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INTRODUCCION

En el tratamiento de agua y agua residual, los fendmenos de coagulacién
floculacion son importantes. En el area de tratamiento de agua potable, la
clarificacion del agua con agentes coagulantes ha sido practicada desde tiempos
antiguos, usando una variedad de sustancias, mas notablemente, semillas
trituradas.

El material en aguas y aguas residuales surge de la erosion de la tierra, la
disolucién de minerales, el decaimiento de la vegetacion y descargas de
desechos domésticos e industriales.

El agua y agua residual puede comprender materia suspendida y/o organica

disuelta y/o materia inorganica y numerosas formas biolégicas tales como



bacterias algas y virus. Los materiales suspendidos presentes en el agua y agua
residual estan en el rango de tamafio microscopico o submicroscépico. Pequefas

particulas de aproximadamente 10°> mm son referidas como coloides (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion del tamafio particulas

Tiempo
Tamafio Area de requerido para
de e . superficie sedimentar 100
; Clasificacién Ejemplos ;
particulas total mm si la
(mm) (m?/cm?) gravedad
especifica = 2.65
10 Grava, arena gruesa, 6X10* 01ls
Dispersion gruesa | sustancias minerales,
1 (visible a simple particulas precipitadas 6X10° 0.1s
1 vista) y floculadas, limo, B
10 microplancton 6X10 13s
102 . iy Sustancias minerales, 0.6 11 min
Dispersion de : o
B articulas finas partidas preC|p|_tadas y
10 szisible bajo el floculadas ,limo, 6 20h
104 microscopio) bacterias, pla_ncton y 60 80 d
otros organismos
10° . B Sustancias minerales, 600 2 afios
Dispersion productos hidrolizados
coloidal y precipitados, .
10° (submicroscopico) ‘macromoléculas, 6000 20 anos
biopolimeros y virus.
lones inorganicos
simples y complejos,
moléculas y especies
< 10 Solucién poliméricas,
polielectrélitos,
moléculas orgénicas,
solutos no disociados

Fuente: Bratby, 2008.

Las particulas coloidales encontradas en el agua residual comiunmente tienen
carga superficial negativa neta. El tamafo de los coloides (cerca 0.01 a 1 yum).
Las particulas coloidales o de menor dimensién son capaces de conservar un

estado disperso debido a ciertas caracteristicas inherentes que promueven su



estabilidad. El término estabilidad, se refiere a la capacidad de dichas particulas

para permanecer como entidades independientes (Figura 1).
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Figura 1. Espectro del tamafio de particulas transportadas por el agua y los poros de filtros.

La coagulacion tiene como objetivo la desestabilizacion de los coloides en el
agua, al neutralizar las fuerzas que se mantienen en el vital liquido. Esto se logra
por lo general, afiadiendo coagulantes quimicos y aplicando energias de
mezclado.

Los coagulantes cominmente usados son sulfato de aluminio, sulfato ferroso y

cloruro férrico.



Sulfato de aluminio

Sal metalica que al afiadirse al agua residual forma hidroxidos de aluminio que
son insolubles en agua.

Cuando el sulfato de aluminio es afiadido al agua residual que contiene
bicarbonato de calcio y magnesio (alcalinidad) un precipitado de hidréxido de
aluminio sera formado. La reaccion total que ocurre cuando el sulfato de aluminio

es afnadido al agua puede ser ilustrada como sigue:

Alo(SO4)3 #18H20 + 3Ca(HCO3). > JAI(OH)s + 3CaS0s + 6CO> + 18H:0
666.5 3X100 CaCOs 2X78 3X136 6X44 18X18
Soluble Soluble Insoluble  Soluble  Soluble

El hidroxido de aluminio es insoluble y forma floculos gelatinosos que precipitan
lentamente arrastrando materia suspendida. La reaccion es igual si se sustituye el
bicarbonato de calcio por la sal de magnesio.

La cantidad de alcalinidad requerida para que reaccione 10 mg/L de sulfato de
aluminio sera: 10 mg/L [3X(100 g/mol)/666.5 g/mol]= 4.5 mg/L

Si la alcalinidad fuera menor a dicha cantidad se afiadira cal, pero esto es

raramente necesario para agua residual.

Sulfato ferroso
En méas de los casos, el sulfato ferroso no puede ser afiadido solo como un
precipitante porque la lima debe ser afadida para formar un precipitado. Cuando

el sulfato ferroso es afiadido al agua residual, la siguiente reaccién ocurre.



—

FeSO4 ¢7H20 + Ca(HCO3)2 Fe(HCOs3)2 + CaSO4 + 7H20
278 100 como CaCOs 178 136 7X18
Soluble Soluble Insoluble  Soluble  Soluble
Fe(HCO3): >  Fe(OH), + CO»
278 4X89.9
Soluble Muy Soluble

ligeramente

soluble

Si la alcalinidad no esté disponible, la cal frecuentemente se afiade en exceso en

conjunto con el sulfato ferroso. El resultado de la reaccion es:

Fe(HCOs)2 + 2Ca(OH): — » Fe(OH), + 2CaCOs+ 2H20
178 2X56 como Ca0 89.9 2X100 2X18
Soluble : Muy

Ligeramente ligeramente Soluble

soluble soluble

El hidroxido ferroso puede ser oxidado a hidréxido férrico, la forma final deseada,

por el oxigeno disuelto en el agua residual. La reaccion es:

Fe(OH): + %02 +%H20 — » Fe(OH)s
89.9 1/4X32  1/2X18 106.9
Muy

ligeramente Soluble Insoluble
soluble

El hidroxido férrico insoluble es formado como un bulking, similar a un floculo
gelatinoso y al floculo del sulfato de aluminio.

La alcalinidad requerida para una dosis de 10 mg/L de sulfato ferroso es:

10 mg/L [100 g/mol/278 g/mol]= 3.6 mg/L

La cal requerida es: 10 mg/L [2X(56 g/mol)/278 g/mol]= 4.0 mg/L

El oxigeno requerido es: 10 mg/L [32 g /(4X278 g/mol)]= 0.29 mg/L



Cloruro férrico
El cloruro férrico es la sal mas usada en aplicaciones de precipitaciéon. Cuando el

cloruro férrico es afiadido a agua residual, la siguiente reaccioén toma lugar:

2FeCls + 3Ca(HCOs3): <+«—> Fe(OH)3 + 3CaClz + 6CO2
2X162.2 100 como CaCOs 2X106.9
Soluble  goyble Insoluble

La coagulacion floculacion se utiliza para:

1. La remocion de turbiedad organica o inorganica que no puede sedimentar
rapidamente.

2. Laremocion de color verdadero y aparente

3. La eliminacion de bacterias, virus y organismos patdgenos susceptibles de ser
separados por coagulacion.

4. La destruccion de algas y plancton en general.

5. La eliminacion de substancias productoras de sabor

Para mejorar la eficiencia de los procesos primarios y secundarios se usan

coagulantes con diferentes grados de eficiencia. Los costos de esos coagulantes

son altos y se asume que de estos depende mas del 80% de la tasa de remocion

de sélidos, se desprecian los procesos mecanicos como la tasa de corte que

contribuyen de manera significativa a esa eficiencia de remocion de sélidos. En

este proyecto se realizaron pruebas de coagulacion floculacion con diferentes

tipos de agua residual y dosis de coagulantes-floculantes para seleccionar el

coagulante y la dosis 0ptima, asi como un analisis de comparacion de la eficiencia



de remocion de sélidos a una tasa de corte controlada en un canal rotatorio

circular y una prueba de jarras.

Metodologia

Se realizaron prueba de coagulacién floculacion con:

1) Efluentes de una Laguna facultativa de una planta de tratamiento de aguas
residuales municipales (aerobio) (Garcia, 1999) y de un reactor UASB escala
piloto (anaerobio) (Esparza Soto et al., 2013).

2) Agua con desechos de un criadero de peces escala piloto.

3) Agua de un punto de la red del rio Lerma (Toluca- Santiago Tianguistenco.
Latitud: 19°10'29.75"N Longitud: 99°31'7.18"0) (Hinojosa, 2006).

4) Agua diluida de un punto de la red del rio Lerma a diferentes pH,
concentraciones de turbiedad y dosis de coagulante.

5) Agua preparada con colorantes comerciales.

6) Comparacion del proceso de coagulacién floculacién con la prueba de jarras y
con el canal rotatorio circular, con un efluente diluido del reactor UASB escala
piloto.

Los parametros analizados para las diferentes pruebas fueron: pH, Temperatura,

Alcalinidad, Turbiedad, Color, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sdélidos

Suspendidos Totales (SST) y Solidos Suspendidos Volatiles (SSV) de acuerdo a

las Normas Oficiales Mexicanas (Tabla 2).



Se utilizaron dos equipos de jarras 1) marca Geo Lab, modelo GL-AJ300 y 2)
marca Temsa, modelo JTR-1010.

Las condiciones de trabajo fueron: mezcla rapida 150 rpm por 1 min, mezcla lenta
50 rpm por 20 min y finalmente se dej6é sedimentar por gravedad por 30 min antes
de muestrear el sobrenadante. A excepcion de los puntos 5y 6, donde se indican

las condiciones de manera especifica, en cada uno.

Tabla 2. Técnicas analiticas y equipo utilizado

Parametros Técnica analitica Equipo

Medidor de pH,

marca Thermoscientific, modelo Orion Star A211
Medidor de pH,

Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2000 marca Thermoscientific , modelo OrionStar A211
Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001  No aplica

Turbiedad NMX-AA-038-SCFI-2001 No aplica

Conductimetro, marca Thermoscientific, modelo

pH NMX-AA-008-SCFI-2000

Conductividad ~ NMX-AA-093-SCFI-2000 :
Orion star A212
Color Espectofotometro marca HACH, modelo 5000
DQO NMX-AA-030-SCFI-2001 Marca HACH, modelo 5000
Estufa marca Lab-line, modelo Imperial V
SSTy SSV NMX-AA-034-SCFI-2001 Mufla marca Barnestead, modelo Thermolyne
6000

1. Efluentes de la Laguna facultativa y del reactor UASB escala piloto

Las muestras de la Laguna facultativa y del reactor UASB fueron recolectas de los
efluentes en contenedores de plastico de 20 L.

Los reactivos quimicos usados como coagulantes fueron de la marca Reasol,
grado industrial, no indican el grado de hidratacién (Tabla 3).

Los coagulantes seleccionados se utilizan comunmente en el proceso de
coagulacion-floculacién, inicialmente se consider6 trabajar con dosis de 1E4 ppm

y a partir de esta solucion realizar las dosificaciones en la prueba de jarras. Al no



obtener resultados con alguno de los coagulantes se aumenté la dosis del mismo,
como se indica en la Tabla 3. El Sulfato ferroso no se utilizé para el efluente de la
laguna facultativa, porque no mostro resultados cuando se realizaron pruebas con

concentraciones a partir de 1E4 y 3E4 ppm.

Tabla 3. Concentraciones de coagulantes en los efluentes aerobio y anaerobio

Efluente aerobio (a) Efluente anaerobio (b)
Concentracion (ppm) Concentracion (ppm)
Muestra
Al(SOs)3 Alx(SO4)3s FeClz FeCls FeClz | FeSOs Alx(SOa)3 FeCls
(1.06E4) (2.03E4) (0.98E4)  (2.18E4)  (12.39E4) (1.03E4) (3.02E4) (12.39E4)
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5.89 11.29 543 1210 68.84 5.72 16.76 68.84
3 11.78 22.59 10.85 2420 137.69 | 11.44 33.52 137.69
4 35.35 67.76 32,55 72.60 413.06 | 34.32 100.56 413.06
5 58.92 11293 54.25 121.00 688.43 | 57.20 167.61 688.43
6 94.28 180.69 86.80 193.60 1101.48 | 9152  268.17 1101.48
7 117.84 225.87 108.50 242.00 1376.86 114.40 335.21 1376.86

2. Aguacon desechos de un criadero de peces escala piloto

La prueba de jarras se realizdé con almidon grado reactivo, por ser un coagulante
natural. Las dosis fueron de 5.55, 11.10, 33.29, 55.48, 88.77 y 110.97 ppm.

La solucion madre de almidon se prepar6 disolviendo 0.9987 g/100 mL, se
calent6 hasta disolver el almidén a ebullicion durante 10 min sin dejar enfriar, con
el fin de gelatinizarlo para utilizarlo como floculante (Campos y Bernardo, 1988).

3. Aguadeun punto de lared del rio Lerma

La muestra de un punto de la red del rio Lerma fue recolectada en recipientes de
5 L y conservada en refrigeracion hasta la realizacion de las pruebas.

Se realizd una prueba previa con 60 mL de agua del rio Lerma (el pH a 3.0 se

ajusté con una solucion de acido clorhidrico 1 M), se adicion6 0.5 mL de cada



solucién indicadas a continuacion, a excepcion del vaso 6 donde se adicion6 un
mayor volumen de ambas soluciones:

1. Muestra pH 7.22, cal + Al2(SOa)3 + polimero

2. Muestra pH 7.22, cal + Al2(SOa4)s3

3. Muestra pH 7.22, POLY-CAT CE-640- CT

4. Muestra pH 7.22, POLY-CAT CE-640- CT + cal

5. Muestra pH 3.0, POLY-CAT CE-640- CT

6. Muestra pH 3.0, POLY-CAT CE-640- CT + Al2(SO4)3
La seleccién se hizo con base en la fotografia 1. Se escogié realizar la prueba de

jarras a pH 3.0 y pH 7.0 con polimero catiénico y Al2(SOa)s (Fotografia 1, vaso 6).

>

' ! ’

b

Iy

’ i ¢
’ |
= =1

B

Fotografia 1. Prueba preliminar con el agua del rio Lerma adicionando diferentes coagulantes a pH
7.22y3.0.

4. Agua diluida de un punto de la red del rio Lerma a diferentes pH,
concentraciones de turbiedad y dosis de coagulante.

Se prepar6 el agua diluida de un punto de la red del rio Lerma, con agua de la

llave para tener concentraciones de turbiedad de 27.3, 42.4 y 49.9 UTN a pH de

3.4, 7.31 y 10.4, la prueba de jarras se realizd con Al2(SOa4)3 en dosis de 6.25,

9.75,13.0y 16.25 mgl/L.
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5. Agua preparada con colorantes comerciales

Se prepararon las siguientes soluciones de colorantes comerciales, marca el
caballito de color negro elegante (3.019 g/3 L), azul profundo (3.001 g/3 L) y café
tabaco (3.010 g/3 L).

La prueba de jarras se realiz6 tomando como base a Gao et al (2007). Se
adiciono hidroxido de sodio en masa (aproximadamente 0.4 g NaOH/L) para
ajustar el pH cercano a 12.0, ante de realizar la prueba de jarras.

Se utilizé cloruro de magnesio grado reactivo (MgClz) aproximadamente 0.4y 1.8
g como coagulante.

Las condiciones de trabajo en la prueba de jarras fueron: mezcla rapida 150 rpm
por 1 min, mezcla lenta 45 rpm por 20 min y la sedimentacion de 30 min antes de
muestrear el sobrenadante.

Gao et al (2007), indican 10 min de sedimentacion, posteriormente tomar una
alicuota del sobrenadante y centrifugar por 5 min para obtener un liquido claro. En
este caso sOlo se dej6 sedimentar por 30 min y se realizaron las pruebas, debido
a que en campo no seria factible centrifugar. Como prueba complementaria se
agreg6 carbon activado a las muestras, se agito y se filtr6 con papel Whatman 41.

A continuacion se muestran las condiciones de trabajo, en la Tabla 4.
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Tabla 4. Condiciones de trabajo para la prueba de jarras con las soluciones de colorantes

comerciales
Muestra NaOH MgCl, Carbén activado
(@) (@) (40 mL muestra)
Negro 0 0 0.4020
Negro 1 0.4845 0.4493 0.1014
Negro 2 0.4245 1.8224 0.1032
Azul 0 0 0.401
Azul 1 0.5426 0.4627 0.1014
Azul 2 0.5026 1.8168 0.1032
Café 0 0 0.4013
Café 1 0.4990 0.4840 0.1003
Café 2 0.5140 1.8009 0.1006

Al finalizar la prueba de jarras se realizé un analisis espectral de la muestra ante y
después del proceso de coagulacion floculacién.

6. Comparacion del proceso de coagulacion floculacion con la prueba de

jarras y con el canal rotatorio circular

Se realiz6 en paralelo una corrida en el canal rotatorio circular (Proyecto
3395/2013M) y otra con la prueba de jarras, marca Temsa, modelo JTR-1010.

El canal rotatorio circular giro a 3 rpm en la parte inferior y en la parte superior de
4 a 8 rpm, se colocaron en él, 33 L de efluente del reactor UASB escala piloto y se
completd a un volumen de 46 L con agua de la llave. Por otro lado en la prueba
de jarras la mezcla rapida se llevé a cabo a 100 rpm por 1 min, la mezcla lenta 30
rpm por 20 min y la sedimentacion de 30 min antes de muestrear el sobrenadante,
el agua utilizada fue de la misma dilucion que en el canal rotatorio circular. Se
utilizd como coagulante sulfato de aluminio, marca Reasol, grado industrial, en

concentracion de 65 ppm Al2(SOa)s.
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Resultados y discusion de resultados

1. Efluentes de la Laguna facultativay de un reactor UASB escala piloto

A continuacion se desglosa el efecto de la dosis de coagulante con respecto a los
parametros estudiados. Los experimentos con pruebas de jarras se llevaron a
cabo a temperatura ambiente (entre 18.1y 24.4 °C).

La alcalinidad de las muestras disminuyo ligeramente, conforme se incrementé la
dosis de coagulante, lo anterior debido a que no se agregd ningun reactivo que
diera lugar al incremento o reduccién de la misma de manera drastica.

Efecto de la dosis de coagulante en el pH

El pH de los efluentes aerobio y anaerobio, no se modificd para evitar un costo
agregado en el tratamiento fisico quimico. La influencia de las diferentes dosis de
coagulante sobre el pH se muestran en la Figura 2 a y b, el pH tiende a bajar
conforme aumenta la dosis de coagulante. Fue la solucién de cloruro férrico que

modifico en mayor medida el pH de alcalino a &cido en el caso del efluente

aerobio.
14 14 -
12 12 |
10 10 |
4 FeSO4 (1E4 ppm)
s{ B B B§ 3 -
- ] | [ , 4 AI2(504)3 (1E4 ppm) - R 9 ¥ E g g i AL2(504)3 (364 pprm)
=9 o
6 | @ Al2(504)3 (264 ppm) 6 | I —
M FeCI3 (1E4 ppm)
2 (1E4 ppm) 4
X FeCl3 (2E4 ppm)
27 FeCI3 (12E4 ppm) 2
0 . . . ) 0 . . . :

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Muestra en la prueba de jarras Muestra en la prueba de jarras

(@) (b)

Figura 2. Comportamiento del pH en el efluente aerobio (a) y anaerobio (b) después de la adicion

de coagulantes a diferentes concentraciones.
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Efecto de la dosis de coagulante en el color

La influencia de varios tipos de coagulantes a diferentes dosis fue investigada
para la reduccion de color. Los resultados muestran en su mayoria que la
reduccion del color incrementa con la adicion de coagulante. Esto podria
atribuirse a la estabilizacién de las particulas coloidales cuando las dosis de los
coagulantes fueron utilizadas en exceso con respecto al valor éptimo. El cloruro
férrico muestra el mejor rendimiento en la reduccion de color, pero fue el
coagulante que se agreg6 en mayor proporcion (Figura 3 ay b).

Al comparar, con cual de las sales de aluminio o hierro, se obtuvo mayor
reduccion de turbiedad y color en el efluente tratado del proceso aerobio y
anaerobio, se observo que fue con la sal que contenia aluminio que se tuvo mayor
reduccion en los dos efluentes tratados, contrario a lo que indican Amokrane, et
al. (1997) para lixiviados de vertedero.

En el proceso aerobio el porcentaje de reduccion de turbiedad fue de 70 - 78% y
de color de 53 - 63% con la sal de aluminio (dosis de 117.84 y 180.69 ppm
Al2(SOa4)3, respectivamente), mientras que con la sal de hierro vario para la
turbiedad de 34 - 61% y para el color de 18 - 49% (dosis de 54.3 y 121 ppm
FeCls, respectivamente). En el proceso anaerobio el porcentaje de reduccion de la
turbiedad fue de 47% y para el color fue de 75% con la sal de aluminio, la
reduccion con la sal de hierro fue de 42% para la turbiedad y de 59% para el color

(dosis de 114.4 ppm FeSOa).

14



480 160

400 {1
g ° T 120
T 32 = *
e e
A X 2 B f ]
= ® @ Al2(504)3 (1E4 ppm) = @ Al2(504)3 (1E4 ppm)
5 240 X S 80 L |
£ ¥ ® Al2(S04)3 (2E4 ppm) £ * . ] M FeCI3 (1E4 ppm)
5 160 1 » ? WFeci3 (1E4 ppm) 5 w0 * FeCl3 (12E4 ppm)
] ]
© fnp ' FeCI3 (2E4 ppm) 8

80 | | ] [} ] ’

FeCI3 (12E4 ppm)
0 T T T 1 0 T T T 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Muestra en la prueba de jarras Muestra en la prueba de jarras
(a) (b)

Figura 3. Comportamiento del color en el efluente aerobio (a) y anaerobio (b) después de la

adicion de coagulantes a diferentes concentraciones.

Efecto de la dosis de coagulante en la turbiedad

La turbidez en el agua se refiere a la claridad del agua. Cuanto mayor sea la
concentracion de Sélidos Suspendidos Totales (SST) en el agua, mas oscura
parecera. La turbidez reduce la penetracion de la luz solar a un cuerpo de agua,
limitando el crecimiento de microorganismos y algas necesarios para la
depuracion de un agua residual en un cuerpo superficial. La concentracion
adicionada de sulfato de aluminio permitié disminuir la turbidez hasta 5y 15 UTN,

para los efluentes aerobios y anaerobios, respectivamente (Figura 4).

80 - 20 -
»
[ ]
60 - 15 +
= X £
2 2
E 40 ° 4 Al2(S04)3 (1E4 ppm) E 0l * 4 Al2(504)3 (1E4 ppm)
v v
£ X % ® Al2(S04)3 (2E4 ppm) £ n i " M FeCl3 (1E4 ppm)
2 ° W FeCl3 (1E4 ppm) 2 , FeCl3 (12E4 ppm)
20 - ] 5 B n u
L "1 ¥ FeCl3 (2E4 ppm) * o .
] E 0 mgg $ FeCl3 (12E4 ppm)
0 T —— 1 0 T T 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Muestra en la prueba de jarras Muestra en la prueba de jarras
(a) (b)

Figura 4. Comportamiento de la Turbiedad en el efluente aerobio (a) y anaerobio (b)

después de la adicion de coagulantes a diferentes concentraciones.
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Efecto de la dosis de coagulante en la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO en el efluente aerobio es inferior a 200 mg/L, la concentracion de DQO
disminuye de manera paulatina conforme aumenta la dosis de coagulante, a
excepcion cuando se adiciona la solucion de cloruro férrico a mayor concentracion
(Figura 5a). La materia organica puede inhibir la coagulacién. En un proceso
aerobio la coagulacién de la materia organica, extraida de algas, puede ser
adsorbida en los floculos, incrementando la carga negativa y las fuerzas
repulsivas en la solucién (Ayeche, 2012).

La concentracion de DQO resultante después del tratamiento fisico quimico es
superior a 400 mg/L lo que indica que requiere ser tratada aun para disminuir este
contaminante. Los porcentajes de reduccién de DQO son inferiores al 52%,
situaciéon que coincide con la literatura que indica que los porcentaje de reduccion
de DQO estan generalmente entre el 20-50%. El bajo porcentaje de reduccion
puede atribuirse a que la materia organica en agua puede inhibir la coagulacién

(Amokrane, et al, 1997) (Figura 5b).

240 - 1600 - - 100
201 LI ) 4 1200 | ] %
160 1 ¥ 4 AI2(S04)3 (1E4 ppm) . * # AI2(504)3 (3E4 ppm)
= = L
) - © Al2(504)3 (2E4 ppm) Eu $ [ * 50 mFesos (164 ppm)
10 ® M FeClI3 (1E4 ppm) 5 %01 < x X FeCI3 (124
g & 5 P K PP ) | * i | a0 eCl3 ( ppm)
8 gl [ ] = X FeCl3 (2E4 ppm) a L * %FeS04 (1E4 ppm)
FeCl3 (12E4 ppm) 400 - ¥ X L 20 . %AI2(S04)3 (3E4 ppm)
40 X
§ %FeCI3 (12E4 ppm)
0 0 T T T 0

0o 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Muestra en la prueba de jarras Muestra en la prueba de jarrras

(a) (b)

Figura 5. Comportamiento de la Demanda quimica de oxigeno en el efluente aerobio (a) y
anaerobio (b) después de la adicion de coagulantes a diferentes concentraciones, y

porcentaje de eficiencia para el efluente anaerobio.
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Efecto de la dosis de coagulante en los Sélidos Suspendidos Totales (SST) y
Suspendidos Volatiles (SSV)

La concentracion de los SST y los SSV fue inferior a 100 mg/L en el efluente
aerobio y en las muestras con adicion de los diversos coagulantes a diferentes
concentraciones.

La concentracion de los SST y los SSV disminuyo conforme aumento la dosis de
coagulante, no existiendo diferencia considerable entre la concentracién de SST y
SSV, con respecto a la dosis adicionada de los diferentes coagulantes para el
caso del efluente anaerobio.

Dosis Optimas de coagulantes

De cada una de las pruebas de jarras realizadas, se selecciond la dosis 6ptima y
se calcul6 los kg/d que se utilizarian de tratar los efluentes aerobio y anaerobio
por el proceso de coagulacién floculacién (Tabla 3). El caudal del efluente aerobio
considerado para realizar los calculos es de 50000 L/d mientras que el del
efluente anaerobio es de 950 L/d, es por esto la diferencia en kg/d que se muestra
en la tabla 5.

Teniendo en cuenta que los dos mayores costos de operacion de la coagulacion-
floculacion son la amortizacion de los costos de capital y el costo de los productos
guimicos de coagulacion (Montgomery, 1985), se anotan los costos de las
concentraciones optimas de coagulante adicionados en los efluentes aerobio y

anaerobio (Tabla 5).
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Tabla 5. Concentraciones Optimas de coagulantes adicionados en los efluentes aerobio y

anaerobio.

Efluente Aerobio

Efluente Anaerobio

$ $
Coagulante ppm kg/d m.n./anual Coagulante ppm kg/d m.n./anual
Al2(SO4)3 118 5.89 432,094 | FeSO4 114 0.11 1,899
Al2(SO4)3 226 11.29 828,173 | Al2(SOa4)3 335 0.32 23,363
FeCls 109 5.43 327,909 | FeCls 1377 1.31 79,095
FeCls 242 12.10 731,173
FeCls 1101 55.07 3'328,906

2. Agua preparada con desechos de un criadero de peces escala piloto

Los resultados obtenidos con el agua de los desechos de un criadero de peces a

escala piloto después de realizar la prueba de coagulacion floculacion, se

muestran en las tablas 6, 7y 8.

Los mejores porcentajes de reduccion para color y turbiedad se obtuvieron con

una dosis de 55.48 ppm de almidén (Tabla 6), que no fue precisamente la maxima

dosis aplicada.

Tabla 6. Porcentajes de reduccion de turbiedad y color de la prueba de coagulacién floculacion de

un agua preparada con los desechos de un criadero de peces a escala piloto.

Muestra Almidon Turbiedad Color Porcer?taje de reduccion (%)
(ppm) (UTN) (Pt/Co) Turbiedad Color
MO 0 262 711

1 5.55 18 94 93.1 86.8
2 11.10 19.2 98 92.7 86.2
3 33.29 17.5 90 93.3 87.3
4 55.48 17.2 87 93.4 87.8
5 88.77 18.6 94 92.9 86.8
6 110.97 21.7 107 91.7 85.0
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El pH de la muestra preparada esta cercano al neutro. De acuerdo al pH la

concentracion de bicarbonatos es alta en comparacién con la de carbonatos

(Deutsch, 1997) (Tabla 7).

Tabla 7. Valores de pH y alcalinidad de la prueba de coagulacién floculacion de un agua

preparada con los desechos de un criadero de peces a escala piloto, asi como de

bicarbonatos y carbonatos calculados.

s A S, e
MO 0 7.29 382.17 465.34 0.45
1 5.55 7.25 352.63 429.44 0.38
2 11.10 7.24 358.81 436.99 0.37
3 33.29 7.25 340.25 414.37 0.36
4 55.48 7.21 334.07 406.90 0.33
5 88.77 7.27 346.44 421.87 0.39
6 110.97 7.23 352.63 429.47 0.36

El porcentaje de reduccion de DQO fue cercano al 50%, mientras que para los

SST y SSV, se obtuvieron de 97% con la adicién de una dosis de 33.29 mg/L de

almidon (Tabla 8).

Tabla 8. Concentraciones obtenidas de DQO, SST y SSV de la prueba de coagulacion floculacién

con un agua de desechos de un criadero de peces a escala piloto.

Almiddon DQO SST SSV
LS (PPM) (mgiL) (mglL) (mglL)
MO 0 458.0 1416.7 1185.0

1 5.55 247.0 128.3 68.3

2 11.10 240.0 60.0 51.7

3 33.29 248.0 43.3 25.0

4 55.48 248.0 63.3 53.3

5 88.77 246.0 45.0 41.7

6 110.97 248.0 60.0 43.3

MO muestra preparada
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3. Aguadeun punto de lared del rio Lerma

a) pH3.0

Los resultados obtenidos de la prueba de jarras realizada a pH 3.0 muestran que
se obtuvo mayor reduccion de turbiedad y color a una concentracion de Al2(SOa)s
y CE 640 CT de 111.38 y 29.62 ppm, respectivamente. La reduccion para
turbiedad y color, fue del 94 y 89%, correspondientemente. La reduccion de la
DQO fue inferior al 20%, y la de SST de 62% (Tabla 9).

Una vez concluida la prueba de jarras se traté de subir el pH a 7.0, que seria el
pH optim6 de descarga, pero no fue posible incrementarlo utilizando 40 g de
NaOH directamente, no se continuo adicionando NaOH por el costo que implicaba
Su uso, por lo que no se considera viable trabajar con un pH de 3.0, debido a que
se requeriria invertir para bajar el pH primeramente y posteriormente para elevarlo

a pH 7.0 o cercano.

Tabla 9. Concentraciones obtenidas de Turbiedad, Color, DQO, SST y SSV de la prueba de

coagulacion floculacion del agua de un punto de la red del rio Lerma a pH 3.0.

Muestra Al2(SOs)s CE640CT Turbiedad Color DQO  SST Ssv
(ppm) (ppm) (UTN)  (Pt/Co) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)

MO 0 0 121 454 565.0 155.0 55.0

M1 0 0 168 356  586.5 127.5 67.5

1 11.14 118.49 40.3 112 603.8  140.0 76.7

2 22.28 88.87 26.5 79 5573 1333 64.4

3 66.83 59.24 24.9 73 5460 113.3 71.1

4 111.38 29.62 10.6 40  507.0 63.3 33.3

5 178.20 11.18 29.7 97 5005 59.1 25.8

6 222.76 5.92 43.7 165 5353  103.0 46.9

MO muestra pH 7.22 y M1 pH 3.0.
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b) pH7.0

Los resultados obtenidos de la prueba de jarras realizada a pH 7.0 muestran que
se obtuvo mayor reduccion de turbiedad y color a una concentracion de Al2(SOa)s
y Floculante POLY+CAT CE 640-CT de 222.76 y 5.92 ppm, respectivamente. La

reduccién para turbiedad y color, fue del 85y 95%, respectivamente (Tabla 10).

Tabla 10. Concentraciones obtenidas de Turbiedad, Color, DQO, SST y SSV de la prueba de

coagulacion floculacion del agua del rio Lerma a pH 7.0.

Porcentaje de

Muestra Al2(SO4)3 CE 640-CT Turbiedad Color reduccion (%)

(ppm) (2P () (i) Turbiedad Color
MO 0 0 77.1 705
1 11.14 118.49 86.5 256 0 63.7
2 22.28 94.79 74.5 193 34 72.6
3 55.68 59.24 50.0 122 35.2 82.7
4 111.38 35.54 40.0 110 48.1 84.4
5 167.07 11.85 14.6 46 81.1 93.5
6 222.76 5.92 11.3 35 85.3 95.0

El pH bajo de 7.4 a 6.5, encontrdndose cercano al neutro. La concentracion
maxima adicionada de 222.76 ppm de Al2(SO4)s y de 5.92 ppm de coagulante
cationico permitié la disminucién de la alcalinidad en 53% con respecto al valor
original. La reduccién de la DQO fue inferior al 20%, y la de SST de 93% (Tabla

11).
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Tabla 11. Concentraciones obtenidas de Turbiedad, Color, DQO, SST de la prueba de coagulacion

floculacion del agua del rio Lerma a pH 7.0.

Muestra Al2(SOs)s  CE 640-CT Alcalinidad DQO SST
(ppm) (ppm) pH (mg/L CaCOs) (mg/L) (mglL)

MO 0 0 7.4 501.5 602 75.0

1 11.14 118.49 7.2 465.2 595 36.7

2 22.28 94.79 7.3 459.2 538 11.1

3 55.68 59.24 7.1 447 .2 523 8.9

4 111.38 35.54 6.9 429.0 508 13.3

5 167.07 11.85 6.6 374.6 497 8.3

6 222.76 5.92 6.5 320.3 492 5.0

MO muestra pH 7.0

4. Agua diluida de un punto de red del rio Lerma a diferentes pH,
concentraciones de turbiedad y dosis de coagulante
Este estudio se realizdé con agua diluida y sin el polimero catidnico, porque el uso
del mismo provocaba viscosidad en el agua. La variacion de diferentes
parametros (dosis de Al2(SOa4)s, turbiedad inicial y pH ), se realiz6 para tener
conocimiento a que pH y concentracion de coagulante se mostraria mayor
reduccion de turbiedad, tomando como base a Apostol, et al. (2011). Con las
dosis, pH y concentraciones de coagulantes utilizadas, se observa en la Figura 6

que el pH influy6 en la disminucién de la turbiedad.
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Figura 6. Evaluacion de la turbiedad a diferentes pH y concentraciones de coagulante.

5. Agua preparada con colorantes comerciales
El uso de los reactivo de NaOH y MgClz en la prueba de jarras da lugar a que se

forme el Mg(OH)2 y que provee una estructura adsortiva para la reduccion de
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color. La cantidad de NaOH que se adiciono fue suficiente para mantener el pH
cercano a 12.0 durante el tratamiento. La dosis cercana de 0.4 g de MgCl: se
selecciond porque a esta dosis Gao, et al (2007) obtuvieron reduccién de color
por arriba del 80%, pero teniendo en cuenta que ellos centrifugaron la muestra
después de la prueba de jarras se decidié adicionar 4.5 veces mas de MgClz, al
no centrifugar en la presente experimentacion.

Con el pH de 12.0 Gao, et al. (2007) obtuvieron la més alta reduccion de color (90
— 97%), el estudio ellos lo llevaron a cabo con agua residual sintética con
colorante (1 g/10 L de agua destilada). Hai Tan, et al (2000) concluyeron que a pH
entre 10.5y 11, y con una dosis de 4 g MgCl2/L fueron capaces de reducir el color
més del 90% en una solucion de azul brillante EBRA (1 g/L). En este estudio el
color se redujo entre el 90 y 97%, porcentaje calculado de acuerdo a Somasiri, et
al. (2008).

Analisis espectral

Se realizé un scan en el espectrofotometro marca VARIAN, modelo CARY I, para
ver en que longitud de onda se obtenia el pico del colorante (Figura 7). La
longitud de onda maxima del colorante color azul profundo fue de 512 nm en este
estudio, la reportada por Gao et al. (2007) para el azul (K-GL) fue de 598 nm y la
obtenida por Hai Tan, et al. (2000) para el azul brillante EBRA fue de 600 nm. En
el colorante negro elegante estudiado la longitud de onda maxima fue de 494 nm,
Khayet et al (2011) obtuvieron que la longitud de onda maxima del negro &cido

210 fue de 460 nm. En el colorante café tabaco la longitud de onda maxima fue
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de 409 nm. Dos de colorantes estudiados tuvieron longitudes de onda méaxima en

el rango de lo reportado por otros autores.

La reduccién de la presencia de colorante en el andlisis espectral se puede

observar en la figura 7, para los tres colorantes con los que se experimento.
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Figura 7. Espectrogramas de los colorantes negro elegante, azul profundo y café tabaco.
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Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 12, donde se expone que hay
un mayor porcentaje de reduccién cuando se adiciono mas cantidad de MgClz,
pero este es inferior al 5% para el color y de 12.5% para la DQO. Los SST

aumentan con la adicion de MgClz.

Tabla 12. Concentraciones y porcentajes obtenidos de las pruebas de jarra realizadas a

los colorantes comerciales.

P tajes d
pH pH Color DQO SST oreentayes de

Muestra  nicial  final  (PUCo)  (mglL)  (mglL) Cofgfucc'%rbo
Negro 7.16 5380 142 0 NA NA
Negro 1 11.70 10.72 362 38 11.43 93.27 73.24
Negro 2 11.52 4.46 185 27 18.57 96.56 80.99
Azul 7.03 2580 80 1.43 NA NA
Azul 1 11.83 10.91 197 37 64.29 92.36 53.75
Azul 2 11.70 4.59 73 27 8.57 97.17 66.25
Café 6.97 4640 114 4.29 NA NA
Caféel 11.73 10.79 464 35 32.86 90.00 69.30
Café 2 11.73 4.68 263 32 18.57 94.33 71.93

Con la adicién de carbon activado se eliminé el color residual como se aprecia en
la Fotografia 2. Esta prueba se hizo adicional con la finalidad de ver la reduccién
de color visualmente. Gao et al. (2007), centrifugaban el sobrenadante de la

muestra, método que no se considero viable para aplicarlo a escala real.
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Colorante Negro elegante

a)

a) Negro 1, sedimentacion 15 y 30 min.
b) Negro 2, sedimentacién 15 y 30 min.

c) Muestras después de pasarlas por carbon activado, Negra, Negra 1 y Negra 2

Colorante Azul profundo

b)

a) Azul 1, sedimentacién 15y 30 min.

a)

b) Azul 2, sedimentacién 15y 30 min.
¢) Muestras después de pasarlas por carbén activado, Azul, Azul 1y Azul 2

Colorante Café tabaco

g

a)

a) Café 1, sedimentacién 15y 30 min.

b) C)

b) Café 2, sedimentacion 15y 30 min.

c) Muestras después de pasarlas por carbén activado, Café, Café 1y Café 2

Fotografia 2. Muestras de solucién de colorantes después de realizar la prueba de jarras y dejar
sedimentar por 15 y 30 minutos, y filtrar por carb6n activado.
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6. Comparacion del proceso de coagulacién floculaciéon con la prueba de
jarras y con el canal rotatorio circular

En la muestra diluida del efluente del reactor UASB piloto la temperatura fue de
21.2+0.5°C, el pH de 7.6x0.2, la alcalinidad de 1498+23 mg/L CaCOs y la
conductividad eléctrica de 2.4+0.01 mS/cm.

El canal rotatorio circular removié el color en mayor proporcion con respecto a la
prueba de jarras a los 60 min. (43% en la prueba de jarras y 34% y 51% después
de una sedimentacion de 30 y 60 min, respectivamente). El porcentaje de
reducciéon de turbiedad fue entre 39 y 50% para las réplicas en la prueba de
jarras, en el canal fue entre 38 y 40%, el primero para 30 min de sedimentacion y
el otro para 60 min de sedimentacion. La reduccion de DQO fue de 34% para la
prueba de jarras y 37% para los dos tiempos de sedimentacion. La reduccion de
los SST para las réplicas de la prueba de jarras fue en promedio de 58% mientras
gue para el canal de 61% (Figura 8). No fue factible realizar un analisis de los

floculos con el rayo laser por la concentracion de turbiedad presente.
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Figura 8. Comparacién de los resultados obtenidos del proceso de coagulacion floculacion

realizado en la prueba de jarras y en el canal rotatorio circular con el efluente diluido

del reactor anaerobio.

Conclusiones

1.

Efluentes de la Laguna facultativa 'y de un reactor UASB escala piloto

La reduccion de color y turbidez en el efluente aerobio posterior al proceso

fisico quimico es de buena calidad, al ser el resultado de color inferior a 50

Unidades Pt/Co y la turbidez a 5 UTN, cuando se utilizé una concentracion de

Sulfato de aluminio de 118 ppm.

La dosis 6ptima de Cloruro férrico fue 1101 ppm para reducir el color 93% en

el efluente aerobio. Por lo que se gastarian 55.07 kg/d, para tratar un caudal

de 50000 L/d.
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La dosis Optima de Sulfato ferroso fue de 114 ppm para reducir la DQO 52%
en el efluente anaerobio, la cantidad de coagulante que se consumiria seria de
0.11 kg/d para tratar un caudal de 950 L/d.

2. Aguacon desechos de un criadero de peces escala piloto

Una dosis mayor de almidon no indica, un mayor porcentaje de reduccion.

La dosis Optima de almidon para la reduccion de turbiedad, color fue la de

55.48 mg/L, mientras que para SST y SSV fue la de 33.29.

3. Aguadeun punto de lared del rio Lerma

Se obtiene mayor reduccion de turbiedad y color a pH 3.0 que a pH 7.0

agregando una dosis de 111.38 ppm de Al2(SO4)s y 59.24 mg/L de coagulante

cationico. El problema es que subir el pH a 7.0 se requiere la adicion de NaOH,

gue implica un costo adicional.

4. Agua diluida de un punto de la red del rio Lerma a diferentes pH,
concentraciones de turbiedad y dosis de coagulante

La reducciéon de turbiedad a un pH 3.0 no es viable por los costos que genera

primero reducir el pH y posteriormente elevarlo cercano a 7.0 para el vertido del

agua tratada al alcantarillado.

5. Agua preparada con colorantes comerciales

e Los resultados de las pruebas de coagulacion floculacion indican que el MgClz
puede reducir el color producido por los colorantes comerciales a traves de
mecanismos adsortivos con el Mg(OH)2 formado en el proceso de coagulacion

floculacion.
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e Si se adiciona una dosis menor de MgClz se pueda llegar a un pH final de 7.0 y
asi otro mecanismo de reducciéon de color seria a través de cargas de
neutralizacion.

6. Comparacion del proceso de coagulacion floculacién con la prueba de

jarras y con el canal rotatorio circular

Con las condiciones de trabajo establecidas en la prueba de jarras y en el canal

rotatorio circular, los porcentajes de reduccién de los parametros estudiados

fueron similares (color, turbiedad, DQO y SST).
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