidos en suspension; responsables del depdsito de fangos cuando son vertidos al
entorno acuatico sin ser tratados.

o6 Materia organica biodegradable: dentro de esta se consideran las proteinas,
carbohidratos y grasas animales. que puede llevar al agotamiento de los recursos
naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas.

=6 Agentes patdgenos: causantes de la transmision de enfermedades contagiosas al
estar presentes en el agua residual.

«5 Nutrientes; son responsables del crecimiento de una vida acuatica no deseada,
ademas de ser causantes, en algunas ocasiones, de la contaminacién del agua
subterranea.

«6 Materia organica refractaria como agentes termoactivos, fenoles y pesticidas, que
tienden a revestir los métodos convencionales de tratamiento.

=5 Metales pesados y solidos inorganicos disueltos como caicio y sodio.
IL.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Con el fin de eliminar los contaminantes antes mencionados, han sido estructurados
diversos sistemas de tratamiento de aguas residuales compuestos por distintas operaciones
unitarias. En la actualidad las operaciones fisicas y procesos quimicos empleados se han
organizado de tal manera, que han dado origen a lo que se conoce como tratamientos

primarios, secundarios y terciarios o avanzados®.

El tratamiento primario aplica unicamente operaciones fisicas y tiene como

objetivo eliminar los solidos sedimentables y flotantes presentes en el agua residual; en el
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rratamiento secundario se amplia el sistema haciendo uso también de procesos quimicos y.
biologicos mediante los cuales se elimina la materia organica; mientras que el tratamiento
terciario es una combinacion de los métodos empleados en los dos tipos anteriores, esto con
objeto de eliminar otros contaminantes (como el nitrégeno y el fosforo) que continian en el

agua, aun después de haber atravesado los dos primeros niveles de tratamiento.

La eleccion del tipo de tratamiento para el acondicionamiento del agua residual se
hace basandose en los contaminantes presentes y en las caracteristicas del entorno.
Actualmente la mayor parte de las plantas de tratamiento de agua cuenta solo con el
rratamiento secundario, pero conforme avanza el tiempo y el conocimiento en este campo

se incrementa, los sistemas van aumentando su capacidad, alcance y eficiencia®®.

IL3 ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

A continuacion, se hara una breve descripcion de las diferentes secciones que
componen un sistema de tratamiento de aguas residuales, iniciando por lo correspondiente a
las operaciones fisicas y tratando, posteriormente, lo que corresponde a los procesos
quimicos. Cabe mencionar que para la eliminacion de cada uno de los contaminantes
mencionados anteriormente existen diversas opciones de operaciones y/o procesos que
cumplen con objetivos similares en el sistema de tratamiento y que para cada uno de ellos
existen diversas opciones de equipo que pudieran ser aplicables. Esto implica que no
siempre se haré mencion de todos ellos ya que este no es el objetivo principal del presente

trabajo.

I1.3.1 OPERACIONES FISICAS

Son utilizadas para la separacion de solidos suspendidos y flotantes de tamafio

grande, grasas, asi como para el bombeo del lodo.
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I1.3.1.1 DESBASTE

Corresponde a la primera operacion unitaria en las plantas de tratamiento. Tiene como
objetivo eliminar los materiales solidos gruesos y sedimentables denominados “basuras”,
mediante una intercepcion de los mismos. Para tal funcion se emplean dispositivos como:
rejillas, telas metalicas, placas perforadas, alambres, varillas o barras. Sus aberturas
generalmente son de 25 mm o mas. Segun el método de limpieza que se utilice en estos

dispositivos, pueden ser designadas como: de limpieza mecéanica o de limpieza manual®®.

El desbaste también se emplea en ocasiones para eliminar solidos en suspension
procedentes de los procesos de tratamiento bioldgico. Para tales casos se emplean los
denominados tamices, que corresponden a mallas metélicas o placas perforadas cuyas
aberturas no son superiores a 6 mm. Existen diversos tipos de tamices, dentro de los que se
pueden mencionar los siguientes: inclinado fijo, tambor giratorio, deslizante y

centrifugo®®,

I11.3.1.2 DILACELERACION

Esta operacion, también conocida como trituracion, tiene como finalidad romper o
cortar los solidos hasta lograr un tamafio menor y mas uniforme, con el fin de evitar
problemas causados por obstruccion de bombas o tuberias o por presentarse solidos de
diversos tamafios. A menudo, se utilizan dilaceieradores para triturar los solidos retenidos
en los tamices, de tal modo que puedan ser devueltos a la corriente para su eliminacion en
operaciones y procesos de tratamiento posteriores, aunque hay quien afirma que una vez
que los solidos han sido separados del agua residual, no deben ser retornados a la
misma, sin importar la forma que estos presenten. Respecto a este punto, cada caso debe ser
estudiado con el fin de determinar las ventajas y desventajas que ofreceria cada una de las

opciones.
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IL3.1.3 HOMOGENIZACION DE CAUDALES

Consiste, simplemente, en la laminacion de las variaciones del caudal, para
mantenerlo constante o casi constante. Se realiza con el objetivo de evitar deterioros en la
eficiencia del tratamiento respecto al valor Optimo que podria obtenerse si existiese un
caudal constante. Se aplica principalmente en la homogenizaciéon de caudales en tiempo
seco, de caudales procedentes de redes de alcantarillado en tiempo de lluvia y de caudales
mixios de aguas pluviales y residuales sanitarias. Para lograr este objetivo, se emplea un
tanque de homogenizacion por el que pasa todo el caudal, el cual tiene un efecto de
taponamiento o bien, en ocasiones al tanque de homogenizacién solo llega el caudal que

excede el valor medio diario de flujo®®.

Dentro de las principales ventajas que se obtienen al aplicar la homogenizacion de
caudales se encuentran: mejoramiento del tratamiento bioldgico, debido a la disminucién o
eliminacion de los efectos causados por las variaciones, que provocan la dilucién de
sustancias inhibidoras y desestabilizacion del pH: mejoramiento en la calidad del efluente y
del rendimiento de los tanques de sedimentacion secundaria al trabajar a cargas de solidos
constantes. Y en el tratamiento quimico mejora el control de la dosificacion de reactivos y
la fiabilidad del proceso®®.

Las instalaciones de homogenizacion generalmente se localizan antes del
tratamiento primario, aunque en ocasiones, es conveniente colocarlas también después de
éste v antes del tratamiento bioldgico, ya que ello reduce los problemas con los lodos y las

6‘
espumas®®.

IL3.1.4 MEZCLADO

Esta operacion es importante en todas las fases del tratamiento en las que una

sustancia tenga que ser totalmente entremezclada con otra. Algunos casos son: los

10
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productos quimicos que deben mezclarse con el agua residual; el tanque de digestion en el
que se debe asegurar un contacto intimo entre el sustrato y los microorganismos; el tanque
de proceso biologico en el que el aire debe mezclarse con el lodo activado a fin de

proporcionar a los organismos el oxigeno requerido, entre otros.

Para realizar el mezclado, se cuenta con diversas opciones dentro de las que se pueden
mencionar: resaltos hidraulicos en canales, tubos tipo Venturi, conducciones, bombas y
recipientes con ayuda de medios mecanicos, entre otros. Todos estos mecanismos se sirven
de Ia turbulencia para lograr el mezclado; en los cuatro primeros ésta es generada por el
régimen de circulacion y en el ultimo es inducida mediante el uso de impulsores giratorios

como turbinas, paletas, hélices, gases y bombas de chorro de aire v aguam’.

IL3.1.5 FLOCULACION

Esta operacion tiene por objeto provocar la agregacion de pequefias particulas,
aumentando el tamafno de las mismas, promoviendo, de esta manera, su eliminacion
mediante sedimentacion por gravedad. Es una parte esencial de cualquier sistema de
precipitacion quimica 0 quimicamente asistida®®.

Para eficientar esta operacion suelen emplearse tanques equipados con aletas
auxiliares fijas o paletas estatoricas situadas entre las paletas moviles, que sirven para
aumentar la posibilidad de contacto entre particulas tras la adicion de los productos

quimicos y para interrumpir la rotacion de masa del liquido y activar el mezclado®®.

Cabe mencionar que para esta operacion, la agitacion es una parte muy importante,
por lo que debe ser controlada con sumo cuidado; ya que si es demasiado fuerte, los
esfuerzos cortantes que se producen romperan el floculo en particulas mas pequefias,

mientras que sino es suficiente, impedira que las particulas colisionen y puedan formar

11
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fléculos de mayor tamaho, por lo que se debera adecuar la agitacion de manera que permita,

la formacion de floculos de tamafio adecuado que se depositen rapidamente®®.

11.3.1.6 SEDIMENTACION

Corresponde a la separacion de las particulas suspendidas més pesadas que el
agua mediante la accion de la gravedad. Se emplea en la eliminacion de arena, materia
particulada en el tanque de decantacion primaria, de los floculos cuando es empleada la
coagulacion quimica y para la concentracion de solidos en los espesadores de lodos. Tiene
como objetivo producir un efluente clarificado y/o aumentar la concentracion de sélidos en

los lodos residuales™®.

En base a la concentracién y tendencia a la interaccion de las particulas pueden

darse cuatro tipos generales de sedimentacion, que son®®:

« De particulas discretas: se presenta en suspensiones con baja concentracion de
solidos; en las que las particulas sedimentan como entidades individuales y no hay

interaccion sustancial con las particulas vecinas

«& Floculante: se refiere a una suspension bastante diluida de particulas que se juntan,

o floculan, durante la operacion de sedimentacion.

=% Retardada o zonal: se refiere a suspensiones de concentracion intermedia, en las
cuales las fuerzas interparticulas son suficientes para entorpecer la sedimentacion de
las particulas vecinas. Las particulas tienden a permanecer en posiciones relativas

fijas y la masa de particulas sedimenta como una unidad.

o6 Compresion: corresponde a la sedimentacion en la cual las particulas estan

concentradas de tal manera que se forma una estructura y solamente puede darse la

12
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sedimentacion por compresion de la estructura, provocada por la adicion constante de

particulas.
11.3.1.7 FLOTACION

Operacion empleada en la separacion de particulas liquidas o solidas de una fase
houida®. La separacién se consigue introduciendo burbujas finas de gas (generalmente
zire) en la fase liquida. Las burbujas se adhieren a las particulas y la fuerza ascendente del
conjunto particula-burbujas de gas, es tal que hace que la particula ascienda a la superficie.
De esta manera pueden hacerse ascender particulas de mayor densidad que el liquido. La
zlevacion de las particulas con densidad menor que el liquido puede verse facilitada de

26)
igual manera”®.

En el tratamiento de aguas residuales, la flotacion es empleada para eliminar la
materia suspendida y para concentrar los lodos biologicos. La ventaja de esta operacion
sobre la sedimentacion es que las particulas muy pequefias o ligeras que se depositan
lentamente pueden eliminarse mejor v en menor tiempo. Una vez que las particulas estan en

1z superficie, pueden recogerse mediante el empleo de rastras’®’.

11.3.1.8 FILTRACION

Esta operacion tiene una aplicacidn’ mas o menos reciente, pero se ha vuelto
importante, ya que ha permitido facilitar la eliminacion de los solidos en suspension
presentes en el efluente de agua residual procedente de procesos de tratamiento biologicos
v quimicos, asi mismo es empleada en la eliminacion del fosforo precipitado por via
quimica®®.

La filtracion se lleva a cabo haciendo pasar el agua residual a través de un lecho

filtrante granular, con o sin la adicién de productos quimicos. Dentro del lecho filtrante, la
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eliminacion de los sdlidos en suspension, contenidos en el agua residual, se realiza por
medio de un complejo proceso que incluye uno o mas mecanismos, tales como tamizado,

interceptacion, impacto, sedimentacion y adsorcion®®.

El final del ciclo de filtrado se alcanza cuando empieza a aumentar el contenido de
solidos en suspension en el efluente por encima de un nivel aceptable o cuando se produce
una pérdida de carga prefijada a través del lecho filtrante, aunque idealmente ambas
circunstancias deberian ocurrir simultaneamente. Una vez alcanzada alguna de estas dos
condiciones se lava el filtro para eliminar los materiales solidos que se han recogido; el
efluente obtenido del lavado es entonces enviado a las instalaciones de sedimentacion

primaria o bien al proceso de tratamiento biolégico™ .

IL3.2 PROCESOS QUIMICOS

Se emplean con el objetivo de eliminar los solidos suspendidos y coloidales

mediante precipitacion, para lograr la desinfeccion del agua residual y el control de olores.
11.3.2.1 PRECIPITACION QUIMICA

Consiste en la adicion de productes quimicos con el fin de modificar el estado fisico
de los solidos disueltos y en suspension, facilitando de esta manera su eliminacion por
sedimentacion. En ocasiones, la alteracion es ligera y los solidos se eliminan al quedar
atrapados en un precipitado de gran volumen formado, principalmente, por el propio

coagulameas{

Esta operacidon se emplea con la finalidad de incrementar la eliminacion de
compuestos organicos y nutrientes presentes en el agua residual como el nitrogeno y el
fosforo, en otras situaciones forma parte del tratamiento bioldgico, proporcionando de esta

manera un tratamiento mas completo al agua residual®®. También es comunmente

14
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empleada como una parte del acondicionamiento de lodos residuales, cuyo objetivo es
facilitar la separacion solido-liquido®®.

Al emplear la precipitacion quimica, se puede llegar a eliminar del 80 al 90% de la
materia total suspendida, del 40 al 70% de la DBOs y del 80 al 90% de las bacterias. Estas
cifras pueden ser comparadas con las de la sedimentacion normal, con la que solo se

elimina del 50 al 70% de la materia suspendida y del 30 al 40% de la materia organica®®.

Los niveles de eliminacién logrados con la precipitacion quimica, dependeran de las
caracteristicas v las cantidades de productos quimicos utilizados y del control que se tenga
sobre el proceso. Los productos quimicos que se emplean con mayor frecuencia en el
tratamiento de aguas residuales son: sulfato de alimina, sulfato de hierro (caparrosa), cal,

cloruro férrico y sulfato férrico®.

La precipitacion quimica se fundamenta en el hecho de que las particulas solidas
muestran cierta estabilidad que les permite estar dispersas en el medio; esta estabilidad es
atribuida a la carga superficial que depende de la composicion del agua residual en
que se encuentren. La destruccion de dicha estabilidad provoca que las particulas tiendan
a agregarse (flocular) en particulas de mayor tamafio y con masa suficiente para

. 6)
sedimentar®®.

La carga superficial es desarrollada mediante la adsorcion preferente, ionizacion y
sustitucién isomorfa; por ejemplo, las gotas de aceite, burbujas de gas y otras sustancias
quimicamente inertes presentan una carga negativa al adquirir preferentemente aniones
(sobretodo iones hidroxilo). En cuanto a otras sustancias como las proteinas y
microorganismos, la carga superficial es lograda mediante la ionizacién de los grupos

Co0™

abajopHy Ry .

COOH
R

amino y carboxilo, esto se representa como Ry a elevado pH,

en el punto isoeléctrico, donde R representa el cuerpo de la molécula. El desarrollo de la
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carga por sustitucion isomorfa tiene lugar en la arcilla y otras particulas del suelo en las que
los iones en la estructura reticular son sustituidos por iones de las solucién (por ejemplo, la

sustitucion de Si por Al)®.

Al presentarse la carga superficial en las particulas, son adheridas a la superficie de
estas algunos iones de carga contraria (o contraiones) v se mantienen ahi mediante fuerzas
electrostaticas de Van der Waals, las cuales resisten la agitacion térmica. Si una particula
con cierta carga superficial es colocada en una solucion de un electrolito a través de la cual
se hace pasar una corriente eléctrica, la particula serd atraida, de acuerdo a su carga

superficial, hacia uno u otro de los electrodos arrastrando consigo una nube de iones®.

El potencial en la superficie de la nube (llamada superficie de cizalladura) se mide
en ocasiones en las operaciones de tratamiento de agua residual y se denomina potencial
zeta, aunque tedricamente deberia corresponder al potencial medido en la superficie que
encierra la capa compacta de iones adherida a la particula como se muestra en la Figura I1.1
generalmente no corresponde a este valor, debido a la naturaleza variable de los

componentes de la solucion®®.

Con el fin de alterar la estabilidad de las particulas atribuida a su carga superficial y
permitir de esta manera la agregacién de las mismas, es necesario tomar ciertas
precauciones ya sea para reducir la carga, o bien para reducir el efecto de la misma; esto
puede lograrse mediante la adicion de diversas sustancias, dentro de las que se pueden

mencionar:

1. Tones que alteren el potencial, los cuales al ser adsorbidos disminuyen la carga

superficial y las fuerzas repulsivas entre particulas.

2. Polimeros que permiten la eliminacion de particulas mediante la adsorcion y la

formacion de puentes entre ellas.
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3. Productos quimicos que formen iones metélicos hidrolizados, como en el caso del
sulfato de alumina o el sulfato férrico, a partir de los cuales se obtienen los productos de

hidrolisis de Fe*™ y AI'™ promotores de la agregacion de particulas.
11.3.2.2 TRANSFERENCIA DE GASES

Es el proceso en el que un gas es transferido de una fase a otra. Es muy importante
para diversas partes del tratamiento de aguas residuales como: la filtracion biologica, lodos
activados vy la digestion aerdbia, pues al ser procesos aerobios (es decir que requieren que
haya oxigeno disuelto para su buen funcionamiento) necesitan que el oxigeno en forma de
gas sea transferido a la fase liquida. En la cloracion, muchas veces se tiene el cloro en fase
gaseosa v debe transferirse a una disolucion en agua para lograr la desinfeccion deseada.
Para eliminar los compuestos de nitrogeno se tiene un proceso que lo convierte en

amoniaco v transfiere este gas del agua al aire”.

Este proceso se aplica mayormente en el tratamiento biologico, en el que se
requieren altas concentraciones de oxigeno disuelto en el agua, para lo cual se transfiere
este elemento como gas o a partir del aire al agua mediante diversos métodos como la
dispersion de burbujas en el liquido generadas con equipos sumergidos como placas
perforadas, toberas, tubos, etc.; la aplicacion de turbinas con inyeccion de aire; aireadores

de distintos tipos, entre otros”".

1L3.2.3 ADSORCION

Es el proceso mediante el cual se eliminan sustancias solubles presentes en el agua
residual al quedar estas retenidas en otra fase conveniente mediante enlaces fisicos y
guimicos. La interfase puede ser entre el liquido y un gas, un solido u otro liquido. Los
procesos de adsorcion aplicados al tratamiento de aguas residuales se presentan mas

comunmente en la flotacion donde se involucra una interfase gas-liquido y en el tratamiento
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con carbon activado que se realiza empleando una interfase solido-liquido, mediante el cual

. . . oo - 2
se elimina materia organica disuelta®®.

La adsorcion es un proceso en el que se ven involucrados un gran numero de
factores de los que depende su eficiencia como: composicion del agua residual,
temperatura, area de contacto interfacial disponible, costo del adsorbente, entre otros; por lo
que los requerimientos del proceso y el equipo necesario deben definirse para cada caso en

particular®®.

I13.2.4 DESINFECCION

Es el proceso de destruccion selectiva de organismos patogenos aplicando ademas
de agentes quimicos, agentes fisicos como la luz y el calor, medios mecanicos como
tamices y desarenadores v hasta radiacion. Los primeros métodos presentan una amplia

ventaja sobre el resto de las opciones tanto en el aspecto econémico, como en la eficiencia

que se logra con su empleo.

Para la desinfeccion son usados varios agentes quimicos como: cloro y sus
compuestos, bromo, yodo, ozono, fenol, compuestos fenolicos, alcoholes, metales pesados,
colorantes, jabones y detergentes sintéticos, agua oxigenada, compuestos amoniacales
cuaternarios y diversos alcalis y acidos. Para definir que tan bueno es un agente quimico en
la desinfeccion del agua residual son tomados eﬁ cuenta diversos aspectos, de estos los mas
importantes son: su toxicidad para los microorganismos en cierto rango de temperaturas, su
solubilidad, estabilidad, toxicidad para formas mas elevadas de vida, homogeneidad,
interaccion con materias extrafas, penetracion, corrosividad, poder colorante, capacidad

deodorizante y disponibilidad®®.

Con base en las caracteristicas antes mencionadas, se ha difundido en mayor grado

=1 uso de cloro, 0zono y agua alcalina o muy acida como desinfectantes en el tratamiento de
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aguas residuales. Todos estos agentes tienen su efecto mediante mecanismos de dafios a la
pared celular, alteracion de la permeabilidad de las células, alteracion de la naturaleza

coloidal del protoplasma o inhibicion de la actividad enzimatica®®.

I1.3.3 PROCESOS BIOLOGICOS

Adicional a los procesos quimicos y operaciones fisicas antes descritas, en algunos
tratamientos son empleados también los procesos biologicos cuyos objetivos son la
coagulacion y eliminacion de los solidos coloidales no sedimentabies y la estabilizacion de
la materia organica. Mediante estos procesos se pretende reducir o eliminar los nutrientes
tales como nitrogeno y fosforo, que promueven el crecimiento de plantas acuaticas y
eliminar o reducir la concentracion de compuestos organicos e inorganicos toxicos a los

. - (26)
miCroorganismos .

Algunos de los principales procesos biologicos utilizados en el tratamiento del agua

residual son:

113.3.1 PROCESOS AEROBIOS.- dentro de estos, algunos procesos son: lodos activados,

lagunas aireadas, digestion aerobia, filtros percoladores, biodiscos, entre otros®®.

1L3.3.2 PROCESOS ANAEROBIOS.- como: digestién anaerobia, filtros anaerobios, lagunas

anaerobias (estanques), estanques anaerobios-facultativos, entre otros*?.

1L3.3.3 PROCESOS ANOXICOS.- dentro de este tipo de procesos, el mas usado es la

desnitrificacion con cultivo en suspension o fijo®®.

Todos los procesos y operaciones antes descritos son empleados en los sistemas de

watamiento de aguas residuales muchas veces en mas de una ocasion, esto dependiendo del

esquema de tratamiento disefiado para cada caso. Los sistemas de tratamiento son

20
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estructurados de acuerdo a los niveles de contaminacion que presenta el agua residual por
tratar y a las caracteristicas que se deseen obtener en el efluente, por lo que no es posible
afirmar que haya un esquema universal que describa los sistemas de tratamiento de aguas

residuales.

Teniendo en consideracion el planteamiento anterior, se presenta en la Figura I1.2 el
esquema de un sistema de tratamiento que incluye la gran mayoria de las partes que hasta el

momento constituyen las plantas de tratamiento de aguas residuales.

En el caso de la presente investigacion, se tuvo relacion directa con la planta de
tratamiento de aguas residuales RECICLAGUA (del Sistema Ecolégico de Regeneracion
de Aguas Residuales Industriales, S.A. de C.V.) localizada en el municipio de Lerma,

Estado de Meéxico: de la cual se presenta un diagrama en la Figura IL.3.

Esta planta tiene una capacidad de tratamiento de 34 mil 500 metros clibicos diarios de
aguas residuales y presta servicio a aproximadamente 132 usuarios, localizados en la zona
industrial de Toluca y en el Parque industrial Lerma. Debido a la diversidad de industrias
que descargas sus aguas para ser tratadas en esta planta, las caracteristicas del afluente
presentan grandes variaciones, lo que origina muchas veces problemas al tren de

tratamiento debido a la presencia de diferentes contaminantes"’®,

Como puede observarse en la Figura IL.2, del proceso de tratamiento de aguas
residuales se obtienen dos productos; el primero es el efluente de agua tratada que puede
ser devuelta a algin cuerpo de agua o puede utilizarse nuevamente en algin proceso
dependiendo de las condiciones y objetivos de cada sistema; el segundo producto que se
obtiene esta constituido por los lodos residuales que representan todo el material sélido
extraido del agua en las distintas etapas del tratamiento y una cantidad considerable de agua

que es “arrastrada” junto con los solidos.
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Este segundo producto debe atravesar por un sistema de tratamiento adicional, con
el fin de reducir al minimo sus caracteristicas de putrescibilidad y el volumen que
representan para facilitar su manejo”. Dado que los lodos residuales representan un grave
problema para las plantas de tratamiento, una descripcion mas amplia de este producto, de
la problematica que implica y de los sistemas que se han desarrollado para su tratamiento se

presenta en el capitulo II1.
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DESCRIPCION DE LA PLANTA RECICLAGUA SEGUN LA FIGURA IL3.

I Colector Subterraneo Toluca-EPCCA

I Carcamo de Bombeo del Colector.-cleva
& zgua para ser bombeada por la primera
===ci0n de elevacion.

5 Primera Estacion de Elevacion.-
sropiamente la entrada de agua a la planta,
sroporciona  energia al agua, para su
=comido hasta la segunda estacion de
==vacion.

2 Rejilla Automdtica.- elimina particulas

Sspersas.
= Tanque de Sedimentaciéon de Arenas y
Separador de Grasas- separa arenas

Zruesas y grasas.

& Reactor Piloto.- cuenta con difusores de

@== de burbwa fina y clarificador
s=cundarios.
7 Tanques de Sedimentacion -

sroporcionan tiempo para la sedimentacion
#= las particulas suspendidas en el agua.

% Reactores Bioldgicos.- es donde se
==ctua la degradacion biologica de la
maieria organica del agua.

® Distribucion de Caudales.- dirige los
Z.o0s de agua y lodos hacia y desde los
mgues clarificadores.

10 Tanques Postclarificadores.-
s=cimentan e] material degradado en los
==actores biologicos.

11 Camara de Cloro.- sirve
z=sinfectar el agua enviada al rio.

para

12 Punto donde se descarga al rio
Lerma el agua tratada.

13 Tanques de Espesado se elimina agua

de los lodos para pasar a filtros.

14 Filtros Banda para Lodos.- se
exprimen los lodos para enviar al
incinerador.

15 Incinerador de lodos.

16 Taller
Comedor.

Almacén y

Mecanico,

17 Oficinas Administrativas.

18 Laboratorio y Cuarto de Control.

19 Canal “La Bomba”

20 Canal Industrial II Norte

21 Rio Lerma.
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I e ————————————— === —

L1 INTRODUCCION

De las plantas de tratamiento de aguas residuales se obtienen dos productos: el
«fu=nte de agua tratada y los lodos producto de la separacion de los contaminantes que esta
wr=senta, la cual se realiza en las distintas etapas del sistema. Este segundo producto es

===ado en el presente capitulo.

Los lodos residuales, deben considerarse con suma atenciéon desde las etapas de
s==f0 de las plantas, pues esta demostrado que dado que representan entre un 5 y un
252, del volumen total del agua tratada. su manejo corresponde a entre el 30 y 40% del
m=sto de capital en las plantas y a cerca del 50% de los costos de operacion, ademas de que
sr=dedor del 90% de los problemas de los sistemas de tratamiento de aguas residuales son

.
g=merados por estos®.

Los volumenes de lodos residuales producidos son cada vez mayores, debido al
mmento en la produccion de agua residuales v a las mayores exigencias de la legislacion
m=biental. Al aumentar las cantidades de lodos producidos, aumentan también los

sroblemas producidos por estos.

Los problemas que los lodos generan son causados principalmente por los siguientes
“astores: su composicion, pues se forman principalmente por las sustancias responsables del
me-acter desagradable del agua residual y el alto contenido de materia organica que puede
sr=sentar, la cual al descomponerse se vuelve igixalmente desagradable; la variabilidad de
s composicion, pues esta cambia de planta a planta dependiendo del tipo de aguas
w==duales que sean tratadas, asi como dentro de la misma planta al cambiar el tiempo; el
z=n volumen que se produce de éstos y su consistencia acuosa que afecta en gran medida

S5 manejo y transportaciénm),
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Como ejemplo de los grandes volumenes de lodos producidos se tiene la siguiente
=formacion: en el tratamiento de aguas residuales municipales se producen de 2,500 a
= 000 galones de lodos por millon de galones de agua residual tratada; si el tratamiento
s-arca también a los denominados lodos activados, esta cantidad aumenta a 15,000 6 hasta
27,000 galones v si ademas se emplean sustancias quimicas para remover fosforo se pueden
zdicionar hasta 10,000 galones més por millén de galones de agua residual, llegando esto a

. 5 20)
==presentar aproximadamente un 3.3% del caudal de entrada”®.

TL2 CLASIFICACION

Al generarse los lodos residuales en las distintas etapas de tratamiento del agua,
=stos adquieren diversas caracteristicas, segun el proceso u operacion que los genere, por lo

sue se han clasificado en los siguiente tipos®®:

= Residuos del desbaste.- incluye todo tipo de materiales organicos e inorganicos de
tamano suficientemente grande para ser eliminados por rejas de barras. El contenido de

materia organica varia dependiendo de la naturaleza del sistema y la estacion del afio.

= Arenas.- se forman generalmente por los solidos inorganicos mas pesados que
sedimentan a velocidades relativamente altas, aunque también puede contener material

organico, especificamente grasas.

= Espumas.- incluye grasas, aceites minerales y vegetales, grasas animales, ceras,

jabones, residuos alimenticios, cabellos, papel, algodon y materiales similares que

flotan y son recogidos en los tanques de sedimentacion.
= Lodos primarios.- son producidos en la etapa de sedimentacion del tratamiento
primario; son generalmente grises y producen un olor extremadamente molesto, pueden

digerirse facilmente si se adaptan las condiciones adecuadas de funcionamiento.
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- Lodos de precipitacién quimica.- provienen de los tanques de precipitacion quimica,
son por lo general de color oscuro, su olor puede ser ligeramente molesto, presentan
una consistencia gelatinosa y producen grandes cantidades de gas al darse su

descomposicion.

= Lodos activados.- tienen generalmente una apariencia floculenta de color marron.
Contienen particulas muy finas y gran cantidad de materia organica, su densidad es
cercana a la del agua y son sumamente dificiles de deshidratar. Se digieren facilmente

solos o mezclados con los lodos primarios.

- Lodos digeridos (aerobios).- son de color marroén oscuro y tienen apariencia
floculenta, su olor no es molesto y se deshidratan facilmente; los solidos secos

resultantes son inodoros.

= Lodos digeridos (anaerobios).- son de color marron oscuro-negro y contienen una
cantidad excepcionalmente grande de gas. Cuando estan totalmente digeridos su olor es

relativamente ligero, parecido al del alquitran caliente, goma quemada o lacre.

= Residuos de fosas sépticas.- son negros, a menos que estén bien digeridos como
consecuencia de un largo tiempo de almacenamiento, son molestos a causa del sulfuro

de hidrogeno y otros gases que desprenden.

111.3 EL AGUA PRESENTE EN LOS LODOS RESIDUALES

Como se menciond anteriormente, uno de los principales problemas que se generan
2 causa de los lodos residuales son los altos costos que representa su manejo y

aimacenamiento, debido a los grandes volumenes en que son producidos. Esto se debe

orincipalmente a que sin importar el tipo de lodos que se trate, todos presentan un alto
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s=mienido de agua, por ejemplo, un lodo activado tiene por lo general entre 0.75 y 5% de

s=idos, lo que indica que mas del 95% de estos es agua®?.

De aqui que los procesos que permiten la reduccién del volumen de los lodos
—=siduales mediante la eliminacion del agua, deban ser considerados como una parte de
zzn importancia dentro de las plantas de tratamiento de aguas residuales, ya que al reducir
= volumen se facilita enormemente su manejo v almacenamiento, lo cual disminuye los

sostos de transportacion y tratamiento en procesos posteriores.

La reduccidon de volumen como consecuencia de una eliminacién de agua puede
==enderse con el siguiente ejemplo: si un lodo es deshidratado de una concentracion de 2%
2= solidos a un 20%, el volumen es reducido en un 90%. Estas reducciones de volumen

mediante la eliminacion de humedad pueden entenderse de mejor manera en la Figura II1.1.

, 100

S 80 -

O - 20N

S g 60 7

e ® 404

£ 9 crtedy
E i

2 5B o8 L G o T 20 2826829, 52
Contenido de sélidos en el lodo (%)

Figura 1I1.1. Decremento del volumen de lodos al incrementar el contenido de
solidos. (Ourwater, 1994)
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[L3.1 CLASIFICACION DEL AGUA PRESENTE EN LOS LODOS RESIDUALES.

Como se menciond anteriormente, dentro de los procesos mas importantes en el
tratamiento de los lodos residuales se encuentran aquellos que permiten una reduccion del
volumen de los mismos mediante la eliminacion del agua que contienen, pero es
conveniente saber que no toda el agua contenida puede ser eliminada de la misma forma,

pues esta unida a la materia solida presente en los lodos de distintas maneras®.

El agua que se encuentra unida a la materia solida en los lodos provenientes de las
aguas residuales ha sido clasificada de distintas maneras de acuerdo a la energia que
requiere para ser removida, pero la clasificacion mas usada es la que divide el agua en las
siguientes categorias'®:

5 Agua libre.- representa la mayor parte del lodo (entre 80 y'90% del agua total)®.
Termodinamicamente se comporta como agua pura. Es el agua que puede removerse
facilmente por la acciéon de la fuerza de gravedad cuando existen condiciones para el

drenaje.

<% Agua unida.- representa una pequena porcion del agua total contenida en el lodo,
pero generalmente en masa es mayor que el contenido de materia solida (corresponde a
aproximadamente el 10 o 20% del agua total)®. Dentro de esta se distinguen tres

. 6)
tipos™®:

* Agua unida mecinicamente o agua capilar.- se encuentra en micro y macro
capilares de los solidos porosos. Puede removerse usualmente después de un
acondicionamiento quimico mediante métodos mecanicos.

* Agua unida fisicamente o agua coloidal.- se puede eliminar mediante secado

térmico o mediante métodos mecanicos como centrifugacion, filtros prensa o al
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vacio, entre otros después de un acondicionamiento quimico y esta unida a las

particulas por adsorcion o absorcion.

+ Agua unida quimicamente.- esta unida a los solidos mediante puentes fuertes
y puede eliminarse inicamente mediante la ruptura de la estructura celular con

tratamiento térmico con temperaturas superiores a los 105°C.

Cabe mencionar que el agua unida es mucho mayor para aquellos lodos con mayor
contenido de materia organica que para los lodos inorganicos, esto se debe a la existencia
de polimeros anidnicos en la superficie de los lodos biologicos. Estos biopolimeros
zonocidos también como material extracelular presentan una gran afinidad hacia el agua lo
que hace mas notable el problema de la deshidratacion. La Figura II1.2 muestra la

distribucion del agua en una particula de lodo.

Agua unida quimicamente

———"—— Superficie de la particula
"'_-,'_' - de lodo

Agua coloidal

Figura I11.2. Distribucion del agua en una particula de lodo. (Outwater, 1994)
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114 TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

Con objeto de tener un mejor control de los lodos producidos en el tratamiento de
szuas residuales se han desarrollado sistemas de tratamiento para los mismos, los cuales se
==-ucturan de acuerdo a las propiedades que presente cada lodo y a las caracteristicas que
= deban cumplir de acuerdo al método de disposicion final que se haya planeado emplear,
wfemas de considerar otros parametros como: flexibilidad (para no suffir graves
w-=raciones al varar el caudal), confiabilidad, restricciones ambientales, eficiencia,
=cnologia a la que se tenga acceso, requerimientos econdmicos y energeticos, relacion

s=sto-beneficio, efectos sobre la salud publica y seguridad®?.

Los procesos aplicados al tratamiento de lodos residuales tienen por objeto tanto la
= —inacion de las caracteristicas indeseables de los lodos (como los malos olores y su
w==dencia a la descomposicion), mediante la eliminacion de la matera orgéanica contenida en
=sos. asi como la disminucidn de su volumen mediante la eliminacién del agua que lievan
somsigo. Para cumplir este segundo objetivo cabe hacer mencion que las técnicas de
separacion actualmente disponibles usan uno o una combinacién de solo tres principios

sesicos los cuales son descritos a continuacion®:

1. Los solidos son mas (o menos) densos que el liquido que los rodea.

]

Los solidos son de mayor tamafio que las moléculas del liquido.

Los solidos no se volatilizaran cuando el liquido sea evaporado.

(V5]

En la figura I11.3 se muestran estos tres principios basicos.

(98]
)
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particulas sdlidas .- fase liguida
‘l evaporada
N
» ’.‘ >
0,00
0000 0
1 2 3
fase liquida

Figura II1.3. Principios basicos empleados en las separaciones sélido-liquido.

(Cheremisinoff, 1994)

Los procesos de tratamiento de lodos residuales se componen generalmente de las

=cuientes etapas: estabilizacion, espesamiento, deshidratacion y disposicion, en algunos

(10)

z2s0s se emplea también el acondicionamiento quimico. A continuacidn se hard una breve

Zescripeion de estas etapas
111.4.1 ESTABILIZACION DE LODOS RESIDUALES
Esta disefiada para reducir los molestos olores de los lodos, reducir su contenido de

areanismos patdgenos y para reducir el volumen de los lodos que requieran un tratamiento
zdicional. La estabilizacion se puede realizar mediante dos procesos: la digestion aerobia y

iz digestion anaerobia®®.
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J5.4.1.1 DIGESTION ANAEROBIA

Es la degradacién biolégica de sustancias organicas complejas en ausencia de
sceeno. El principio de operacion de este proceso se basa en fermentaciones sucesivas

l=vadas a cabo mediante el mezclado de cultivos de microorganismos.

En este proceso la energia es liberada y las sustancias organicas son converiidas a
—=:ano, dioxido de carbono y agua. Los solidos que no son eliminados permanecen

~=aztivamente sin actividad biologica y son considerados como estables®?,

El metano obtenido de los digestores puede ser empleado para calentar y mezclar el
2o en el proceso de digestion, mientras que el excedente de gas producido puede

=mplearse para calentar instalaciones o para hacer trabajar algunos motores’".

El proceso de digestion reduce el total de solidos que necesitaran algun método de
Zsposicion o de tratamiento posterior al convertir la materia organica en alguno de los
~roductos ya mencionados. Generalmente entre un 25 y un 54% de la corriente original de
solidos son destruidos durante la digestion anaerobica®®. Esta reduccion resulta sumamente
senéfica al disminuir los costos de manejo y disposicion de los lodos después de la

2 gestion.
711.4.1.2 DIGESTION AEROBIA

Es la estabilizacion bioquimica oxidativa de los lodos residuales realizada en
=nques, ya sea abiertos o cerrados, los cuales estan separados del resto del sistema de
srocesamiento del liquido. La reaccion basica que ocurre en la estabilizacion aerobica de

125 lodos es®®

)
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organismos
(1) Materia orgénica+ O, ——® Material celular + CO, + H,O
aerobios
2) Material celular + O, »  Lodos digeridos + CO; + H,0O

Es importante mencionar que en varios procesos de tratamiento de lodos residuales
que existen actualmente no se tiene contemplado el proceso de estabilizacion, solo en
aquellos que lo requieren de manera rigurosa dadas las caracteristicas que presenta la
corriente de entrada de lodos, aunque la recomendacion es que debiera ser instalado en
todos los sistemas de tratamiento, con el fin de evitar problemas que pudieran presentarse

en ios procesos de tratamiento subsecuentes®®,

IIL.4.2 ESPESAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

Es un proceso intermedio empleado en los casos en que se requiere incrementar la
concentracion de solidos con el fin de aumentar la eficiencia de tratamientos posteriores. Es
econdmicamente atractivo, pues logra una reduccion de volumen considerable con solo un
modesto incremento en la concentracion de solidos. Esta reduccion puede significar ahorros
en el costo de la deshidratacion, digestion y otras operéciones posteriores®®. Su colocacion
es importante y dependera de los procesos que se planeen realizar posteriormente. A

continuacion se presentaran los tres métodos de espesamiento mas usados.
11L4.2.1 ESPESAMIENTO POR GRAVEDAD

El principio en el que se basa es que la mayoria de los lodos residuales contienen

particulas sélidas que son mas densas que el liquido que las rodea, las cuales se asentaran
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bajo condiciones fijas. Es un proceso muy comun, simple y barato, pero relativamente
lento. Puede causar problemas de malos olores al retenerse los lodos por periodos largos de

tiempo o si el flujo es muy lento®”.

Generalmente se realiza en tanques de espesamiento, los cuales se dividen en cuatro

zonas:

L. Una zona de clarificacion. en la parte superior, la cual contendra un liquido

sobrenadante relativamente claro.

(8]

Una zona de asentamiento, caracterizada por una velocidad constante de

asentamiento de solidos.

Una zona de compresion, caracterizada por una velocidad decreciente de

W)

asentamiento de solidos.

4, Una zona de compactacion donde la velocidad de asentamiento es muy baja,

casi nula.

El grado de espesamiento de los lodos que se puede lograr depende de muchos factores,
dentro de los que resaltan: el tipo de lodo manejado y la concentracion de solidos volatiles

que presente.

Algunas de las ventajas del proceso de espesamiento por gravedad son: permite una
mayor capacidad de almacenamiento de lodos, no requiere que el personal de operacion
tenga grandes habilidades, represénta bajos costos de operacion y mantenimiento. Dentro
de las desventajas de este proceso se encuentran: que requiere grandes areas para su
operacion, produce malos olores debido al tiempo que permanecen los lodos en el

espesador, ademas de que la separacion solido-liquido que se alcanza es irregular®®.
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II14.2.2 ESPESAMIENTO POR FLOTACION

Los lodos residuales algunas veces tienden a ser muy ligeros, por lo que se asientan
muy poco por efecto de la fuerza de gravedad. Por ejemplo, los floculos de los lodos
activados tienen densidades menores a 1.08 ( mientras que la densidad del agua es = 1.0).
De acuerdo a esto, es algunas veces mas facil lograr la separacion de los solidos del liquido

. «s (3
promoviendo su flotacion®’.

Para lograr el espesamiento de los lodos mediante la flotacion se disuelve aire bajo
presion y se mezcla con el lodo, de esta manera las burbujas de aire se unen a las particulas
sélidas, lo que favorece su ascenso a la superficie donde seran removidas. En algunos
casos, los lodos contienen particulas extremadamente pequefias que aunque son ligeras,
requieren largos tiempos para ascender y son dificilmente removidas; para estos casos se
aplica un acondicionamiento quimico de los lodos con el fin de promover la aglomeracion
de estas particulas v facilitar asi su eliminacion®”,

El espesamiento por flotacion se emplea comunmente para tratar desechos
provenientes de refinerias, plantas automotores y terminales férreas, los cuales presentan
altos contenidos de aceites. Mediante este proceso los lodos activados pueden llevarse a una
concentracion de entre 3y 5% de solidos sin empleo de acondicionamiento quimico y de

entre 4 y 6% con el uso de este®®.

IIL4.2.2 ESPESAMIENTO POR CENTRIFUGACION

Este proceso se basa en la diferencia de densidades, es semejante al espesamiento
por gravedad, pero en este caso se multiplica la fuerza de gravedad miles de veces. Su uso
no esta muy difundido dados los altos costos que implica, se emplea principalmente cuando
se presentan problemas por falta de espacio o cuando otros métodos no son muy adecuados

por ejemplo por el elevado nivel de malos olores generados por los lodos®®.
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Al aplicarse el espesamiento por centrifugacion se llegan a alcanzar concentraciones

de sélidos de un 5 hasta un 8%°Y.
IIL4.3 DESHIDRATACION DE LODOS RESIDUALES

Se define como el proceso mediante el que se promueve la separacion de la fase
liquida del lodo residual mediante distintos métodos, de tal manera que le permita
comportarse como un solido; se distingue del espesamiento en que la deshidratacion logra
la remocion de agua en cantidades mayores que este®.

Es la ultima operacion de separacion solido-liquido a la que se somete una corriente
antes de disponer por separado la fase solida y la fase liquida. Es de suma importancia, pues
el destino final de los lodos a menudo depende de que se haya removido una cantidad
suficiente de agua tal que permita que estos sean manejados como solidos®®. Para la
deshidratacion se cuenta con diversas opciones, algunas de estas son presentadas a

continuacion.
11L.4.3.1 CAMAS DE ARENA O DE SECADO

Consisten en represas poco profundas con bases de arena y desaguies a las que se
bombean los lodos y se dejan ahi por periodos que van desde algunas semanas, hasta varios
meses, dependiendo de diversas condiciones. Permiten la deshidratacion mediante el

drenado del agua a través de la arena asi como por evaporacion de la misma®®.

Son ttiles para plantas pequefias, no consumen grandes cantidades de energia ni
sustancias quimicas, no se ven afectadas por variaciones en las caracteristicas de los lodos
residuales y no requieren personal con habilidades especiales para operarlas. Algunas de
sus desventajas son: la produccién de olores que dificilmente se controlan, la posible

contaminacién de cuerpos de agua cercanos y la generacion de fauna nociva, entre otros®®.
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Las camas de arena o de secado son en la actualidad uno de los métodos de
deshidratacion mas usados en las plantas de tratamiento. Ademas de ser empleadas en
plantas pequefias, son usadas también en varias instalaciones grandes localizadas en zonas

donde los terrenos tiene bajos costos y las condiciones climaticas son favorables®”.

Para determinar la aplicabilidad de estos sistemas deberdn considerarse
principalmente los factores climaticos (como niveles de precipitacion, numero de dias
soleados, humedad relativa y velocidad del viento) vy los requisitos de espacio de acuerdo a

los volumenes de lodo producido™.

Actualmente ademas de las camas de arena, se cuenta con equipos que trabajan bajo
el mismo principio, los cuales estan construidos de “enrejados” de acero y/o poliuretano
que presentan mayores ventajas, pues el secado de lodos es mas rapido y se requieren areas
hasta 16 veces menores que para las camas de arena. Mediante la deshidratacion empleando
la fuerza de gravedad, el contenido de agua puede reducirse entre un 25 y un 90%

dependiendo del contenido inicial que presenten los lodos®®.

IIL4.3.2 FILTRACION AL VACIO

Es un proceso mediante el cual se separan los sdlidos del liquido, haciendo pasar al
liquido a través de un medio poroso en el que los sélidos quedan atrapados formando una
torta. En estos equipos se aplica vacio con el objeto de favorecer la formacion de la torta de

solidos y promover una deshidratacion mas rapida de la misma®?.

La velocidad de deshidratacion en este proceso es afectada por muchos factores
como: el grosor de la torta formada, la viscosidad del lodo, la resistencia especifica de la
torta, la concentracién de solidos, la temperatura del lodo, su composicién quimica y la
naturaleza de los solidos del lodo, incluyendo el contenido de solidos volatiles, tamafio,

forma, carga eléctrica de las particulas, entre otros®®.
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El equipo de filtracion al vacio consiste basicamente de un tambor cilindrico que
gira parcialmente sumergido en un tanque que contiene el lodo. El tambor se cubre con un
material permeable v se genera vacio dentro del tambor, de esta manera el agua es
succionada a través del medio filtrante, mientras que los solidos quedan atrapados en la
superficie del tambor formando la torta que después es removida de esta mediante un
raspado. La secuencia de operacion de estos equipos es la siguiente: formacion de la torta,

extraccion del liquido, remocion de la torta y limpieza del medio filrante®®.

Actualmente estos equipos no son muy usados ya que dada la composicion de los
lodos, estos suelen ser muy compresibles, lo que dificulta su deshidratacién, ademas, los
equipos presentan la gran desventaja de tener que ser parados con relativa frecuencia a fin

de poder ser limpiados y mantener de esta manera cierto nivel de filtracion®*.

Cabe hacer mencidén que el proceso de filtracion al vacio no presenta un buen
funcionamiento para los lodos cuyas particulas solidas son ligeras, como los lodos

activados, aun después de que estos hayan sido acondicionados®®.

I1L4.3.3 FILTRACION CON PRESION O PRENSADO

Se diferencia de la filtracion al vacio en que en este caso el liquido es forzado a
través del medio filtrante usando una presion positiva en lugar de vacio. El equipo consta
de bandas, hechas de un material permeable, a través de las cuales se hace pasar el lodo;

estas bandas ejercen presion y permiten la separacion solido-liquido®™?.

El proceso consta en si de tres etapas: el acondicionamiento, el drenado por
gravedad y el deslizamiento-compresion. El acondicionamiento del lodo es el primer paso y
puede hacerse en un tanque separado equipado con equipo de mezclado o con tuberias con
secciones especiales. El lodo floculado se bombea a la banda porosa donde el agua “libre”

creada durante el acondicionamiento se drena por gravedad y queda solo la masa de los
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solidos del lodo floculado que sigue siendo agitada para remover la mayor cantidad de agua
que sea posible. Posteriormente los lodos son comprimidos entre dos bandas haciendo uso
de rodillos giratorios que incrementan la presion a lo largo del proceso. Al final de las
bandas la torta de lodos deshidratados es removida de la superficie de las bandas y se
deposita en un contenedor u otro equipo para el espesamiento posterior o disposicion

final®?.

Una desventaja notable que presenta este proceso es que su eficiencia decrece
gradualmente, pues las bandas se van saturando de solidos hasta llegar a un punto en el que

su acumulacion de sélidos no permite el flujo de agua a través de las mismas®®.

IIL4.3.4 CENTRIFUGACION

Este proceso, descrito anteriormente, es empleado también en la etapa
correspondiente a la deshidratacion; segun el tipo de lodos que se trate la concentracion de
solidos en la torta obtenida variara del 10 al 40%; aunque las reducciones por debajo del

25% no son, por lo general, econdmicamente factibles®?.

Algunas de las caracteristicas mas notables que diferencian a este proceso de la
deshidratacién con filtros prensa son: que las centrifugas no requieren lavados continuos a
diferencia de los filtros prensa, por lo que se ahorra agua de lavado; las centrifugas sufren
mayor desgaste por la presencia de arenas en los lodos que los filtros prensa; generan gran
vibracién que afecta a las instalaciones y en ocasiones se generan gran cantidad de olores

desagradables’?.

I11.4.3.5 DESHIDRATACION POR CONGELAMIENTO

Permite cambiar la estructura de la mezcla, pues la materia sélida tiende a agruparse

en grandes conglomerados rodeados de agua congelada, cuando inicia la fusion el agua se
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drena rapidamente a través de los poros grandes y los canales creados por el agua
congelada, con este método se pueden alcanzar concentraciones de entre 21 y 70% de
solidos dependiendo del tiempo y de las temperaturas empleadas®®.

Este proceso es aplicable en zonas cuyo clima por largos periodos de tiempo es muy
frio o bien puede realizarse empleando equipo de refrigeracion, aunque esto eleva

notablemente los costos implicados en la deshidratacion de los lodos residuales®?.

IIL4.3.5 DESHIDRATACION CON EMPLEQO DE VEGETACION

Los sistemas de plantas acuaticas son considerados tecnologias innovadoras de
efectividad demostrada. Estos sistemas mejoran las camas de arena al plantarse sobre estas
carrizos, los cuales tienen la funcién primaria de crear una microflora en las raices, la
cual se alimentara de la materia organica de los lodos. Los carrizos han demostrado ser

. . 3
resistentes a los contaminantes presentes en el lodo”?.

Sus raices proveeran canales a través de los cuales el agua podra ser drenada,
ademas de que el agua del lodo es también absorbida y transpirada por las plantas. Después
de un largo periodo de tiempo el lodo es reducido a un 97% de solidos y sus

concentraciones de contaminantes estaran dentro de los limites permisibles®?.

IIL4.4 METODOS DE DISPOSICION FINAL

Existen diversas opciones para disponer finalmente de los lodos residuales. Para
elegir el mejor método aplicable a cada caso se deben tomar en cuenta dos factores
fundamentales que son: los costos implicados (considerando dentro de estos también los
generados del transporte que puede hacerse por tuberias, camion, barcazas o ferrocarril) y

el impacto ambiental*”. Algunas opciones de disposicion son:
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IIL4.4 .1 APLICACION AL TERRENO

El lodo deshidratado puede evacuarse extendiéndolo sobre tierras de cultivo seguido
de la rotura del terreno una vez que haya secado. El lodo deshidratado humedo puede
aplicarse directamente al suelo por inyeccion. El humus del lodo acondiciona el suelo y
mejora su capacidad de retencion de humedad. Actualmente se estan desarrollando aun

muchas investigaciones respecto a este sistema de disposicion®®.

IIL.4.4 .2 LAGUNAIJE

Es un método de eliminacion muy extendido dado que es simple y econémico si la
planta se localiza en un lugar alejado. Una laguna es un estanque de tierra en el que se
deposita el lodo ya sea crudo o digerido. Las lagunas de lodos crudos estabilizan los solidos
organicos por descomposicion aerobia y anaerobica, lo que puede originar olores
desagradables. Los solidos estabilizados se sedimentan en el fondo de la laguna donde se
acumulan; el liquido sobrante, si es que hubiera, puede devolverse a la planta para su
tratamiento. Las lagunas deben estar situadas lejos de las carreteras y viviendas para

s

minimizar en lo posible las molestias que pudieran originarse y se debera limitar el acceso

solo permitiendo el paso al personal autorizado®®.

IIL4.4 .3 DISPOSICION COMO RELLENO

El relleno, por ejemplo de una mina abandonada, constituye un método de
evacuacion adecuado solo para lodos y solidos que hayan sido estabilizados de modo tal
que no se produzcan condiciones de descomposicion u otras molestias. El lodo digerido, la
arena limpia y los residuos de incineracién pueden evacuarse mediante este método en

condiciones de seguridad®.

=
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L4.4..4 VERTEDERO CONTROLADO

Si existe un lugar adecuado, puede emplearse un vertedero controlado para eliminar
los lodos, grasas y arenas ya sea que estén estabilizados o no. En la seleccion de la zona de
ubicacién del vertedero deben considerarse las molestias y los riesgos para la salud que

pudieran causarse”.

IIL.5 ACONDICIONAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

En cada uno de los procesos descritos relativos al tratamiento de los lodos residuales
se logran cientos niveles de eliminacion de agua, los cuales en muchas ocasiones no son
satisfactorios, por lo que se han desarrollado métodos de acondicionamiento de los mismos
cuyo objetivo es facilitar la separacion de los solidos del lodo del agua; en este paso una
sustancia quimica organica o inorganica se adiciona al lodo liquido para que los solidos se

agrupen o floculen®®.

Los floculantes inorganicos comunmente usados son la cal y e} cloruro férrico los
cuales son empleados en grandes cantidades por lo que aumentan en gran medida la
cantidad de torta de lodos de la que debera disponerse posteriormente, a veces hasta en un
50%°". Los floculantes organicos como los polimeros son efectivos en cantidades mucho
menores, por lo que no incrementan significativamente la cantidad final de sdlidos

obtenidos del tratamiento de lodos®™.

El proceso por el que actuan estos agentes es similar al descrito como precipitacion
quimica en el capitulo II, dado que este es sumamente importante para la presente

investigacion, sera tratado con mayor detalle en el siguiente capitulo.



CAPITULO IV

POLIELECTROLITOS
COMO AGENTES
ACONDICIONANTES
DE LODOS
RESIDUALES
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IV.1 ACONDICIONAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

La cantidad de lodos producidos en las plantas de tratamiento de aguas residuales se
incrementa continuamente al variar los volimenes de aguas residuales a tratar y al volverse
mas estrictas las leyes ambientales, por lo que la deshidratacion de éstos mediante medios

mecanicos se hace necesaria, aunque no siempre es suficiente.

Ademas de la deshidratacion se ha vuelto también importante el poder contar
adicionalmente en la planta, con procesos de acondicionamiento fisico-quimico que
mejoren las caracteristicas de deshidratacion de los lodos transformando una parte del agua
mecanicamente unida en agua unida fisicamente ademas de que hace posible la eliminacion
de una gran cantidad de particulas pequefias que generalmente se encuentran presentes y

cuya sedimentacion es sumamente lenta como se puede observar en el cuadro IV.1.

Cuadro IV.1. Efecto del tamaiio de particulas en la sedimentacion (Samuel, 1998).

Diametro de Orden de Area Superficial Tiempo requerido
particalaiimu) tamafo total’ para sedimentacion”
10 Grava 0.487 i 03s
1 Arena gruesa 487in? 3s
0.1 Arena fina 48.7 in.? 38s
0.01 Sedimentos 33847 33 min.
0.001 Bacterias 33.8 ft 55 hr.
0.0001 Particulas coloidales 3.8 yd? 230 dias
0.00001 Particulas coloidales 0.7 ac 6.3 afios
0.000001 Particulas coloidales 7.0 ac 63 afios (minimo)

® Area para particulas del tamafio indicado producidas a partir de una particula de 10 mm de diametro con una
gravedad especifica de 2.65.

® Célculos basados en una esfera con gravedad especifica de 2.65 para sedimentar 1 pic.




POLIELECTROLITOS COMO AGENTES ACONDICIONANTES DE LODOS RESIDUALES

e e —————————————— e ]

El acondicionamiento fisico-quimico de los lodos permite que las particulas
suspendidas en el agua formen agregados de mayor tamafio y peso mediante el ajuste de las
condiciones de la suspension, de manera que se reduzca la carga de las particulas, se libere
el agua retenida y se formen los floculos, acelerando de esta manera su velocidad de

sedimentacion y facilitando la separacion solido-liquido®®.

Un gran problema al que se enfrentan los encargados de las plantas de tratamiento
que realizan el acondicionamiento mediante la adicion de productos quimicos, es la
eleccion de un agente acondicionante que resulte adecuado al tipo de lodos manejados, pues

se cuenta con diversas opciones(36".

Cada tipo de acondicionante presenta diferentes caracteristicas que los hacen
adecuados a los diferentes tipos de lodos y produciran floculos con distintas caracteristicas,
que deberan corresponder a las requeridas segin el método de deshidratacion que vaya a ser

5 2 s 32
empleado despues, algunas de estas necesidades se mencionan en el cuadro IV.2¢ A

La eleccion del agente floculante adecuado debe considerar también los costos
implicados en el uso de cada tipo de estos, pues ha sido demostrado que entre el 30 y el
50% del costo total del tratamiento de lodos corresponde al consumo del agente

32
floculante®?.

Cuadro IV.2. Caracteristicas de floculos para aplicaciones especificas (Moudgil, 1994).

Meétodo de separacion Propiedades deseables del floculo

Filtracion Floculos porosos, fuertes, permeables

Sedimentacion Densos, fuertes, grandes, de forma regular
Centrifugacion Floculos fuertes, densos, grandes

Flotacion de floculos Baja densidad, fuertes, distribucion de tamafio limitada.
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Dentro de las opciones que se tienen se encuentran los floculantes inorganicos
como: sulfato de aluminio [Alx(SOs)s], sulfato férrico [Fex(SOs)s), cloruro férrico (FeCls),
entre otros. Respecto a estos acondicionantes se mencioné en el capitulo III que
ademas de su efecto floculante son causantes, también, de incrementos considerables en la

cantidad de material seco obtenido al final del tratamiento.

Otra opcion de agentes acondicionantes con que se cuenta la representan los
floculantes organicos, dentro de los que se encuentran los polielectrolitos. Estos son
polimeros en los cuales las unidades monomeéricas de las macromoléculas formadas poseen

grupos que son ionizados al disolverse en agua.

IV.2 FLOCULACION Y COAGULACION

Antes de continuar con la descripciéon del efecto de los polielectrolitos en el
acondicionamiento de lodos, cabe hacer mencién de dos términos que se relacionan

grandemente con este tema: coagulacion y floculacion.

No se ha establecido de manera generalizada alguna diferencia al emplear estos
términos, algunos autores lo hacen en base a las concentraciones de polimero adicionado a

(37)

la suspension™”’; una diferencia mas notable la establecieron La Mer y Healy (1982)

quienes los definen como:

) Coagulacion.- del latin coagulare que significa poner juntas. Es el
proceso cinético general por el que se unen las particulas; se realiza inicialmente
por una reduccion del potencial de repulsion de la doble capa eléctrica’’?,
comprende el proceso de adiciéon del polimero y la etapa de agitacion rapida,

donde se produce la desestabilizacion de las particulas dispersas.
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% Floculaciéon - del latin flocculus que indica la formacion de una
estructura fibrosa no compacta. Se relaciona con materiales de alto peso
molecular que actian como polimeros inertes dispersos en una estructura
tridimensional porosa’®. Corresponde al proceso de agitacion lenta, en el que se

permite que las particulas colisionen, se unan y sedimenten.

IV.3 POLIELECTROLITOS.

Los polielectrolitos son compuestos organicos sintéticos solubles en agua, de alto
peso molecular, formados por largas cadenas de monomeros que pueden ser lineales o
ramificados. Estos se emplean cominmente en la floculacion de lodos residuales, ya que
permiten alcanzar buenos niveles de floculacion. sin incrementar de manera notable el
volumen de materia solida debido a su presencia, lo cual si ocurre cuando se emplean

agentes floculantes inorganicos.

Los polielectrolitos se denominan asi por que los mondmeros que los conforman
contienen grupos ionizables como los grupos carboxil, amino o sulfonico. Al ser
solubilizados en agua, estos se clasifican en anionicos, cationicos (los que presentan una
carga positiva en la porcion organica de la molécula ionizada) o anfoliticos (es decir sin

carga), lo cual depende de la naturaleza del grupo funcional®”.

Estos agentes acondicionantes actualmente presentan un alto nivel de uso dados los
beneficios que han reportado a las plantas de tratamiento, dentro de los que sobresalen los

. . )
siguientes’ -

- Con el uso de polielectrolitos altamente catiénicos se ve favorecida la filtracion por
gravedad ya que se producen floculos densos y pesados.

- Se aumenta el nivel y la velocidad de sedimentacion a bajas temperaturas.
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- Las caracteristicas de los floculos formados pueden ser manipuladas al emplear
distintos tipos de polielectrolitos en el proceso.

- Las sustancias presentes en los lodos no causan tantas interferencias por reacciones
con el agente floculante como lo hacen con los acondicionantes inorganicos.

- Permiten eficientar los tratamientos con requisitos adicionales de expansion de la

planta minimos.

Algunos polimeros anionicos comunes son: el acido poliacrilico, poliacrilamida

hidrolizada y el sulfato de poliestireno, entre otros”.

Estos materiales han sido ampliamente estudiados en lo correspondiente a sus
caracteristicas y posibles aplicaciones, pero a pesar de esto no se han podido establecer
relaciones especificas que permitan la eleccion certera de un determinado polimero para el
tratamiento de los distintos tipos de lodos residuales dado lo cambiante de las
caracteristicas de estos ultimos, por Io que actualmente se siguen haciendo elecciones
mediante el método de prueba y error para determinar el polielectrolito que resulte mas

eficiente y la dosis adecuada segun el tipo de lodo®?.

Con el objeto de facilitar la eleccion del polimero adecuado, se debe conocer el proceso
mediante el cual el agente acondicionante, polielectrolito en este caso, actua sobre el lodo

para lograr su mejor deshidratacion. Dicho proceso sera descrito en el siguiente apartado.

IV.4 FLOCULACION

Practicamente todas las particulas en suspension acuosa tienen una carga superficial que
puede darse por diversas razones como la ionizacion de grupos superficiales o por la
adsorcion especifica de iones; los polielectrolitos actiian como agentes desestabilizantes del

equilibrio logrado gracias a estas cargas®®.
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Para explicar la neutralizacion de cargas se emplea el modelo de la doble capa que
(36).

consiste en los siguientes puntos
- La mayoria de las particulas dispersas en el agua presentan una carga negativa.
- Estas particulas cargadas atraen una capa de jones cargados positivamente que
rodean y encierran la particula y forman lo que se denomina capa de Stern.
. TFuera de esta capa existe una capa de iones positivos y negativos dispersos y

moviles.

Al adicionar un electrolito se causa una interaccion no especificada entre algunos
grupos funcionales de este y la particula, estos contraiones entran a la doble capa. La carga
de la particula permanece constante, pero disminuve el espesor de la doble capa ademas del
potencial de Nernst y el potencial zeta. El resto de la cadena del polimero queda extendido
en la solucion, por lo que si una segunda particula con algunos sitios libres entra en
contacto con el polimero, puede ocurrir la union y formacion de floculos de mayor

~ (3
tamafio®®.

La floculacién de lodos residuales con el uso de polielectrolitos se presenta de acuerdo

. : (32).
a alguno de los siguientes mecanismos™

o5 Formacion de puentes: se asocia con polimeros de alto peso molecular que pueden
formar ligas entre particulas. En este mecanismo, la repulsion por cargas
electrostaticas entre particulas es vencida, ya que las cadenas poliméricas pueden
extenderse sobre la doble capa eléctrica de particulas cercanas. El peso molecular
tiene el mayor efecto en el proceso de floculacion, pues mientras mas grande sea,

mayor seré la eficiencia. Este mecanismo se ilustra en la Figura IV.1.

o5 Neutralizacion de cargas: los floculos formados son similares a los formados con

coagulantes inorganicos. Los polimeros de bajo y moderado peso molecular actian
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con este mecanismo. Los polimeros son mucho menores que el 4rea de la particula, por
lo que se adhieren y neutralizan las cargas ademés de inducir una carga opuesta debido
a su alta densidad de carga. Las particulas colisionan y la interaccién entre particulas

con cargas opuestas hace que se formen los floculos. (Figura IV.2)

Figura IV.1. Mecanismo de formacion de puentes en el proceso de separacion
solido-liquido (Moudgil, 1994)
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Figura IV.2. Mecanismo de neutralizacion de cargas en el proceso de separacion
solido-liguido (Moudgil, 1994)
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o6 Modelo de red: ciertos polimeros, en especifico el oxido de polietileno forman una
red de cadenas de polimero cruzadas. El material disperso se une a la red formada;

el producto son floculos no muy fuertes (Figura IV.3).

Figura IV.3. Mecanismo de floculacion por formacion de red en el proceso de separacion
solido-liquido (Moudgil, 1994).

Como se puede observar el polimero sirve inicialmente para reducir la densidad de
carga de las particulas y de esta manera les permite un mas facil acercamiento para que las
fuerzas de atraccion sean efectivas. Todo este proceso depende de la frecuencia de
colisiones y de la eficiencia del contacto entre las particulas, por lo que es importante

s - 36
conocer los mecanismos de transporte involucrados®®":

1. Las particulas se mueven debido a su energia térmica (movimiento Browniano),

la coagulacion que ocurre en este caso se denomina percinética.

2. Cuando las particulas son suficientemente grandes o cuando el esfuerzo cortante

del fluido es suficientemente alto, el movimiento relativo de los gradientes de

N
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velocidad (agitacion) excede al efecto térmico y se produce la floculacion
ortocinética.
3. En la sedimentacion, particulas con diferentes velocidades de sedimentacion por

el efecto de la gravedad chocan y forman agregados.

A partir de los distintos procesos de floculacion se produciran floculos algunos mas
fragiles que otros, o de mayor densidad o tamafio, todas estas caracteristicas dependeran,
ademas del tipo de floculante empleado, de diferentes factores que se mencionan a

continuacion.

IV.5 FACTORES QUE AFECTAN LA FLOCULACION

La naturaleza de los floculos obtenidos depende de variables relacionadas con: la
naturaleza del solido, el liquido, el floculante, las caracteristicas de la suspension y las

condiciones del proceso™”.

« Respecto a la naturaleza del solido estas son: la quimica superficial, energia

superficial, tamafio, distribucion de tamafios, forma y densidad.

6 Respecto al liquido: viscosidad y constante dieléctrica.

«6 Respecto a la suspension: concentracion de solidos, pH, potencial zeta, oxigeno

disuelto, contenido de materia organica, bioactividad y temperatura.

«6 Respecto al floculante: naturaleza quimica, peso molecular, distribucién de peso

molecular y densidad de carga.
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& Del proceso: la forma de adicion del polimero, dosis del polimero, tiempo Y

gradiente de velocidad en la agitacion rapida y lenta.
A continuacién se describira la influencia de algunos de estos factores:

De la suspension:

. Concentracién de sélidos.- a mayor concentracion, habra mayor numero de
colisiones, lo que favorecera la floculacion™.

. Contenido de materia orginica.- ha sido demostrado que mientras mayor sea €l
contenido de materia organica, mayor sera la dosis de polimero requerida, pues este
tipo de material es altamente hidrofilico™”.

«  Temperatura.- una baja temperatura implica disminuciones en la eficiencia de la
separacion solido-liquido, dado que aumenta la viscosidad de la suspensiénm).

«  pH.- afecta el nivel de adsorcion que se logra, el equilibrio de ionizacion de las
particulas dispersas y el acondicionamiento. Si se hace una floculaciéon empleando
el mecanismo de formacion de puentes esta se vera favorecida si se reducen las
cargas anionicas de las particulas disminuyendo el pH pues se incrementa la
absorcion de polimeros floculantes y disminuye la cantidad requerida de los
mismos'”.

- Oxigeno disuelto.- afecta la carga y la solubilidad de los lodos y de los agentes
acondicionantes”.

. Potencial zeta.- como ya se indico, este corresponde a la diferencia de potencial

eléctrico entre el plano que rodea a las particula de lodo v la solucién. Se ha visto,

que mientras mas cerca del cero se encuentre este factor, mejor sera la

coagulaci()nm).

. Bioactividad.-afecta cambiando la composicién tanto en el peso molecular como en
el grado de carga de las particulas, lo que altera la absorcion y solubilidad y

consecuentemente afecta la deshidratacion.
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Del solido:

- Distribucién del tamafio de particulas.- se ha visto que las soluciones presentan
una mejor capacidad de floculacion cuando se tiene una distribucién de tamafio que
incluya tanto particulas coloidales como particulas gruesas®”.

« Tamaiio de particulas.- generalmente se cree que la floculacidén es mejor para
particulas finas tipicamente menores a S0um. Particulas con tamafos
supracoloidales (1-10050um) causan una baja deshidratabilidad debido a que

forman puentes entre la torta y el medio filtrante®®.

Del floculante:

«  Peso molecular del floculante.- este factor es determinante en la floculacion de
particulas grandes, pues esta asociado con la capacidad de formar puentes y de
mantener unidos los fléculos neutralizados"®.

+ Densidad de carga del floculante.- de esta dependera la capacidad de neutralizar la
carga eléctrica producida por la doble capa que rodea la superficie de las particulas
solidas"”.

Del proceso:

« La dosis.- de esta dependera el grado de floculacion alcanzado, pues debera ser
adecuada al area superficial de las particulas, pues tanto una dosis inferior como una
sobredosis originaran problemas en las operaciones siguientes™.

- Tiempos y velocidades de agitacién.- de estos dependera que se logre una
adecuada dispersion del agente floculante durante la etapa de agitacion rapida y que

se formen floculos consistentes durante la etapa de agitacion lenta®".

A partir de la combinacion de todos esios factores se producen floculos con distintas
caracteristicas, por lo que serd importante definir ciertos parametros de acuerdo a los

resultados que se deseen obtener; uno de estos parametros importantes de definir es la dosis
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teniendo en consideracion que la dosis Optima sera la que produce rapidamente floculos

grandes que resistan una agitacion fuerte.

Para evaluar la eficiencia y dosis optima del floculante se cuenta con las siguientes
pruebas que permiten analizar el producto obtenido de la floculaciéon de los lodos con
distintos agentes floculantes: turbiedad, cantidad de masa floculada, velocidad de
sedimentacion, volumen sedimentado, velocidad de filtracion, tamafios de floculos y

distribucion de tamafios™.

IV.6 ELECCION DEL POLIELECTROLITO

Para la floculacion de cada tipo de lodo residual se cuenta con varias opciones de
pruebas que pueden clasificarse de acuerdo a la escala que correspondan, de esta manera
pueden ser: pruebas de laboratorio, en planta piloto o a escala real. De estas tres la primera
es la que generalmente se usa, pues representa bajos costos en relacion con las otras dos,

ademas de que las pruebas a este nivel se pueden realizar con cierta facilidad”.

En el laboratorio generalmente se aplica la prueba de jarras, pues permite semejar
condiciones de agitacion que se tendrian en reactores de escala mayor, lo que la convierte
en una técnica sumamente util para la determinacion de algunos parametros operacionales
como: seleccion del coagulante y su dosis, pH optimo, control y adicion de alcalinidad,
tiempo de floculacion, optimizacion de la energia de mezclado y tiempos de mezclado lento
y rapido, entre otros, y de técnicas de control de calidad como: tiempo requerido para la
aparicion del primer floculo, evaluacion visual del tamafio del floculo, velocidad de
sedimentacion, medida visual de la claridad del sobrenadante y determinacion analitica del

coagulante residual en el sobrenadante”.

Para realizar las pruebas de laboratorio, debera primero realizarse una caracterizacion

tanto fisica como quimica de los lodos con los que se estard trabajando, ésta podréa
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considerarse bien hecha solo si las muestras analizadas son representativas y estan
conservadas de manera tal que sus caracteristicas no cambien durante su almacenamiento y
manejo, para esto es recomendable usar los lodos inmediatamente; de no ser posible se

deberan mantener en refrigeracion a 4°C y usarlos en las 24 hrs. siguientes®”.

Dentro de los parametros que deberan considerarse para la caracterizacidén se
encuentran: pH, textura de los solidos, solidos suspendidos totales, solidos volatiles, solidos
fijos, potencial zeta, acidez, alcalinidad, % de materia que se sedimenta en periodos de 1hr

y 24 hrs., carbon orgénico total, conductividad especifica y turbidez

Posterior a la caracterizacion debera hacerse un ajuste de pH, pues se recomienda usar
rangos de 6 a 8 para lodos que empleen polielectrolitos cationicos"". Para tal efecto se

emplean principalmente cal, hidréxido de potasio o aluminio y carbonato de sodio.

El siguiente paso seré la eleccion del floculante. esta se hace en términos de efectividad
de costos. Para este proceso se emplea la prueba de jarras, colocando polimeros con
distintas caracteristicas en un volumen determinado de lodos para analizar el que arroje los
mejores resultados. Finalmente debera determinarse la dosis 6ptima del polimero
previamente seleccionado, esto se hara mediante la técnica de prueba y error empleando

distintas concentraciones con el lodo residual’?.

La determinacion de la dosis optima, que correspondera a una zona mas que a un punto,
es sumamente importante, pues se ha visto que en los casos en que se tienen sobredosis,
ademas de estar realizando gastos innecesarios, se disminuye también la capacidad de
deshidratacion, pues en muchas ocasiones la sobredosis ocasiona una reestabilizacion de la
suspension, ademas de que aumenta en gran medida la viscosidad, lo que dificulta la

filtracion posterior™.
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IV.7 FACTORES DE EFICIENCIA DE COLISION

Para definir la dosis de polimero que serd adecuada a cierto tipo de lodos residuales se
realiza la evaluacién de distintos factores mencionados ya anteriormente, como velocidad
de sedimentacion, evaluacion visual del tamafio del floculo, medida visual de la claridad
del sobrenadante, entre otros. Como puede observarse no existen bases tedricas que

permitan hacer esta determinacion™.

La Mer et al. (1982); Hogg (1984) y Moudgil (1989); han realizado pruebas de
separaciones solido-liquido con objeto de poder definir la cantidad 6ptima de polimero que
debe emplearse para determinadas soluciones teniendo en cuenta bases teoricas®”. Todos
ellos han trabajado con matrices sencillas compuestas unicamente por soluciones de un

mineral o dos las mas complejas.

Estos autores asumen como generalidad que para la mayoria de los sistemas, los
polimeros actuan por adsorcion de una molécula simple en la superficie de una particula y
mediante la formacién de “puentes” de polimero entre particulas. El proceso de floculacion,

- 7
es entonces descrito como un proceso de dos etapas'’”:

« Adsorcion del polimero sobre la superficie de las particulas solidas.

«& Colisiones particula-particula permitiendo la formacion de puentes moleculares.

Para que se forme un puente entre dos particulas colindantes, se necesita que una
molécula adsorbida sobre una particula entre en contacto con la superficie libre de otra
particula, la floculacion no se realizara si se encuentran dos superficies libres o dos

superficies ocupadas®®.

La Mer (1982), entonces desarrollo una teoria cuantitativa que intenta correlacionar

la floculacién y la cantidad de polimero adsorbida, esta correlacion esta dada por la
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velocidad de floculacién F, que debe ser proporcional al producto de la frecuencia de
colisiones y la fraccion de colisiones que permitiran la formacion de puentes entre

particulas’”.

F=KnnE, 9]

donde:
K = constante de velocidad de floculacion
n, n;= numero de especies que interactiian por unidad de volumen.

E = factor de eficiencia de colision
El factor de eficiencia de colision es definido por La Mer (1982), como:
E=6(-6) )

donde:

6 = fraccion del sélido cubierta por polimero adsorbido

Ha sido observado que este modelo no es tedricamente correcto, la ecuacion
establece inadecuadamente la probabilidad de adhesion con 6(1-@), porque considera una
correcta orientacion de las particulas con el polimero adsorbido y la particula libre de
polimero; no considera que si se encuentran dos partes libre o dos partes con polimero

adsorbido, estas puedan reorientarse para unirse’”.

Por lo anterior se continuaron las investigaciones y Hogg (1984), propuso un nuevo
modelo que supone que las particulas que interactuan tienen completa libertad para
reorientarse y adquirir configuraciones favorables a la adhesion. Las siguientes son las

suposiciones hechas para el desarrollo de este modelo"”:
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1. Cada molécula de polimero adsorbido forma una superficie discreta o aislada sobre
la superficie solida.

II. Las moléculas adsorbidas se distribuyen aleatoriamente sobre la superficie solida
para dar una fraccion cubierta “9”.

III. Una particula de tamafio x; tiene un numero dado n; de sitios superficiales en los
cuales se pueden localizar moléculas de polimero adsorbido (sitio corresponde al
area entera ocupada por una sola molécula, no el area ocupada por un segmento del
polimero adsorbido).

IV. Las particulas en suspension tienen una orientacién aleatoria y son libres de girar

respondiendo a fuerzas hidrodinamicas o a la interaccion con otras particulas.

Ademas también fue establecido que la colision entre dos particulas no permitira

adhesion si’*:

I. Ambas particulas estan completamente cubiertas por polimero adsorbido.
II. Ambas particulas tienen su superficie completamente libre.

17)

Se realizé el desarrollo matematico correspondiente’” ”’ y finalmente se obtuvo la

siguiente ecuacion que define el factor de eficiencia de colision como:

E,=1-0"" —(1-0)"™ ®3)

U

De esta ecuacion se puede observar que si 7, es decir la razon del area superficial de

la particula y el 4rea ocupada por una molécula es igual a uno tanto para i como para j, el

factor de eficiencia de colision adquiriré la siguiente forma®”:
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E=206(1-6) “

Este modelo también presenta algunas desventajas, pues mientras que el modelo de
La Mer subestima el coeficiente de eficiencia de colision al no permitir la reorientacion, el
modelo de Hogg sobreestima a este mismo cuando se presentan muy bajas o muy altas
fracciones de superficie cubierta, aunque este segundo modelo es una estimacion mas

realista®®.

Otros modelos han side desarrollados agregando factores como la existencia de
sitios activos y no activos sobre la superficie de las particulas, la posibilidad de que existan
colisiones entre particulas completamente descubiertas o entre particulas completamente

(29)

ocupadas por el polimero'~’, todos estos modelos manejan principios basicos de los dos

modelos antes presentados, pero conforme aumenta el nimero de factores que toman en
consideracion aumenta también su complejidad®®.

Dado que la matriz de lodos residuales resulta ser muy compleja debido a la gran
cantidad de componentes que contiene y a la varabilidad que presenta en sus
caracteristicas, se ha considerado adecuado emplear los dos modelos aqui descritos, con el
objeto de poder establecer de manera relativamente sencilla relaciones que permitan definir

la dosis 6ptima de polielectrolito en base a calculos de factores de eficiencia de colision.

Para el desarrollo de las pruebas correspondientes se emplearan lodos residuales de

tipo industrial, provenientes de la planta de tratamiento de agua residuales RECICLAGUA.

[
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CAPITULO V

DESARROLLO
EXPERIMENTAL
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V.1 INTRODUCCION

A lo largo de este capitulo se describiran todas las partes relacionadas con la parte
experimental de la investigacion, se presenta la forma y tiempos en que se llevo a cabo el
muestreo, la metodologia empleada y finalmente los resultados obtenidos de cada una de

las pruebas realizadas

V.2 MUESTREO

Para el desarrollo de la parte experimental de la presente investigacion se tomaron
muestras de tres puntos diferentes de la planta de tratamiento de aguas residuales
RECICLAGUA. los puntos de muestreo se seleccionaron de manera tal que permitieran
obtener lodos de distintas caracteristicas, estos fueron: lodos primarios, lodos secundarios

(o activados) y una mezcla de ambos denominada lodos mixtos crudos.

Los lodos primarios se tomaron de una fosa donde se almacenan los lodos
provenientes de los tanque de sedimentacion del tratamiento primario indicados con el
numero 7 en la figura I1.3; los lodos secundarios se obtuvieron del punto de muestreo
localizado en los tanques clarificadores identificados con el numero 9 y los lodos mixtos
crudos fueron obtenidos de las tomas instaladas para realizar muestreos, antes del tanque
donde son mezclados con la solucién de polielectrolito, para después pasar a los filtros

banda donde son deshidratados.

Se tomaron muestras de 5 litros para la parte correspondiente a la caracterizacion
por un periodo de 2 meses y posteriormente se tomaron muestras de 20 litros para realizar
las pruebas de floculacion en el quipo de pruebas de jarras. Las muestras fueron utilizadas
el mismo dia en que se realizd el muestreo y para los casos en que no fue posible, se
emplearon dentro de las 24 horas siguientes, cuidando de mantenerlas almacenadas en
refrigeracion a una temperatura de 4°C con el fin de evitar que sufrieran cambios por la

accioén bacteriana.

65



DESARROLLO EXPERIMENTAL

V.3 METODOLOGIA

Para realizar las determinaciones de los factores de eficiencia de colisién, que
corresponde al objetivo principal del presente trabajo de investigacion, se realizo
inicialmente un proceso de determinacién y/o recoleccion de informacion relativa a las
caracteristicas tanto de los lodos residuales, como de los polimeros con los que se estaria

trabajando mas adelante.

Posterior al proceso de caracterizacion, se desarrollaron las pruebas de coagulacion-
floculacién, a partir de las cuales se obtuvieron los datos necesarios para realizar los
céalcuios de los factores de eficiencia de colision en la floculacion de los lodos. A
continuacion se describen mas a detalle las actividades realizadas durante la parte

experimental.

V.3.1 CARACTERIZACION DE LODOS

La caracterizacion de los lodos residuales incluyo los siguientes parametros:

Potencial de hidrogeno (pH)

Concentracion de solidos suspendidos totales (SST)
Concentracion de sélidos suspendidos volatiles (SSV)
Concentracion de sélidos suspendidos fijos (SSF)
Temperatura .

Distribucion de tamafio de particulas

5 46 & & & & 4

Area superficial de las particulas dispersas

=5 Potencial zeta
El potencial de Hidrdgeno (pH) indica la intensidad 4cida o alcalina de una

solucion. Para el caso de la coagulacién es importante, pues afecta el nivel de adsorcion que

se puede lograr mediante la desestabilizacion del equilibrio idnico existente en la
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solucion™. Las determinaciones de este parametro se realizaron empleando un

potenciometro de acuerdo a lo establecido en la norma oficial mexicana NMX-AA-008.

Las determinaciones correspondientes a SST, SS¥V y SSF se realizaron de acuerdo a
los procedimientos establecidos en la norma correspondiente de la legislacion ambiental
mexicana (NMX-AA-004). Los procesos empleados se basan principalmente en la
evaporacion de la parte liquida de los lodos y en determinaciones por diferencias de pesos

del recipiente que los contiene antes y después de la evaporacion y del secado.

La concentracion de solidos totales permite tener una idea respecto a los niveles de
floculacién que podréan alcanzarse, pues mientras mayores concentraciones se tengan, habra

mayor posibilidad de que las particulas colisionen y formen fléculos de mayor tamafio.

Las determinaciones de SSV y SSF se realizaron con el objeto de contar con un
panorama general previo al trabajo con polimeros, respecto a los requerimientos de
polielectrolito que tendria cada lodo, pues ha sido sefialado que la concentracion de solidos
suspendidos volatiles de un lodo, esta directamente relacionada con la cantidad de materia
organica que esté presenta. La materia organica es altamente hidrofilica, por lo que
mientras mayor concentracion de ésta tenga un lodo, mayores seran las cantidades de

polielectrolito necesarias para alcanzar niveles optimos de floculacion®®.

La temperatura de los lodos residuales estudiados fue medida con un termometro de

mercurio de acuerdo a lo establecido en la norma oficial mexicana NMX-AA-007.

En lo referente a la determinacion de la distribucion de tamaiio de las particulas
contenidas en los lodos, se utilizé la técnica de difraccion laser. A partir de la aplicacion de
esta técnica se pueden calcular varios tipos de diametros; para esta investigacion se han

elegido solo los dos siguientes®®:
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- Xgs representando el promedio en volumen
- Xs representando el promedio (ZX:’)/ (EX%), es decir el diametro medio de las

particulas considerando el area superficial de las mismas.

Cabe hacer notar que si se tienen valores de Xs menores que Xy, significa que el
area superficial real de las particulas corresponde al area de las particulas pequefas, es
decir el area superficial real seré mayor al area geométrica calculada a partir del promedio
Xo.s. ademas, al tener Xs menor a X5, se entiende asi mismo, que las particulas analizadas

presentan gran porosidad.

Para la determinacion del drea superficial de los lodos, que es una medida
importante para poder realizar los célculos correspondientes a los factores de eficiencia de

colision, fueron consideradas dos opciones presentadas a continuacion:

La primera corresponde al drea geomeétrica. Esta resulta del calculo de la superficie
de las particulas considerandolas como esferas. En este caso, si existe porosidad, €l area
superficial interna no sera tomada en cuenta, por lo que este resultado sera menor a la
realidad. Este valor se calcula durante el analisis de distribucion de tamafio de particulas

por difraccion laser.

La segunda opcion es el area superficial real, la cual toma en cuenta el area interna
de las particulas. El método empleado para hacer estas determinaciones se basa en la

adsorcion de moléculas de tamafio conocido sobre la superficie de las particulas de lodo.

En la presente investigacion, se emple la adsorcion de nitrogeno, cuya molécula de
gas ocupa un area de 0.162 nm?; se eligi6 esta sustancia por ser inerte a los distintos grupos
funcionales presentes en el lodo y porque dado su tamafio puede ingresar a los poros mas

pequenos.
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Las determinaciones se realizaron en el equipo de adsorcién de nitrogeno del
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, con desgacificacion previa durante 17
horas. Debido a que las mediciones deben hacerse en medio seco, fue necesario secar los
lodos a una temperatura que no afectara su area superficial por destruccion de
microorganismos. Se eligié 38°C, por ser una temperatura 2 la cual la poblacion microbiana

es muy activa’ V.

Al secar los lodos, los solidos tienden a aglomerarse, por lo que se tienen que
disgregar evitando romper las particulas. En este caso la separacion se realizé mediante la
caida por gravedad de un pedazo de madera sobre los agregados, tamizando luego el
producto a dimensiones de 150 y 75um lo que conservé el tamafio supracoloidal de los

lodos determinado en las pruebas de distribucion del tamafio de particulas

El proceso de adsorcién de nitrogeno se adecua en gran medida al modelo de
Langmuir v al modelo de BET. (Brunauer-Emmet-Teller)®”, lo que indica que la
adsorcion continia en varias capas; los resultados de la aplicacion de estos modelos, se
muestran en los cuadros V.3 v V.4. Después de analizar los resultados presentados en los
cuadros indicados, se eligieron los que corresponderian al area superficial considerada para

los calculos necesarios en esta investigacion.

Se recopilaron datos correspondientes al potencial zeta de las particulas del lodo.
Los datos fueron obtenidos de la realizacion de pruebas con el equipo “zetameter system
3.0”, utilizando el método de seguimiento al microscopio, del movimiento de la particula en
un campo eléctrico” ",

La informacion respecto al potencial zeta, fue recopilada con el fin de contar con
informacion necesaria para seleccionar los polielectrolitos a estudiar, los cuales deben ser

de carga opuesta a la de las particulas dispersas para facilitar la floculacion.
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V.3.2 CARACTERIZACION DE POLIMEROS

En cuanto al trabajo desarrollado con los polimeros, se realizd inicialmente una
seleccion de entre los distintos agentes floculantes proporcionados para la investigacion por

las empresas Quimica Sumex y Allied Colloids. Estos agentes floculante fueron:

- De Quimica Sumex: floculantes tipo arcillas.
Sudflock P61
Sudflock P63
Bioflock A-01, anidnico
Sudflock EX-948

- De Allied Colloids: floculantes tipo polimeros sintéticos organicos.
Percol 368, catidonico
Percol 753, catidnico
Percol 757, catidnico
Percol 789, catidnico

Percol 919, anionico

La seleccion de los agentes floculantes susceptibles de ser empleados se realizd
tomando en cuenta pruebas realizadas en el equipo de jarras para determinar su eficiencia
en la floculacion de los lodos y considerando también la informacion proporcionada por los

proveedores respecto a las caracteristicas de los mismos.

Para la realizacion de las pruebas en el equipo de jarras se eligio un amplio rango de
dosis de polimero, para adicionar a los lodos, en base a datos encontrados en la literatura".
Los floculantes fueron adicionados a los lodos de acuerdo a las dosis seleccionadas, se

agitaron y se eligieron aquellos que produjeron mayores niveles de floculacion, esto
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determinado mediante un analisis visual de los niveles y velocidades de sedimentacién de

cada uno.

De los varios polimeros con los que se contaba, se seleccionaron los dos que
produjeron los mayores niveles de floculacion; estos fueron similares tanto en carga
eléctrica como en estructura, de tal manera que solo el peso molecular fue variable. Los

polimeros seleccionados fueron los siguientes:

. Percol 755

. Percol 757

Estos son polielectrolitos cationicos de tipo DMAEA (dimetilaminoetilacrilamida),
con un sustituto de cloruro de metil sobre la amina cuaternaria. Su formula quimica es la

siguiente:

-[CH;-CH] - -- -~ [CH- CH] - -
l |
c=0 c=0
i l
NH; O — CH; — CHy N'(CHs)CI

La informacién respecto a las caracteristicas de los polielectrolitos seleccionados,

fue proporcionada por la empresa Allied Colloids y se presenta en el cuadro V.5.
V.3.3 ESTIMACION DE FACTORES DE EFICIENCIA DE COLISION
Una vez conocidas las caracteristicas principales de los lodos y de los polimeros, se

continud con la etapa que arrojaria los datos necesarios, para la estimacion de los factores

de eficiencia de colision del proceso de floculacion. Para el célculo de este factor se
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requiere conocer la fraccion de la superficie de las particulas cubierta por el polimero,

denominada “6”.

Los calculos de “6” se realizan a partir del conocimiento del area superficial de los
lodos v de la cantidad de polimero adsorbida sobre ésta. Para medir el area ocupada por el
polimero adsorbido podrian emplearse métodos directos de medicion del area, ya sea €l
area ocupada por el polimero o el area libre. La dificultad de empelar estos métodos es que,
para el caso del area ocupada por el polimero, no se tiene acceso directo a ésta debido a la
conformacion que adquiere el floculante (de acuerdo a la fuerza ionica y al pH) y a sus

mecanismos de transporte.

La determinacion del area libre de las particulas podria realizarse a partir de
mediciones de la concentracion de una sustancia, como el nitrdgeno o algun colorante como
el rojo de rutenio, adsorbida sobre la superficie de las particulas del lodo. Esta sustancia
debia adsorberse en los mismos sitios que el polimero, pero solo en los sitios libres, es decir

sin desplazarlo y sin superponerse a éste sobre un sitio de adsorcion.

El método de determinacién del area libre, en base a la concentracion de una
sustancia adsorbida, se vuelve dificil dado lo complicado de encontrar una sustancia cuyas
moléculas ocupen un area equivalente al area ocupada por las moléculas del polimero y que
reaccionen de manera semejante a los diversos sitios sobre la superficie del lodo, sin
desplazar o interaccionar con el polimero, debido a las dificultades comentadas se descartd
el uso de métodos de medicion directos y se recurrié a los métodos de medicion indirectos
para calcular «g™40)

Dado que la cuantificacion del polimero adsorbido es dificil e incierta, se recurre a
la cuantificacion del polimero residual. De esta manera, se puede conocer, por diferencia, la

cantidad de polimero adsorbido y el area ocupada por este.
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Para medir la cantidad de polimero residual fueron tomados en consideracion y
revisados varios métodos como: titulacion colorimétrica, resonancia magnética nuclear,
carbono organico total y viscosimetria. De entre éstos métodos se eligié la viscosimetria,
pues el resto presentd grandes inconvenientes, algunos de los cuales se mencionan a

continuacion:

La titulacion colorimétrica consiste en titular la fase liquida con sulfato de polivinilo
y sal de potasio (PVSK) para cancelar las cargas del polimero. El numero de equivalentes
obtenidos para la neutralizaciéon corresponde a las cargas de polimero; sin embargo se
pueden presentar interferencias con la materia organica del lodo no atrapada en los floculos,

por lo que este método no permitiria obtener resultados confiables™?.

La resonancia magnética nuclear es un método que permite conocer, con alta
precision y sin interferencias mediante una calibracion previa, la concentracién del
polimero presente en el medio. Sin embargo, la preparacion de las muestras obliga a secar y

redisolver el polimero residual en agua deuterada, la pérdida de materia durante esta etapa
es muy probable dadas las bajas concentraciones de polimero residual a detectar, por lo que

el error producido puede ser importante.

En cuanto a las determinaciones de carbono organico total, para el caso de los lodos
es imposible saber si el carbon detectado proviene del polimero o de la materia organica no
eliminada del lodo, esto crea grandes interferencias, ademas de gran incertidumbre en los

resultados.
V.3.3.1 VISCOSIMETRIA

El polimero presente en la fase liquida de los lodos floculados causa cambios en la
viscosidad de ésta, por lo que su concentracion puede determinarse mediante mediciones de

viscosidad, contando con una calibracion previa; teniendo cuidado que la conformacion de

~1
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la macromolécula sea la misma en la muestra y en los estandares para la calibracion®. La
conformacion de las moléculas de polimero depende, en el caso de los lodos,

principalmente del pH.

Para medir viscosidades se tienen diferentes métodos, de éstos, los méas adecuados
para la presente investigacion son: el viscosimetro tipo Brookfield (o viscosimetro de

aguja) y el viscosimetro capilar™”.

Inicialmente se selecciond el viscosimetro capilar por la gran exactitud que
representaba v la facilidad para detectar viscosidades bajas. Se desarrollaron pruebas con
este equipo empleando al mismo tiempo un termostato, lo cual permiti6 tener un estricto

control de la temperatura, evitando asi variaciones de viscosidad por causa de €ésta.

Primero se obtuvieron las curvas de calibracion midiendo la viscosidad de
soluciones de polimero de distintas concentraciones y posteriormente se realizaron las
mediciones de viscosidad de las soluciones obtenidas a partir del proceso de coagulacion-

floculacién de los lodos residuales con los distintos agentes floculantes seleccionados.

Las soluciones de polimero empleadas para obtener las curvas de calibracion, fueron
preparadas a partir de una solucion madre de concentracion 500ppm del polielectrolito en
agua desionizada, con una concentracion 0.03N de cloruro de sodio, esto para permitir que
las moléculas de polimero tuvieran conformaciones semejantes a las que presentarian en los
lodos. Se hicieron las diluciones necesarias para obtener volumenes de 400 ml de solucion
con concentraciones de 0, 50, 100, 150, 200, 250 y 300 ppm, se eligieron estas

concentraciones para asegurar la presencia de polimero residual no adsorbido™".

El proceso de floculacion realizado se inicié con la colocacién de un volumen de
500 ml de lodo en los vasos de precipitado, empleados en el equipo de prueba de jarras, a

estos se les adiciond un volumen de 200 ml de solucion de polielectrolito, a diferentes
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concentraciones. Se permiti6 una agitacion inicial rapida de 1 minuto a 200 rpm
inmediatamente después de la adicion del agente floculante, y posteriormente se tuvo un

periodo de agitacion lenta de 30 minutos a una velocidad de 20 rpm.

De las pruebas realizadas se separaron la fase liquida y la fase solida mediante una
decantacion. La fase liquida separada se sometié a una centrifugacion para eliminar las
particulas solidas suspendidas y posteriormente se hicieron las determinaciones de

viscosidad necesarias.

Los resultados obtenidos de las mediciones de viscosidad con el viscosimetro
capilar para estos procesos de floculacion, mostraron un comportamiento diferente a lo
esperado, ya que realizando las determinaciones correspondientes, los resultados de
concentraciones de polimero residual resultaban ser mayores a las concentraciones

adicionadas en un inicio.

Con el fin de descartar como posible interferencia la presencia de particulas
pequefias que no hubieran sido eliminadas mediante la centrifugacion, se decidio realizar
las pruebas de floculacion a partir del uso de lodos “creados™; es decir soluciones de lodos
preparadas a partir del material obtenido de un proceso de secado a 38°C de los lodos

obtenidos de la planta de tratamiento.

Los lodos secos se tamizaron a dimensiones de entre 150 y 75um. Con estos se
hicieron soluciones a una concentracion de 24 ¢/l para lodos primarios, 8 g/l para lodos
secundarios y de 20 g/l para lodos crudos o mixtos empleando agua destilada. Se sigui6 el
mismo proceso de coagulacion-floculacion, que fue usado para los lodos obtenidos de la
planta y se hicieron las mediciones de viscosidad correspondientes empleando el

viscosimetro capilar.
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Debido a que los resultados obtenidos con el viscosimetro capilar no resultaron
satisfactorios, a pesar de los ajustes realizados; se resolvio realizar las mediciones de
viscosidad con el empleo de un viscosimetro tipo Brookfield el cual fue proporcionado,
inicialmente, por el laboratorio de la planta de tratamiento de aguas residuales
RECICLAGUA vy posteriormente por la facultad de Quimica de la Universidad Auténoma
del Estado de México (UAEM), esto permitiria corroborar los resultados obtenidos con el

primer método o definir su no-aplicabilidad en el caso de esta investigacion.

Para realizar Jos calculos de polimero residual con el segundo método de
viscosimetria, se obtuvieron nuevamente las curvas de calibracion para cada uno de los
agentes floculantes. Posteriormente se realizaron los procesos de coagulacion-floculacion
con los lodos obtenidos de la planta de tratamiento, adiciondndoles soluciones de
polielectrolito a distintas concentraciones y agitandolos empleando el equipo de pruebas de
jarras de acuerdo a los tiempos y velocidades empleadas desde la primera parte de la
investigacion (1 minuto a 200 rpm después de la adicion del agente floculante y 30 minutos

2 una velocidad de 20 rpm.)

Se midi6 la viscosidad a la fase liquida de cada una de las pruebas realizadas y a
partir de los datos obtenidos se determin6 la concentracion de polimero residual. Los datos
de viscosidad obtenidos con el viscosimetro tipo Brookfield presentaron un

comportamiento acorde a lo esperado.

A partir del conocimiento de la concentraciéon de polimero residual se hicieron las
determinaciones correspondientes de la cantidad de polimero adsorbido sobre la superficie
de las particulas del lodo por diferencia de la concentracién inicial y la concentracion
residual. A partir de este dato se determind la fraccion del area de las particulas de lodo

cubierta por las moléculas de polimero adsorbido, que corresponde a “6”.

‘
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Una vez calculado el valor de “9” se realizaron las estimaciones correspondientes de
los factores de eficiencia de colision de acuerdo a las teorias planteadas por La Mer (1982)
y Hogg (1984).

V.4 RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de cada una de las etapas desarrolladas
con el fin de poder obtener los datos requeridos para las estimaciones de los factores de

eficiencia de colision de la floculacion de los lodos residuales.

V.4.1 LODOS RESIDUALES

Enseguida se presentan los promedios de los datos obtenidos del proceso de
caracterizacion de lodos residuales desarrollado en el laboratorio de RECICLAGUA por un
periodo de dos meses, correspondientes a diez muestras (el total de los resultados se

presenta en el Anexo 1).

«6 Lodos primarios:

pH 7.07 £0.22
Sélidos suspendidos totales 24.105 ¢/
Solidos suspendidos volatiles 1 69.90% de SST
Salidos suspendidos fijos 30.10% de SST
Temperatura 20.75°C
Potencial zeta No determinado
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=6 Lodos secundarios:
pH
Solidos suspendidos totales
Sélidos suspendidos volatiles
Sélidos suspendidos fijos
Temperatura

Potencial zeta

o6 Lodos crudos mixtos:
pH
Sélidos suspendidos totales
Sélidos suspendidos volatiles
Sélidos suspendidos fijos
Temperatura

Potencial zeta

DESARROLLO EXPERIMENTAL

7.76 +0.13
8.366 g/l
79.09% de SST

20.91% de SST

20.5°C

-24.00 mV

7.22+0.14
20315 g/l
70.99% de SST
29.01% de SST
19.5°C

-20.04 £2.52 mV

De las pruebas realizadas, para determinar la distribucion de tamafio de los solidos

contenidos en los lodos, empleando la técnica de difraccion laser se obtuvieron los

diametros de las particulas presentados en los cuadros V.1 y V.2.
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Cuadro V.1 Diametros de particulas de lodos secundarios, determinados por difraccién
laser. Xgs: Tamafio promedio de los sélidos dispersos en los lodos
Xs = (ZX;)/ (£X?) : Promedio en volumen. Para lodos secundarios

Xo.s(pm) Xs (um)
Lodo secundario 2700 10.50
' 25.27 9.29
‘ 24352 931
Promedio 25.63 9.70

Cuadro V.2 Didmetros de particulas de lodos crudos mixtos, determinados por

difraccién ldser. Xqs: Tamaio promedio de los sélidos dispersos en los
lodos Xs = (ZX;°)/ (ZX;’) : Promedio en volumen. (lodos crudos mixtos).

Xos(pm) Xs (pm)
Lodo crudo mixto 28 41 1211
29.78 14.18
25.90 18.65
28.48 14.84
25.45 18.35
Promedio 27.60 15.63
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Los datos obtenidos de las pruebas de adsorcion de nitrogeno para determinar el

drea superficial de las particulas de los lodos se presentan en los cuadros V.3 y V.4.

Cuadro V.3. Area superficial de los lodos secundarios por adsorcién de
nitrogeno (en m>/g de sélidos totales)

Modelo de Langmuir Modelo de B.E.T.
<75 pm <150 pm <75 um <150 pm
!

Adsorcion de N 1.46 b 1.74 0.92 1.04
1.83 0.65 1.16 0.37
211 0.59 1.17 0.36
2.14 1.25 1.11 0.33

1.70 0.91
Promedio 1.85 { 1.06 1.05 0.58

Cuadro V. 4. Area superficial de los lodos crudos mixtos por adsorcion de
nitrégeno (en m*/g de sélidos totales)

Modelo de Langmuir Modelo de B.E.T.
<75 pm <150 pm <75pm - <150 pm
Adsorcion de N 3.65 3.44 2.37 2:12
3.38 2.86 1.90 1.35
Promedio 3:51 3.15 2.14 1.74

%
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De los datos obtenidos se observa que la proporcion entre las dreas superficiales
obtenidas a partir de los modelos de Langmuir y de BE.T. es casi constante, pues al

considerar los datos de los cuadros V.3 y V.4 se tiene:

Area superficial por Langmuir
Area superficial por BE.T.

= 1.6y 1.8respectivamente

De esta manera se demuestra la validez del modelo de BE.T. el cual fue
seleccionado para determinar los valores del area superficial que serian utilizados en el

resto de la investigacion.

Después del analisis de los resultados presentados en las tablas 5 y 6, las areas
superficiales que se consideraron son de 1.05 m’/g para lodos secundario y de 2.14 m’/g

para lodos crudes mixtos

V.4.2 POLIMEROS

De la seleccion de agentes floculantes realizada se eligieron solo dos polimeros
organicos sintéticos que fueron los que produjeron mejores resultados en las operaciones de
floculacion-coagulacion en que fueron probados; sus caracteristicas se presentan en el

cuadro V.5 de acuerdo a los datos proporcionados por el proveedor (Allied Colloids):

Cuadro V.5. Caracteristicas de los polimeros seleccionados

Viscosidad Peso molecular Carga iénica (CI)
intrinseca (dlg) (PM) (meglg) -
Percol 755 10.78 1.3X10° 137
Percol 757 7.67 0.936X10° 1.37
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V.4.3 FACTORES DE EFICIENCIA DE COLISION

Las curvas de calibracion para cada polimero obtenidas todas a 20°C con el
viscosimetro Brookfield se presentan en las figuras V.1 y V.2 junto con los cuadros V.6 y

V.7 que corresponden a las viscosidades medidas para cada una de las concentraciones

empleadas.

Cuadro V.6. Datos de la curva de calibracion para el Percol 755

Concentracion Viscosidad
{ppm) (cPoise)

0 75

50 15.34

100 22.83

150 26.1

200 3451

250 44 81

300 53.61
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Curva de calibracién para percol 755
y = 0.14925x + 6.8553 r=0.9975

n
o
T 0

S
o
o T

Viscosidad (cPoise)
S 8

-
o
I

50 100 150 200 250

Concentracion de polimero (ppm)

300

Figura V.1. Curva de calibracion Percol 755
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Cuadro V.7. Datos de la curva de calibracion para el Percol 757

Concentracion Viscosidad
(ppm) (cPoise)
0 T3
50 18.00
100 23.30
150 29.30
200 35.67
250 44.02
300 50.10
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Viscosidad (cPoise)

[}
o
o

Curva de calibracion para percol 757
y =0.1373x + 9.1035 r = 0.9960
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N
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Concentracién de polimero (ppm)
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Figura V.2. Curva de calibracion Percol 757
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Una vez realizados los procesos de coagulacion-floculacion de los lodos residuales
tanto secundarios, como de los lodos crudos mixtos con el uso de soluciones de
polielectrolito, de acuerdo a los tiempos y velocidades de agitacion mencionados en el
apartado de metodologia, se dejaron reposar las soluciones para permitir la sedimentacion

de los floculos y facilitar Ia separacion de la fase liquida mediante decantacion.

Después de haber separado la fase liquida, se tomaron 400 ml de ésta y se realizaron
las mediciones correspondientes en el viscosimetro Brookfield para determinar su
viscosidad. Los resultados obtenidos se presentan en los cuadros V.8, V.9, V.10 y 2V W [
Cabe mencionar que los resultados presentados son producto de una serie de cinco
repeticiones de las pruebas, se decidio realizar este mimero para poder proporcionar

resultados confiables.

Cuadro V.8. Viscosidades medidas a la fase liquida obtenida de la floculacion de lodos
secundarios con Percol 755.

Prueba Concentracion inicial 5 Viscosidad -

ppm mg/200 ml cPoise

la 0 0 . " |

2a 50 10 81

3.a 100 20 85

4a 150 30 36

Sa 200 40 80

6.a 250 50 94

7.a 300 60 95

8.a 350 70 103

O.a 400 80 122
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Cuadreo V.9. Viscosidades medidas a la fase liquida obtenida de la floculacion de lodos
secundarios con Percol 757.

Prueba Concentracion inicial Viscosidad
ppm mg/200 m] cPoise

1b | 0 0 8

2b 50 | 10 10

3 100 20 102
4b 150 30 10.6
5.b 200 40 10.8
6.b 250 50 1

7b 300 60 113
8b 350 70 116
9b 400 80 13.4
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Cuadro V.10. Viscosidades medidas a la fase liquida obtenida de la floculacion de lodos
crudos mixtos con Percol 755.

Prueba Concentracién inicial Viscosidad |
ppm mg/200 ml cPoise

lc 0 0 73
2.¢ 50 10 8.2
3¢ 100 | 20 0

4c 150 30 94
S.G 200 40 95
6.c 250 50 93
7.c 300 60 10.2
8.c 350 70 132
S 400 80 143
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. Cuadro V.11. Viscosidades medidas a la fase liquida obtenida de la floculacion de lodos
crudos mixtos con percol 757.

Prueba Concentracion inicial Viscosidad
ppm mg/200 ml cPoise

1.d 0 0 73
2d 50 10 102
3d 100 20 108
4.d 150 30 1

5d 200 40 112
6.d 250 50 117
7.d 300 60 12

8.d 350 70 124
9.d 400 80 14
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Una vez medidas las viscosidades de las soluciones, se determind la cantidad de
polimero residual presente en la fase liquida, empleando para esto, las curvas de calibracion
y las ecuaciones obtenidas de éstas. A partir de estos datos se determinaron las cantidades
de polimero adsorbidas por las particulas dispersas para formar los floculos en cada una de

las pruebas; los resultados se presentan en los cuadros V.12, V.13, V.14 y V.15.

Cuadro V.12. Concentracion residual y cantidad de polielectrolito (Percol 755)
adsorbida por las particulas dispersas en el lodo secundario

Prueba Concentracién residual Cantidad adsorbida
ppm mg me

la 0 0 0

25 8 33969849 5.83778894 416221106
S 11.0197655 7.71383585 12.2861642
e 11.6897822 818284757 218171524
hea 136998325 9.58088275 304101173
6:a 17.0499162 11.9349414 38.0650586
i 17.719933 12.4039531 47.5960469
8a 23.080067 16.1560469 53 8439531
o2 35 8103853 250672697 549327303
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Cuadro V.13. Concentracion residual y cantidad de polielectrolito (Percol 757)
adsorbida por las particulas dispersas en ¢l lodo secundario.

Prueba Concentracion residual Cantidad adsorbida
ppm mg mg

1b 0 0 0

e 6.52949745 4.57064822 5.42935178
i 7.98616169 5.59031318 14.4096868
A 10.8994902 7.62964312 22.3703569
2.0 12.3561544 8.64930808 31.3506919
&b 13.8128186 9.66897305 40.3310269
b 15.997815 11.1984705 48.8015295
f8 18.1828114 12.727968 57.272032
b 31.2927895 21.9049527 58.0950473
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Cuadro V.14. Concentracion residual y cantidad de polielectrolito (Percol 755)
adsorbida por las particulas dispersas en el lodo crudo mixto.

Prueba Concentracion residual Cantidad adsorbida |
ppm mg mg

it 0 0 0

& 9.00971524 6.30680067 3.69319933
ol 14.3698492 10.0588945 9.94110553
48 17.0499162 11.9349414 18.0650586
- 17.719933 12.4039531 27.5960469
6.8 19.7299832 13.8109883 36.1890117
1.8 22.4100503 15.6870352 44.3129648
B¢ 42.5105528 29.7573869 40.2426131
26 49.880737 349165159 450834841
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Cuadro V.15. Concentracién residual y cantidad de polielectrolito (Percol 757)
adsorbida por las particulas dispersas en el lodo crudo mixto.

Prueba Concentracion residual Cantidad adsorbida
ppm mg mg

58 0 0 0
2d

7.98616169 5.59031318 4.40968682
2 12.3561544 8.64930808 11.3506919
4 13.8128186 9.66897305 20.3310269
2 15.2694829 10.688638 20311362
6.4 18.9111435 13.2378004 36.7621996
14 21.0961398 14.7672979 452327021
il 24.0094683 16.8066278 53.1933722
2l 35.6627822 24.9639476 55.0360524

Una vez conocida la cantidad de polielectrolito adsorbida por las particulas

dispersas en cada prueba, se realizaron los calculos requeridos para hacer las estimaciones

correspondientes a los factores de eficiencia de colision.
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V.5. CALCULO DE FACTORES DE EFICIENCIA DE COLISION

Como se mencioné en el capitulo IV, han sido desarrolladas diversas teorias
referentes a los factores de eficiencia de colision para los procesos de floculacion. De estas
teorias se tomaran en consideracion solo dos para el caso de esta investigacion, ya que dada
la complejidad, en cuanto a composicion y variabilidad que presentan los lodos residuales,
se decidio elegir solo las teorias mas sencillas para permitir un mejor entendimiento de

éstas.

Primero sera considerada la teoria de La Mer (1982) cuya ecuacion corresponde a
la ecuacion 2 y posteriormente se tomaréa en consideracion la ecuacion propuesta por Hogg

(1984), presentada como ecuacion 3.

E=6(0-6) 2
E, =1-6"" -(1-6)"" (3)

Para calcular los factores de eficiencia de colision de cualquiera de las dos teorias,
es necesario primero, realizar los célculos correspondientes a la fraccion de la superficie

ocupada por las moléculas de polimero, que corresponde en las ecuaciones al valor de “9”.

_ Area de las particulas cubierta por polimero

6 -
Area total de las particulas

El rea total de las particulas es calculada a partir de los datos del area superficial de
las particulas y de la concentracion de solidos suspendidos totales obtenidos en el proceso

de caracterizacion de los lodos residuales.
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Los datos de area superficial y de concentracion de SST se presentan a

continuacién; con ellos se calculé la informacion correspondiente al area disponible de la

siguiente manera:
o5 Lodos primarios: ~ SST=24.105 g/l Area = no medida
5 Lodos Secundarios: SST =8.366 g/l Area=1.05 m%/g

Area superficial en un litro de lodo = (8.366 &/1)1.05 m*/g) = 8.7843m* /

Dado que para todas las pruebas de floculacion se ocuparon 500 ml de lodos

residuales, entonces el area total disponible sera:
(8.7843 m*/1 )(0.51) = 4.39215m"
«  Lodos Crudos mixtos: SST=20.315g1 Area=214m%g
Area superficial en un litro de lodo = (20.315 g1)2.14 m*/g ) = 43 4741m* /]

Para los 500 ml de lodos residuales ocupados en las pruebas de floculacion,

entonces el area total disponible sera:

(43.4741 m*/1 )(0.51) = 21.73705m>

Los célculos del area ocupada por las moléculas de polimero para cada prueba se

realizaron en base a las siguientes ecuaciones:
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. _|(067)7 5
N —{ 57 -!(RG) (5)

donde:

S¢ = area ocupada por una molécula de polimero

Rg= radio de giro de una molécula de polimero

El radio de giro se calcula a partir de la siguiente ecuacion’®:

- alﬁ: M
R = [M(J (6)

donde:
o = factor de expansion
{8 = longitud efectiva de la cadena principal del polimero
M = peso molecular del polimero

M= peso molecular del monémero

Del estudio de varios polimeros en solventes se ha podido definir el factor de

expansion de la siguiente manera”®:

a = 0.5M°% )

De las ecuaciones 5, 6 y 7 se obtiene entonces:

o [(0.67)%}{(0.5M°'”)3 i ( M ﬂ -

597 6 M,
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Para el caso particular de los polimeros empleados en esta investigacion se tuvieron

los siguientes valores:

o5 Para el Percol 755:
M =13X10°

0
B =1224 4
My =264.5

De la sustitucion de estos valores se obtuvo que:
S° =913 .49 nm*/ molécula = 9.13 X 107"° m*/ molécula

5 Para el Percol 757:
M =0936 X 10°

0
12.24 4

™
]

De la sustitucion de estos valores se obtuvo que:

S¢ = 619.950 nm?/ molécula = 6.1995 X 10® m% molécula

Una vez conocidas las areas ocupadas, por las moléculas de cada uno de los
polimeros y las concentraciones de polimero residual y de polimero adsorbido en cada una
de las pruebas, se puede calcular la fraccion de superficie cubierta en cada caso que

corresponderé al valor de “0” en la ecuacion para el calculo de factores de eficiencia de

colision.
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Los célculos realizados se basan en las siguientes ecuaciones:

A = (M )(I/M)(Av)(S®) ©)

donde:
A, = area ocupada por el polimero adsorbido (m?)
M.ss. = masa de polimero adsorbida por las particulas (g)

Av = numero de Avogadro = 6.023 X 10™ moléculas / mol

Para lodos secundarios entonces se tendra:

A
0= £ (10)
439215
Para lodos crudos mixtos:
A
G=—7>~— 11
21.73705 an

Empleando las ecuaciones anteriores, se obtuvieron los resultados presentados en
los cuadros V.16 al V.19
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Cuadro V.16 Fracciones de drea cubierta en la floculacion de lodos residuales
secundarios con Percol 755.

Prueba Cantidad adsorbida Area c’ubierta Fraccion de area
(Ag) cubierta
g m (8)

la 0 0 0

2a 0.0036932 1.56222303 0.35568526
Ja 0.0099411 4.20508687 0.95740967
4.a 0.0180651 7.6415184 1.73981271
S.a 0.027596 11.6731257 2.65772474
6.a 0.036189 15.3079492 3.48529744
7.a 0.044313 18.7443807 426770049
8.a 0.0402426 17.0226222 3.87569237
Sa 0.0450835 19.0703103 4.34190779

99



Cuadro V.17. Fracciones de area cubierta en la floculacion de lodos residuales

secundarios con Percol 757.

Prueba Cantidad adsorbida Area cubierta Fraccion de area
(A'z’) cubierta
g m (8)

1.b 0 0

2b 0.0054294 2.16591625 0.49313349

3.b 0.0144097 5.74841641 1.30879328

4.b 0.0223704 8.92414446 2.03183964

5b 0.0313507 12.5066446 2.84749943

6.b 0.040331 16.0891447 3.66315921

7b 0.0488015 19.4682589 443251229

8.b 0.057272 228473729 5.20186536

9b 0.058095 23.1756962 5.27661764
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Cuadro V.18. Fracciones de 4rea cubierta en la floculacién de lodos residuales
crudos mixtos con Percol 755.

Prueba Cantidad adsorbida Area cubierta | Fraccién de drea
(AE) cubierta
g m (&)

lc 0 0 0

2.6 0.0041622 1.76061496 0.08099604
3.c 0.0122862 5.19704651 0.23908702
4.c 0.0218172 9.22865379 0.4245587
Sie 0.0304101 12.8634773 0.59177659
6.c 0.0380651 | 16.1015169 0.74074066
76 0.047596 20.1331242 0.92621235
8.c 0.053844 22.775988 1.04779572
9.c 0.0549327 23.2365407 1.06898317
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Cuadro V.19. Fracciones de drea cubierta en la floculaciéon de lodos residuales
crudos mixtos con Percol 757.

Prueba Cantidad adsorbida Area c'ubierta Fraccién de area
j (Ag) cubierta
g m ‘ 40)

1.d 0 0 0

2d 0.0044097 1.75914414 0.08092838

3.d 0.0113507 452810005 0.20831254

4.d 0.020331 8.11060019 0.37312332

5.d 0.0293114 11.6931004 0.5379341

6.d 0.0367622 14.6654424 0.67467492

7d 0.0452327 18.0445564 0.83012904

8.d 0.0531934 21.2202845 0.97622651

9.d 0.0550361 21.9553798 1.01004413

Una vez conocida la fraccion de superficie cubierta por las moléculas de polimero
adsorbidas, se realizaron los calculos correspondientes de los factores de eficiencia de
colision de acuerdo a la teoria de La Mer (1982) y a la teoria de Hogg (1984), considerando
para ésta ultima que n;, = n; teniendo valores elevados, pues las particulas
dispersas son supracoloidales, para poder realizar los calculos se considerd n;=n=48. Los

resultados obtenidos son presentados en los cuadros V.20 al V.23:
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Cuadros V.20. Factores de eficiencia de colision de la floculaciéon de lodos
secundarios con Percol 755.

Fraccion de drea ¢ Teoria de
Beiabn Teoria de
cubierta (8) La Mer Hogg
E=0(1-0) | E =1-6""-(1-6)""

L& 0 0 0
2 0.35568526 0.22917326 ]
2 0.95740967 0.04077639 0.98467538
4. 1.73981271 -1.28713556 -1.22529E+23
e 2.65772474 -4.40577605 -5.66187E+40
- 3.48529744 -8.66200081 -1.13508E+52
o 4.26770049 -13.945567 -3.15223E+60
e 3.8756923 -11.145299 -3.03063E+56
o 4.34190779 -14.5102555 | -1.64944E+61
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Cuadros V.21 Factores de eficiencia de colision de la floculacion de lodos

secundarios con Percol 757.

Fraccion de drea s Teoria de
Briiahis, Teoria de
cubierta (0) La Mer Hogg
E=6(1-8) | E =1-¢"""-(1-0)"™

e 0 0 0
2b AR

0.49313349 0.24995285 1
- 1.30879328 -0.40414657 -1.65814E+11
i 2.03183964 -2.09653268 -3.60899E+29
o8 2.84749943 -5.26075357 -4.25118E+43
65 3.66315921 -9.75557619 -1.34945E+54
LB 4.43251229 -15.2146529 -1.19783E+62
©h 5.20186536 -21.8575379 -5.63994E+68
- 5.27661764 -22.5660761 -2.21891E+69
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Cuadros V.22. Factores de eficiencia de colision de la floculacién de lodos

crudos mixtos con Percol 755.

gog Fraccion de drea Teariide Teoria de
cubierta () La Mer Hogg
E=8(1-9) |E =1-g*"~(=g)™
lc 0 0 0
-2 0.08099604 0.07443568 0.999699068
¢ 0.23908702 0.18192442 1
dc 0.4245587 0.24430861 1
b 0.59177659 0.24157706 1
i 0.74074066 0.19204303 ]
1.8 0.92621235 0.06834303 0.99936289 ;
B 1.04779572 -0.05008015 -87.42102233 |
9.¢

1.06898317

-0.07374185

-603.2314201
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Cuadros V.23. Factores de eficiencia de colisién de la floculacién de lodos
crudos mixtos con Percol 757.

Fraccion de area ) Teoria de
Bk Teoria de
cubierta (6) La Mer Hogg
E=6(1-8) |E =1-6""-(1-9)™"
.

- 0 0 0

2 0.08092838 0.07437898 0.999696933

3, 0.20831254 0.16491843 | 1

448 0.37312332 023390231 | 1

e 0.5379341 0.248561 ]

64 0.67467492 0.21948867 1

18 0.83012904 |  0.14101482 0.999999983

i 0.97622651 | 0.02320831 0.900721019 |
A4 101004413 | -0.01014501 - -1.610198325 3
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Los resultados tanto de fracciones de area cubierta, como de factores de eficiencia

de colision (mostrados en los cuadros V.20 al V.23), en especial los correspondientes a

lodos secundarios, muestran valores que implicarian cubrir varias veces (hasta mas de

cinco) la superficie de las particulas dispersas. Si este recubrimiento fuera cierto, de

acuerdo a lo encontrado en otras investigaciones® los lodos se tornarian sumamente

viscosos e inestables, debido a la gran cantidad de cargas que estarian involucradas.

Para poder corroborar que las cantidades mostradas tanto en los valores de

superficie cubierta, como en los factores de eficiencia de colision, mostradas en las tablas

indicadas, fueran reales, se realizaron observaciones de las soluciones de lodos floculados

con los polielectrolitos a diferentes concentraciones; los resultados obtenidos se muestran

en los cuadros V.24 al V.27.

Cuadros V.24 Nivel de la interfase sélido-liquido alcanzada con la floculacién de
lodos secundarios con Percol 755 a diferentes tiempos y
caracteristicas de los floculos formados.

Nivel de interfase (mm)
Prueba b N T Caracteristicas de los fléculos
0 min. | 20 min. | 40 min. | 60 min.
la 0 3 5 7 Pequenos
2a 0 4 6 8 Pequenos
3a 0 8 10 11 Medianos
4a 0 9 10 12 Medianos
5.a 0 10 12 14 Medianos con buena separacion
6.a 0 14 16 18 Medianos con buena separacion
7.2 0 20 23 24 Grandes
8.a 0 24 26 28 Grandes y compactos
%.a 0 25 27 29 Grandes, viscosos y fragiles
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Cuadros V.25. Nivel de la interfase solido-liquido alcanzada con la floculacién
de lodos secundarios con Percol 757 a diferentes tiempos y
caracteristicas de los floculos formados.

Nivel de interfase (mm) . 2
Prueba sl B Caracteristicas de los fléculos
0 min. | 20 min. | 40 min. | 60 min.

1.b 0 2 7 8 Pequeiios

2b 0 6 8 8.5 Pequefios

3.b 0 7 8 85 Medianos

4b 0 8 9 9 Medianos

5b 0 8 9 10 Medianos

6.b 0 10 19 20 Medianos con buena separacion

75 0 12 20 20 Medianos con buena separacion

&b 0 20 25 25 Grandés y COmpactos

9b 0 22 26 28 Grandes. viscosos y fragiles
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Cuadros V.26. Nivel de la interfase sélido-liquido alcanzada con la floculacién
de lodos crudos mixtos con Percol 755 a diferentes tiempos ¥
caracteristicas de los fléculos formados.

Nivel de interfase (mm)
Prueba . Caracteristicas de los fléculos
a diferentes tiempos
0 min. | 20 min. | 40 min. | 60 min.
lc 0 3 5 8 Muy pequefios
2.6 0 10 15 19 Medianos
3.c 0 22 24 25 Medianos con buena separacion
4.c 0 31 35 35 Grandes
5¢ 0 34 35 37 Grandes y compactos
6c | O 37 37 37 Grandes y compactos
T1c i 0 40 40 40 Grandes, viscosos y fragiles
8.c 0 40 42 42 Grandes, viscosos y fragiles
SR 0 41 42 42 Medianos y viscosos
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Cuadros V.27. Nivel de la interfase s6lido-liquido alcanzada con la floculacién
de lodos crudos mixtos con Percol 757 a diferentes tiempos y
caracteristicas de los floculos formados.

Nivel de interfase (mm)
Prueba Caracteristicas de los floculos
a diferentes tiempos
O min. | 20 min. | 40 min. { 60 min.
1.d 0 4 5 7 Pequefios
2.d 0 10 12 16 Medianos
3d 0 18 20 20 Medianos
4d 0 19 22 22 Medianos con buena separacion
5.d 0 23 25 25 Grandes
6d | 0 25 28 32 Grandes y compactos
7.d : 0 30 34 36 Grandes, viscosos vy fragiles
8.d 0 35 37 40 Grandés, viscosos y fragiles
9.d 0 36 37 40 Medianos y viscosos

110




CAPITULO VI

ANALISIS
DE

RESULTADOS

111



ANALISIS DE RESULTADOS
e e ————— ———————————— == e

VL1 ANALISIS DE RESULTADOS

Los datos obtenidos del proceso de caracterizacion de cada uno de los tipos de lodos
residuales estudiados, muestran que éstos se encuentran dentro del rango de pH
recomendado para lograr Optimos niveles de floculacién, que es de entre 6 y 8'"; por Io
que no se consider6 necesario realizar algun ajuste de éste parametro previo al proceso de

floculacion.

La informacion relativa a la cantidad de materia orgénica presente en los lodos
residuales, permite afirmar que el mayor contenido de ésta lo muestran los lodos
secundarios, pues representa un 79.09% de la cantidad de solidos suspendidos totales,

mientras que en los lodos crudos mixtos corresponde unicamente al 70.99%.

El contenido de materia organica esta directamente relacionado con la demanda de
polimero que presentaran los lodos residuales, por lo que dado que los lodos secundarios
presentan mayor contenido de ésta, también presenta mayor demanda de polielectrolito para
su floculacion; este comportamiento puede observarse en las figuras VI.1 y V1.2, donde se
muestra la cantidad de polimero adsorbida en relacion con la cantidad de polimero

adicionada al inicio del proceso de floculacion.

Cabe hacer notar que las pruebas de floculacién se realizaron Unicamente con los
lodos secundarios y con los lodos crudos mixtos, esto por no contar con la informacion
completa de la caracterizacién de los lodos residuales primarios. Esto no afecta el objetivo
principal de la investigacion, pues los lodos de mayor interés son los lodos crudos mixtos,

por ser estos los que reciben el tratamiento de deshidratacién en la planta de tratamiento.
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Figura VI.1. Cantidad de polimero adsorbida, respecto a la cantidad inicial adicionada
al proceso de floculacién de lodos secundarios y lodos crudos mixtos con
Percol 755.
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Figura VI.2. Cantidad de polimero adsorbida, respecto a la cantidad inicial adicionada
al proceso de floculacion de lodos secundarios y lodes crudos mixtos con
Percol 757.
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Los anlisis correspondientes a la distribucion del tamafio de particulas, permitieron
definir el caracter supracoloidal de los lodos tanto secundarios, como crudos mixtos, ya que
las particulas presentaron diametros promedio de 25.63 y 27.60 um respectivamente. Dado
que para cada caso Xs resulto ser mas pequefio que Xos, se puede afirmar que las
particulas analizadas presentan gran porosidad; la porosidad es mayor para los lodos
secundarios que para los lodos crudos mixtos, ya que la diferencia entre Xgs y Xs es mayor

para los primeros.

La determinacién del area superficial, tanto de los lodos secundarios, como de los
lodos crudos mixtos arrojo datos en los que se muestra que el 4rea de los lodos secundarios
es menor que el area superficial de los lodos crudos mixtos; considerando que los diametros
determinados para los lodos, en la distribucion de tamafio de particulas, muestran que las
particulas de los lodos secundarios son menores que los de los lodos crudos mixtos, se
esperaban resultados contrarios, entonces la relacion de los resultados obtenidos se atribuye
a que no haya existido una completa disgregacion de los solidos después de haber secado
los lodos para permitir las condiciones requeridas por el método de medicion de éarea

superficial elegido (adsorcion de nitrogeno).

Respecto a las caracteristicas de los polielectrolitos empleados, se puede notar que
el valor del parametro correspondiente a la carga ionica es igual para ambos, por lo que el
unico parametro variable fue el peso molecular de los polimeros. La diferencia de pesos
moleculares de los polelectrolitos permitié observar las diferencias en cuanto a la eficiencia

de colision lograda con cada uno de ellos.

Con los resultados obtenidos, se pudo corroborar la informacion encontrada en

37303337 que indica que los polimeros de mayor peso molecular

investigaciones anteriores
permiten alcanzar mayores niveles de floculaciéon con concentraciones menores, debido a

que se facilita el mecanismo de formacion de puentes entre las particulas dispersas. Este
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comportamiento se muestra en los cuadros VI.1, VL2, VI.3 y V1.4 y en las figuras V1.3 y

V14

Cuadro VI.1. Concentraciones empleadas para la floculacién de lodos residuales
secundarios con Percol 755 y eficiencias de colision alcanzadas.

Cantidad de polimero

Prueba empleada por gramo de B (:zlgsfil;:ncia ke
materia solida.
mg polimero/ g SST (Teoria de La Mer)

la 0 0

24 0.99503014 0.22917326

o 2.93716572 0.04077639

48 5.21567115 -1.28713556
7 7.26993003 -4.40577605

o8 9.09994229 -8.66200081

e 11.3784477 -13.945567

S 12.8720902 -11.145299

%a

13.1323764

-14.5102555
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Cuadro V1.2, Concentraciones empleadas para la floculacién de lodos residuales
secundarios con Percol 757 y eficiencias de colision alcanzadas.

Cantidad de polimero

Factor de eficiencia de

13.8883689

Prueba
e colisién
mg polimero/ g SST (Teoria de La Mer)

b 5 o

& 129795644 0.24995285
o 344482113 -0.40414657
i 53479218 -2.09653268
A 7.49478649 526075357
g 9.64165118 -9.75557619
& 11.6666339 -15.2146529
L 13.6916165 -21.8575379
%

-22.5660761
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Cuadro VL.3. Concentraciones empleadas para la floculacién de lodos residuales
crudos mixtos con Percol 755 y eficiencias de colision alcanzadas.

Cantidad de polimero

Prueba empleada por gramo de Bagtor, ?;;:;Z;e“da de
materia solida.
mg polimero/ g SST (Teoria de La Mer)

lc 0 0

- 0.36359334 0.07443568

.- 0.97869609 0.18192442

i 1.77849457 0.24430861

o 2.71681486 0.24157706

= 3.56278727 0.19204393

i 4.36258575 0.06834303

o 3.96186198 -0.05008015

9¢

4.43844293

-0.07374185
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Cuadro V1.4. Concentraciones empleadas para la floculacién de lodos residuales
crudos mixtos con Percol 757 y eficiencias de colision alcanzadas.

Cantidad de polimero

Factor de eficiencia de

Prueba empleada por gramo de cificon
materia sélida.
mg polimero/ g SST (Teoria de La Mer)

1d 0 0
2 043413112 0.07437898
d 1.11746905 0.16491843
4 2.00157784 0.23390231
2 2.88568664 0.248561
&d 3.61921729 0.21948867
L 445313336 0.14101482
- 5.23685673 0.02320831
- 5.41826753 -0.01014501
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Los resultados obtenidos muestran valores de eficiencias de colision negativos,
especialmente para los lodos residuales secundarios, estos se presentan cuando el valor de
la fraccion del area superficial de las particulas cubierta por el polimero es mayor a uno
(6>1). Los valores de 6>1 indican que las particulas han sido totalmente cubiertas por el
polimero, por lo que para estos casos se debera considerar al factor de eficiencia de colision
igual a cero, pues al estar las particulas totalmente cubiertas por polimero, no permitiran
que al colisionar las particulas se formen puentes que las unan, pues no existiran espacios
“libres” donde la cadena de polimero pueda actuar. En las figuras VI3 y V1.4 se muestran

entonces solo los valores de eficiencias de colision para los que 8<1.

0.3 T —
$ ¥
@ 0B
e —~ ‘ !
e i\ | |
.F"G 0.15} : : ™ i i o }
BT o4 AL | BE
e O 0.1E ; =1 : ; -
=] Y B U T I W i |
§° Ll N |
€ 005+
& LN

0 -t

00 13 34 53 75 96 11.7 137 13.9

Cantidad de polimero empleada
mg/gSST

—e— 755 —a— 757

Figura V1.3. Relacién de cantidad de polimero empleada y eficiencias de colisién (de
acuerdo a la teoria de La Mer logradas en la floculacién de lodos
residuales secundarios con Percol 755 y 757.
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Factores de eficiencia de
colisién (E)

Figura V1.4. Relacion de cantidad de polimero empleada'y eficiencias de colision (de
acuerdo a la teoria de La Mer logradas en la floculaciéon de lodos
crudos mixtos con Percol 755y 757.
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Los resultados correspondientes a los factores de eficiencia de colision obtenidos
para los lodos secundarios, no reflejan fielmente los resultados obtenidos en cada proceso
de floculacién, por lo que se muestran de manera grafica, en la figura VL5, las relaciones
entre las concentraciones de polielectrolito empleado y los niveles de la interfase solido-
liquido producida al sedimentarse los solidos después de un periodo de 60 minutos; estos
resultados permiten observar que las concentraciones comprendidas entre 11.7 y 13.7 mg
polimero / g SST permiten obtener los mejores niveles de floculacion, después de estas

concentraciones, el nivel de floculacion alcanzado se mantiene casi constante.

NN W W
o 0 O O
Lesmsupelisipmseslbeamsisliaans sl
|

|

|

- iy
o o O O
o o

e |

Cantidad de fldculos
sedimentados (mm)

00 13 34 53 75 96 -11.7 13.7 13.9
Cantidad de polimero empleada
mg/g

—e— 755 —.— 757

Figura VL.5. Relacién de cantidades de polimero empleadas y cantidad de fléculos
sedimentados producto de la floculacion de lodos residuales secundarios.
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Respecto a las dos teorias empleadas para calcular los factores de eficiencia de
colision, se pudo observar, en base a los resultados obtenidos (presentados en los cuadros
V.20, V21. V22 y V.23) que la teoria de Hogg representa efectivamente una
sobreestimacion de la eficiencia de colision, pues al tener #; y n; valores elevados, la
eficiencia de colision es igual a uno para un amplio rango de fracciones de superficie
cubiertas por polimero (8). Mientras que para el caso de la teoria propuesta por La Mer, los
factores de eficiencia de colision encontrados tiene como méaximo valor posible 0.23, lo que

indica la subestimacion de la eficiencia de colision generada por esta teoria.

De acuerdo a la teoria de La Mer, se obtienen valores de eficiencia de colisién de
entre 0.24 y 0.19 para concentraciones de 1.77 y 3.62 mg polimero / ¢ SST cuando se
realiza Ia floculacion de lodos residuales crudos mixtos con Percol 755. mientras que segun
la teoria planteada por Hogg, se aicanzaria una eficiencia de colision igual a la unidad con

concentraciones que van desde 0.97 hasta 4.36 mg polimero /g SST.

Fue elegida como mas adecuada la teoria propuesta por La Mer (1982), va que al
comparar las dos teorias empleadas para el calculo de los factores de eficiencia de colision,
se pudo observar que la teoria propuesta por este autor, a pesar de ser considerada como

una subestimacion de estos factores®”

, permite una estimacion mas precisa de la dosis
optima de polimero que debe emplearse en los procesos de coagulacion-floculacion de los

lodos residuales.

Respecto a las determinaciones que se hacen a partir de los datos obtenidos con la
teoria propuesta por Hogg (1984), se tiene que de acuerdo a ésta existe un rango bastante
amplio de concentraciones dentro del cual la eficiencia de colisién es igual a uno, pero no
permite hacer distinciones de mayor o menor eficiencia entre estos valores. La comparacién

de ambas teorias es mostrada de manera gréfica en las figuras V1.6 y VL.7.
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Figura V1.6 Comparacion de los factores de eficiencia de colision calculados para la
floculacién de lodos residuales secundarios con Percol 755, empleando
la teoria de La Mer (1982) y de Hogg (1984).
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En lo que se refiere a la cantidad de polielectrolito empleada en la planta de
tratamiento de aguas residuales RECICLAGUA, los datos proporcionados por esta empresa

fueron:
Cantidad de polimero empleada = 83.6 kg/dia
Caracteristicas del polimero empleado:
- Peso molecular elevado
- Catidnico
- Carga i6nica elevada

Solucién preparada = 11 kg/4200 1

Flujo de lodos =9 1/seg.

A partir de esta informacion se calculo lo siguiente:

(3 inY 2
Flujo = —-| 2001, )(-‘ 1S _ 776001/ dic
seg\  lhr L ldia )

Dado que la concentracion de solidos suspendidos totales para lodos crudos mixtos es de
SST=20.315g/l

Entonces se tendra un flujo de solidos de 15.796944 X 10° g/dia
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La concentracion de polimero empleada es entonces:

83.6Kg/dia___ 559 x10-kg/ gSST = 5.292168mg polimero / gSST
15.7969X10° g/ dia

De los resultados de eficiencias de colision calculados para los lodos crudos mixtos
en base a la teoria de La Mer, se puede observar que la mejor floculacién, correspondiente a
un factor de eficiencia de colision igual a 0.24 se obtuvo con una concentracion de 1.77 mg
polimero / g SST para el Percol 755 y de 2.88 mg polimero / g SST para el Percol 757. De
estos valores, la menor concentracion corresponde a solo el 33.5% de la cantidad empleada

actualmente en la planta de tratamiento de aguas residuales RECICLAGUA.
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CONCLUSIONES

Al desarrollar la presente investigacion, se conocieron caracteristicas que distinguen
a los lodos residuales y que los hacen ser un problema notable que debe controlarse, como
el gran volumen de agua que contienen, la gran cantidad de materia organica que los
conforma y el caracter putrescible de los mismos; estas propiedades, pudieron ser

corroboradas durante el proceso de caracterizacion desarrollado.

Para reducir el problema relacionado con el gran volumen en que son producidos los
lodos residuales, se adicionan a estos algunos agentes floculantes como los polielectrolitos.
Con el fin de poder contar con bases tedricas para determinar las cantidades dptimas que
deben emplearse se hace uso del factor de eficiencia de colision, que permite determinar la
cantidad de colisiones (o choques) entre particulas que permitiran que estas se unan para

formar floculos de mayor tamafio y con mayores velocidades de sedimentacion.

Del desarrollo de las pruebas correspondientes y del analisis de resultades presentado en

el apartado anterior, se concluye que:

e Un factor de gran influencia sobre la cantidad de polimero requerida para flocular cierto
tipo de lodo, es el contenido de materia orgéanica suspendida que est€ presente, pues
dada su afinidad al agua, mientras mayor contenido de materia organica presente un
lodo, mayor cantidad de polimero se requerira para que este aicance buenos niveles de
floculacion. Esto se demuestra con los resultaos obtenidos en los diferentes procesos de
coagulacion-floculacion; como ejemplo se tienen los datos de los cuadros VI.1 y VL3,
donde se puede ver que las cantidades de polimero empleadas para los lodos crudos
mixtos corresponden en promedio a solo el 35% de las cantidades empleadas para los

lodos secundarios.
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En lo que respecta al tipo de polimero que resulta adecuado para la floculacion de lodos
residuales, se encontré que los polimero con mayor peso molecular producen mejores
resultados de floculacién con menores concentraciones, esto se vio reflejado en los
resultados que muestran mejores niveles de floculacién alcanzados con menores

concentraciones de Percol 755, que las concentraciones de Percol 757 empleadas.

Las mediciones de viscosidad de la fase liquida, obtenida de los lodos residuales
floculados con algun polimero, resultaron ser un método adecuado para determinar la
cantidad de polimero residual y a partir de esta poder determinar la fraccion del area
superficial cubierta. En la eleccion del método de viscosimetria a emplear, debe
considerarse que para algunos de estos los lodos, dada su complejidad, sobre todo
respecto a su concentracion, pueden presentar ciertas interferencias que impidan obtener
resultados reales, por lo que debe buscarse un método que sea adecuado en cuanto a los
resultados que se obtengan v a la exactitud de los mismos. Para este caso el método mas

adecuado resulto ser el equipo de viscosimetria Brookfield.

La dosis optima de polimero para la floculacion de los lodos residuales se puede definir
basandose en los factores de eficiencia de colision calculados para cada caso; la mejor
floculacion se encontrara dentro de un rango de concentraciones de polimero empleadas,
mas que en un valor en puntual. Para el caso investigado el rango de concentraciones
Optimas fue de 0.99 a 2.9 mg polimero / g SST para la floculacion de lodos secundarios
con Percol 755 y de 1.77 a 3.56 para la floculacion de los lodos crudos mixtos con el

mismo polimero.

De las teorias empleadas para calcular los factores de eficiencia de colision resulté mas
adecuada para la presente investigacion la teoria propuesta por La Mer(1982), ya que
permiti¢ definir con mayor precision las concentraciones que adicionadas a los lodos

residuales producirian mayores niveles de floculacion, mientras que la teoria propuesta
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por Hogg (1984), aporta resultados muy burdos que no permiten una eleccion “fina” de

las dosis optimas para la floculacion.

« La cantidad de polimero empleada actualmente en la planta de tratamiento de aguas
residuales RECICLAGUA (5.3 mg polimero / g SST), es mayor a la cantidad que seria
6ptima para el proceso de floculacion de los lodos crudos mixtos de acuerdo a los
resultados encontrados en la presente investigacion (1.77 mg Percol 755 / g SST);
emplear las concentraciones aqui definidas como Optimas reduciria en mas del 60% la
cantidad de polimero empleado y permitiria obtener floculos de caracteristicas
apropiadas para el proceso de deshidratacion que se realiza posteriormente dentro de Ia
misma planta, por lo que puede considerarse que la estimacién de factores de eficiencia
de colision para la deshidratacion de lodos residuales, es un método adecuado para
definir las dosis optimas requeridas en los procesos de floculacion; el siguiente paso a
considerar corresponde a la aplicacion de las concentraciones encontradas en pruebas a

nivel planta.

RECOMENDACIONES

El estudio de los factores de eficiencia colision, en relacion con los lodos
residuales, es muy complejo, por lo que deberan seguirse desarrollando investigaciones al

respecto.

Con el fin de mejorar el conocimiento en este campo, se considera necesario ampliar
el estudio respecto a la aplicabilidad de diferentes métodos de viscosimetria en estas
investigaciones, para identificar los factores que pudieran interferir, y de esta manera
eliminarlos o bien controlarlos, pudiendo asi aplicar métodos que permitan obtener mayores

exactitud en los resultados obtenidos.
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Asi mismo es recomendable emplear otras teorias propuestas para el célculo de los
factores de eficiencia de colision, como la desarrollada por Moudgil, 1991, en las que a
partir de la determinacion de sitios activos y no activos sobre la superficie de las particulas
dispersas, puedan realizarse las estimaciones de factores de eficiencia de colision

correspondientes.

En lo que corresponde a la aplicabilidad de las concentraciones definidas como
optimas a partir de los calculos de factores de eficiencia de colision aqui desarrollados,
deberan desarrollarse pruebas en la planta con concentraciones menores a las aplicadas
actualmente (cuidando que las caracteristicas de los polimeros empleados sean iguales que

las de los polimeros aqui estudiados).

Con el fin de lograr un mejor entendimiento de los procesos de floculacion de lodos
residuales, alcanzar mejores niveles de eficiencia de colision y facilitar la determinacion de
las dosis optimas para los mismos, se considera adecuado incluir en estudios posteriores
datos referentes a otros parametros como la conductividad de los lodos y el efecto de

variaciones en el pH de los mismos.
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RESULTADOS DEL PROCESO DE CARACTERIZACION DE

ANEXO 1

LODOS RESIDUALES

ANEXOS

Pruebas desarrolladas en el laboratorio de la planta de tratamiento de aguas

residuales RECICLAGUA.

Fecha: 18/01/00

Temperatura SST SSF SSV
pH oC mg/L mg/L mg/L
Lodos primarios 6.8 16 31380 | 10080 | 21300
A 7.54 19 8960 | 2020 | 6940
Lodos mixtos crudos | 5 59 17 22780 | 6860 | 15920
Fecha: 21/01/00
Temperatura| SST SSF SSV
PH °C mg/L mg/L mg/L
Lodos primarios 717 24 25020 7080 17940
Lodos secundarios 7.93 24 105080 | 2000 8580
Lodos mixtos crudos | 5 ;5 22 24540 | 6980 | 17560
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Fecha: 25/01/00

Temperatura SST SSF SSV

e °C mg/L mg/L mg/L

Lodos primarios 7.34 20 19940 | 5940 | 14000

Tiliftos SECona0 7.65 20 0440 | 1980 | 7460

Lodos mixtos crudos | 5 35 17 17720 | 4660 | 13060
Fecha: 28/01/00

Temperatura| SST SSF SSv

pH °C mg/L mg/L mg/L

PGS primaries 6.07 19 23105 | 6955 | 16150

Lidosscenmdarios 6.76 19 8266 1729 | 6537

BOHOS X0 SFidos | goy 18 19315 | 5604 | 13711
Fecha: 01/02/00

Temperatura SST SSF SSv

pH oC mg/L mg/L mg/L

Lodos primarios 7.35 20 24545 | 7180 | 17365

Lodos secundarios 7.92 24 6160 1400 | 4760

Lodos mixtos crudos 712 29 16220 5080 11140

141



ANEXOS
= —————————— g

Fecha: 04/02/00
Temperatura SST SSF SSv
pH °C mgll | mgL | mgL
Lodos primarios 6.97 19 24545 | 7180 | 17365
Lodos secundarios 7.70 19 9340 2000 | 7340
Lodos mixtos crudos | 7 35 18 33120 | 13760 | 19360
Fecha: 08/02/00
Temperatura SST SSF SSV
pH °C mg/L | mg/L | mgL
Lodos primarios 7.16 21 19640 | 6000 | 13640
Lodos secundarios 7.77 17 7820 1860 | 5960
Lodos mixtos crudos | 7 5; 20 20810 | 10365 | 19445
Fecha: 11/02/00
Temperatura SST SSF SSv
P °C mg/L mg/L mg/L
Lodos primarios 8.07 21 25105 | 7557 | 17548
Lodos secundarios 772 20 7240 1240 | 6000
Lodos mixtos crudos | g 59 20 21315 | 6183 | 15132
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Fecha: 15/02/00

Temperatura SST SSF SSv

pH °oC mg/L mg/L mg/L

Lados primarios '6.74 22 33100 | 10020 | 23080
Lodos secundarios 7.78 22 2200 560 1640
Lodos mixtosicrudos: | egq 21 41700 | 15360 | 26340

Fecha: 18/02/00

Temperatura SST SSF SSv

pH °C mg/L mg/L mg/L

LA Tt 7.04 24 20460 | 6710 | 13750
Lodos secundarios 7.88 20 8620 1720 | 6900
Liodos mixtosrerudos | 5.4 18 24320 | 7640 | 16680
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