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RESUMEN

Durante el proceso de la extraccion de la celulosa se consume una gran cantidad
de agua, que después de ser usada y tratada es vertida a los cuerpos receptores.
Sin embargo atn después del tratamiento ésta agua residual lieva un alto grado
de pigmentacion lo cual la imposibilita de ser reutilizada, ademas del alto impacto
negativo que crea en los rios y lagos receptores.

Los componentes que generan esta alta pigmentaciébn son la lignina y sus
derivados y las hemicelulosas, las cuales por las condiciones que se vierten se
comportan como un sistema coloidal muy “dificil* de retirar con el tratamiento de
lagunas de oxidacién. Ei comportamiento coloidal es generado por la existencia de
carga negativa en éstas moléculas.

La posibilidad de contar con un sistema coloidal inorganico de tipo arcilloso y que
a condiciones de pH menores a 6.6 presenta carga positiva, lo cual permite la
adsorcién de las moléculas ligninicas sobre la arcilla, accién que provoca que la
molécula crezca y se desestabilice parcialmente. Este efecto de crecimiento y
neutralizacion parcial de la carga hace que se retire con una mayor facilidad el
complejo coloide - arcilla. El coagulante utilizado para la remocién del complejo
formado fue el Sulfato de Aluminio, dando excelentes resuitados.

Las pruebas que se realizaron fueron mezclando en diferentes proporciones en
volumen las aguas residuales provenientes de la industria de extraccién de
celulosa y las aguas arcillosas provenientes de la purga de una presa de
almacenamiento. A las diferentes mezclas formadas se les realizé la prueba de
jarras, con dosificaciones de sulfato aluminio de 20 a 80 ppm.

En las pruebas realizadas se nota una dependencia directa de la capacidad de
remocién de color, con las dosis de arcilla y la cantidad de coagulante dosificado.
Con respecto a la dependencia de la concentracién de arcilla y el coagulante
agregado se tiene que, son inversamente proporcionales. A mayor concentracién
de arcilla en la mezcla formada se disminuye la dosis de coagulante, y viceversa a
menores concentraciones de arcilla se necesita incrementar la dosis de
coagulante para tener una remocion significativa del color medido como color
aparente. En el rango de dosificaciones de coagulante se encontré que aun en
bajas concentraciones de arcillas (10% en volumen) a 80 ppm de coagulante se
tuvieron muy buenas remociones de color (del orden de 90%). El mecanismo que
se present6 para la desestabilizacién y sedimentacién de las moléculas coloidales
fue de adsorcién y coagulacion por barrido.
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s Capitulo Uno

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Justificacion.

El agua en el mundo reviste una vital importancia pues se le considera fuente de
vida y salud y de acuerdo con el ritmo de crecimiento de la poblacion se le
considerara fuente de riqueza. La distribucién que tiene en el globo terraqueo es
de la siguiente forma; un 94.00% son océanos y mares, un 2 % se encuentra en
las capas de hielo y en los glaciares, menos de un 4% se encuentra como agua
subterranea y solo el 0.014% se encuentra como agua disponible para consumo
y utilizacién en general, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1996).

La disponibilidad (INEGI 1997) del recurso no es uniforme en todo el planeta,
temendose paises con una alta disponibilidad, con un volumen promedio mayor
a 10 mil m¥ persona-afio, paises con una dlspombllldad media con un rango que
se encuentra entre 5 y 10 mil m% persona-ano paises con disponibilidad baja
con una fluctuacion entre 1 y 5 mil m¥/ persona-afio y paises con disponibilidad
muy baja, cuya existencia del recurso es menor a 1 mil m%* persona-afo.
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Actualmente México se encuentra ubicado en el nivel medio, sin embargo
proyecciones de la Organizacién Mundial de la Salud indican que a partir del
ano 2000 nuestro pais puede liegar a estar en un nivel bajo.

De igual forma que en el mundo, en nuestro pais la distribucion del recurso
acuifero no es uniforme, teniéndose zonas con superavit en donde la
disponibilidad es mayor que la demanda, zonas en equilibrio donde la
disponibilidad es aproximadamente igual que la demanda y zonas con déficit en
donde la disponibilidad es menor que la demanda. De acuerdo con Lara (1980)
Michoacan para el afio 2000 se considerara un estado en el punto de equilibrio.
Esta proyeccién nos permite inferir que en afios posteriores y considerando
solamente el crecimiento poblacional si no se tiene un uso racional del recurso
se puede llegar a niveles de déficit lo cual generara problemas de salud,
alimentarios, sociales y econémicos.

El recurso acuifero se aplica en: consumo humano, uso doméstico y comercial,
uso agricola, uso energético e industrial, etc. En cada uno de los usos antes
descritos se generan aguas residuales que van a los cuerpos receptores Srios,
lagos, lagunas y mares). De acuerdo con INEGI (1992) se generaron 115 m°/seg
de aguas residuales municipales (solo al 15% se le dio tratamiento), 82 m®/seg
de aguas residuales industriales y se virtieron 265 m*/seg de aguas provenientes
del riego agricola. Aun y cuando el volumen generado por las aguas residuales
municipales es mucho mayor que el de las aguas residuales industriales, estas
tltimas pueden presentar niveles y grados contaminacion mayores que las
municipales, debido a la gran diversidad de los procesos productivos.

Las industrias que se consideran mas contaminantes considerando el flujo de
aguas residuales y el grado de contaminacion son: Azucarera, petrolera,
siderdrgica y la de celulosa y papel (INEGI).

Ante el enorme reto que se nos plantea para cuidar nuestros inventarios de agua
existentes asi como la recuperacién y saneamiento de cuencas, rios y lagos, se
debe de plantear un programa de tratamiento para todos los tipos de aguas
residuales que se generan. Mas en particular para el area industrial el correcto
tratamiento de sus aguas residuales industriales tendra un impacto significativo
sobre los siguientes factores:

a) Re-uso de mayor cantidad de agua

b) Disminucién del consumo de agua y los costos asociados
c) Mayor disponibilidad de agua para la poblacion

d) Cumplimiento de la normatividad

e) Mejor imagen de la empresa.

En los casos en que el agua residual que se va a descargar sea de buena
calidad, esta puede ser reutilizada dentro de la empresa para servicios de
limpieza, enfriamiento, incendio, proceso, etc. Con el mayor re-uso del agua se
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disminuyen los consumos dentro de la empresa y como consecuencia los pagos
por éste concepto.

Otro impacto muy importante es que el agua que se deja de consumir en la
industria puede ser utilizada en sectores como el urbano, comercial y agricola y
desde el punto de vista legal al dar cumplimiento con las leyes ecoldgicas y
ambientales le evitara sanciones de tipo administrativo y econémico.

Las estrategias que conduzcan a la empresa al desarrollo sustentable le
generaran una buena imagen, que le permitira que sus proyectos de expansion
y/o desarrollo no se vean bloqueados o afectados, ademas de que se contara
con la calidad moral y tecnolégica para solicitar apoyos para mejoras de su
proceso.

De acuerdo con la ubicacion de las diferentes plantas de extraccion celulosa en
el pais, éstas se encuentran localizadas en estados los cuales estan o estaran
en el punto de equilibrio o en condiciones de déficit de disponibilidad/ consumo
de agua. Esta expectativa tan delicada nos obliga a innovar sistemas de
tratamiento que nos ayuden a disminuir los consumos de agua y mantener
nuestros mantos libres de contaminacién, de lo contrario el agudizamiento del
problema deficitario del recurso obligara a disminuciones de produccion y hasta
cierre de empresas.

Ante las expectativas anteriormente planteadas ésta investigacion en particular
aborda el tratamiento de las aguas residuales industriales de una de las
empresas que se consideran como una de las mas contaminantes “la de
Celulosa y Papel’ y que estudios realizados han mostrado que se puede
recuperar hasta un flujo de 264 litros/segundo de un total de 280 litros/segundo.

1.2 Definicién del Problema.

En el proceso de la extraccion de celulosa se utiliza madera de pino y de encino
como materia prima y sulfato de sodio (Na,SO,) como medio de extraccion, a
este proceso se le denomina proceso Kraft. Después de llevarse a efecto la
extraccion de la lignina en el digestor se generan dos corrientes (Fig. 1.1):

a) Una corriente compuesta principalmente por lignina y sus derivados,
hemicelulosas, extractables y reactivos de extraccion (D. Fengel et al. 1989),
la cual es enviada a un tren de evaporaciéon donde se concentra, después de
concentrada la solucién se manda a una caldera de recuperacion como
combustible. En la caldera se calcinan los compuestos organicos presentes
(lignina y derivados, hemicelulosas y extractables) y se obtiene energia
ademas de que se recuperan los reactivos de tipo inorganico que son
empleados nuevamente para extraccion de Ila lignina previo
acondicionamiento.
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b) Y una segunda corriente consta principaimente de celulosa pigmentada,
que pasa por un tren de blanqueo en donde se le elimina el color, en ésta
etapa de proceso se genera una corriente liquida altamente coloreada que
es enviada a la planta de tratamiento de aguas residuales de la industria.

De la planta de tratamiento, el agua residual que es vertida a los cuerpos
receptores sale con las caracteristicas mostradas en la tabla 1.1. Al realizar una
comparacion entre los valores de las descargas de aguas residuales y los limites
permitidos por la norma NOM-001-ECOL-1997 (que deroga a la norma anterior
utilizada especificamente para los procesos industriales de pulpa y papel),
tenemos que los parametros que no cumplen con la norma son: el DBO y los
Sélidos Suspendidos Totales con las actuales condiciones de tratamiento.

Tabla 1.1 Caracterizacion de la corriente de descarga del agua residual

Parametro Valores Promedio | Valores permisibles
Medidos
D.B.O.
D.Q.0.

Temperatura 30 °C 40°C
Grasas y Aceites 0 ppm 15 ppm
Materia Flotante Ausente Ausente

Sélidos Sediment. 0.90 mi/ 1 ppm
Sélidos Susp. Tot. 0.
Nitrégeno Total N.C. 40

Fésforo Total N.C. 20

pH 7.6 5-10
Color 2270 u Pt-Co Sin establecer

Ante la problematica que se plantea de posible disminucién de Ia disponibilidad
del agua, el ajuste que se da en la normatividad aplicable para las condiciones
de ésta industria y el uso que se le va a dar al agua después de ser vertida por la
empresa, se deben de realizar nuevos estudios que den las bases para
establecer un nuevo sistema de tratamiento que permita alcanzar las metas de la
sustentabilidad y el cumplimiento pleno de la norma.
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De acuerdo con los valores de DBO, los Sélidos Suspendidos Totales y el flujo
de descarga, se dispone hasta el afio 2005 para tener el cumplimiento total de la
Norma. Los parametros de la norma que son utilizados para determinar el plazo
en el cual se tiene que cumplir son los que comprenden a las descargas de
aguas residuales en rios, para un uso publico urbano. El parametro de color no
esté considerado, pero debido al tipo de proceso es un indicador visual muy
importante del grado de contaminacion que se vierte al rio, generando un
impacto negativo en la poblacién.

Dentro de la industria de celulosa y papel existe otro proceso de extraccién de la
celulosa, a través del sulfito de sodio (Na,SO3) cuyo objetivo es usar un reactivo
menos agresivo quimicamente; sin embargo como lo menciona Caserio et al.
(1974) "al reaccionar la lignina con el azufre se forman compuestos altamente
pigmentados lo cual genera desde el punto de vista de color una problematica
similar al proceso al Kraft (al sulfato)". De acuerdo con las diferentes
tecnologias que se han generado las aguas residuales de la industria papelera
se han tratado también por sistemas de bioreaccion obteniéndose resultados
similares en los parametros de color y de DBO/DQO con los sistemas de
lagunaje.

Actualmente se estdn desarrollando nuevas tecnologias para romper las
estructuras ligninicas por métodos mecanicos y calor, que originan aguas
residuales con mejores condiciones de tratabilidad y recuperacion de la lignina.
Sin embargo debido a los disefios existentes en las plantas en operacion, el
intentar modificar el proceso requiere de una gran inversiéon econémica y de un
paro prolongado de la operacién, aspectos que para la empresa no son posibles.

1.3 Objetivo

Evaluar la utilizacion de la arcilla natural Halloysita 7a, en la remocién de color,
DBO Y DQO en aguas residuales altamente pigmentadas provenientes de la
industria de Celulosa y Papel.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1 Caracteristicas del contaminante principal.

Las corrientes pigmentadas por lignina y derivados, hemicelulosas, extractables
y que ademas tienen una alta conductividad presentan el problema de ser
altamente contaminantes y dificiles de tratar. Estos contaminantes y sus
interacciones presentan caracteristicas muy especificas que deben de ser
consideradas a la hora de proponer las alternativas de tratamiento.

La lignina es una molécula polimérica y tridimensional que no ha sido
perfectamente definida en tamafio y estructura, varios autores han realizado
intentos por proponer ésta estructura. Adler (1977) propuso el arreglo mostrado
en lafig. 2.1.

También se han propuesto estructuras por computadora en donde se pretende
representar de una manera mas rigurosa la molécula y el resultado nos muestra
una gran complejidad estructural como se muestra en el Apéndice A.
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FIGURA 2.1. Modelo propuesto por Adler (1977)

2.1.1 Estructuras Basicas de la Lignina.

Capitulo Dos

Aun y cuando no se ha establecido perfectamente la estructura de la lignina, se
han podido definir las estructuras bésicas precursoras y formadoras de la
cadena polimérica. El alcohol coniferilico (Fig. 2.2-1) es la especie quimica
caracteristica en las especies de las coniferas (pinos), el alcohol sinapilico
(Fig.2.2-1l) es el componente quimico caracteristico de las especies latifoliadas
(encinos). Los pinos y los encinos son tipos de arboles que se usan como

materia prima en la extracciéon de celulosa.

)

OH
)

Fig. 2.2 Principales especies precursoras de la lignina
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Con base en los compuestos quimicos anteriores se han podido determinar los
grupos funcionales basicos de la lignina que nos permitird predecir con
elementos mas sodlidos su comportamiento. Los grupos funcionales se
presentan en la tabla 2.1

Tabla 2.1 Grupos Funcionales de la lignina

Metoxilo -OCH;
Hidroxilo OH

Ester 0-C=0

Aldheido O=C-H
Eter -O-
Cetona C=0

Cuando la lignina se somete a condiciones de pH basico > 7 se presenta un
desbalance en sus cargas de los grupos OH a un radical O". El desbalance de
las cargas se puede representar a través de las estructuras del éter Beta-arilo

(fig. 2.3) que de acuerdo a su grupo funcional es el éter que mas se encuentra
en la lignina.

H
HCH

H'_c%}

Fig. 2.3 Eter Beta-arilo

2.1.2 Mecanismo General de Desbalance de las Cargas de compuestos de
Lignina

El desbalance de las cargas hace que la molécula en solucién se estabilice y
permanezca en estado coloidal ain en bajas concentraciones. El efecto de
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estabilidad no permitira que la molécula se separe por si sola. El mecanismo
general de reaccion del desbalance se presenta en la fig. 2.4.

HZTO_ CH, ' HZTO_ HzTo‘
HC—0 _cH _ HCOH
| CH o |
3 N
“O-CH CH ~O—CH
_ HO-
—
CH, CH, CH,
/O /o - 7

Fig. 2.4 Mecanismo general de desbalance de cargas

De acuerdo a Weber (1979), una de las formas para lograr la desestabilizacion y
separaciéon de una particula en una corriente, es el incrementar la fuerza idnica
de la solucién, que permitan comprimir la doble capa electrénica, provocando
que las fuerzas de repulsién entre particulas disminuyan. Este efecto permitira
que las particulas crezcan de tamaio y que se puedan sedimentar.

De acuerdo con el tipo de proceso de extraccion de la celulosa y la
caracterizacion preliminar del agua residual establecemos que ésta presenta un
valor de conductividad de 2000 micromohos/cm en promedio, parametro que nos
indica una gran presencia de iones en solucidn, que de acuerdo con Weber este
efecto debe de ayudar a desestabilizar las particulas de lignina.

La alta concentracion y las variaciones de iones en el agua residual pueden
inhibir la accidn bacteriana de biodegradacién, debido a que cuando se tienen
estos cambios y se presentan condiciones hipertonicas en las aguas residuales
con respecto a la célula, habra un transporte activo de liquido de la célula hacia
el agua por efecto de la diferencia de concentracion de las sales. Esta salida de
agua origina que el microorganismo no tenga un desarrollo pleno y que baje su
actividad biosintética y como consecuencia su accion degradante. En
condiciones muy criticas se pueden llegar a tener tan altas concentraciones de
iones de sodio (Na“) en las aguas que provocaria que la célula se plasmolice y
como consecuencia muera (T. Herrera, 1968). Estudios de biodegradacion de la
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lignina nos indican que es una molécula con grandes problemas para ser
degradada.

En lo que respecta al color la lignina y sus derivados son los principales
contribuyentes, debido a que presentan una gran cantidad de grupos croméforos
conjugados, cuya accion es aditiva a incrementar el color dependiendo de la
banda de absorcién segin Dyer (1973). Sin embargo, Caserio et al. (1971)
concluyen que los mecanismos de extraccién de la celulosa no han sido
perfectamente definidos y que la corriente pigmentada producto es debido a
reacciones con azufre.

Otra contribucion importante en el color se define en el manual de
caracterizacién y analisis de aguas residuales (1986) en el cual se expone que:
"En el proceso de descomposicién de la lignina se generan Humatos y acido
hamico que son componentes que originan color".

Segun Haun (1970) las hemicelulosas estan constituidas basicamente por 5
tipos de azucares: tres hexosas, glucosa, manosa y galactosa, dos pentosas,
xylosa y arabinosa. Estos azucares desde el punto de vista de tratamiento,
pueden ser biodegradados con facilidad, pues forman parte de los nutrientes de
los microorganismos, por lo tanto estos componentes tendran poco impacto
sobre el pardmetro de DBO/DQO después del sistema de tratamiento.

Los procesos de tratamiento bioldgicos de lodos activados se caracterizan por
que los microorganismos estan soportados en material arcilloso y para poder
llevar a efecto las bacterias su degradacion en primer instancia los
contaminantes deben de ser bio-sorbidos.

Con las condiciones existentes de tratamiento y evaluando las caracteristicas de
los contaminantes y sus interacciones, es necesario hacer mas eficiente el
tratamiento fisico-quimico del sistema de tal forma que se pueda retirar lignina y
como consecuencia color antes de las lagunas de aireacion y estabilizacién.
Una alternativa es el uso de un material de tipo arcilloso que permita la
adsorcion y desestabilizaciéon de las moléculas de lignina, sus derivados y los
productos derivados de la descomposicion.

2.2. Caracteristicas del Material Arcilloso.

Las arcillas son compuestos inorganicos que se forman basicamente de
elementos como el aluminio, silicio, oxigeno e hidrégeno, y que ademés pueden
contener cationes. Estos componentes arcillosos tienen una formacién en capas
que les permite tener una estructura bidimensional de gran tamafio y una
limitada estructura tridimensional.

11
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2.2.1. Formacion de las arcillas.

En general, las arcillas minerales han sido formadas por la descomposicion de
rocas igneas tales como el granito, las cuales se formaron por solidificacion de
materiales fundidos en el interior de la tierra. El granito es un compuesto con
aproximadamente iguales proporciones de: minerales de mica
(K20.3AL203.63i02.H20), cuarzo (SiOz), y feldespato (KzO.A|203.6Si02), de
éstos minerales, el mas inestable a la accion del agua y del aire es el feldespato.
De la descomposicién o caolinizacién del feldespato en presencia de aire y
agua se forman las arcillas Caoliniticas. La potasa y parte de la silica se
disuelven ademas de que el residuo se recombina con agua dando como
resultado la arcilla mineral caolinitica.

La caolinita es un material cristalino y su formacién se inicia en forma plana y de
estructura hexagonal (W. Ryan, 1986). A pesar de que los cristales de caolinita
son muy pequeios (la mayoria de las particulas estan en el rango de 1-10
micras) estos se consideran relativamente grandes comparados con otros
materiales arcillosos minerales.

El tamafio pequeio, la naturaleza de los cristales y la alta superficie especifica,
son caracteristicas particulares que originan muchas de las propiedades
importantes de las arcillas minerales. Para la visualizacion de las estructuras de
las particulas, éstas deben de ser observadas al microscopio electrénico.

2.2.2 Arcillas Residuales y Sedimentarias.

Las arcillas una vez formadas de las rocas madres pueden ser depositadas en el
lugar de origen o pueden ser transportadas por agua y re-depositadas a cierta
distancia de la formacion.

Se les denominan arcillas residuales o primarias a las arcillas que se depositan
en el lugar de origen. Y cuando viajan transportadas se les denominan
sedimentarias o secundarias. Debido al transporte que sufren las arcillas se
genera una clasificacion natural en donde las arcillas sedimentarias son
normalmente mas pequenas que las arcillas residuales.

2.2.3 Estructuras de los Caolines.

La estructura de los Caolines minerales esta basado en la combinacién o
condensacion de dos estructuras de capas. Una capa es conocida como capa
silica y esta compuesta por atomos de silicio y oxigeno, y la segunda capa es

conocida como capa gibsita y estd compuesta por atomos de aluminio y grupos
hidroxilos.

12
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2.2.3.1 La capa Silica

Cada silicio esta rodeado por cuatro atomos de oxigeno, los oxigenos estan en
la esquina de un tetraedro regular. En una vista en planta de la molécula, tres
oxigenos forman la base de la molécula, en el centro de esta colocado el silicio y
en la parte superior la molécula de oxigeno. En una vista en elevaciéon del
mismo tetraedro se indica la posicion del silicio mas cercanamente. Ambos
detalles se muestran en la figura 2.5a y 2.5b.

*  Silido
=  om A
-, ".? e?  Oxigeno e; i\

(a) Planta (b) Elevacitn

Figura 2.5 (SiO,) Tetraedro

El silicio tiene 4 valencias positivas y los oxigenos tienen 2 valencias negativas,
de tal forma que el tetraedro tiene una carga neta positiva de menos cuatro,
(conocido como orthosilicato (SiO4)*). La carga puede ser satisfecha por
cationes con los cuales puede reaccionar.

En otras estructuras, los tetraedros se unen compartiendo oxigenos y formando
largas cadenas u hojas. En las estructuras de las arcillas minerales tres de los
cuatro oxigenos en cada tetraedro se estan compartiendo con otro tetraedro,
dando una hoja continua como se muestra en la figura 2.6.
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Fig. 2.6 Capa Tetraédrica Silica (Si;0s)*

2.2.3.2 La Capa Gibsita

En los minerales de caolin la tetraédrica silica es unida via la valencia
insatisfecha de oxigeno a la capa de hidroxido de aluminio Al(OH);, llamada
capa Gibsita. El bloque basico de construccion de la capa gibsita es un atomo
de aluminio rodeado por seis grupos hidroxil, los hidroxilos estan ubicados en las
aristas de un octagono regular como se muestra en la figura 2.7. La capa gibsita
es consecuentemente con frecuencia referida como capa octaédrica.

& Aluminio

@ Hidroxil

Fig. 2.7 Octaedro (Al(OH)g)*
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Al igual que la capa silica tetraédrica, éstos octagonos de Al(OH)¢*> pueden
también unirse, en este caso cada grupo OH esta unido por dos aluminios. Cada
grupo OH- recibe la mitad de la valencia de dos aluminios trivalentes, y como el
grupo OH- es monovalente, los grupos hidroxil estan satisfechos en valencia y
no hay valencias insatisfechas en la estructura como se muestra en la figura 2.8.

2 Aluminio
¢ Hidroxil
- Ligaduras arriba de los
atomos de aluminio

Ligaduras abajo de los
atomos de aluminio

Fig. 2.8 Capa Gibsita

Cada octagono contiene un atomo de aluminio y una unién de la mitad de 6
grupos hidroxil. Note que la mitad de los grupos hidroxil estan entre el plano de
los atomos de aluminio y la mitad debajo de él. Igual que la hoja de silica
tetraédrica, la hoja octaédrica de gibsita es capaz de tener una extension infinita
en las direcciones a y b, y el enlace octaedro forma un anillo hexagonal repetido
similar a la estructura de la capa tetraédrica.

2.2.3.3 Condensacién de las capas (Si;Os)*" y Al(OH);

Las dimensiones de los anillos hexagonales en la capa silica y gibsita son muy
similares, y esto hace posible que las dos hojas condensen juntas. Esto ocurre
por eliminacion de los grupos hidroxil en la estructura gibsita y sus lugares son
tomados por las valencias insatisfechas de los oxigenos en la capa silica.
Debido a que los hidroxil en la estructura gibsita recibe la mitad de la valencia
distribuida de cada uno de los dos aluminios a los cuales estan unidos, y que se

082431 15




e Capitulo Dos

tiene una valencia insatisfecha del oxigeno en la capa silica, es necesario que
por cada valencia insatisfecha de oxigeno se combinen dos atomos de aluminio,
recibiendo la mitad de la valencia distribuida de cada uno, como lo hizo el grupo
hidroxil. Esto conduce a la neutralidad eléctrica de la particula [AIZ(OH)42+
(Siz0s)?1 0 a la férmula estructural de los caolines minerales Aly(OH)Si;0s. En
algunas ocasiones encontramos la siguiente férmula escrita para las arcillas
Alx03.5Si0,.,H,0 en donde es necesario hacer notar que las dos moléculas de
agua que se representan en la formula no es agua molecular y corresponden a
grupos hidroxilos reacomodados. Una seccién de las dos capas unidad se
representa en la figura 2.9

Cargal
3(0H) -3
Capa
Octaédrica 2Al +6
Gibsita
20
10H -5
Capa .
Tetraédrica 28 48
Silica
30 -6
Carga 0
Neta

Fig. 2.9 Combinacion de las capas tetraédrica y octaédrica.

Todos los minerales de caolin tienen ésta misma estructura basica, la diferencia
entre ellos radica en la forma en que ese par de capas estd acomodada una
sobre otra para formar el cristal. La estructura en la figura 2.9 es eléctricamente
neutra por que todas sus valencias estan satisfechas. Hay dos tipos de fuerzas
las cuales pueden soportar las capas: a) fuerzas atractivas de van der Waals las
cuales existen en todas las particulas que se encuentran muy cercanas entre si;
b) ligaduras débiles entre hidrégenos de los grupos hidroxil en la capa gibsita de
una capa caolin y los oxigenos en la capa silica de la siguiente capa caolin. El
hidrégeno aqui actia como puente, teniendo la misma atraccién para ambos
oxigenos como se muestra esquematicamente en la figura 2.10.
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s * SigOg

Enlaces
idnicos
fuertes,
soportan Enlaces débiles
las hojas de Hidrogeno y
de por fuerzas de
AL(OH), van der Waals
y Si;05 que soportan
las capas de
caolin.

Fig. 2.10 Acomodo de las capas de caolin

Debido a que las ligaduras entre las capas de caolin son débiles, el nimero de
capas las cuales pueden ser colocadas juntas es limitado y los cristales de la
arcilla tenderan a ser delgados en la direccién C. Las ligaduras entre la capa
octaédrica y tetraédrica en las direcciones a y b son fuertes, asi los cristales de
la arcilla son anchos y largos pero delgados. Las estructuras hexagonales en
ambas capas tetraédrica y octaédrica dan como resultados estructuras
hexagonales achatadas. Fig. 2.11

Fig. 2.11 Cristal de arcilla compuesto por capas de Caolin
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Aunque las fuerzas entre las capas de caolin son débiles, estas son lo
suficientemente fuertes para soportar las capas en las posiciones ya fijadas y
dan un espaciamiento basal constante entre los rangos de 7 a 2 Amstrongs (1
Amstrong=10"" metros). El espaciamiento basal es la distancia entre las
correspondientes capas de atomos.

Todos los minerales de caolin contienen una capa silica y una capa de gibsita y
son llamados algunas veces uno a uno, o simples capas minerales. Algunos
minerales como las montmorilonitas contienen dos capas de silica combinadas a
una capa central, la cual puede ser de gibsita 0 de estructura similar, estas
estructuras son llamadas de doble capa o dos a uno. Todos estos minerales
son miembros del grupo del caolin y tienen la forma estructural Alx(OH)4.SizOs.
Difieren solamente en la forma en que las capas de caolin son acomodadas
sobre la superficie de una sobre otra para formar el cristal.

Otro miembro existente del grupo caolin es la forma hidratada de la Halloysita,
teniendo una formula Al;(OH)4Si20s2H20. Estas presentan otra vez un arreglo
en el acomodo de las capas pero existiendo moléculas de agua entre las capas
de caolin. Aun y cuando las capas de las diferentes arcillas tienen o pueden
tener la misma férmula quimica, las estructuras cristalograficas varian de
acuerdo a los arreglos que toman en el momento de la condensacion.

El tamario del cristal de los minerales del caolin difiere debido a que existe una
diferencia entre el acomodo de las capas e influye en la estabilidad de la
estructura. La Halloysita tiende a tener arreglos erraticos, lo que hace que se
tenga inestabilidad estructural y por tanto produce cristales pequefios. Las
arcillas derivadas del caolin muestran una estructura hexagonal, pero en la
halloysita hidratada donde el agua entra en las capas la atraccion entre éstas es
muy pequefia y las capas tienden a rolarse, produciendo cristales en forma
tubular.

2.2.3.4 Sustitucion Isomérfica en las Arcillas.

La sustitucion isomoérfica se lleva a cabo en las arcillas cuando los tamarfios de
los cationes son similares, y se pueden reemplazar uno por otro. Sin embargo
estos reemplazamientos dan como resultado un cambio en la composicién
quimica. Cuando los cationes intercambiados tienen la misma valencia no
existira un cambio de carga en la molécula. Sin embargo también existe la
posibilidad de que las sustituciones se lleven a cabo con cationes en donde los
numeros de valencia sean diferentes, un ejemplo es la sustitucién del aluminio
trivalente por silicio tetravalente. Debido a la diferencia entre las valencias estos
remplazamientos conducen a un déficit de carga en la estructura y se convierte
en una molécula negativamente cargada. La carga es balanceada por adsorcion
de cationes externos a la estructura arcilla. A lo que se le llama sustitucién
isomorfica.
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La preferencia de los cationes se da de acuerdo al siguiente orden:
H'' > Mg*? > Ca*? > Li*?> Na"' > K"

En caso de que el catién adsorbido sea un divalente para satisfacer la carga
parcialmente negativa generada por la sustitucion del A" por el Si"V, la arcilla
solo utilizara una valencia quedando libre la otra para unirse con otra molécula
de arcilla o generando una parcial carga positiva en la nueva particula formada.
Un ejemplo de cation divalente es el Ca*? que al ser adsorbido por la arcilla solo
una de sus valencias sera utilizada para satisfacer la carga negativa quedando
libre la otra valencia.
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Caracterizacion de Corrientes

3.1 Caracterizacion de las corrientes que confluyen en la Planta de
tratamiento.

En el proceso de la extraccién de la celulosa y areas de recuperacion de
reactivos se generan diferentes corrientes de aguas residuales que confluyen a
la planta de tratamiento de aguas. Estas corrientes tienen diferentes impactos
sobre el compdsito final que se va a tratar por lo que es necesario definirias
perfectamente, una vez que el compdésito final entra en la planta de tratamiento
es necesario conocer los cambios que sufre la corriente después de cada etapa.
Cortés et al. (Apéndice B) realizaron un trabajo de muestreo y caracterizacion de
las corrientes en la planta de tratamiento (Fig. 3.1) dando como resultado el
siguiente resumen.
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Las cuatro corrientes basicas que contribuyen con carga contaminante y flujo a
la planta de tratamiento son:

a) La corriente proveniente de las unidades de evaporacién con un flujo
de 2,400 m®¥dia, una DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) de 1,444
ppm, un contenido de sélidos totales de 350 mg/it, un pH que fluctta
entre 7.2 y 8, un parametro de color de 3,500 unidades Pt-Co y con
una temperatura promedio de 56°C.

b) Corriente alcalina proveniente del lavado de la celulosa la cual tiene un
flujo de 9,840 m*/dia, una DQO de 1,560 ppm, un contenido de solidos
totales de 1380 mg/it, un pH en el rango de 8 — 9.2, un color de 2,726
unidades Pt-Co y una temperatura promedio de 63°C.

c) La corriente acida proveniente de la unidad de blanqueo de la celulosa
la cual aporta un fiujo de 7,680 m®dia, una DQO de 900 ppm, un
contenido de soélidos totales de 1,460 mg/it un pH promedio de 2.5, un
valor en el parametro de color de 503 unidades Pt-Co y una
temperatura de 44°C.

d) La corriente proveniente del lavado de los gases del horno de cal que
aporta un flujo de 4,080 m/dia, una DQO de 494 ppm, un contenido
de sdlidos sedimentables de 21 milit, un pH de 10.4, una
conductividad eléctrica de 1,910 mmohs/cm, un color de 450 unidades
Pt-Co y una temperatura de 49°C.

Las corrientes provenientes de los diferentes puntos de la planta confluyen en el
tanque de premezclado (TQE) donde se unen y homogenizan y acondicionan
para ser enviados a la unidad de sedimentacién primaria. En el tanque de
premezclado el parametro méas importante por controlar es el pH, el cual debe de
estar en el rango de la neutralidad para que el sistema de lagunaje trabaje
adecuadamente.

Del tanque de premezclado se envia la corriente resultante al equipo de
sedimentacién primaria (SEPRI) en donde se le adiciona un polimero de tipo
catiénico a una concentracién de 1.5 ppm para eliminar las particulas coloidales.
El tiempo de residencia promedio en el equipo es de 8 hrs. A la alimentacién del
sedimentador primario se tienen las siguientes condiciones; una temperatura de
50°C, una DQO de 1,120 ppm, un pH de 7.2 y unos solidos sedimentables de
8.8 ml/it. Los parametros de DQO, pH y conductividad practicamente no se ven
afectados y mantienen los mismos valores; sin embargo los sdélidos
sedimentables disminuyen hasta 1.5 mifit presentdndose una eficiencia de
remocion del 83%, y una disminucién en la temperatura de 1°C.

El bajo flujo del sedimentador se envia a un filtro rotatorio en donde son
separados los solidos y los filtrados son recirculados al tanque de premezcla.
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El sobreflujo del sedimentador primario es enviado a la laguna de aireacion
(LAGAIR) en donde se lleva a cabo una biodegradacion aerdébica. Esta etapa
cuenta con un tiempo de residencia promedio de 7 dias. La eficiencia de
degradacién de la laguna es del orden del 41%, teniendo una DQO de descarga
de 662 ppm y una disminucién en la temperatura de 11.5°C. Los demas
parametros se mantienen sin variaciones apreciables.

De la laguna de aireacion la corriente pasa a una laguna de estabilizacién
(LAGEST) en donde se contintia la degradacion de una manera facultativa. En
la superficie y hasta una profundidad pequefia se realiza una degradacion
aerdbica y en la parte profunda se realiza una degradacién anaerobia. El tiempo
de residencia que presenta ésta laguna es del orden de los 7 dias. Esta etapa
muestra una eficiencia de remocién en la DQO del 22%, descargando con un
valor de 516 ppm, la disminucién en temperatura es de 7.5°C teniendo una
salida al cuerpo receptor final de 30°C.

El resumen del grado de contaminacion se encuentra representado en los
parametros globales; sin embargo con el fin de establecer las interrelaciones que
presentan cada una de las sustancias quimicas que se mezclan a la entrada de
la planta de tratamiento, se realiz6 un inventario de contaminantes, su
interaccion electrostatica y su influencia sobre los parametros de anélisis.

3.2 Inventario de Contaminantes y su influencia sobre los parametros
globales.

En el proceso de extraccion de la celulosa se utilizan reactivos de sulfato de
sodio e hidréxido de sodio para romper la estructura de la lignina y liberar la
celulosa. La corriente resultante de éste proceso se manda como ya se
menciono anteriormente a un tren de evaporacion en donde se concentra para
después calcinarse, pero debido a limitaciones en la capacidad del equipo de
calcinacion, se tiene que purgar permanentemente una parte de la corriente de
extraccién. Debido a las reacciones que se llevan a cabo, la corriente
contribuye con un pH alcalino, una alta conductividad producto de fa disociacion
de reactivos, un aporte de particulas coloidales (Fig. 3.2) y un alto contenido de
color.
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Fig. 3.2 Reaccién de pulpeo en medio alcalino

Durante el proceso de blanqueo de la celulosa se realiza un lavado en medio
basico con agua oxigenada (H20;) e hidroxido de sodio (NaOH) en solucion.
Estos reactantes remueven el color de la celulosa pero a su vez producen una
corriente con un pH alcalino, una alta conductividad por la disociacion idnica y un
alto contenido de particulas con carga eléctrica (fig. 3.3) que producen el color
de la solucién resultante.

HzTOH H2<I>0H HzTOH HZTOH H,COH H,COH
CH CH CH | -
I I I I | |
HC HC HC HC HC HC
=HY - — - N e
Hy Hy J H, ) Hy I H Hs
OH o~ o~ OH OH

Fig. 3.3 Particulas coloidales del lavado alcalino.

Después del proceso de lavado basico se continda con una etapa de lavado
acido en donde se agrega diéxido de cloro (ClO;) en solucién. La corriente
residual se caracteriza por tener un pH muy acido producto de la disociacion del
ClO2 en acido clorhidrico (HCI) y HO. Los productos de ésta disociacion no
presentan componentes con carga (fig. 3.4) y por lo tanto no contribuye con
particulas coloidales, ademas de no contribuir con color al sistema.
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R
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Fig. 3.4 Productos de reaccién en medio acido

3.3 Caracterizacion del componente arcilioso utilizado para la
desestabilizacion.

3.3.1 Caracteristicas del material arcilloso.

Las caracteristicas que muestra ésta arcilla corresponden a un caolin (Apéndice
C) con un arreglo 1:1 la cual tiene un crecimiento hacia los ejes ay b. El
crecimiento en el eje ¢ es muy limitado debido a que éste se realiza a través de
enlaces por puentes de hidrogeno que son débiles (Ryan). Estas caracteristicas
hacen que las estructuras sean aplanadas con una separaciéon basal de 7
amstrongs. (7A). Sin embargo los enlaces de hidrégeno son lo bastante fuertes
para impedir que el agua y otros iones penetren entre las estructuras (Cepeda,
1991), lo que hace que las arcillas caoliniticas presenten una limitada sustitucion
isomérfica y cationes no intercambiables (tabla 3.1).

Tabla 3.1 Comparacién de parametros caracteristicos de diferentes arcillas
(Cepeda, 1991)

Propiedad Caolinita 1:1 lllita 2:1 Montmorilonita 2:1
Sustitucion Ninguna Sustitucion en la | Sustitucion en la
capa de S| por hoja de Al por
A" Mg*? o Fe*
Cationes no Ninguno K Mg
Intercambiables
Capacidad de
cambio de bases 3-15 15 - 40 80 - 100
meq/100 g
Capacidad de
intercambio de Elevada Media Baja
aniones
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Aun y cuando las hojas de los caolines son eléctricamente neutras, existen
zonas donde por ruptura de los enlaces se generan cargas parcialmente
positivas y negativas (Fig. 3.5) que permiten la quimisorcion de iones con carga
eléctricamente contraria. La ruptura de los enlaces y el establecimiento de
cargas depende del pH al que se encuentre la arcilla, el pH acido favorece la
presencia de cargas positivas, donde la caolinita es capaz de adsorber iones
negativos, un ejemplo son las pruebas corridas para adsorcion del ion cloro (Fig.
3.6) en donde a pH menor de 6.5 se presentan adsorciones positivas. El punto
en donde se presenta el balance de cargas positivas y negativas se encuentra a

un pH de 6.6 y a valores mayores la molécula presenta una adsorcidén negativa
(repulsion) de iones cloro.

Aluminio
OH
Silicio
Oxigeno

sIUIE -8

Fig. 3.5 Cargas parciales en las arcillas Caoliniticas

Adsorcién
positiva de
cr
(Atraccién)

Adsorcion
Negativa de
cr
Repulsion

q"j'.g
agp=
o
o3

pH

Fig. 3.6 Dependencia de la carga de la arcilla con respecto al pH
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3.3.2 Disponibilidad del material arcilloso.

De éste material se tiene una alta disponibilidad debido a que se encuentra en
una presa de captacidn y almacenamiento de agua. La arcilla es arrastrada a la
presa por el escurrimiento de las aguas cuando llueve y se encuentra presente
junto con el agua almacenada sin que exista una separacién natural. Para
proteccion de la presa, constantemente se estd purgando y asi evitar que se

azolve. Esta corriente de purga es la que se puede utilizar como fuente de
arcilla.
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Modelo Particular e Hipotesis,
Metodologia y
Pruebas Realizadas

4.1 Modelo Particular e Hipétesis

De acuerdo con la problematica planteada, en donde se generan aguas
residuales con un alto contenido de color y contaminacién (evaluada en los
parametros de DBO/DQO), los cuales son coloides que se producen por las
reacciones de la lignina en las diferentes etapas de proceso, y aunado con las
variaciones en la conductividad y concentraciones del ion Na+, que afecta de
manera negativa el desarrollo bacteriano, se plantea la siguiente propuesta:

LA ADICION DE MATERIAL ARCILLOSO EN SOLUCION DEL TIPO
HALLOYSITA 7a (CON CARGA PARCIALMENTE POSITIVA) A LA
CORRIENTE DE AGUA RESIDUAL, PERMITIRA UNA ADSORCION DE LA
LIGNINA Y DE LOS COLOIDES SOBRE LA ARCILLA, Y MODIFICARA LAS
CONDICIONES ELECTROSTATICAS EXISTENTES EN LA SOLUCION,
NEUTRALIZANDO LAS CARGAS DE AMBOS COLOIDES, LO QUE
PROVOCARA UN CAMBIO EN EL BALANCE DE LAS FUERZAS DE
ATRACCION Y REPULSION.
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Provocar la union de los dos sistemas coloidales, se presupone que se formaran
floculos que pueden ser removidos por sedimentacion (Fig. 4.1). En caso de
que no haya remocién de los floculo, debido a que estos no presentan una
buena consistencia, sera necesaria la adicién de un coagulante (alumbre) que

barra con los fldculos de arcilla-lignina y arcilla-coloide (Fig. 4.2).

Q+C)——-»O =

Particula Lignina y
de Arcilla Compuestos Fléeul
derivados culo

Fig. 4.1 Representacion de desestabilizacion de la particula con arcilla

Particula Ligninay A
de Arcilla sus
derivados Fléeulo Coagulante

barrido

— O+ O — O o
M Saiste? ,QQ

Coagulacién por

Fig. 4.2 Desestabilizacién de la particula con la arcilla y el coagulante

El lograr retirar el color y precipitar la lignina y los coloides tendra un efecto muy
benéfico desde el punto de vista del tratamiento porque eliminar4 una gran

cantidad de DBO/DQO.
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La adicién del sistema arcilloso es facil de conseguir y dosificar en cantidades
industriales, debido a que existe en ciudades o lugares donde se cuenta con una
presa para captacién y almacenamiento de agua.

4.2 Metodologia y Pruebas realizadas

4.2.1 Caracterizacion de las corrientes

Las pruebas experimentales se iniciaron con el muestreo y aforo de las
corrientes de agua residual industrial (corriente pigmentada) y la purga de la
presa (corriente con arcillas). Debido a la variabilidad en las condiciones de
operacion de la planta y en las concentraciones de arcilla, éste proceso de
muestreo se repitié en tres diferentes ocasiones. La muestra del agua residual
industrial (ARI) se tomé a la descarga del tanque de premezcla (TQE), mientras
que la muestra del agua arcillosa se tomd de la purga de la presa (AP). Los
parametros que se midieron para el ARI y el AP fueron: Color, Turbidez,
Temperatura, pH, Conductividad, Sélidos Totales, y en especial para el ARI se
midié la DQO. Los resultados de éstos caracterizaciones se reportan en la
seccion de resultados.

Para determinar el tipo de arcilla que se encuentra en solucion en el AP, se tomo
una muestra de 20 ml, se llevé a sequedad en un crisol de porcelana y se
recolecté el residuo sélido remanente. El residuo se llevé a analizar a un
difractometro de rayos X de barrido completo, marca Siemens, modelo D5000
con tubo de cobre y niquel. El difractograma resultante y la caracterizacion de la
arcilla se reportan en el Apéndice C.

4.2.2. Pruebas Exploratorias

4.2.2.1 Mezcla arcilla - agua residual

Se mezclaron las corrientes de ARI y AP en diferentes concentraciones en
volumen, se agitaron durante 3 minutos a 125 r.p.m. en el equipo de prueba de
jarras, y se le dej6 reposar durante dos horas. El parametro que se evalud
después de realizar el mezclado fue el color, en la tabla 4.1 se indican las
proporciones de las mezclas evaluadas.
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Tabla 4.1 Cuadro sin6ptico de pruebas exploratorias

Efluentes Proporciones a Mezclar
(
AGUA
9 - 10% AP
RESIDUAL %0% ARl
INDUSTRIAL 80% ARI - 20% AP
(ARI) 1 70% ARI ~ 30% AP
PURGA 60% ARI - 40% AP
DE LA - ~
PRESA \ 50% ARI ~ 50% AP
(AP)

4.2.2.2. Dosificacion de Polimero cationico y aniénico.

Ante la posibilidad de que la nueva particula formada por la unién de la arcilla y
los contaminantes ligninicos, ya estuviera desestabilizada por neutralizacién de
la carga y el crecimiento de la particula, pero que ademas el fléculo encontrado
en la prueba de adsorcidon arcilla—contaminantes no presenta buenas
caracteristicas de sedimentacion, se corrieron pruebas por separado de adicion
de polimero catiénico y anidnico. Cada una de las pruebas se realizaron con una
mezcla de 70% ARl y 30% AP, los polimeros utilizados fueron el AR15 que es
un polimero catiénico y el AN25 que es un polimero aniénico. Los rangos de
dosificacion utilizados fueron entre 0.5 y 2 ppm, y el intervalo fue de 0.5 ppm.

4.2.2.3 Dosificacion de sulfato de aluminio.

Debido a los resultados negativos obtenidos en las pruebas exploratorias
preliminares, se realizé una nueva corrida dosificando sulfato de aluminio. Esta
prueba se realizé con una relacion en volumen de ARI — AP de 70% y 30%
respectivamente y las cantidades que se dosificaron del coagulante fueron para
llevar a las soluciones a concentraciones de 60, 80, 100 y 120 ppm. La decisién
de utilizar la mezcla de 70%ARI -30% AP se tomé como el punto medio
representativo de la gama de muestras, en donde se consideré que existia
suficiente cantidad de arcilla para adsorber los iones de lignina.
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4.2.3 Pruebas preliminares.

Estas pruebas se realizaron con base en la informacion levantada en las pruebas
exploratorias, de donde se obtuvo que es necesaria la dosificacion de alumbre
para retirar los floculos formados. Durante la prueba exploratoria de dosificacion
de sulfato de aluminio se observo una buena remocion de color; sin embargo el
pH final de la solucidn cay6 a valores muy bajos de pH (~ 3.5). Esta situacion que
se presentd, de disminucién en el pH origindé la busqueda de alternativas para
lograr la desestabilizacién de la particula sin que se presente una disminucion en
el pH tan drastica. Las premisas que se consideraron para tomar esta decision
fueron tres:

a) A un pH &cido la arcilla presenta una parcial carga positiva. El pH al cual la
arcilla presenta adsorcién de iones negativos de cloruros es de 6.4, por lo que
escogera un pH en la solucién cercano a este valor (6.1 - 6.3 unidades).

b) Al bajar el pH de una solucidn su solubilidad disminuye.

c) Se puede bajar el pH de la descarga del tanque TQE con realizar
modificaciones al proceso, debido a que en las corrientes que confluyen a la
planta de tratamiento se tienen diferentes parametros de pH.

Las pruebas que se corrieron previa acidificacion del ARI a un pH de 6.22, se
presentan en la tabla 4.2. La adicion del coagulante se realizd bajo agitacién
controlada, teniendo primero un mezclado rapido a 125 r.p.m. durante 3 minutos,
después de transcurrido este tiempo se pasdé a un mezclado lento a 35 r.p.m.
durante 15 minutos, para finalmente dejar la muestra en reposo durante 2 horas.
El proceso de agitacién controlada se conoce como prueba de jarras.

Tabla 4.2 Cuadro sindptico para la realizacién de pruebas preliminares

EFLUENTES PROPORCIONES DOSIS DE
AMEZCLAR COAGULANTE
(% VOL) (PPM)
AGUA ( )
RESIDUAL 90% ARI - 10% AP 20
INDUSTRIAL 80% ARl — 20% AP 40
(ARI) 70% ARI - 30% AP 60
PURGA < 60% ARI —- 40% AP 80
DE LA N S
PRESA 50% ARI - 50% AP
_(AP) \ 40% ARI —60% AP
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Después de haberse llevado a cabo la sedimentaciéon de los sélidos, se tomd
una muestra del clarificado al que se le realizaron los analisis que se muestran
en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Caracterizacion del clarificado de las pruebas preliminares

Parametro Norma
Color NMX-AA-045-1981
pH NMX-AA-008-1980

Conductividad NMX-AA-093-1984
Sélidos Totales NMX-AA-034-1981

4.2.4 Pruebas Finales

Se realizaron dos corridas finales en diferentes condiciones de operacion de la
planta, para corroborar la repetibilidad de los resultados. Para la planeaciéon de
las pruebas se hicieron varias modificaciones en los rangos de las mezclas a
formar y en las concentraciones a dosificar de coagulante (Tabla 4.4).

Tabla 4.4 Cuadro sinéptico de las pruebas finales

EFLUENTES PROPORCIONES DOSIS DE
A MEZCLAR COAGULANTE
(% VOL) (PPM)
AGUA
RESIDUAL ( 30
INDUSTRIAL 90% ARI — 10% AP 40
(ARI) -
) 80% ARI — 20% AP 50
PURGA 70% ARI — 30% AP 60
DE LA - -
(AP) . 80
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Las modificaciones en los rangos de las mezclas obedecen basicamente a las
siguientes dos premisas; La primera condicion es que al manejar relaciones
mayores de 60% ARl y 40% AP los volumenes de agua resndual a manejar
dentro de la planta seran muy altos (ﬂu;os > a 40000 m’/dia) y como
consecuencia el costo por los equipos sera muy alto. La segunda condicién se
presenta por el consumo de energia asociado a la operacion de la planta, donde
al incrementarse el tamafio de los equipos se mcrementa el consumo de
sistemas de transmision y bombeo.

En ambos casos de las pruebas se modificé el pH del ARI para mantener
condiciones de similitud con las pruebas preliminares, los valores de pH ajustado
para la primera y segunda corrida fueron 6.1 y 6.23 respectivamente. La
dosificacion de coagulante se manejo a partir de 30 hasta 80 ppm con intervalos
de dosificacion de 10 ppm (tabla 4.4).

Después de haber realizado la dosificacion del sulfato de aluminio, corrido la
prueba de jarras y esperado a que se sedimentaran los fléculos formados, se
tomaron muestras del clarificado y se le realizaron los siguientes analisis (tabla
4.5).

Tabla 4.5 Caracterizacion del clarificado de las pruebas finales

Parametro Norma
Color NMX-AA-045-1981
DQO NMX-AA-030-1976
pH NMX-AA-008-1984
Conductividad NMX-AA-093-1984
Turbidez NMX-AA-038-1981
Sélidos Totales NMX-AA-034-1981
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Resultados de la caracterizacion de las aguas residuales a mezclar

En la tabla 5.1 se muestran la caracterizacién de tres diferentes muestreos que se
llevaron a efecto en diferentes tiempos, bajo diferentes condiciones de operacion
de la planta y diferentes concentraciones de arcilla en la purga de la presa. La
primera caracterizacion corresponde a las condiciones iniciales de las pruebas
exploratorias, y la segunda y tercera caracterizacion corresponden
respectivamente a la primera y segunda pruebas finales.

5.2 Resultados de las pruebas exploratorias.
5.2.1 Mezclas de Arcilla- Agua Residual Industrial
Después de haberse mezclado las corrientes en las diferentes proporciones en

volumen, agitado y dejado en reposo, los sdlidos en las mezclas permanecen
suspendidos sin remocién de color.
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Tabla 5.1 Caracterizacion de las aguas residuales

Primera Segunda Tercera

Caracterizacion Caracterizacion Caracterizacion
ARI AP ARI AP ARl AP

Color 2450 3050 2530 3150 2230 3150
Turbidez 130 450 520 465 380 465
Temperatura 52 25 43 18 43 18
pH 7.2 6.7 8.4 7.7 8.4 7.7
Conductividad| 1960 193 2190 155 1760 140
Solid. Totales | 1968 242 2752 342 1750 280

DQO 1121 1013

5.2.2 Dosificacién de polimero catiénico y aniénico.

Cuando se agregaron los polimeros catidnicos y aniénicos para observar si la
particula que se formaba por la unién de la lignina, los derivados de la lignina y
por la arcilla Halloysita 7a sedimentaba, la mezcla se mantuvo con la misma
apariencia y no se notaron cambios apreciables, manteniéndose la muestra
aln después de la adicion de los polimeros con un alto grado de pigmentacion.

5.2.3 Dosificacion de sulfato de aluminio.

La mezcla que se uitilizé para esta corrida fue de 70% ARI y 30% AP, las dosis de
coagulante que se le adicionaron fueron de 60, 80, 100 y 120 ppm. Los
resultados obtenidos nos indican que es necesario el uso del coagulante para
que se puedan barrer y ser removidas las particulas parcialmente
desestabilizadas. De las pruebas que se corrieron, las que mejores resultado
dieron fueron aquellas en la que la concentracion de coagulante fue igual o mayor
a 100 ppm. Aun y cuando se presentd buena remocion de color se observé que
el pH final del agua clarificada cayo hasta valores cercanos a 3.5. Condiciones
demasiado acidas para ser descargadas a un cuerpo receptor, 0 que consumirian
una gran cantidad de algin reactivo de caracter basico para neutralizar el
efluente.
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5.3 Resultados de las pruebas preliminares

Para la realizacion de la prueba se partié con las siguientes caracteristicas de los
efluentes:

Agua residual Industrial.

Color 2450 Pt-Co
Turbidez 130 NTU
Temperatura 52 °C

pH 7.2 Unidades
pH ajustado 6.2 Unidades

Conductividad 1960 Micromohs
Sélidos Totales 1968 ppm

Agua con arcilla Halloysita 7a.

Color 3050 Pt-Co
Turbidez 450 NTU
Temperatura 25 °C

pH 6.7 Unidades
Conductividad 193 Micromohs

Sdlidos Totales 424 ppm

Auln y cuando se tiene que ajustar el pH en el ARI con acido clorhidrico, esta
adicién de acido, no representa un consumo adicional de reactivos, debido a que
como se revisd en la caracterizacion de corrientes que confluyen a la planta de
tratamiento, se puede modificar el pH final del TQE, tratando algunas corrientes
por separado.

Después de la aplicaciéon del sistema de tratamiento encontramos las siguientes
tablas de resultados.

Tabla 5.2 Resultados de la mezcla 90% ARl y 10% AP, a diferentes
concentraciones de Alx(SOq)3 y un contenido de sélidos totales de 1814 ppm.

ppm conductividad color Turbidez
0 3500 2275 113
20 3370 2600 130
40 3530 2175 140
60 3670 1900 165
80 3610 106 2.9
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Tabla 5.3 Resultados de la mezcla 80% ARl y 20% AP, a diferentes

concentraciones de Alo(SOy)s y un contenido de sélidos totales de 1660 ppm.

ppm conductividad color Turbidez
0 3000 2300 135
20 2940 2375 148
40 2800 2375 185
60 2890 1000 50
80 2890 88 27

Tabla 5.4 Resultados de la mezcla 70% ARI y 30% AP, a diferentes

concentraciones de Alx(SQ4); y un contenido de sélidos totales de 1505 ppm.

ppm conductividad color Turbidez
0 1717 2500 163
20 1725 2700 190
40 1709 3100 245
60 1941 1075 85
80 1900 83 4

Tabla 5.5 Resultados de la mezcla 60% ARI y 40% AP, a diferentes

concentraciones de Alx(SO4); y un contenido de sélidos totales de 1350 ppm.

ppm conductividad color Turbidez
0 1590 2675 193
20 1619 2575 203
40 1691 2375 220
60 1736 100 45
80 1815 80 3.6
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Tabla 5.6 Resultados de la mezcla 50% ARl y 50% AP, a diferentes
concentraciones de Alx(SQ4); y un contenido de solidos totales de 1196 ppm.

ppm conductividad color Turbidez
0 1739 2650 203
20 1755 2775 243
40 1582 231 23
60 1508 44 3
80 1590 68 3

Tabla 5.7 Resultados de la mezcla 40% ARl y 60% AP, a diferentes
concentraciones de Alx(SOq); y un contenido de sélidos totales de 1042 ppm.

ppm conductividad color Turbidez
0 1134 2775 250
20 1180 2975 375
40 1140 95 6
60 1310 62 5
80 1384 66 4

Se realizaron correlaciones de los parametros medidos después de haber
aplicado el tratamiento, las dosis de coagulante y la relacién de porcentaje en
volumen de las mezclas formadas. Estas representaciones se ilustran en las
figuras 5.1 para el color, figura 5.2 para el pH, y figura 5.3 para la conductividad.
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5.4 Resultados de las pruebas finales.

Capitulo Cinco

Las pruebas finales se realizaron dos veces, en dias con condiciones diferentes
de operacion en la planta.

5.4.1 Resultados de la primera Corrida

Condiciones de operacién: Normales.

Caracteristicas de los efluentes:

Agua residual Industrial.

Color

Turbidez
Temperatura
pH

pH ajustado
Conductividad
DQO

Solidos Totales

Agua de la presa.

Color

Turbidez
Temperatura
pH
Conductividad
Soélidos Totales

2530
520
43
8.4
6.1
2190
1121
2752

3150
465
18
7.7
185
342

Pt-Co
NTU
°C

Micromohs
ppm
ppm

Pt-Co
NTU
°C

Micromohs
ppm

Las siguientes tablas nos muestran la serie de resultados obtenidos. Asimismo se
muestran las correlaciones que presentan las diferentes mezclas formadas, con
las diferentes dosificaciones de sulfato de aluminio y cada una de las variables
medidas.

Tabla 5.8 Resultados de la mezcla 90% ARl y 10% AP, a diferentes
concentraciones de Alx(SOy); y un contenido de sdlidos totales de 2511.

ppm pH Conduct. Color Turbidez DQO (ppm)
30 6.52 2540 2340 460 828
40 6.37 2550 2090 460 878
50 6.34 2600 2340 460 839
60 6.29 2660 2060 430 776
70 6.28 2710 1640 310 720
80 6.27 2730 1180 230 653
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Tabla 5.9 Resultados de la mezcla 80% ARl y 20% AP, a diferentes
concentraciones de Alz(SO4)s y un contenido de sélidos totales de 2270 ppm.

ppm pH Conduct. Color Turbidez DQO (ppm)
30 6.48 2310 2250 440 730
40 6.49 2350 2270 440 783
50 6.51 2380 2370 430 736
60 6.43 2460 1880 360 732
70 6.42 2480 960 250 663
80 6.39 2530 1040 210 598

Tabla 5.10 Resultados de la mezcla 70% ARl y 30% AP, a diferentes
concentraciones de Alx(SQs); y un contenido de solidos totales de 2029ppm.

ppm pH Conduct. Color Turbidez DQO (ppm)
30 6.67 2050 2600 500 693
40 6.46 2080 2530 520 626
50 6.45 2120 2880 570 640
60 6.44 2150 1610 310 527
70 6.3 2180 910 180 449
80 6.1 2190 680 100 423

Tabla 5.11 Resultados de la mezcla 60% ARl y 40% AP, a diferentes
concentraciones de Alx(SOs); y un contenido de soélidos totales de 1788ppm.

ppm pH Conductividad Color Turbidez DQO (ppm)
30 6.51 1780 2400 420 613
40 6.19 1820 1800 310 509
50 5.95 1830 800 130 496
60 5.83 1840 420 60 400
70 5.75 1860 620 100 347
80 5.75 1920 470 90 331

Se realizaron correlaciones de los parametros medidos después de haber
aplicado el tratamiento, las dosis de coagulante y la relacién de porcentaje en
volumen de las mezclas formadas. Estas representaciones se ilustran en las
figuras 5.4 para el color, figura 5.5 para el DQO, figura 5.6 para el pH, figura 5.7
para la conductividad y figura 5.8 para la Turbidez.
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5.4.2 Resultados de la segunda corrida
Condiciones de Operacion:
Normales en la planta, pero en las aguas residuales que se mandaban al
sedimentador primario (SEPRI), aproximadamente el 50% del flujo (2000 m*/dia)
de la corriente de lavado de gases (Fig. 3.1) del horno se estaba derivando para
su neutralizacién, sin pasar a la planta de tratamiento.

Caracteristicas de los efluentes:

Agua residual Industrial.

Color 2230 Pt-Co
Turbidez 380 NTU
Temperatura 43 °C
pH 8.4

pH acidificado 6.2
Conductividad 1760 Micromohs
DQO 1013 ppm
Sélidos Totales 1750 ppm

Agua de la presa.

Color 3150 Pt-Co
Turbidez 465 NTU
Temperatura 18 °C

pH 1.7
Conductividad 140 Micromohs

Sélidos Totales 280 ppm

Horno de cal
Sélidos Totales 4320 ppm

Sedimentos del tratamiento

Sélidos Totales 5754 ppm
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Tabla 5.12 Resultados de la mezcla 90% ARl y 10% AP, a diferentes

concentraciones de Alx(SO4)3 y un contenido de sélidos totales de 1603 ppm.

ppm pH Conductividad Color Turbidez DQO (ppm)
30 6.72 1660 1580 300 620
40 6.55 1660 1620 320 602
50 6.22 1680 1970 360 590
60 6.16 1720 480 170 409
70 6.04 1730 300 70 419
80 5.66 1760 160 40 413

Tabla 5.13 Resultados de la mezcla 80% ARl y 20% AP, a diferentes

concentraciones de Alx(SO4)3 y un contenido de sélidos totales de 1456 ppm.

ppm pH Conductividad Color Turbidez DQO (ppm)
30 6.62 1590 1890 370 530
40 6.55 1630 1940 340 536
50 6.41 1630 1620 290 528
60 6.29 1640 440 100 402
70 6.09 1660 250 60 372
80 5.98 1670 150 50 351

Tabla 5.14 Resultados de la mezcla 70% ARI y 30% AP, a diferentes

concentraciones de Alx(SOy)s y un contenido de sélidos totales de 1308 ppm.

ppm pH Conductividad Color Turbidez DQO (ppm)
30 6.53 1610 955 255 392
40 6.54 1650 605 153 333
50 6.44 15670 225 68 281
60 6.24 1600 185 60 279
70 6 1600 175 60 284
80 5.82 1600 215 50 276
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Tabla 5.15 Resultados de la mezcla 60% ARl y 40% AP, a diferentes
concentraciones de Alx(SO,)3 y un contenido de sélidos totales de 1161 ppm.

ppm pH Conductividad Color Turbidez DQO (ppm)
30 6.64 1330 252 260 321
40 6.57 1380 325 62 267
50 6.41 1430 152 29 254
60 6.14 1410 135 26 237
70 5.84 1440 186 36 231
80 5.64 1460 252 49 239

Se realizaron correlaciones de los parametros medidos después de haber
aplicado el tratamiento, las dosis de coagulante y la relacién de porcentaje en
volumen de las mezclas formadas. Estas representaciones se ilustran en las
figuras: 5.9 para el color, figura 5.10 para el DQO, figura 5.11 para el pH, 5.12
para la conductividad y figura 5.13 para la Turbidez.
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Capitulo 6

Analisis de Resultados

6.1 Pruebas Exploratorias

Las pruebas exploratorias que a continuacion se describen, se corrieron sin que
se les hiciera un analisis cuantitativo a los resultados obtenidos, el analisis que
se les aplico a los resultados fue de forma cualitativa por comparacién de color,
pero dieron el fundamento para la planeacion rigurosa de la investigacion.

6.1.1 Adicién de polimero catiénico y aniénico

Al promover la unién de las moléculas de arcilla con los coloides producto de las
diferentes reacciones de la lignina y con los polimeros catiénico o aniénico, se
esperaria una desestabilizacién y crecimiento de la particula y por lo tanto su
separacién. Sin embargo de acuerdo a los resultados obtenidos no existe la
separacién, la razon por la cual esta separacion no se lleva a cabo es que la
prueba se corri¢ a condiciones donde el pH de la corriente de agua residual y la
corriente de la purga de la presa se encontraban a un pH alcalino (7.2 y 7.5
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respectivamente). Esta condicién de pH provoca que la arcilla tenga una carga
negativa (Fig. 3.7) y las cargas que presentan los coloides bajo ésta misma
condicion son de tipo negativo (Fig. 3.2 y Fig. 3.3), la existencia de cargas
negativas en ambas particulas hace que se presenten fuerzas de repulsién que
impiden su unién y por lo tanto su desestabilizaciéon. Para el polimero catidnico
su accion de desestabilizacion es minima por la gran cantidad de cargas
negativas que se tiene que neutralizar y su efecto no es apreciable. El polimero
aniénico no tuvo ninguna accién sobre las coloides que conformaron la mezcla,
debido a su carga de tipo negativo la cual es similar a las cargas de las
moléculas. Debido a las distancias que entre moléculas el efecto de unién por
fuerzas de van der Waals es despreciable.

6.1.2. Adicion de Sulfato de Aluminio

Esta prueba se corrié bajo las mismas condiciones de pH que la prueba de
dosificacion de los polimeros catidnicos y anidnicos, la adicion de coagulante se
llevé a cabo en una mezcla de 70% de ARIy 30% de AP. Los resultados que se
obtuvieron, muestran que a dosis menores de 100 ppm el cambio de color no fue
notorio y a dosis iguales 0 mayores a 100 ppm se observé una disminucién muy
marcado (medicidbn por comparacién) en el color de la solucion. Estos
resultados se deben a las propiedades de la mezcla y del coagulante. El sulfato
de aluminio que se adiciona a la mezcla se hidroliza rapidamente, formando
moléculas poliméricas de hidréxido de aluminio (Apéndice D), ésta hidrélisis
consume aicalinidad del agua lo que provoca que el pH de la mezcla empiece a
disminuir, las disminuciones en el pH van a depender de la alcalinidad de la
mezcla y de su capacidad amortiguadora. En un inicio el cambio de pH en la
mezcla sera pequefio, pero al ir consumiéndose la alcalinidad el cambio sera
mas marcado. A la dosificacion de 100 ppm de sulfato de aluminio el pH de la
mezcla disminuy6 hasta valores menores de 6.6 donde la arcilla invirtié6 su carga
a positiva (Fig. 3.7), el efecto de inversién de la carga permitié la adsorcién de
los coloides de lignina negativos sobre la arcilla, lo que a su vez provoca la
neutralizacion parcial de la carga y el crecimiento del floculo. La existencia de
cargas se presenta aun después de formarse el complejo arcilla-coloide, debido
a que no se tiene desestabilizacion y precipitacién del mismo. Por otra parte la
especie polimérica de hidroxido de aluminio formada, terminara por
desestabilizar la molécula parcialmente cargada e inducira su sedimentacién, lo
cual concuerda con los resultados obtenidos en donde se observa una remocion
de color. El inconveniente que se vio en la prueba para valores de dosificacion
de 100 ppm y 120 ppm de coagulante, es la disminucién del pH final hasta
valores de 5.5, esto se debi6 a que a estas dosis se consume la alcalinidad de la
mezcla y su capacidad amortiguadora disminuye. La disminucién en el pH
implica tener una etapa posterior de ajuste que permita elevar el valor a la
neutralidad para que las etapas de biodegradacién trabajen en condiciones
Optimas.
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6.2 Anélisis General de los resuitados

El objetivo de éste andlisis general es explicar los comportamientos que se
encontraron en los diferentes parametros (color, DQO, conductividad, pH y
turbidez), después de haber realizado las mezclas en diferentes concentraciones
de AR! y de AP, y de haberles aplicado a estas mezclas ia prueba de jarras a
diferentes dosis de coagulante. Cabe hacer la aclaracién que éste anélisis se
realiza, debido a que muchos de los resultados obtenidos en las diferentes
mezclas, presentan valores recurrentes, para cada una de las pruebas
realizadas, y que los analisis particulares de cada prueba (corrida) se expondran
en la siguiente seccion, en donde se consideraran las condiciones especificas a
las que se realizé cada prueba.

6.2.1 Acidificacién

La etapa de acidificacién se realiza con acido clorhidrico, y tiene como objetivo,
llevar el ARl a un valor de pH entre 6 y 6.2, para que a la hora de formar la
mezcla con el AP, el pH final de la misma tenga un valor de pH cercano a 6.6.
El mantener el pH de la mezcla cercano a las 6.6 unidades, provocara que la
arcilla presente cargas positivas en su estructura (Fig. 3.6), y se inicie el proceso
de adsorcién de los coloides negativos de lignina, en la superficie de la arcilla.
La acidificacion provoca a su vez efectos sobre las variables de; color,
conductividad, DQO, turbidez y solubilidad de la mezcla. El color en la mezcia
disminuye, porque las condiciones acidas desplazan el equilibrio de las
reacciones de los coloides de lignina hacia la formacién de compuestos con
ruptura del anillo ciclico y estados oxidados mayores, que tienen un menor color
(Fig. 3.4). La conductividad se ve incrementada por la adicidbn de &cido
clorhidrico, debido a que es un compuesto iénico el cual se disocia. La DQO
también se ve afectada por la adicién del acido clorhidrico, debido a que al
desplazarse el equilibrio a la formacién a compuestos con mayores estados de
oxidacién (Fig. 3.4), se demandara una menor cantidad de oxigeno para
oxidarse. La turbidez también disminuye con la acidificacion de la mezcla, esta
disminucion se debe a que al adicionar el &cido clorhidrico, se presenta la
disolucién de algunos compuestos de silicio, ademas que el acido reacciona con
los carbonatos y bicarbonatos para formar cloruro de calcio, que tiene un menor
impacto sobre la turbidez. La solubilidad de la mezcla también se ve afectada
por la acidificacion, ya que al disminuir el pH en la mezcla la solubilidad
disminuye, éste efecto se considera benéfico para la precipitacion de la
particula.

6.2.2 Adicién de arcilla

I?ar_a que entren en contacto la arcilla halloysita con los coloides negativos de
lignina, se formaron mezclas de ARI con AP, al realizarse estas mezclas con
diferentes porcentajes en volumen, las mezclas que se forman tienen
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caracteristicas particulares. En las pruebas definitivas las concentraciones que
se manejaron fueron de 90%, 80%, 70% y 60% de ARI, la parte complementaria
del porcentaje en volumen corresponde al AP. Las caracteristicas particulares
que se presentaron de color, DQO, conductividad, turbidez y pH para cada
mezcla se describen a continuacién. Después de la formacion de las mezclas, se
espera que los parametros finales se encuentren entre los valores iniciales que
presenta cada corriente, sin embargo el efecto de acidificacion provoca que esto
no siempre sea asi. Como lo vimos en la seccién anterior la acidificaciéon
incrementa la conductividad del ARI, y disminuye el color, la DQO, la turbidez y
pH. Los datos numéricos que se manejaran a lo largo de éste andlisis seran los
obtenidos de las pruebas preliminares.

El color en la mezcla aumenta conforme se incrementa la concentraciéon de AP,
debido a que el color aparente en el AP (3050), es mayor que el del ARI (2450).
Las mezclas que tienen valores de color menor que 2450 unidades de Pt-Co son
las 90% y 80% de ARI. Aun y cuando en éstas mezclas de 90% y 80% de AR
se marque el efecto de disminucién de color por acidificacion, se infiere que las
otras mezclas también disminuye el color.

La conductividad en las mezclas formadas es mayor conforme se incrementa la
concentracion de ARI, debido a que ésta corriente es la que aporta mayor
contenido de compuestos i6nicos, que son los que impactan directamente sobre
éste parametro. Los valores de conductividad que tiene el ARl 'y AP son 1960 y
193 micromhos/cm respectivamente. Se esperaria que los valores de
conductividad de las mezclas, estuvieran entre los 1960 y 193 micromhos/cm,
pero el efecto de la acidificaciéon hace que las mezclas suban su conductividad,
siendo el efecto muy marcado en las mezclas de 90% y 80% de ARI, que
presentan valores mayores de 1960 micromhos/cm (3500 y 3000 micromhos/cm
respectivamente).

La turbidez de las diferentes mezclas formadas aumenta conforme se
incrementa la concentracion de AP. Los valores iniciales que se tienen de
turbidez para las dos corrientes son de 130 NTU para el ARl y 450 NTU para el
AP. EI efecto de acidificacion disminuye la turbidez en las mezclas formadas,
este efecto se detecta claramente en la mezcla de 90% de ARI, el valor de
turbidez que presenta es de 113 NTU, que es menor que el valor de la corriente
de AR

6.2.3 Dosificacién de coagulante

Después de la formacién de las mezclas a las diferentes concentraciones en
volumen del ARI y el AP, se procedi6 a la dosificacion de coagulante y la
realizacion de la prueba de jarras. Como se muestra en las figuras 5.1, 5.2, 5.3,
54,55,56,5.7,58,5.9, 510, 5.11, 5.12 y 5.13 de la seccion de resultados, en
las mezclas se presentan tendencias generales similares de incremento o
disminucion de cada parametro medido (color, DQO, pH, Conductividad y
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turbidez) con respecto a la dosis de coagulante. Las condiciones especificas
para cada mezcla se analizara en la seccion de resultados particulares.

El andlisis global se realizara en dos grupos. El primer grupo sera para los
resultados de color, DQO vy turbidez, los cuales presentan tendencias similares,
ademas de presentar dependencia de la DQO y la turbidez de la remocion de
color.

6.2.3.1 Color, DQO, Turbidez

El andlisis de éste grupo se realizara para cuatro tendencias caracteristicas que
se presentaron. La primera tendencia es a baja concentracién de arcilla (<=
20% AP) y bajas dosis de coagulante (<= 50 ppm). La segunda tendencia es a
baja concentracion de arcilla (<= 20% AP) y altas dosis de coagulante (> 50
ppm). La tercera tendencia es a alta concentracién de arcilla (> 20% AP) y bajas
dosis de coagulante (<= 50 ppm). La cuarta tendencia es para alta
concentracion de arcilla (> 20% AP) en la mezcla y altas dosis de coagulante (>
50 ppm). En la figura 6.1 se presentan los comportamientos para el color en
cada tendencia.

En la primera tendencia se presenta de manera general un incremento en el
color. Esto se debe a que el bajo contenido de arcilla adsorbe muy pequenas
cantidades de coloides de lignina, ademas de que a las bajas dosis de
coagulante, una parte de él se disociara y permanecera en solucion, y la otra
desestabilizara algunos complejos arcilla-coloide y coloides de lignina. La parte
de coagulante que permanece en solucién incrementa el color aparente de la
mezcla (Fig. 6.1-a). La variacién de los resultados en la DQO es minima, debido
a que la cantidad de coloides de lignina sedimentados es pequefia. En algunas
dosis de coagulante observamos que la DQO se incrementa, éste efecto puede
ser debido a que el complejo arcilla-coloide demanda mas oxigeno para su
oxidacion. La turbidez depende del contenido de arcilla, CO;~, HCO3;, OH',
coloide y dosis de coagulante. Al no presentarse remocion en la mezcla el valor
de la turbidez se incrementaréa por efecto de adicion del coagulante disociado.

En la segunda tendencia de baja concentracion de arcilla y alta dosis de
coagulante se presenta una disminucién en el color de la mezcla, ésta
disminucion se debe a que el coagulante desestabiliza mayor cantidad de
complejos de arcilla-coloide, y coloides de lignina (Fig. 6.1-b). La DQO
disminuye conforme se incrementa la remocion de color. Los niveles de
remocion de DQO que se presentan a estas condiciones, no son comparables
con las remociones de color, esto se puede deber a que al dosificar el
coagulante este consume alcalinidad, que disminuye el pH, la disminucién en el
pH desplaza el equilibrio a la formacién de compuestos no pigmentados los
cuales no influyen sobre el color, pero influyen sobre la DQO. EI
comportamiento que presentan los valores de la turbidez en éste rango,

62




€9

Concentracién baja de arcilla

Baja dosis de coagulante (a)
r/ (]
A{LZ nd
O ' P
Arcilla @ —0
@ Coagulante ~
" Coloide
«*® o e
s & g
' o 'M

M'M

Fléculo sedimentado e

Color por coloides de
lignina y coagulante

Concentracion baja de arcilla
Alta dosis de coagulante (b)

"o Ten
'L%ff',i({;:f,e
O Arcilla e j O"';
@ Coagulante l

~~" Coloide
o Fléculo

Color por coloides de
® lignina y coagulante

Concentracion alta de arcilla
Baja dosis de coagulante (C)

@ Color por coloides de|
e lignina y coagulante

Fléculo sedimentado “

Fléculo sedimentado “

Concentracion alta de arcilla
Alta dosis de coagulante ( d)

e Color por coagulante

e

Fléculo sedimentado “

Fig. 6.1 Comportamiento de los coloides a diferentes concentraciones de arcilla y dosis de coagulante

stog ojmrde)



. Capitulo Seis

son similares a la remocién de color, por lo que se alcanzan altos niveles de
remocién de turbidez.

La tercera tendencia es a alta concentracion de arcilla en la mezcla y bajas dosis
de coagulante. En éste rango se presenta una alta remocion de color, esto se
debe a que al existir mayor cantidad de arcilla en la mezcla, se adsorberan
mayor cantidad de coloides en la arcilla, es por esta razén que se requiere de
menos cantidad de coagulante para desestabilizar los complejos arcilla-coloide
y eliminar mayor cantidad de color (Fig. 6.1-¢). Los cambios en el pH debido al
consumo de alcalinidad, son muy ligeros. La DQO en ésta tendencia disminuye
con un comportamiento similar a la disminucién de color, es decir al retirar mayor
cantidad de coloides de lignina menor es la DQO que se tiene en la mezcla final.
La turbidez disminuye también por efecto de remocién de color y eliminacién de
los componentes que estan impactando sobre éste parametro.

La cuarta condicion se presenta a alta concentracién de arcilla en la mezcla y
alta dosis de coagulante a la mezcla. En ésta rango se presentan muy altas
remociones de color, que se debe al alto contenido de arcilla en la mezcla, que
adsorbe grandes cantidades de coloides, ademas que por las dosis de
coagulante adicionado, se terminan de desestabilizar los coloides existentes,
logrando removerse la carga coloidal. El color remanente es debido al propio
coagulante que se queda disociado. La DQO y la turbidez en ésta tendencia
presentan también una alta disminucion producto de la carga coloidal que se
esta retirando. Para la turbidez, al igual que el color se tiene una cantidad
remanente que se asume es debida al coagulante dosificado.

6.2.3.2 Conductividad y pH

La conductividad en todas las mezclas se mantuvo con la tendencia a
incrementar su valor conforme se dosificd el coagulante excepto en algunos
casos de las pruebas preliminares. El incremento en la conductividad es debido
a que el coagulante es un compuesto idnico, el cual disocia con la alcalinidad de
la mezcla. El producto de la disociacion es el ion sulfato que incrementa la
conductividad.

El pH de las diferentes mezclas disminuye conforme se incrementa la dosis de
coagulante. La disminucién se debe a la formacién de especies poliméricas de
Hidréxido de aluminio, las cuales para formarse consumen aicalinidad de la
mezcla y disminuyen los valores de pH.

6.3 Pruebas Preliminares

Las pruebas preliminares se corrieron bajo condiciones de acidificacién
preliminar del agua residual industrial ARI, llevando el pH a un valor de 6.22.
Esta acidificacion provoco que el pH final de las diferentes mezclas formadas
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disminuyera a valores entre 6.23 para 90% ARI y 6.6 para 40% ARI. Este rango
de pH que se manejé en la corrida permite que la carga de la arcilla se
mantenga positiva y por lo tanto se lleve a cabo la adsorcién de los coloides
negativos de lignina. De acuerdo a los resultados, después de la acidificacion
y antes de la dosificaciébn del coagulante se encontraron las siguientes
caracteristicas en las diferentes mezclas formadas (desde 90% ARI, hasta 40%
ARI). El color proveniente del agua de la presa (3050 unidades Pt-Co) es mayor
que el del agua residual industrial en 600 unidades, y al prepararse las mezclas
existe una dependencia directa entre el valor de color y el contenido de arcilla,
asi para la mezcla de 90% ARI el valor de color es de 2275 unidades Pt-Co y de
2775 unidades Pt-Co para la mezcla de 40% en volumen de ARI (ver Fig. 5.1).
Un aspecto importante que se presenta en ésta y en las subsiguientes pruebas,
es que al realizar la acidificaciéon previa del agua residual industrial, se generan
condiciones que permiten la formacién de compuestos menos coloreados (Fig.
3.4), y que impactan disminuyendo el color de la mezcla. Este efecto aunque es
para todas las mezclas, se hace muy notorio en las mezclas de 90% ARl y 80%
ARI en donde se tienen valores de color de 2275 y 2350 unidades de Pt-Co
respectivamente, ya que ambas estan por debajo del valor del agua residual
industrial antes de la acidificacién (2450 unidades Pt-Co).

Los resultados de la conductividad en las diferentes mezclas formadas varian
inversamente con las concentraciones de arcilla en la mezcla, esta dependencia
inversa es debido a que el ARl (2000 micromhos/cm) tiene una mayor
conductividad que el agua de la presa (160 micromhos/cm), para una
concentracion del 90% de ARI se tiene un valor de conductividad de 3620
micromhos/cm y para una concentracién de 40% de ARI se tiene un valor de
conductividad de 1134 micromhos/cm (Fig.5.2). Otro efecto que se presenta por
la acidificacion es el incremento de la conductividad en el ARl y en las diferentes
mezclas formadas, el efecto es debido a que el acido clorhidrico es un
compuesto inorganico el cual se disocia en sus iones, es por esta razén que las
mezclas de 90% ARl y 80% ARl presentan valores de 3000 y 3620
micromhos/cm respectivamente, que estan por arriba de los 1960 micromhos/cm
del agua residual industrial antes de la acidificacion.

De las dos aguas residuales las cuales se mezclaron, el agua de la presa tiene
un valor de turbidez de 450 NTU, y el agua residual industrial tiene un valor de
320 NTU, al realizar las mezclas los resultados en este parametro varian
directamente al porcentaje en volumen del contenido del agua arcillosa AP que
esta contenida en la mezcla (Fig. 5.3), para un valor de 90% en volumen de ARI
se tienen 113 NTU y para 40% en volumen de ARI se tienen 250 NTU. En éste
parametro también se nota el efecto de la acidificacién, debido a que el valor de
turbidez de la mezcla de 90% de ARI, es 20 unidades menor que el valor de ARI
antes de la acidificacién, este efecto puede ser causado por la disolucién de
algunas moleculas de aluminosilicatos y carbonatos que tienen efecto sobre la
turbidez.
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6.3.1 Color

Después de la dosificacion del sulfato de aluminio y de haber corrido la prueba
de jarras a las mezclas descritas en la tabla 4.2, se observaron los siguientes
comportamientos en las diferentes variables medidas. En la dosis de 20 ppm de
coagulante, el color se increment6 para todas las mezclas formadas (Fig. 5.1), el
incremento para cada mezcla fue de diferente magnitud, para la mezcla de 40%
de ARI se incrementd de 2800 a 2975 unidades de Pt-Co y el incremento para la
mezcla de 90% de ARI fue de 2275 a 2600 unidades de Pt-Co. El incremento de
color se debe a que la cantidad de coagulante adicionado no es suficiente para
desestabilizacion y precipitacién de la particula, y éste se queda en solucién
incrementando el color aparente de la mezcla. Un aspecto especial se presentéd
para la mezcla de 60% ARI en donde en lugar de incrementarse el valor de color
como en todas las demas, éste tuvo un ligero descenso de 100 unidades de
color Pt-Co, éste comportamiento no tiene una explicacioén légica tomando como
base los incrementos de las otras mezclas.

En la dosis de 40 ppm se presentaron cuatro condiciones diferentes; Una
primera condicién se presenté con una disminucién muy brusca en el color para
las mezclas de 40% ARI y 50% ARI (que son las mezclas con mas alto
contenido de arcillas), para el 40% de ARI el valor de color disminuyé de 2975 a
95 unidades de color Pt-Co y para la mezcla de 50% de ARI la disminucién de
color fue de 2775 a 231 unidades de color, este cambio tan drastico en el color
se debe a que al existir mayor contenido de arcilla en la mezcla, se dispondra de
mayor cantidad de cargas positivas para adsorber las moléculas de lignina con
carga negativa, y las cantidades de coagulante que se necesitan para completar
la remocidén son bajas. La segunda condicién se presentd con una ligera
disminucién del color en las mezclas de 60% y 90% de ARI, en donde las
disminuciones para estas mezclas fueron del orden de 200 y 425 unidades
(2575 a 2375 y 2600 a 2175) de Pt-Co respectivamente, en estas mezclas
podemos inferir que, al disminuir la cantidad de arcilla y tener una cantidad de
coagulante de 40 ppm, muy poca cantidad de fiéculos estan en condiciones de
precipitar y por lo tanto de retirar color. La tercera condicién se present6 en la
mezcla de 70% de ARI en donde en lugar de tener una disminucién se tiene un
incremento de 2700 a 3100 unidades Pt-Co en donde se presenta una
contradiccion con respecto a la mezcla de 90% ARI, porque de acuerdo a la
cantidad de arcilla y dosis de coagulante ésta corriente deberia de presentar una
mejor remocion de color, porque al tener mayor cantidad de arcilla que la mezcla
de 90% ARl se desestabilizardn mayor cantidad de coloides de lignina
negativos, y por lo tanto deberia de presentarse mayor remocién. En la cuarta
condicion, en la mezcla de 80% ARI el valor de color se mantiene sin variacion
en 2375 unidades Pt-Co.

Para la dosis de coagulante de 60 ppm todas las mezclas presentaron una
disminucion del color. Las mezclas de 40% y 50% de ARI presentan una
disminucion muy ligera, de 33 y 187 unidades (95 a 62 y 231 a 44) de Pt-Co
respectivamente, la mezcla de 90% en volumen de ARI presenta una
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disminucion moderada de 275 unidades (2175 a 1900) de Pt-Co y las demas
mezclas tienen una disminucibn muy drastica; la mezcla de 60% de ARI
disminuye de 2375 a 100 unidades de color, la mezcla de 70% en volumen de
ARI disminuye de 3100 a 1075 unidades Pt-Co y la mezcla de 80% de ARI
disminuye de 2375 a 1000 unidades Pt-Co. En las mezclas en donde se tuvo
una variacion de mas de 1000 unidades de color, se infiere que se esta
presentando un punto en el cual las relaciones entre arcilla, pH y coagulante
presentan condiciones favorables de desestabilizacion de las particulas
coloidales.

Para la dosificacion de coagulante de 80 ppm enconftramos que todas las
mezclas presentan una alta remocién de color, ya que independientemente de
los valores iniciales de color y de la dosificaciéon de arcilla, los valores finales
estan en un rango muy cercano, desde 66 unidades de color para la mezcla de
40% de ARI hasta 106 unidades para la mezcla de 90% ARI.

En un analisis global del comportamiento de color de las diferentes
concentraciones en volumen de agua de la presa (AP) contra la dosificaciéon de
sulfato de aluminio observamos que, a dosis menores de sulfato de aluminio
disminuyeron las mezclas que contenian 60% de AP y 50% de AP (las de mayor
concentracion de arcilla), el valor al cual obtuvieron esta maxima disminucién fue
de 40 ppm de coagulante, la mezcla de 60% de AP tuvo un valor final de 95
unidades de Pt-Co y la mezcla de 50% de AP disminuy6 hasta un valor de 231
unidades de color. La mezcla de 40% en volumen de agua de la presa
disminuy6 hasta el valor de 100 unidades de color, a una dosis de coagulante de
60 ppm. En el mismo valor de dosificacion de coagulante de 60 ppm se
empezaron a apreciar disminuciones de color en las mezclas de 30%, 20% y
10% en volumen de agua de la presa, los valores a los cuales disminuyeron
cada una de las mezclas fue de 1075, 1000 y 1900 unidades de Pt-Co
respectivamente. Para la dosis de coagulante de 80 ppm estas tres ultimas
mezclas disminuyeron rapidamente hasta valores de 83, 88 y 106 unidades de
Pt-Co respectivamente. De los comportamientos descritos para todas las
mezclas deducimos que: La remocion de color tiene una dependencia directa
con la cantidad de arcilla en la mezcla, y simuitdneamente una razén inversa con
la dosificacion de sulfato de aluminio, es decir al aumentar la cantidad de arcilla
en la mezcla disminuye la cantidad de coagulante a adicionar para tener
remociones significativas de color.

6.3.2 Conductividad

El comportamiento del parametro de conductividad a lo largo de las pruebas
realizadas se presenta con ligeras variaciones (Fig. 5.2), estas variaciones en la
mayoria de las mezclas aun y cuando son pequefnas tienden a incrementar sus
valores de conductividad, sin embargo se presentaron mezclas que su tendencia
fueron de disminuir conforme se fue agregando el coagulante. Las mezclas que
tuvieron la tendencia a incrementarse conforme se aumentd la dosis de
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coagulante fueron las de 90%, 70%, 60% y 40% de ARI. La mezcla de 90% ARI
tuvo una variacién global de 110 unidades, los valores iniciales y finales de
conductividad en micromhos/cm fueron de 3500 y 3610 respectivamente. La
mezcla de 70% ARI tuvo un incremento global de 183 unidades, el valor inicial
de la mezcia fue de 1717 y el valor final fue de 1900 micromhos/cm. La mezcla
de 60% de ARI tuvo un incremento de 225 micromhos/cm, y su valor inicial y
final de conductividad en micromhos/cm fueron de 1590 y 1815 respectivamente.
La mezcla de 40% ARI de 250 micromhos/cm, y su valor inicial y final de
conductividad en micromhos/cm fueron de 1134 y 1384 respectivamente. Las
mezclas que presentaron la tendencia de disminuir la conductividad conforme se
fue incrementando la dosis de coagulante fueron las de 80% y 50% de AR, la
disminucién que presenté la mezcla de 80% ARI fue de 110 micromhs (3000
micromhs valor inicial y 2890 micromhos/cm valor final), la mezcla de 50% ARI
disminuy6 en la conductividad en 149 micromhos/cm, y su valor inicial y final de
conductividad en micromhos/cm fueron de 1739 y 1590 respectivamente. Por
las caracteristicas quimicas que tiene el sulfato de aluminio, el cual es una sal se
presupone que al agregar el sulfato existird una disociacién que confribuira para
el incremento en la conductividad, condicién que se presenta en la mayoria de
las pruebas; por las condiciones que presentan las mezclas de 80% y 50% de
AR, en las cuales hay una buena remocién de color, y no se aprecian efectos o
disturbios que nos indiquen por que estas dos mezclas disminuyan su
conductividad se considerara que en estos casos estos valores se deben a una
falla en el equipo de medicién o algun error en aplicar la técnica a la hora de
hacer la determinacion, como lo podremos apreciar mas adelante, en el analisis
de las pruebas definitivas.

6.3.3 Turbidez

A continuacion se describe el comportamiento de la turbidez para las diferentes
mezclas formadas de ARl y AP, y las dosis de coagulante dosificado (Fig.5.3).
En la dosificacién de 20 ppm de coagulante se observa que todas las mezclas
formadas presentan un incremento de la turbidez, éste efecto es debido a que al
dosificarse el sulfato de aluminio y no presentarse buenas condiciones de
precipitacion para el fibculo de arcilla y derivados de la lignina, el coagulante se
queda disociado, es por ésta misma razén que se presenta un incremento en el
color (Fig. 5.1) de las diferentes mezclas a ésta misma dosis. Los incrementos
que se presentaron fueron de 125 NTU para la mezcla de mas concentracién en
agua con arcillas (40% AP) y de 17 NTU para la mezcla de menor contenido de
arcillas (10% AP).

Para la dosis de coagulante de 40 ppm se presentaron disminuciones
importantes de turbidez en las corrientes de 40 % y 50% de ARI, los valores
iniciales que tenian éstas mezclas fueron de 250 y 203 NTU respectivamente, y
se alcanzaron valores de 6 y 23 NTU respectivamente, éstas disminuciones van
asociadas con la remocién de color (Fig. 5.1) en donde a través de la
precipitacion de los fidculos se retira también turbidez. Las demas mezclas
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mantuvieron su tendencia de incremento, los rangos en los cuales se present6 el
incremento fue de 245 NTU para la mezcla de 70% ARl y de 140 NTU para la
mezcla de 90% ARI. Para las mezclas de 90%, 80% y 60% en volumen de ARI
aun y cuando se presenta una ligera remocion de color (Fig. 5.1) el parametro de
turbidez se sigue incrementando, lo que nos indica que solo una parte de
coagulante provoca la precipitacion del fléculo y el coagulante restante
permanece en solucién.

El comportamiento que tienen las diferentes mezclas en la dosis de 60 ppm
depende nuevamente de la cantidad de arcilla en la mezcla. Para las mezclas
de 40% y 50% de ARI la turbidez se mantiene sin variaciones. Las mezclas de
80%, 70% y 60% de ARI presentan disminuciones bruscas que van del orden
de 80 (de 135 a 50), 78 (de 163 a 85) y 188.5 (de 193 a 4.5) NTU
respectivamente. La mezcla que incrementa su valor es la 90% de ARI
alcanzando un valor de 165 NTU, éste efecto se debe a que no hay una
remocion importante de color, lo que provoca que parte del coagulante se quede
en solucion, que provoca un incremento en la turbidez.

En la dosis de 80 ppm de coagulante se presenté que las mezclas de 40%, 50%
y 60% de ARI se mantuvieron practicamente sin cambio con respecto a la dosis
de 60 ppm, y la turbidez en las demas corrientes descendieron a valores de
entre 3 y 4 NTU. A ésta concentracion de coagulante se presentan las
condiciones que permiten la eliminacién de color y turbidez para las mezclas con
menor contenido de arcilla.

6.4 Pruebas Finales

Las pruebas finales se corrieron bajo dos diferentes condiciones de operacion de
la planta de extraccion de celulosa, en la primera prueba la planta se encontraba
operando en condiciones normales y todas las corrientes residuales que se
generaron fueron enviadas a la planta de tratamiento de aguas residuales. En la
segunda corrida se presentaron condiciones especiales de operacion, estas
consistieron en que una parte de la corriente residual del lavado de los gases del
horno de cal, estaba siendo enviada dentro del proceso para neutralizacién de
una corriente &cida. Esta derivacion de una parte de la corriente, impacta
directamente sobre los parametros de: conductividad, color, DQO, Sélidos
Totales y Turbidez. La segunda corrida presenté disminucion en las variables
antes descritas en diferentes magnitudes, la conductividad disminuy6 de 2190 a
1760 micromhos/cm, el color bajé de 2530 a 2230 unidades Pt-Co, la DQO bajo
de 1121 a 1031 ppm, los sélidos disminuyeron de 2752 a 1750 ppm y la turbidez
disminuyd de 520 a 380 NTU. Debido a las condiciones en las cuales se
llevaron a efecto éstas dos pruebas, cada uno de los resultados se analizaran
por separado. Como se mencion6 en la tabla 4.4, las mezclas que se
prepararon fueron las de 90%, 80%, 70% y 60% de ARI, y las dosis de
coagulante se inici6 a partir de 30 ppm hasta 80 ppm, con intervalos de 10 ppm.
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6.4.1 Anilisis de la primera corrida
6.4.1.1 Color

E! analisis de resultados para el color se presenta en dos grupos, una grupo sera
considerado por las cofrientes que incrementan su color hasta un maximo y a
partir de éste punto disminuye conforme se adiciona el coagulante. El otro grupo
sera el que mantiene la tendencia a disminuir conforme se incrementa la dosis
de sulfato de aluminio. Las tendencias se representan en la figura 5.4.

Para el primer grupo tenemos que las corrientes de 90%, 80% y 70% de ARI
presentan un incremento en el color conforma se adiciona el coagulante, este
efecto es debido a que al no desestabilizarse la particula y precipitar, el
coagulante se queda disociado en la mezcla contribuyendo con el color
aparente. El maximo se presenta en todas las mezclas en la dosis de 50 ppm
de coagulante, y los valores maximos que se alcanzan son de 2340, 2370 y
2880 unidades de Pt-Co. A partir de éste punto el color tiene una marcada
tendencia a disminuir, las mezclas que mas disminuyen en su color son las que
contienen mayor contenido de arcillas, aspecto que nos indica que la arcilla
influye directamente sobre la desestabilizacion del coloide de lignina, la mezcla
de 70% de ARI disminuye 2200 unidades de Pt-Co (de 2880 a 680), la mezcla
de 80% de ARI disminuye 1330 unidades de Pt-Co (de 2370 a 1040) y la mezcla
de 90% de ARI disminuye 1160 unidades de Pt-Co (de 2340 a 1180).

El segundo grupo lo forma solamente la corriente de 60% de ARI, ésta corriente
a partir de 30 ppm de coagulante se mantuvo siempre con una tendencia a
disminuir su parametro de color. Como se menciondé anteriormente la arcilla
influye directamente sobre la desestabilizacion de las particulas coloidales de
lignina, y al tener ésta mezcla un mayor contenido de arcillas, las dosis de
coagulante que se requieren para lograr remociones importantes son menores,
el valor de color minimo se alcanzé a la dosis de 60 ppm y fue de 420 unidades
Pt-Co. La disminucion de color en ésta mezcla fue de 1980 unidades de Pt-Co
con respecto a la dosis de 30 ppm de sulfato de aluminio. A partir de la dosis de
coagulante de 60 ppm, los valores finales de color se mantuvieron con cambios
minimos (620 y 470 unidades Pt-Co para 70 y 80 ppm de coagulante
respectivamente), aspecto que nos indica que el coagulante adicionado a éstas
dosis no tiene ya un efecto significativo sobre la remocién de color. Este efecto
se debe a que los coloides de lignina ya han sido retirados en su totalidad y los
efectos de color que aparecen se deben a las dosis del propio coagulante.

Un analisis global del comportamiento de las corrientes nos indica que las
corrientes que tienen menor contenido de arcilla, requieren de mayor cantidad
de sulfato de aluminio para remover color. En algunos casos estas corrientes
tienden a incrementar el color por la dosificacién de coagulante, hasta liegar a un
maximo y a partir de éste punto conforme se incrementa la dosis de coagulante,
se empieza a presentar la remocion. Para ésta primera prueba las mezclas que
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presentan el comportamiento de incrementarse son las de 90%, 80%, y 70% de
ARI, a partir de éste maximo las remociones mayores se presentan para las
mezclas que contienen mayor contenido de arcillas. Una corriente que durante
la prueba mantuvo su tendencia a disminuir fue la de 60% de ARI, esta
tendencia nos indica que para el rango de 30 a 60 ppm de coagulante, la
cantidad de arcilla dosificada permite la adsorcién de una gran cantidad de
coloides de lignina, y al adicionarse el coagulante se presentan condiciones de
pH (6.51 a 5.83) y sustancias poliméricas de hidréxido de aluminio que generan
una buena remocién de color. Después de las 60 ppm de coagulante se puede
considerar que no existen variaciones considerables en el color para esta
mezcla, como se explico anteriormente, esto se debe a que los coloides de
lignina han sido completamente removidos y el color que se presenta es el
ocasionado por la turbidez del coagulante.

6.4.1.2 DQO

Para la demanda quimica de oxigeno (DQO) el formar las mezclas tiene un
efecto de dilucién, el cual puede ser observado en la Fig. 5.5. El efecto de
dilucion, es directamente proporcional con el incremento del porcentaje en
volumen del agua arcillosa, a mayor porcentaje en volumen de agua arcillosa la
DQO final de la mezcla disminuye, aspecto que se puede apreciar en la dosis de
30 ppm de sulfato de aluminio. Para la mezcla de 90% de ARI se tiene una
DQO de 828 ppm, para la mezcla de 80% de ARI se tiene una DQO de 730
ppm, para la mezcla de 70% de ARI se tiene una DQO de 693 ppm y para la
DQO de 60% se tiene una DQO de 613 ppm. El comportamiento que present6
la DQO en esta corrida se puede analizar en dos grupos:

Un primer grupo lo conforman aquellas mezclas las cuales tuvieron un
incremento en el valor de la DQO conforme se fue agregando el coagulante
hasta llegar a un maximo (dosis de coagulante de 40 ppm). A partir de este
valor se presentdé una disminucién en el parametro. Las mezclas que
presentaron éste comportamiento fueron las de 90% y 80% de AR, los valores
maximos que se presentaron los fueron 878 y 783 ppm respectivamente. Este
efecto se debe a que al no haber remocién de color, el complejo formado por la
arcilla y el coloide de lignina probablemente genera alguna interferencia que
afecta la medicién de la DQO y nos dan resultados de incremento de éste
parametro. A partir del valor de 40 ppm de coagulante se presenta una
disminucién en la DQO, esta disminucién se debié a la precipitacion de las
moléculas coloidales de lignina, a través de la arcilla y el coagulante. Ambas
mezclas mostraron una disminucién de DQO conforme se fue dosificando el
sulfato de aluminio, las disminuciones que se tuvieron a partir de las 40 ppm
fueron de 225 y185 ppm de DQO para las mezclas de 90% y 80% de ARI
respectivamente, y los valores finales a los cuales llegaron fueron de 653 y 598
ppm de DQO respectivamente. Realizando una comparacién con la tendencia
que presentaron estas mismas mezclas con el color, encontramos que el
maximo que presentaron para color fue a una dosificacién de 50 ppm de
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coagulante y el maximo presentado para la de DQO fue a 40 ppm de
coagulante. Esta diferencia en el punto del maximo se explica porque a partir de
la dosis de 40 ppm se empieza a remover algunas particulas coloidales de
lignina y disminuyen la DQO, pero la dosificacion de coagulante tiene mayor
impacto sobre el color.

En el segundo grupo, la DQO disminuy6é conforme se increment6 la dosis de
coagulante. Este efecto de disminucion se debe nuevamente al efecto de la
arcilla, debido a que mientras mas arcilla se mantiene en la mezcla se logra
neutralizar mayor cantidad de cargas, por lo que las necesidades de coagulante
para lograr la desestabilizacion y precipitacién de los coloides de lignina son
menores. La disminucién global de la DQO para las dos mezclas tomando como
referencia las 30 ppm de coagulante, fueron de 270 ppm de DQO (de 693 a 423
ppm de coagulante) para la mezcia de 70% de ARl y 282 ppm de DQO (de 613
a 331 ppm de coagulante) para la mezcla de 60% de ARl Para este grupo de
mezclas se presentd un caso especial para la mezcla de 70%, ésta mezcla con
respecto al color presenta un maximo en 50 ppm de coagulante y en éste mismo
punto presenta un ligero incremento en el valor final de la DQO, aspecto que nos
indica que en esta dosificacion de coagulante se presentan algunas limitaciones
para que la particula pueda precipitar. A partir de éste punto el comportamiento
de las mezclas en ambos parametros de color y DQO es similar, este
comportamiento nos indica una relacion directa de la cantidad de arcilla y
coagulante en la remocién de color y en la remocién de DQO y que ademas los
componentes que estan causando la DQO son las particulas coloidales de
lignina.

El anélisis global de las mezclas para la variable de DQO, nos indica que las
mezclas de 90% y 80% de ARI presentan un valor maximo a 40 ppm de
coagulante, que es asociado con el complejo que se forma arcilla-coloide,
después de este maximo los valores de la DQO empiezan a disminuir. La
corriente de 60% de ARI mantiene una tendencia a disminuir en cada una de las
dosificaciones de coagulante. La variacion en los valores de DQO en las cuales
se establecieron las remociones para las diferentes mezclas fueron: para la
mezcla de 90 % de ARI de 878 a 653 ppm de DQO, para la mezcla de 80% de
ARl de 783 a 598 ppm de DQO, para la mezcla de 70% de ARI de 693 a 423
ppm de DQO y para la mezcla de 60% de ARI de 613 a 331 ppm de DQO.
Como se observa en los rangos que se presentaron en las diferentes mezclas,
las mezclas que tienen un mayor contenido de arcillas permiten una mayor
remocién y alcanzan menores valores de DQO, aun y cuando parten de un valor
inicial menor.

6.4.1.3 pH

Para el andlisis del pH debemos de considerar que la muestra de ARI se
acidifica previamente con &cido clorhidrico a un valor de 6.1 unidades, éste
efecto como ya se menciond en las pruebas preliminares, permite que la arcilla
tenga una carga positiva que es la que permite la adsorcion de los coloides
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negativos de lignina (Fig. 3.7). Los resultados que se obtuvieron de pH, se
representan en la figura 5.6 en donde se observan diferentes comportamientos
para las mezclas.

Las mezclas de 90% y 80% de ARI presentan a lo largo de las diferentes
dosificaciones una tendencia a permanecer en un rango sin grandes variaciones.
La mezcla de 90% de ARI presenta iniciaimente una disminucién de 6.52 a 6.37
unidades en las dosis de coagulante de 30 y 40 ppm respectivamente, a partir
de la dosis de 40 ppm las variaciones del pH fueron pequefias, siendo de 6.37
para 40 ppm de coagulante a 6.27 para 80 ppm de coagulante.

La mezcla de 80% de ARI presenta a lo largo de la prueba una tendencia de
permanecer sin grandes variaciones en los valores de pH. Asi, para la
dosificacion de 30 ppm de coagulante se tiene un pH de 6.48 y para la dosis de
80 ppm de coagulante se tiene un valor de pH de 6.39. Estas dos mezclas
tienen la tendencia a permanecer sin grandes variaciones debido a la capacidad
de amortiguamiento que tiene la mezcla, la cual es producida por los carbonatos,
bicarbonatos e hidréxidos de calcio provenientes del horno de cal, la presencia
de los iones puede estar interfiriendo sobre la adsorcién de las moléculas
coloidales sobre la arcilla, ademas de impedir cambios en el pH y como
consecuencia que la solubilidad de la mezcla se mantenga. Este mismo efecto
de amortiguamiento causa que las remociones de color en las mezclas no sean
tan grandes (Fig. 3.4).

La mezcla de 70% de ARI presenta un pH de 6.67 a la dosis de 30 ppm, y para
las dosis de 40, 50 y 60 ppm de coagulante tiene un pH practicamente constante
de 6.46, 6.45 y 6.44 respectivamente, a las dosis de 70 y 80 ppm de coagulante,
se presentan disminuciones mas marcadas en el pH, a 70 ppm se tiene un pH
de 6.3 y a 80 ppm se tiene un pH de 6.1. Para la mezcla de 70% de ARl en la
dosis de 30 ppm por el pH de 6.67 que se presenta pudiera significar que la
arcilla tiene una carga negativa lo cual impedira la adsorcion del coloide de
lignina y tendra el efecto de incrementar el color. En las dosis de 40 y 50 ppm
de coagulante se presenta un pH de 6.46 y 6.45 (menor a 6.6) y tampoco se
tiene una remocion de color, al contrario se incrementa el color como si el
coagulante no tuviera ninglin efecto. A la dosis de 60 ppm de coagulante se
tiene un pH de 6.44 el cual se mantiene con poca variacién con respecto al que
se tiene a 50 ppm, aun y cuando el pH en éstas dos dosis los valores de pH son
muy cercanos, en la dosis de 60 ppm si existe remocion de color (Fig. 5.4).
Para las mayores dosis de coagulante el pH contintia disminuyendo, los valores
que se obtienen a 70 y 80 ppm de coagulante fueron de 6.3 y 6.1
respectivamente.

Para la mezcla de 60% de ARI se present6 una tendencia de disminuir los
valores en tanto se increment6 la dosis de coagulante, el pH que tiene la mezcla
a 30 ppm de coagulante fue de 6.51 y hasta la dosis de 60 ppm de coagulante
se mantuvo con disminuciones importantes, los valores que se presentaron en
las dosis de 40, 50 y 60 ppm de coagulante fueron de 6.19, 5.95 y 5.83. Las
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dosis de 70 y 80 ppm de coagulante se mantuvieron sin variaciones importantes
y ambas al valor de 5.75. La tendencia que presenta la curva concuerda con
las curvas que se tienen para remocién de color (Fig. 5.4) y de DQO (Fig. 5.5),
mas sin embargo un efecto que se presenta en esta mezcla, es que para las
dosis de coagulante manejadas se sobrepasa su capacidad amortiguadora y los
valores de pH que se obtienen a partir de la dosis de 50 ppm de coagulante son
relativamente bajos (menores a 6).

El analisis global que se tiene para el comportamiento del pH, es que las
mezclas con menor contenido de arcillas (90% y 80% de ARI), tienen menores
cambios en los valores de pH, este comportamiento es similar al del color y la
DQO para estas mismas mezclas. La mezcla de 70% de ARI! industrial tuvo
variaciones mas marcadas en el pH, que son similares a las remociones de color
y de DQO, la mezcla de 60% de ARI present6 grandes disminuciones en el pH
conforme se incrementé la dosis de coagulante, alcanzado valores de pH
menores a 6 unidades. Las tendencias se explican porque la corriente de AR,
que es la que contiene la mayor cantidad de carbonatos, bicarbonatos e
hidroxidos, conforme se va disminuyendo el porcentaje en volumen de esta
muestra en la mezcla, también disminuyen los compuestos inorganicos
descritos, que son los que le dan la capacidad de amortiguamiento y estan
interfiriendo en la adsorcién del coloide de lignina en la arcilla.

6.4.1.4 Conductividad

Para el analisis de la conductividad se deben de considerar los analisis previos
que se realizaron en las pruebas preliminares, en donde se describe por qué el
efecto de acidificacién incrementa la conductividad de la muestra de ARI y como
consecuencia, al formar la mezcla también se incrementa la conductividad de
esta. Otro efecto que contribuyé con la conductividad final, es la adicién del
propio coagulante, el cual se disocia para formar las sustancias poliméricas de
hidréxido de aluminio, liberando iones sulfato. La figura 5.7 muestra las
tendencias que presentan las diferentes mezclas, en las cuales se observa que
las mezclas incrementan su conductividad conforme se aumenta la dosis de
coagulante. Para la mezcla de 90% de ARI, se tuvo un valor de 2540
micromhos/cm a dosis de coagulante de 30 ppm, y de 2730 micromhos/cm a
dosis de coagulante de 80 ppm. La mezcla de 80% de ARI tuvo un valor de
2310 micromhos/cm a 30 ppm de coagulante y de 2530 micromhos/cm a 80 ppm
de coagulante. La mezcla de 70% de ARI tuvo una conductividad de 2050
micromhos a 30 ppm de coagulante y de 2190 micromhos/cm a 80 ppm de
coagulante, y la mezcla de 60% de ARI tuvo un conductividad de 1780
micromhos/cm a 30 ppm de coagulante y 1920 a 80 ppm de coagulante. Los
valores de conductividad que se presentan en las mezclas, dependen de las
concentraciones en volumen de cada una de las corrientes. Asi, para la mezcla
de 90% de ARI se espera que tenga un valor mayor de conductividad que las
otras, esto debido a que el ARI es la corriente que tiene el valor mas alto de
conductividad (2190).
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6.4.1.5 Turbidez

Las tendencias de las curvas de turbidez para diferentes dosificaciones de
sulfato de aluminio se presentan en la figura 5.8. Del andlisis previo que se
realizb en las pruebas preliminares, antes de la dosificacion de coagulante
tenemos que los efectos de la acidificacién tienden a disminuir la turbidez en la
mezcla final por disolucién de aluminosilicatos, ademas de la posible reaccién
con los bicarbonatos e hidréxidos. De las diferentes mezclas formadas, las que
presentan una mayor turbidez son las que tienen mayor volumen de ARI, debido
a que ésta corriente es la que tiene mayor cantidad de turbidez (520 NTU).

El analisis de la turbidez en ésta corrida se realizara dividiendo las corrientes en
grupos de acuerdo a su comportamiento. El primer grupo de corrientes seran
las de 90% y 80% de ARI, las cuales presentan una variaciébn minima en su
valor de turbidez para las dosis de 30, 40 y 50 ppm de coagulante. Los valores
que tiene la corriente de 90% de ARI son de 460 NTU para las tres dosis, y los
valores que tiene la corriente de 80% de ARI son de 440, 440 y 430 NTU
respectivamente. Las ligeras variaciones que presentan los valores de turbidez
se deben a que aun y cuando el coagulante contribuye con la turbidez, una parte
de él estd precipitando la molécula de arcilla-lignina parciaimente
desestabilizada, i0 cual ocasiona que las variaciones en los valores de turbidez
sean pequefios. Después de las 50 ppm de coagulante, en ambas corrientes se
presentaron descensos en la turbidez. Los valores a los cuales llegaron ambas
mezclas fueron de 230 NTU para 90% de ARl y 210 NTU para 80% de ARl a la
dosis de 80 ppm de coagulante. Estas remociones de turbidez se deben a que
las dosis del coagulante después de 50 ppm presentan las condiciones
adecuadas de contenido de arcilla y coagulante para adsorber y precipitar los
coloides de lignina, que eliminan color y como consecuencia eliminan turbidez.

El segundo grupo lo conforma la corriente de 70% de ARI, ésta mezcla aumenta
su turbidez al incrementarse las dosis de coagulante de 30 a 50 ppm, los valores
de turbidez que se presentaron para estas dos dosis de coagulante fueron de
500 NTU y 570 NTU respectivamente. El efecto de incremento en la turbidez se
debe a que una parte de coagulante dosificado permanece en solucién lo cual
aumenta la turbidez en la mezcla. Después de la dosis de 50 ppm, la turbidez
disminuye conforme se incrementa la dosis de coagulante, el valor que se
presenta a la dosis de 80 ppm es de 100 NTU. Estas remociones de turbidez se
deben a que las dosis del coagulante después de 50 ppm presentan las
condiciones adecuadas de contenido de arcilla y coagulante para adsorber y
precipitar los coloides de lighina, que eliminan color y como consecuencia
eliminan turbidez.

El tercer grupo se conforma por la corriente de 60% en volumen de ARI, Ia
tendencia en ésta mezcla fue de disminuir conforme se incrementé la dosis de
coagulante. El valor que tiene la turbidez a la concentracion de 30 ppm de
coagulante es de 420 NTU y disminuye hasta 60 NTU a dosis de 60 ppm (valor

75




———— s Capitulo Seis

minimo), en las dosis de 70 y 80 ppm de coagulante los valores de turbidez que
se tuvieron fueron de 100 y 90 NTU respectivamente, una vez mas comparando
el comportamiento con el de color a estas mismas condiciones encontramos que
son muy similares y que corresponde la eliminacién de color con la eliminacién
de turbidez.

6.4.2 Analisis de resultados de la segunda corrida

Esta prueba se llev6 a cabo con una disminucién del flujo hacia la planta de
tratamiento de la corriente proveniente del lavado de los gases del horno de cal.
La disminucién en la corriente origind6 una menor cantidad de carbonatos,
bicarbonatos e hidroxidos, efecto que a su vez disminuye el color, la DQO, la
conductividad y la turbidez del ARl. Los valores iniciales para la primera y la
segunda corridas se muestran en la tabla 6.1, en donde se representan las
disminuciones en los valores anteriormente descritos.

Tabla 6.1 Caracterizacién de condiciones iniciales

Primera corrida | Segunda Corrida
Color (Pt-Co) 2530 2230
DQO (ppm) 1121 1013
Conductividad 2190 1760
(micromhos/cm)
Turbidez (NTU) 520 380
pH 8.4 8.4
6.4.2.1. Color

Los resultados de color que se obtuvieron después de agregaries el coagulante
a las diferentes mezclas formadas se representan en la figura 5.9. De esta
figura se observa que los comportamientos del color se pueden agrupar en dos
categorias.

Un primer grupo de mezclas tiende a elevar su color hasta llegar a un maximo y
después desciende, y el otro grupo que desciende su color conforme se
incrementa el coagulante. En el primer grupo la mezcla de 90% de ARI
incrementa su color en las dosis de 30, 40 y 50 ppm de coagulante, los valores
de color que se tienen a estas dosis de coagulante son de 1580, 1620 y 1970
unidades de Pt-Co, respectivamente. La mezcla de 80% de agua residual
presenta un incremento ligero de color a las dosis de 30 y 40 ppm de
coagulante, los valores de color que se tuvieron fueron de 1890 y 1940 unidades
de Pt-Co, respectivamente. Los incrementos de color en ambas mezclas
pueden ser debidos a que los contenidos de arcilla en las mezclas son bajos y
neutralizan una pequefia cantidad de coloides de lignina los cuales son retirados
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por una parte del coagulante, otra parte del coagulante se queda disociado en la
solucién e incrementa el color aparente final. Para la mezcla de 90% de AR}, a
dosis mayores de 50 ppm de coagulante el color disminuye, y presenta una
disminucién drastica a la dosis de 60 ppm, bajando el color hasta 480 unidades
de Pt-Co, los cambios de color a las dosis de 70 y 80 ppm son ligeros y tienen
valores de 300 y 160 unidades de Pt-Co respectivamente. En la mezcla de 80%
ARI las disminuciones de color se presentan a dosis mayores de 40 ppm de
coagulante, la mayor disminucion se presenta a la dosis de 60 ppm de
coagulante, llegando hasta un valor de 440 unidades de Pt-Co, los valores de
color que tiene la mezcla para las dosis de 70 y 80 ppm son 250 y 150 unidades
de Pt-Co respectivamente. Al incrementarse la dosis de coagulante en éstas
mezclas se terminan de neutralizar las particulas previamente desestabilizadas y
moléculas coloidales de lignina, logrando mayores remociones de color.

El segundo grupo corresponde a las mezclas de 70% y 60% de ARI, en éstas
mezclas el color descendi6 conforme se incrementd la dosis de coagulante. Asi,
para la mezcla de 70% de ARI se tuvo un color de 955 unidades Pt-Co a dosis
de 30 ppm de coagulante, y de 175 (valor minimo) unidades de Pt-Co para la
dosis de 70 ppm de coagulante. La mezcla de 60% de ARI presentd niveles
bajos en el color a partir de la dosis de 30 ppm de coagulante, el valor de color a
estas dosis es de 252 unidades de Pt-Co. A partir de la dosis de 30 ppm y hasta
60 ppm de coagulante, el color desciende hasta llegar a un minimo de 135
unidades de Pt-Co. Al incrementarse la concentracién de arcilla en la mezcla,
permite que mayor cantidad de iones coloidales de lignina sean adsorbidos y se
formen varios complejos arcilla-lignina, que posteriormente son completamente
desestabilizados por el coagulante dosificado. En especial éste efecto se ve mas
marcado en la mezcla de 60% de ARI, en donde a valores bajos de coagulante
se presentan buenas remociones (a 30 ppm de coagulante se tuvo un color de
255 Pt-Co). Un efecto importante que contribuyé con la capacidad de
coagulacion y sedimentacion de la particula, son las variaciones de pH que se
presentaron en las pruebas. Esta disminuciones en el pH confribuyen con Ia
coagulacion y sedimentacién de las moléculas coloidales, porque la solubilidad
de la mezcla baja conforme decrece el valor del pH. Los valores de pH a los
cuales se presentaron las condiciones para la sedimentacién de las particulas
coloidales fueron de 6.64 para 30 ppm de coagulante y 5.64 para la dosis de 80
ppm.

6.4.2.2 DQO

Los resultados que se tuvieron de DQO para las mezclas se representan en la
Fig.5.10, en donde se observa que la DQO disminuy6 conforme se increment6 la
dosis de coagulante. Las mezclas de 90% y 80% de ARI presentaron
disminuciones ligeras a las dosis de coagulante de 30, 40 y 50 ppm. Para la
mezcia de 90% de ARI se presentd una disminuciéon de 300 ppm de DQO,
teniendo un valor de 580 ppm a la dosis de 50 ppm de coagulante. Para la
mezcla de 80% de ARI practicamente no hubo variacién para las dosis de 30, 40
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y 50 ppm de coagulante, el valor de DQO en las tres dosis fue del orden de 530
ppm de DQO. Estas ligeras disminuciones se presentan debido a que al existir
baja concentracién de arcilla en la mezcia y baja dosis de coagulante en la
mezcla, cantidades pequefias de moléculas coloidales seran retiradas. En la
dosis de 60 ppm de coagulante ambas mezclas (90% y 80% de ARI) presentan
una disminucion muy marcada en los valores la DQO, teniendo valores de 409 y
402 ppm de DQO respectivamente. La disminucion de DQO es provocada por la
cantidad de coagulante dosificada (60 ppm), el cual desestabiliza y precipita una
mayor cantidad de complejos arcilla-coloide y coloides de lignina. Para las dosis
de 70 y 80 ppm de coagulante, se puede consideran sin cambios en la DQO de
la mezcla de 90% de ARI, el valor final que se tuvo fue de 413 ppm de DQO.
Para la mezcla de 80% de ARI bajo las mismas dosis de coagulante se
presentaron disminuciones ligeras, el valor que se tuvo para 80 ppm de
coagulante fue de 351 ppm de DQO. Los efectos de DQO para las dosis de
coagulante de 70 y 80 ppm se deben a que se han retirado casi en su totalidad
los coloides de lignina que causan color y permanecen en ia mezcla algunos
compuestos que no originan color (Fig. 3.4), pero que demandan oxigeno para
su oxidacion.

La DQO de la mezcla de 70% de ARI disminuye conforme la dosis de
coagulante se incrementa, las disminuciones son mas marcadas a las dosis de
coagulante de 30 ppm hasta 50 ppm, éste efecto se debe a que al tener mas
complejos arcilla-coloide parcialimente desestabilizados se demanda mayor
cantidad de coagulante para su coagulacion y precipitacién, por lo tanto las
remociones a 30 ppm (392 ppm de DQO) son menores que a 50 ppm de
coagulante (281 ppm de DQO). Después de la dosis de 50 ppm de coagulante
los cambios que se presentan en la DQO son practicamente nulos para la
mezcla. Los valores de DQO a las diferentes dosis de coagulante se presentan
en la tabla 6.2

Tabla 6.2 Valores de DQO (en ppm) a diferentes dosis de coagulante

30 ppm

40 ppm

50 ppm

60 ppm

70 ppm

80 ppm

70% ARI

392

333

281

279

284

276

La DQO de la mezcla de 60% de ARI disminuye conforme se incrementa la
dosis de coagulante, las disminuciones son mas marcadas a las dosis de
coagulante de 30 ppm hasta 60 ppm, éste efecto se debe a que al tener mas
complejos arcilla-coloide parcialmente desestabilizados se demanda mayor
cantidad de coagulante para su coagulacién y precipitacion, por lo tanto ias
remociones a 30 ppm (321 ppm de DQO) son menores que a 60 ppm de
coagulante (237 ppm de DQO). Después de la dosis de 60 ppm de coagulante
los cambios de DQO que se presentan son minimos. En la tabla 6.3 se
presentan los valores de DQO para ésta mezcla.
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Tabla 6.3 Valores de DQO (en ppm) a diferentes dosis de coagulante

50 ppm
254

60 ppm
237

70 ppm
231

80 ppm
239

30 ppm
321

40 ppm
267

60% ARI

Para las dosis de coagulante en ambas mezclas, en donde ya no se presentan
cambios apreciables se presupone que los coloides que origina la DQO ya han
sido retirados y por lo tanto las sustancias presentes en la mezcla no pueden ser
retiradas por los métodos de coagulacion/sedimentacion.

6.4.2.3 pH

Los resultados del pH para las diferentes dosis de coagulante se presentan en la
figura 5.11. El comportamiento del pH para todas las mezclas fue de disminuir
conforme se incrementé la dosis de coagulante. Este comportamiento se genera
cuando se forma la sustancia polimérica de hidréxido aluminio, la cual para
formarse consume alcalinidad de la mezcla. En los casos en donde no se tiene
la suficiente alcalinidad, el pH de la mezcla disminuye por consumo de iones
hidroxilo provenientes del agua, y se liberan iones hidronio. Los valores de pH
que presentan las aguas residuales industriales se muestran en la tabla 6.4.

Tabla 6.4 Valores de pH a diferentes dosis de coagulante

30 ppm 40ppm 50ppm | 60ppm | 70ppm | 80ppm
90%ARI| 6.72 6.55 6.22 6.16 6.04 5.56
80% ARI| 6.62 6.55 6.41 6.29 6.09 5.98
70% ARI| 6.53 6.54 6.44 6.24 6 5.82
60% ARI| 6.64 6.57 6.41 6.14 5.84 5.64

De los datos obtenidos se observa que en todos los casos, a la dosis de 80 ppm
de coagulante y a la dosis de 70 ppm para la mezcla de 60% ARI, se tienen
valores de pH menores de 6, estos valores nos indican que a ésta dosificacion
de coagulante se esta consumiendo la alcalinidad que contiene la mezcla y se
esta disociando el sulfato de aluminio con iones hidroxilo del agua. El efecto de
disminucién de iones de carbonato, bicarbonato e hidroxido en la corriente,
disminuye la alcalinidad y la capacidad amortiguadora de la mezcla, es por estas
razones que se presentaron para ésta corrida mas valores de pH menores de 6
que en la primera corrida. Las disminuciones mayores que se presentaron en el
pH en [a segunda corrida, originaron que las remociones de color se
incrementaran, éste efecto de aumento de remocion de color puede deberse a
que el pH acido origine la formacion de compuestos con menos pigmentacion.
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Por otro lado estas disminuciones en el pH también generaran la necesidad de
una etapa posterior para su ajuste a valores cercanos a 7.

6.4.2.4 Conductividad

El comportamiento que presenta la conductividad se describe en la figura 5.12,
en la cual se muestra la tendencia de las mezclas a incrementar su valor de
conductividad conforme se incrementa la dosis de coagulante. Este efecto se
genera porque al disociarse el sulfato aluminio dosificado se aumenta la
cantidad de iones presentes en la mezcla y como consecuencia su
conductividad. En la tabla 6.5 se presentan los valores de la conductividad en
funcién de la concentracién de ARI en la mezcla y de la dosis de coagulante. En
ésta corrida, se vio también el efecto que causé la disminucién de carbonatos,
bicarbonatos e hidréxidos, el rango en el cual se mantuvieron los resultados de
conductividad de las diferentes mezclas en ésta segunda prueba fue de 1760 (a
90% ARl y 80 ppm de coagulante) micromhos/cm como maximo y 1330 (a 60%
ARl y 30 ppm de coagulante) micromhos/cm como minimo, que comparado con
los valores que se tuvieron en la primera corrida, a estas mismas condiciones
fueron menores (2730 maximo y 1780 el minimo).

Tabla 6.5 Valores de conductividad (en micromhos/cm) a diferentes dosis de
coagulante

30ppm | 40ppm | 50 ppm | 60 ppm | 70 ppm | 80 ppm
90% ARI 1660 1660 1680 1720 1730 1760
80% ARI 1590 1630 1630 1640 1660 1670
70% ARI 1510 15650 1670 1600 1600 1600
80% ARI 1330 1380 1430 1410 1440 1460

6.4.3.5 Turbidez

Las tendencias que se presentan en la turbidez para ésta prueba se muestran
en la figura 5.13. El andlisis del comportamiento de resultados se presentara en
dos tendencias. Una primera tendencia sera para las mezclas que incrementan
su valor de turbidez, conforme se aumenta la dosis de coagulante, hasta liegar a
un maximo. Después del maximo, las siguientes dosis de coagulante producen
una disminucion en la turbidez. La segunda tendencia es para las mezclas que
disminuyen en sus valores de turbidez conforme se incrementa la dosis de
coagulante.

La corriente de 90% de ARI presenta la primera tendencia, y los incrementos de
turbidez se presentan en ésta mezcla a las dosis 30, 40 y 50 ppm de coagulante.
En la tabla 6.6 se muestran los valores de turbidez para estas dosis de
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coagulante, en donde se observa que el maximo se presenta a 50 ppm de
coagulante y tiene un valor de turbidez de 360 NTU. Estos incrementos en la
turbidez se deben a la presencia de coagulante en la mezcla que se queda
disociado.

Tabla 6.6 Valores de turbidez (en NTU)

30 ppm 40 ppm 50 ppm
90% ARI 300 320 360

Después de la dosis de 50 ppm de coagulante, disminuyeron los valores de la
turbidez conforme se incrementé la dosis del coagulante. Este efecto se debe a
que las cantidades de coagulante que se dosifican, son suficientes para
neutralizar y precipitar los complejos arcilla-coloide y de coloide de lignina.
Mientras mayor es la cantidad de coagulante dosificado se tendra un mayor
consumo de la alcalinidad, menor sera la turbidez de la mezcla por éste efecto,
pero ademas se retirard mayor cantidad de coloides de lignina, accién que
disminuira mas el valor. Los valores a los cuales se presenta la disminucién en
la turbidez se presentan en la tabla 6.7. En ésta tabla se observa que el menor
valor de turbidez de la mezcla se presenta a la dosis de 80 ppm de coagulante.

Tabla 6.7 Valores de turbidez (en NTU)

60 ppm 70 ppm 80 ppm
90% ARI 170 70 40

El segundo grupo de analisis lo conforman las mezclas de 80%, 70% y 60% de
AR, en éstas mezclas la turbidez disminuyé conforme se incrementd la dosis de
coagulante. Los valores de turbidez para cada mezcla a las diferentes dosis de
coagulante se muestran en la tabla 6.6. De éstos valores se observa que las
mezclas de 70% y 60% de ARI disminuyen mas rapidamente su turbidez que la
mezcla de 80% de ARI. A las dosis de coagulante de 30,40 y 50 ppm, las
mezclas de 60% y 70% de ARI disminuyen rapidamente su turbidez, el valor que
tiene cada mezcla a ia dosis de 50 ppm es de 68 NTU para la mezcla de 70% de
ARl y de 29 NTU para mezcla de 60% de ARI. Este efecto de la disminucién
rapida es propiciado por el aumento en las concentraciones de arcilla en Ia
mezcla, la cual adsorberd una gran cantidad de coloides de lignina, vy las
necesidades de coagulante para desestabilizar son relativamente bajas (50
ppm).
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Tabla 6.8 Valores de turbidez (en NTU)

30ppm | 40ppm | 50 ppm | 60 ppm | 70 ppm | 80 ppm
80% ARI 370 340 290 100 60 50
70% ARI 255 1563 68 60 60 60
60 % ARI 260 62 29 26 36 49

Después de la dosis de 50 ppm en ambas mezclas se considera que las
variaciones en al turbidez son minimas, esto indica que los compuestos que
originan turbidez, han sido removidos y que la turbidez remanente puede ser
causada por el coagulante dosificado que permanece en solucién.

La mezcla de 80 ppm de ARI presenta disminuciones en la turbidez més ligeras
que las mezclas de 70% y 60% de ARI. Asi, para el intervalo de 30 a 50 ppm de
coagulante disminuye 80 NTU, éste efecto se debe a las relativas bajas
concentraciones de arcilla en la mezcla y las bajas dosis de coagulante, lo que
provoca que no se desestabilicen grandes cantidades de coloides de lignina y
que después del fratamiento aun se encuentren en solucién, ademas de que
permanecen en la mezcla iones de carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos y
sulfatos. En el intervalo de 50 a 60 ppm de coagulante se presenta una mayor
remocion de turbidez, la disminucion se presentd de 290 a 100 NTU
respectivamente. Esta disminuciéon es debida a que al aumentar la dosis de
coagulante, para formar las sustancias poliméricas de hidroxido de aluminio
consumen alcalinidad y remueve mayor cantidad de complejos arcilla-coloide y
coloides de lignina, estos dos efectos disminuyen la turbidez de la mezcla. En el
utimo intervalo de 60 ppm a 80 ppm dosis de coagulante se observan
nuevamente variaciones ligeras de turbidez, la disminucion que se presenta en
éste rango es de 50 NTU y es debida a la desestabilizacién de los coloides de
lignina por efecto del coagulante, el valor remanente de turbidez en la mezcla
esta asociado con las dosis de coagulante.

6.4.3 Analisis comparativo de los resultados de las pruebas finales

Este andlisis comparativo que se realizara para ambas corridas, es realizado,
por los marcados cambios que se presentan en los resultados finales de las
mezclas, por efecto de la disminucién en la corriente de lavado de gases del
horno de cal. Esta disminucién también trajo como consecuencia una
modificacion en los parametros iniciales de las corrientes. En la tabla 6.7 se
reportan los resultados de los analisis iniciales para éstas dos corrientes, ahi se
muestra que las disminuciones en los diferentes pardmetros de la segunda
corriente bajaron; para color 300 unidades Pt-Co, DQO 108 ppm, conductividad
430 micromhos/cm y turbidez 140 NTU. El pH aun y cuando no present6
variacion en las dos corrientes (8.4), se ajustd a valores de 6.1 y 6.2 para la
primera y segunda corrida respectivamente. En ambos casos se prepararon las
mezclas a las mismas concentraciones de ARl y AP (de 90% a 60% de ARI), y
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se realiz6 la prueba de jarras con el mismo rango de dosis de coagulante (de 30
ppm a 80 ppm). Los resultados de las pruebas realizadas en los rangos
descritos se reportaron en las tablas 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 514y 5.15.
El anélisis comparativo de estas dos corrientes se realizara sobre la mezcla de
60% de ARly 40% de AP en el rango de dosis de coagulante de 30 a 80 ppm,
este analisis se propone en esta mezcla pero puede ser aplicado en cualquier
otra concentracion de ARI.

De los resultados obtenidos de las pruebas y reportados en la tabla 6.7, se
puede observar claramente que la primera corrida que tiene un mayor contenido
de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, presenta menores remociones de
color que la segunda corrida. En los resultados se observa que el color minimo
alcanzado (420 Pt-Co) a la dosis de 60 ppm es superior aun al valor maximo que
se presentd en la segunda corrida de 252 Pt-Co a dosis de 30 ppm. La
disminucién en la capacidad de eliminar color para las concentraciones de arcilla
y dosis de coagulante, se atribuye a que los iones de CO;~, HCO3 y OH que se
encuentran presentes en la mezcla, interfieren en el proceso de adsorcion del
coloide de lignina en la arcilla. La interferencia en la adsorcién se debe a dos
factores fundamentalmente; el primer factor es que presentan una barrera
entre la arcilla y el coloide y el segundo factor es que los iones de CO;-, HCOs
"y OH" también presentan una carga negativa, que competird por la carga
positiva de la arcilla.

En la DQO, se presentan también valores menores en la segunda corrida. El
valor minimo de DQO en la primera corrida a la dosis de 80 ppm de coagulante
fue de 331 ppm, este valor es mayor que el valor de 321 ppm de DQO para la
dosis de coagulante que se tuvo en la segunda corrida. Esta diferencia de
capacidad de eliminar DQO en las dos mezclas, esta directamente asociada con
el proceso de eliminacion de color, debido que algunos de los compuestos que
estan demandando DQO, también causan la pigmentacién. Por lo que al
impedir los iones de CO;°, HCOs y OH la adsorcion de coloides de lignina,
también se esta impidiendo la disminucién en la DQO.

Los resultados de conductividad que se obtuvieron, nos indican que la primera
corrida tiene valores mayores de conductividad que la segunda corrida. Los
valores minimo y maximo que se tuvieron para las dosis de 30 y 80 ppm de
coagulante fueron de 1780 y 1920 micromhos/cm respectivamente, mientras que
para la segunda corrida, a las mismas dosis de coagulante se tuvieron 1330 y
1460 micromhos/cm respectivamente. La primera mezcla se mantuvo en un
intervalo mayor de conductividad, debido a la presencia de los iones de CO5~,
HCO3 y OH  que influyen directamente sobre éste parametro. El incremento
que se presenta conforme aumenta la dosis de coagulante, se debe a los iones
sulfato que liberan cuando se forman las especies poliméricas de hidréxido de
aluminio.
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Tabla 6.7 Comparacién de resultados de la mezcla de 60% de ARI, para la primer y segunda corrida

Primera corrida Segunda corrida Resultados de la Resultados de la
primera corrida segunda corrida
Condiciones iniciales | Condiciones iniciales | (mezcla de 60% ARI) | (mezcla de 60% ARI)
ARI AP ARI AP Maximo Minimo Maximo Minimo
Color 2530 3150 2230 3150 2400 420 252 175
(Pt-Co) a30ppm | a80ppm | a30 ppm | a 60 ppm
DQO 1121 . 1013 613 331 321 237
(ppm) a30ppm |{ a80ppm | a30 ppm | a60ppm
Conductividad 2190 155 1760 140 1920 1780 1460 1330
(Micromhos/cm) a80ppm | a30ppm | 2a80ppm | a30 ppm
Turbidez 520 465 380 465 420 60 260 26
(NTU) a30ppm | a60ppm | a 30 ppm | a 60 ppm
pH 6.1 7.7 6.2 7.7 6.51 5.76 6.64 5.64
a30ppm | a80ppm { a30ppm | a 80 ppm
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Para la turbidez se observa que la primera corrida tiene mayores valores que la
primera. Los valores maximo y minimo que se tuvieron en la primera corrida a
las dosis de 60 y 30 ppm de coagulante fueron 420 y 60 NTU respectivamente,
mientras que para la segunda corrida a estas mismas dosis de coagulante se
tuvieron 260 y 26 NTU. Esta diferencia en los valores que se obtuvieron, se
debié nuevamente a la mayor cantidad de CO3~, HCOs y OH’, en la primera
corrida, los cuales generan mas turbidez en la mezcla.

Los valores que se presentaron de pH en ambas corridas son muy similares.
Asli, para la primer corrida el valor maximo 6.51 unidades se present6 a la dosis
de coagulante de 30 ppm, y el valor minimo de 5.75 se presenté a la dosis de 80
ppm. En la segunda corrida se tuvieron los valores, de 6.64 maximo y 5.64
minimo a las dosis de coagulante de 30 y 80 ppm respectivamente. El valor
menor que se tiene en la segunda corrida se debe a la disminucién en los iones
de CO;°, HCO; y OH", los cuales con su capacidad amortiguadora contribuyen a
mantener el pH de la mezcla. Un comentario que es importante realizar es que
se esta analizando las corridas con valores maximos y minimos, pero para éste
caso del pH, en general los valores de la segunda corrida fueron menores a los
valores de la primera corrida, efecto que se atribuye a la disminucién en la
capacidad amortiguadora de la mezcla.
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Capitulo 7

Conclusiones y
Recomendaciones

7.1 Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos y después de haber realizado el analisis
de los mismos, concluimos que:

1. La adicién de la arcilla halloysita 7a contribuye a la desestabilizacién de los
coloides de la lignina y sus derivados, a través de la adsorcién quimica y
neutralizacion de la carga. La ruptura de la arcilla genera cargas
parcialmente positivas y negativas en su estructura. De acuerdo con el pH
que se tiene en la mezcla, las cargas parciales negativas van a ser
satisfechas por los iones hidrégeno, quedando libres las cargas positivas
para realizar la adsorcién de los coloides negativos de lignina.

2. La desestabilizacion de la particula no es total, debido que aun y cuando

crece su tamano, todavia tiene carga eléctrica remanente provocada por la
carga de la arcilla que impide su sedimentacion.
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3. La eficiencia de remocién se incrementa conforme se aumenta la
concentracién de arcillas en las mezclas de ARly AP.

4. El sulfato de aluminio AL(SO.); dio resultados positivos para la
desestabilizaciéon total de la particula. Los polimeros catidnicos y anidnicos
no logran la desestabilizacion total de la particula.

5. A bajas concentraciones de arcilla (10% de ARI) y bajas dosis de coagulante
(<50 ppm), no se presenta remocioén de color, porque las concentraciones de
arcilla y dosificaciones de coaguiante no son suficientes para desestabilizar
la molécula coloidal de lignina.

6. Al retirar las moléculas coloreadas de coloides de lignina, se tiene una
disminucion de la DQO del ARL.

7. Los carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos presentes en la corriente de
lavado de los gases del horno de cal, interfieren con la capacidad de la arcilla
y del coagulante para desestabilizar moléculas coloidales de lignina, efecto
que se nota en la segunda corrida de las pruebas finales.

8. El mecanismo imperante para la eliminacién de los complejos arcilla-coloide,
y los coloides de lignina, es el barrido. Efecto que se puede observar en las
figuras 5.1, 5.4 y 5.9. En donde a bajas concentraciones de arcilla el barrido
se presenta a dosis grandes coagulantes (>50 ppm), y a altas
concentraciones de arcilla el barrido se presenta a bajas dosis de coagulante
(< 60 ppm), lo cual es caracteristico de éste mecanismo.

9. El tratamiento de las aguas residuales industriales provenientes de la
industria de celulosa y papel, por medio de la arcilla y el coagulante, permitira
la eliminacién de color y de una gran carga contaminante al cuerpo receptor.

7.2 Recomendaciones

Con base en la informacién obtenida de la experimentacion se realiza ésta serie
de recomendaciones:

1. Para la desestabilizacion del coloide de lignina se debe de suministrar arcilla
Halloysita 7a, al tanque de premezclado (TQE) de la planta de tratamiento de
agua residual.

2. Se debe de dosificar sulfato de aluminio a la mezcla formada, antes de
alimentarse al sedimentador primario (SEPRI).

3. Debido a los efectos adversos que causan los compuestos de la corriente del

horno de cal, sobre la desestabilizacién y precipitacién de los coloides de
lignina, se propone que la corriente sea tratada de forma independiente.

87




s Capitulo Siete

Las recomendaciones planteadas, generan una nueva propuesta de tratamiento,
la cual se describe a continuacién.

7.2.1 Propuesta de tratamiento.

Con base en los analisis realizados de las diferentes pruebas, encontramos
que debido a la interferencia que causan en la adsorcién de los coloides de
lignina los iones de; carbonato, bicarbonato e hidréxido, es necesario separar la
corriente del Horno de cal y darle un tratamiento separado. Esta condicién nos
lleva a proponer el arreglo para la planta de tratamiento mostrado en la figura 7.1

Este nuevo arreglo permitird tener mejores condiciones de tratamiento en el
sedimentador primario (SEPRI) por disminucién del pH, que como se analiz6 en
las pruebas realizadas debe de estar entre 6.1 y 6.3 en el ARl. Este mismo
arreglo permitira disminuir el consumo de HCI para acidificacion como
consecuencia de la eliminacién de la corriente proveniente del horno de cal.

La eliminacion de la corriente proveniente de los gases de lavado del horno de
cal nos llevé a realizar una serie de pruebas de sedimentacién de los sélidos que
contiene esta corriente para proponer un disefio preliminar del sedimentador que
tratara esta corriente. El area para lograr la sedimentacién de los sélidos es de
175 m? y el diametro es de 15 m. La memoria de caiculo del disefio se presenta
en el apéndice E

Después del tratamiento que se les aplica a las mezclas con arcilla en el
sedimentador primario, el pH final de la solucién tiende a disminuir a valores que
se estan entre 6.64 y 5.64, por lo que es necesario se considere una etapa de
ajuste del pH a valores cercanos a 7, para que las lagunas trabajen
adecuadamente. Antes de la etapa de ajuste se puede tener un incremento en
el pH del sobreflujo del SEPRI, si se le une el sobreflujo del sedimentador del
horno de cal (SEHOC). Los soélidos producidos en ambos sistemas de
sedimentacion pueden unirse y enviarse a un sistema de tratamiento de lodos
para su posterior disposicion.

El arreglo propuesto esta considerando que la corriente arcillosa sera adicionada
de la purga de la presa, pero en caso de que existieran problemas por el uso de
la corriente, se propone la bisqueda de un banco de material arcilloso para ser
dosificado en el tanque de premezclado (TQE).
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Caracterizacion de las corrientes que llegan al tanque de premezcla y
después de cada etapa en la planta de tratamiento.

Muestreos
Punto de Muestreo Primero Segundo Tercero Cuarto
Descarga de LAGEST 99 92 88 90
Descarga de LAGAIR 113 147 119 118
Descarga del SEPRI 365 410 386 381
Alimentacién al SEPRI 395 390 473 380
Lavado de Gases 241 241 152 268
Corriente de Evaporac. 565 240 317 361
Lavado Alcalino 385 370 249 328
Lavado Acido 121 183 75 118

Muestreos
Punto de Muestreo Primero Segundo Tercero Cuarto
Descarga de LAGEST 540 621 450 466
Descarga de LAGAIR 609 724
Descarga del SEPRI 988 882 550 956
Alimentacién Al SEPRI 529 879 550 956
Lavado de Gases 385 290 760 539
Corriente de Evaporac. 1200 1121 1240 2173
Lavado Alcalino 1569 1967 1433 1274
Lavado Acido 814 924 850 1005

" ConductividedEléctica

Muestreos
Punto de Muestreo Primero Segundo Tercero Cuarto
Descarga de LAGEST 2030 1930 1894 1930
Descarga de LAGAIR 1776 2140 1911 1860
Descarga del SEPRI 1654 1864 1768 1500
Alimentacion al SEPRI 1541 1668 1708 1470
Lavado de Gases 3290 6410 5090 2730
Corriente de Evaporac. 246 375 326 350
Lavado Alcalino 2150 2020 1890 2340
Lavado Acido 3170 3910 4800 3090
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Muestreos
Punto de Muestreo Primero Segundo Tercero Cuarto
Descarga de LAGEST 248 263 259 256
Descarga de LAGAIR 252 283 251
Descarga del SEPRI 238 265 235 208
Alimentacién al SEPRI 214 161 197 193
Lavado de Gases 190 95 182 180
Corriente de Evaporac. 16 59 97 15
Lavado Alcalino 498 470 412 425
Lavado Acido 141 138 98 131

. Alcalinidad (mg/Lt) .

Muestreos
Punto de Muestreo Primero Segundo Tercero Cuarto
Descarga de LAGEST 400 450 369 398
Descarga de LAGAIR 450 400 310 266
Descarga del SEPRI 450 300 280 310
Alimentacién al SEPRI 450 400 266 325
Lavado de Gases
Corriente de Evaporac. 250 350 236 148
Lavado Alcalino 369 443 443
Lavado Acido 150 250 325

_ Temperawra(C) =

Muestreos
Punto de Muestreo Primero Segundo Tercero Cuarto
Descarga de LAGEST 31 31 30 28
Descarga de LAGAIR 37 38 38 37
Descarga del SEPRI 49 50 49 48
Alimentacién al SEPRI 50 51 50 50
Lavado de Gases 49 46 52 50
Corriente de Evaporac. 57 57 55 55
Lavado Alcalino 64 65 62 61
Lavado Acido 45 44 45 43




Muestreos

Punto de Muestreo Primero Segundo Tercero Cuarto
Descarga de LAGEST 1480 1560 1520 1360
Descarga de LAGAIR 1560 1600 1720 2120
Descarga del SEPRI 1320 1200 1640 1450
Alimentacién al SEPRI 1440 1360 1120 1250
Lavado de Gases 1680 1640 1420 1350
Corriente de Evaporac. 480 360 360 350
Lavado Alcalino 1040 2280 2520 1460
Lavado Acido 2400 2160 1680 1520
Sohdos Sedlmentables
' (mliLty

Muestreos
Punto de Muestreo Primero Segundo Tercero Cuarto
Descarga de LAGEST 0 0.9 0.8 0.4
Descarga de LAGAIR 0 5.2 0.6 0.2
Descarga del SEPRI 0.2 0.2 0.2 0.4
Alimentacién al SEPRI 6.5 10 9 13
Lavado de Gases 9.5 22 215 15
Corriente de Evaporac. 0.1 0.1 0.1 0
Lavado Alcalino 2.7 1.2 0.9 1
Lavado Acido 0.5 0.3 0.2 0.5

Sohdos msueltos
(mgilt)

Muestreos
Punto de Muestreo Primero Segundo Tercero Cuarto
Descarga de LAGEST 1302 1344 1338 1320
Descarga de LAGAIR 1342 1340 1480 1823
Descarga del SEPRI 1122 1353 1460 1350
Alimentacion al SEPRI 1332 1210 1000 1250
Lavado de Gases 1908 1378 1360 900
Corriente de Evaporac. 375 281 350 330
Lavado Alcalino 1958 2189 2419 1800
Lavado Acido 2280 2044 1596 1800
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s ADENdiCe E

Disefio preliminar del equipo de sedimentacion (SEHOC) para la corriente
proveniente del Horno de cal.

E! tratamiento que se le debe de dar a la corriente es a través de un
sedimentador, por lo que para disefarlo se corrieron las pruebas de velocidad
de sedimentacién a una concentracién de sélidos totales de 2322 ppm.

Disefio del sedimentador del hormo de cal

Concentracion de Sélidos = 2322 mg/it
Velocidad de sedimentacién:
h=35.8cm=0.358 m
t=30min.=0.5 hrs

0.358 m
Vs = ————=0.716 m/r

0.5 hrs
s =0.716 m¥m?.hr
Flujo del horno = 3,000 m*/dia

=125 m*/hr

Area = (125 mhr) / (0.716 m®m?>hr) =174.58 m?

V =349.16 m®

0 = (349.16 m*) / (125 m*hr) = 2.79 hrs

Con la modificacién de la corriente del horno de cal y la adicion de la corriente
arcillosa, el flujo total a tratar se modifica, por lo que es necesario realizar los
balances de adicion de sulfato de aluminio por fiujo y dosificacion.

Célculo de las TPD de Alx(S04); adicionado en las diferentes concentraciones




e Apéndice E

considerando como base de produccion de aguas residuales 21,000 m®/dia.

Mezcla 80 % — 10 %

Qcrisoea = 21,000

Quezcia = 21,000 / 0.9 = 23,333.3 m%/dia

Ejemplo de calculo:

23,333.3 m°/dia * 20 g/m° = 466.666.67 g/dia de coagulante

=047 TPD

El resumen de los resultados de los balances se encuentra representado en la
siguiente tabla. La zona sombreada nos indica los niveles a los cuales el

coagulante presenta el nivel maximo de remocion.

Conc.ppm| 90% | 80% | 70% | 60%
20 | ;;oAﬂ*“{;neaﬁzsiy#ix(xso?;a=; v07»;;
.30 | 067 | 078 | 090 | 105
40 ] 093 | 1050 | 120 | 140 |
.5 | 117 |o131 | 150 | 175
60 | 140 | 1575 | 180 2.10
70 0 163 | 184 2.10 245
80 | 187 2.10 2.40 2.8

Mezela - | QMEZ(«LAL /d1a) |
100%—-— 0%: 21,000

j 90 % —10 % [ 23333 o

T 80%—20% | 26,250

[ 70%—30% | 30000

_50%—50% | 42,000
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