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RESUMEN

En el presente trabajo se determiné la efectividad de los lodos de desecho del
proceso Solvay en la disminucién de la carga organica de aguas residuales, indicada
por la demanda quimica y bioquimica de oxigeno a los cinco dias (DQO Y DBO4
respectivamente) en éste caso, mediante la utilizacién de agitacion manual con lo
cual se simularon condiciones criticas de mezclado.

Previamente, los lodos Solvay utilizados se trataron para eliminar su contenido de
sales, y de ésta manera fueron dosificados en las pruebas.

Para lograr |os objetivos fijados se debieron monitorear en las muestras de aguas
residuales, la concentracion inicial de los sélidos totales, los sélidos totales fijos y
volatiles, los sdlidos suspendidos totales, los solidos suspendidos fijos y volatiles, los
sélidos sedimentables, la demanda quimica de oxigeno, la demanda bicquimica de
oxigeno, la cantidad de grasas y aceites presentes, |a temperatura y el pH; asi como
también la concentracion de dichos pardmetros después de afadir el lodo Solvay a
las mismas, para determinar de esta manera su impacto en la materia organica.

Se aplicaron diferentes dosis del lodo en tres formas, lavado himedo, lavado seco
y liquido proveniente de una corriente generada en el proceso Solvay de manera
independiente, probandose en los influentes de la planta de tratamiento de aguas
negras de Industria del Alcali, S.A. de C.V.

Basandonos en los resultades obtenidos concluimos que ios lodos Solvay son por
si solos eficaces en la remocién de materia organica, ya que se obtuvo una
disminucion maxima promedio del 30.25 porciento en la DQO con una dosis de 400

mg/l.

Recomendamos la utilizacién del lodo lavado-seco, con el que se obtuvieron las
mayores remociones de sodlidos totales volatiles 47.5 porciento de remocién en
promedio, de sdlidos suspendidos totales 41.7 porciento, de sélidos suspendidos
volatiles 41.6 porciento, asi como de sdlidos sedimentables 94.4 porciento .
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APROVECHAMIENTO DE UN RESIDUO SOLIDO NO PELIGROSO GENERADO EN EL PROCESO SOLVAY.

L1. INTRODUCCION:

La integracion de México a mercados internacionales asi como el establecimiento de
los Acuerdos Paralelos en Materia Ambiental incluidos en el Tratado de Libre Comercio,
han llevado a las empresas mexicanas a modificar algunos de sus procesos y politicas
operacionales con el propdsito de cumplir o acordado y alcanzar un nivel de calidad
superior en sus procesos productivos,

Para ello se ha descrito un modelo ideal de funcionamiento denominado "empresas
con descargas cero”, con el cual se pretende mantener la produccién sin mermas en
materias e insumos que se fugan a través del aire, agua o bien que son desechados
directamente como residuos. Hasta la fecha, no existe en México y quiza en el mundo
empresa alguna que haya logrado alcanzar dicho modelo de cero descarga. Sin
embargo en los ultimos tiempos, los intentos por reducir la generacién de residuos y por
reutilizar los mismos, han sido actividades priontarias de las empresas lideres en nuestro
pais, logréandose resultados favorecedores en algunas areas.

El aprovechamiento de los residuos generados en las industrias establecidas en el
territorio nacional no solo impactaran positivamente al entorno ecoldgico, ya que de ésta
manera se evitard el confinarlos, incinerarlos o el disponerlos a cielo abierto, sino que
también se podra recuperar una parte de la inversion utilizada en la elaberacion de los
productos.

En nuestro caso, Industria del Alcali, S.A. de C.V. empresa del Grupo Vitro, ha
destinado esfuerzos en la investigacion de la utilizacion de los residuos generados en
uno de sus procesos productivos, el proceso Solvay. Dichos residuos denominados en el
presente trabajo como /odos Solvay han sido caracterizados como no peligrosos |o que
permitird su posible aprovechamiento en un futuro proximo.

En el presente trabajo investigamos la alternativa de la utilizaciéon de los lodos Solvay
como coagulantes de materia organica contenida en aguas residuales. Asi también
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proponemos la opcidén del aprovechamiento de los mismos como materia prima para la
fabricacién de MgO grado refractario, usado cominmente como revestimiento interno de
homos de fundicién.

I.2. HIPOTESIS:

Los lodos de desecho del proceso Solvay pueden aplicarse con grandes beneficios en
magnitudes considerables, en aguas residuales domésticas e industriales, para la
reduccién de la carga organica.

1.3. OBJETIVO DEL PROYECTO:

a) Investigar la aplicacion de los lodos de desecho del proceso Solvay como un agente
coagulante del contenido organico para el tratamiento de aguas residuales.

b) Determinar |la dosis adecuada para la maxima remocion de materia organica en los
influentes de la planta de tratamiento de aguas negras de Industria del Alcali, S.A. de
CV.

Introduccion
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1.4. ALCANCES DEL PROYECTO:
Los alcances del presente proyecto de investigacion se mencionan a continuacion;

- Estudiar |a factibilidad del uso del lodo solvay como coagulante de materia organica
presente en las aguas residuales.

- Probar a nivel de laboratorio el lodo solvay en tres modalidades: el lodo solvay lavado
humedo, el lodo solvay lavado seco y el lodo en estado liquido obtenido de una corriente
generada en el proceso Solvay de manera independiente en un punto en el cual no se
encuentra mezclado con la corriente de cloruros.

- Determinar |a dosis adecuada de aplicacién del lodo solvay para lograr la maxima
remocién de materia organica presente en los influentes de la planta de tratamiento de
aguas negras de Industria del Alcali, S.A. de C.V. mediante agitacién manual con la que
se pretende simular las actuales condiciones criticas de mezclado que se presentan en
dicha planta.

- Proponer otra alternativa de aprovechamiento del ledo solvay para su posible
industrializacion.

1.5. MARCO TEORICO-METODOLOGICO:

Los andlisis de los parametros control se efectuaron siguiendo los procedimientos
citados en las Normas Oficiales Mexicanas y/o por los Métodos Estandares de la
American Public Health Association (APHA), American Water Works Association
(AWWA), Water Pollution Control Federation (WPCF).

Introduccidn
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Il.1. LOS RESIDUOS INDUSTRIALES.

I.1.a. DEFINICIONES DE RESIDUOS PELIGROSOS Y NO PELIGROSOS

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) define
como residuo a cualquier material generado en los procesos de extraccion, beneficio,
transformacion, produccién, utilizacién, control o tratamiento, cuya calidad no permita
usarlo nuevamente en el proceso que lo generd. Asi mismo considera como residuo
peligroso a aquellos residuos, en cualquier estado fisico que por sus caracteristicas
corrosivas, toxicas, venenosas, reactivas, explosivas, inflamables, biolégicas infecciosas
o irmitantes, representen un peligro para el equilibrio ecoldgico y para el ambiente.

I.1.b. CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS

De acuerdo a la procedencia del generador se clasifican en residuos municipales y
residuos industriales.

Los residuos municipales son aquellos que son generados a nivel hogar y comercial
como residuos organicos, basura y materiales no biodegradables, cenizas, residuos de
combustidn, asi como materiales de la demolicién de construcciones, desechos solidos y
semisodlidos de las plantas de tratamiento de aguas.

Los residuos industriales son aquellos que son generados en las actividades y
procesos industriales, como residuos combustibles y no combustibles, cenizas,
materiales de construccidn y subproductos especificos no deseados de los procesos
industriales que pudieran ser o no peligrosos.

Aniecedsntes
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I.1.c. GENERACION DE RESIDUOS INDUSTRIALES EN MEXICO

Dentro de las industrias que contribuyen en mayor proporcién al producto interno
bruto (PIB) y al crecimiento de la economia nacional, identificamos a la industria quimica.
Por lo que la generacién de residuos que de ellas se derivan pueden impactar
grandemente al equilibrio ecoldgico nacional.

Los reportes de SEDESOL del arfio 1988 mencionan que se generaron 73 millones de
toneladas anuales de desechos industriales, que indican una produccién de 200,000
toneladas diarias.

En el balance 1992 de SEDESOL se reporté una generacion aproximada a 450,000
toneladas de residuos industriales diarias en todo el territorio nacional, de las cuales
337,000 corresponden a actividades mineras y extractivas y de fundicion de metales no
ferrosos; 81,000 resultan de la industria de procesos de quimica basica orgéanica e
inorganica y 31,000 son residuos agroindustriales lo cual representa un total de
164,250,000 toneladas de residuos al ano, es decir, se incrementd un 125 porciento en
comparacion con la reportada para 1988 antes mencionada. De este volumen 5,292,000
tons. coresponden a residuos considerados como peligrosos, la mayoria de los cuales
son generados por los procesos de la quimica basica organica e inorganica y
petroquimica.

Por lo anteriormente sefalado. las industrias asentadas en el territorio nacional deben
considerar como una prioridad el control de |a generacion de sus residuos, o bien
desarrollar tecnologias para el aprovechamiento de los mismos. Las principales técnicas
para €l control de la generacion de residuos se mencionan a continuacion.

Antecedentes
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Il.1.d. CONTROL EN LA GENERACION DE RESIDUOS INDUSTRIALES

Dentro de las técnicas generales de control de desechos podemos destacar una
tendencia en la eficiencia de la disposicion de éstos. Esta tendencia puede ser

visualizada como una piramide la cual cuenta con secciones donde se destacan cuatro
puntos de gran importancia que son:

Fiqura 1. Técnicas generales de control de desechos.

MINIMIZAR

/ RECICLAR \
/ INCINERAR \

/ CONFINAR \

A) Minimizacién de desechos
B) Reciclaje extemo

C) Incineracion
D) Confinamiento

El orden en el que aparecen en éste caso es de gran importancia ya que el primero
de estos, es decir la minimizacién que constituye la punta de la piramide, es la forma
mas eficiente de controlar la contaminacion por la generacion de desechos industriales.

Existen tres técnicas basicas utilizadas para la minimizacién de desechos:;

Antecedantes



APROVECHAMIENTO DE UN RESIDUO SOLIOO NO PELIGROSO GENERADO EN EL PROCESO SOLVAY,

a) Reduccién en la fuente de desechos,
b) Reciclaje interno, y
c) el tratamiento de los residuos.

La reduccidn en la fuente incluye cualquier actividad que tienda a reducir la cantidad
de residuos generados en la fuente, mediante mejoras o cambios (optimizaciones) en los
procesos productivos.

El reciclar y reusar residuos implica un uso para el propdsito original del cual proviene
el subproducto o para el desarrollo de nuevos productos a partir de estos, recuperar
componentes relativamente ricos y de interés, asi como también la posible generacién de
energia a partir de residuos industriales.

El reciclaje interno en una planta nos ayuda a lograr una mayor optimizacioén de los
recursos; asi como también un ahorro en el costo de operacion del proceso.

Dentro del reciclaje intemo destacan dos alternativas, la recuperacion y uso/reuso.

La recuperacion consiste en la depuracion del proceso mediante el tratamiento del
desecho para la obtencién de productos primarios y secundarios a partir de la corriente
de desechos.

Uno de los ejemplos especificos de recuperacion puede ser el tratamiento de residuos
para la obtencién de cromo, niquel y cadmio por medio de coagulaciones.

El uso/reuso consiste en incorporar materia prima al proceso a partir del tratamiento
de la corriente de desechos del proceso; aunque también después de ser procesadas la
corriente de desecho y regenerar materia prima puede volverse a procesar la segunda
corriente de desechos para obtener ofro subproducto y de esta manera minimizar la
cantidad de desechos.

Antecedantes
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El tratar los residuos para su disposicién final es un punto muy importante ya que gran
parte de éstos se puede reducir en volimen, se les puede neutralizar, estabilizar o bien
cambiarios a un estado que permita un manejo menos complicado. Las opciones para
fratarlos son muchas y muy variadas, ya que se cuenta con una gran cantidad de
procesos que nos permiten dar un tratamiento especifico para cada tipo de desecho.

Sin embargo desde el punto de vista econémico-ambiental se le debe dar preferencia
al reciclo y reuso ya que de esta manera se disminuye el consumo de las materias
primas.

i1.2. EL LODO SOLVAY

I.2.a. GENERALIDADES DEL PROCESO SOLVAY

El proceso Solvay es una tecnologia utilizada para producir el 70 porciento del
carbonato de sodio sintético o soda ash a nivel mundial, pues el resto se produce por la
purificacién del carbonato natural o trona.

En la produccién de la Soda Ash se utilizan como materias primas: la salmuera, el
amoniaco, la piedra caliza y el coke.

La economia del proceso Solvay se fundamenta en la recuperacién del amoniaco, a
través de la operacidn unitaria de destilacion. La corriente del proceso o licor madre a
destilar, tiene como componentes principales: cloruro de calcio, bicarbonato de amonio,

Antecedentes
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cloruro de amonio, hidroxido de amonio, cloruro de sodio, bicarbonato de sodio y agua.

De los compuestos que contienen amoniaco, solo el cloruro de amonio no es
faciimente destilable por su alto punto de ebullicion. El resto se descompone
rapidamente con temperaturas del orden de 68°C; es por eso que el cloruro de amonio
tiene que ser reaccionado con cal apagada (hidréxido de calcio) en forma de una
lechada de cal, generando como producte de la reaccidén hidréxido de amonio el cual se
destila facilmente por temperatura. De esta forma, |la seccidn de destilacién hace
econémicamente rentable la fabricacién de carbonato de sodio.

Para asegurar que la reaccion se lleve a cabo al 100 porciento de eficiencia es
necesario afadir un exceso de cal que asegure |a reaccién en su totalidad. Este exceso
en forma sdlida que queda como remanente en el efluente del destilador, es separado
fisicamente en una Planta Separadora de sélidos, generandose de ésta manera el lodo
Solvay. La planta separadcera de soélidos consta de las operaciones unitarias de filtracion,
procedimiento que se hace al vacio, para lograr una mejor eficiencia de separacion.

Se estima que en la actualidad se generan alrededor de 0.17 Tons/TMSA de lodos del
proceso Solvay en la planta Industna del Alcali, antes citada, por lo cual es importante
buscar alternativas de utilizacion que permitan convertir al lodo, material de desecho en
un producto comercializable. De ésta manera los costos de disposiciéon de los mismos

disminuirian o bien desaparecerian en caso de que se aprovechara la totalidad de los
lodos generados.

Actualmente existen alrededor de 30 plantas productoras de Soda Ash en el mundo,
de |as cuales, 24 utilizan la tecnologia del proceso Solvay. En ellas se generan grandes
volumenes de lodo que son desechados hacia cuerpos de aguas o bien que son
confinados, sin que hasta ahora exista un reporte que indique la utilizacion de los
mismos.

Antecedentes
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I.2.b. EL LODO SOLVAY Y SUS CARACTERISTICAS GENERALES

La caracterizacién CRETIB del lodo del proceso Solvay did como resultado que se
trata de un residuo no peligroso; la composicién del mismo se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del lodo solvay.

COMPOSICION PORCENTAJE
CaCO, 4363
Ca(OH), 71.09
CacCl, 9.38
Caso, 2 64
NaCl, 25.65
Mg{OR), 7.62

Fuente: Laboratorio de Investigacién de Industria del Alcali,

En la literatura se menciona la accion del carbonato de calcio y el hidroxido de
magnesio como agentes coagulantes de materia organica en aguas residuales. Siendo
que en el lodo estudiado, aproximadamente el 50 porciento lo constituye el CaCO,, ya
que el hidréxido de calcio se transforma en carbonato de calcio al contacto con el aire.
Lo anterior nos di¢ la pauta para suponer la actividad coagulante del lodo solvay en
aguas residuales.

Los Unicos componentes indeseables del lodo solvay son los cloruros de calcio y de
sodio, que se eliminan de los lodos mediante un proceso fisico de lavado con agua.

Antecedentes
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I1.3. PRECIPITACION QUIMICA

I.3.a. COAGULACION Y FLOCULACION

La pequefia dimensién de las particulas coloidales presentes en un agua, asi como la
existencia de cargas negativas repartidas en su superficie, dan lugar a una gran
estabilidad de las suspensiones coloidales.

En el campo del tratamiento de aguas, la coagulacion es, por definicion, el fendmeno
de desestabilizacion de las particulas coloidales, que puede conseguirse especialmente
por medio de la neutralizacion de sus cargas eléctricas. Se llama coagulante al producto
utilizado para esa neutralizacion.

La agrupacion de las particulas descargadas, al ponerse en contacto unas con otras,
constituye la floculacién, que da lugar a la formacién de fléculos capaces de ser
retenidos en una fase posterior del tratamiento del agua. Algunos productos pueden
favorecer la formacién del fléculo; a éstos se les llama floculantes.

La separacién de una suspension coloidal es la resultante de dos acciones diferentes:

a) Una desestabilizacion, que se efectua, generalmente, por adicién de reactivos
quimicos que, por medio de mecanismos de agregacién o de adsorcion, anulan las
fuerzas repulsivas o actian sobre la hidrofilia de las particulas celoidales.

b) Una aglomeracion de los coloides "descargados”, que resulta de diversas fuerzas
de atraccidén entre particulas puestas en contacto, en primer lugar por movimiento
browniano, hasta la obtencion de un grosor de 0.1 micra aproximadamente, y después
por agitacién mecanica exterior, que conduce a un tamanio suficiente de los fléculos.

Anlecadentes
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I.3.b. PRECIPITACION QUIMICA

La precipitacién quimica, descubierta en 1762, fué un método de tratamiento del agua
residual muy utilizado en Inglaterra ya en 1870. El tratamiento quimico fué también
usado en Estados Unidos en la Ultima década de 1890 y comienzos de 1900; pero con el
desarrollo del tratamiento biologico se abandoné el empleo de los productos quimicos.

En los primeros anos de la década de 1930 se registraron algunos intentos para
desarrollar nuevos métodos de tratamiento quimico y se instalaron unas cuantas plantas.
En la década de los 70's existi6 un renovado y creciente interés en el uso de
tratamientos quimicos, habiéndose ideado nuevos métodos.

En el periodo que va de 1930 a 1936 se desarrollaron diferentes procesos de
tratamiento quimico, para procurar tratamientos tanto intermedios como completos,
eliminando, de esta forma, la necesidad del tratamiento biologico. Se efectuaron muchos
ensayos en plantas piloto y se instalaron varias plantas a escala real, En algunos casos
tuvieron que arfadirse productos quimicos sélo durante los periodos criticos estivales. En
muchas plantas se abandond el uso de productos quimicos poco después de su
construccion; en otras, en cambio, jamas se utilizaron,

El interés por la precipitacién quimica se ha debido a que puede utilizarse eficazmente
para la eliminacién del fosforo y puede combinarse con la adsorcion por carbén activado
dando lugar 2 un tratamiento biologico y aportando, al mismo tiempo, una mejor
eliminaciéon de los productos organicos del agua que son resistentes al tratamiento
biolégico. Por ejemplo, la Demanda quimica de oxigeno (DQQO) remanente tras una
precipitacion quimica y adsorcion por carbon activado es alrededor de 10 a 20 mag/,
mientras que la DQO residual tras el tratamiento biolégico es aproximadamente de 100 a
300 miligramos por litro.

Antecedenies
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La precipitacién quimica en el tratamiento de las aguas residuales lleva consigo la
adicion de productos quimicos con la finalidad de alterar el estado fisico de los sélidos
disueltos y en suspension y facilitar su eliminaciéon por sedimentacién. En algunos casos,
la alteracion es ligera, y la eliminacién se logra al quedar atrapados dentro de un
precipitado voluminoso constituido principalmente por el propio coagulante. Otro
resultado de la adicidn quimica es un incremento neto en los constituyentes disueltos del
agua residual.

En el pasado se utilizaba la precipitacion quimica para mejorar el grado de eliminacion
de los sélidos suspendidos y de la Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en los
siguientes casos:

1) Cuando existian variaciones estacionales en la concentracién del agua residual
(tal como por los residuos de fabricas de conservas);

2) Cuando se regueria un grado intermedio de tratamiento;

3) Como ayuda en el proceso de sedimentacion.

A lo largo de los afios se han utilizado muchas y muy diversas sustancias como
agentes de precipitacién. El grado de clarificacion obtenido depende de la cantidad de
productos quimicos utilizados y del cuidado con que se controle el proceso. Por medio
de la precipitacién quimica es posible obtener un efluente limpio, sustancialmente exento
de materia en suspension 0 en estado coloidal. Mediante la precipitacion quimica llega a
eliminarse del 80 al 90 porciento de la materia total suspendida, del 40 al 70 porciento de
la DBO;, del 30 al 60 porciento de la DQO y del 80 al 90 porciento de las bacterias.
Estas cifras pueden compararse con las de la sedimentacion normal, donde se elimina
del 50 al 70 porciento de la materia suspendida y del 30 al 40 porciento de la materia
organica.

El gran inconveniente de 1a coagulacion quimica es el incremento de la produccién de
lodos en las unidades de sedimentacion debido a la remocién incrementada de sélidos
suspendidos en el influente y a los productos insolubles de las reacciones de

Antecedentos
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coagulaciéon que se forman.

El pH es el factor critico para el control de las reacciones en el influente cuando se
usa cal como coagulante. El pH éptimo para la coagulacié_n con cal, determinado en las
pruebas de jarras y en la experiencia operativa, puede ser usado como punto indicador
para el control de la dosificaciéon de cal. Lo anterior también se logra titulando
automaticamente la alcalinidad después de la dosificacion.

En los tratamientos fisico-quimicos independientes o en los clarificadores primarios
anteriores al tratamiento bioldgico, los coagulantes son adicionados al agua cruda.
Cuando hay tratamiento terciario para la remocion de fosfatos y la reduccién de sélidos
suspendidos, son anadidos al efluente secundario. En ambos casos, son necesarios
unidades apropiadas para la mezcla y la floculacién. Para la remocion de fosfatos y
solidos suspendidos con tratamiento biolégico secundario, los quimicos a menudo son
agregados directamente a las unidades de aereacion o en las unidades secundarias de
sedimentacion, sin unidades de mezclado y floculado independientes.

Il.4. ANTECEDENTES DEL USO DE LA CAL EN TRATAMIENTO DE AGUAS

La cal hidratada, Ca(OH),, generalmente es un polvo blanco (nimero de malla de 200
a 400), tiene una densidad de 20 a 50 Ib/cu ft, contiene de 82 a 98 porciento de Ca(OH),
y es ligeramente hidroscépica. El peso molecular es de 74.08; las lechadas de cal
hidratada son causticas, y el pH de una solucién saturada de cal hidratada es el mismo
que el de una solucién de cal apagada (Ca0). E! costo por bulto varia desde N$10.00 a
N$15.00 (pesos corrientes de abril de 1995).
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Desde principios de siglo la cal se utiizaba en muchos casos como agente de
precipitacion, a veces sola, pero muy frecuentemente junto con clorure de calcio, cloruro
de magnesio, sulfato de alumina, sulfato ferroso (caparrosa), carbdén vegetal, y otras
muchas sustancias. La dosificacion de cal para una determinada agua residual es
funcion de la capacidad buffer o de la alcalinidad de la misma.

Cuando se afnade cal como precipitante, los principios de clarificacién quedan
explicados por las siguientes reacciones:

56CaQ  44CO, 100  2(18)
Ca(OH), + H,CO; — CaCOj+ 2 H,0

56Ca0 100 CaCO; ~ 2X100  2(18)
Ca(OH), + Ca(HCO,), = 2CaCO, +2H,0

Por tanto debe afiadirse una cantidad suficiente de cal para combinarse con todo el
anhidrido carbénico libre y con el acido carbénico libre de los carbonatos acidos
(a2nhidrido carbénico semicombinado) para producir carbonato de calcio, que actia como
coagulante. Por [o general se necesita mucha mas cal cuando se utiliza sola que cuando
de usa tambien sulfato ferroso. Cuando las descargas industriales aporten &cidos
minerales o sales acidas al agua residual, deberan neutralizarse antes de que tenga
lugar la precipitacion.

Metcalf (1989) menciona también que el carbonato de calcio en polvo es eficaz como
un agente adsorbente de masa, ademas de que suministra alcalinidad al agua residual al
disolverse.

Por otro lado, se ha reportado que el carbonato de calcio, CaCQO,, cuando se usa

como auxiliar de la coagulacién, es con el propésito de proveer un nucleo alrededor del
cual los flocs pueden formarse.
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I.5. ANTECEDENTES DE USO DE LA AGITACION MANUAL

Durante el tratamiento del agua, |a agitacién tiene tres propositos diferentes:
1. La homogenizacion del coagulante con el agua que se va a tratar

2. Formacion de microparticulas (coagulacién)

3. Formacion de macroparticulas (floculacion).

Para obtener éxito en la coagulacion del agua es muy importante inducir la
floculacién. Sélo cuando se efectia una mezcla adecuada, la desestabilizacion inicial
del agua cruda sera seguida de una rapida aglomeracién de particulas (floculacién).

En la practica, los experimentos convencionales de simulacién del proceso de
coagulacion-floculacién son a través del aparato de jarras, los cuales cuentan con
agitadores eléctricos y pueden funcionar con una amplia gama de velocidades previstas
para la mezcla rapida y la floculacion.

Sin embargo, una encuesta realizada por Ockershausen en U.S.A., encontré que sélo
en el 50 porciento de los cascs, los resultados de las pruebas de jarras coincidian con
los obtenidos en la planta de tratamiento, debido a que se sobreestimaba la eficiencia de
los reactivos en el laboratorio. Una de las causas de lo anterior, es que la agitacion de la
masa de agua puede ser mejor controlada en la prueba de jarras obteniendose
condiciones ideales de mezclado, no reproducibles en la planta de tratamiento,.

Basandonos en lo anterior, y en el hecho de que actualmente en la planta de
tratamiento de aguas residuales sanitarias en Industria del Alcali, S.A. de C.V,, las
condiciones de mezclado de los reactivos son deficientes debido a que no se cuenta con
una unidad especifica para la coagulacion-floculacién, sino que los reactivos son
dosificados en la entrada del agua de una fosa septica que funciona como
sedimentador, consideramos que podriamos simular en el laboratorio dichas condiciones
criticas de mezclado mediante la agitacién manual, la cual normalmente sélo puede

Antecedentes
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mantenerse con velocidades de rotacién que no exceden las 20 rpm (limitante en
pruebas de laboratorio).

Considerando que si bajo estas condiciones limitadas de mezclado el lodo Solvay
presenta actividad coagulante significativa, es probable que en aquellas plantas que
presentan mejores condiciones de agitacién la eficiencia aumentaria o se mantendria.

Por otro lado, en una investigacion similar a la nuestra en la que se usé agitacién
manual, Al Zhamia et al. obtuvieron resultados de clarificacion bastante buenos con una
floculacion de 10 minutos, a una velocidad de 18 a 20 rpm. Con los movimientos mas
répidos (25-30 rpm) los resultados fueron ain mejores, mientras que con tasas de
velocidad de sdlo 10 rpm la eliminacién de turbiedad fue menor.

En dicha investigacion comprobaron los efectos de la agitacion manual en muestras
de agua cruda de 1 |, utilizando un vaso de prueba y una varilla de vidrio como agitador,
y en muestras de agua de 4 | utilizando una cubeta esmaltada y una cuchara, o upa vara
giratoria de madera a manera de agitador. Para los experimentos de laboratorio, se
agregaron los coagulantes con movimientos rapidos durante 30-60 segundos. La
floculaciéon se llevd a cabo durante 54 minutos a 17-18 rpm, empleandose como
metrénomo el sonido del golpe del marcador de rotacién de la unidad de agitacion
multiple.

Concluyeron en base a los experimentos de laboratorio, que habian comprobado que
la agitacién inicial debe efectuarse rapidamente en el momento de agregar el coagulante
y que para eliminar rapidamente la turbiedad se requiere de una agitacion lenta y regular
durante la floculacién. Asi mismo determinaron que no existié una correlacién directa
entre |la cantidad de materia en suspensién en el agua cruda y la turbiedad medida en la
muestra, debido a que frente a la distinta naturaleza de las particulas, su indice de
refraccion variaba, afectando asi |a lectura fotométrica de la turbiedad.

Antecedantes
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I.6. PARAMETROS A DETERMINARSE
I.6.a. SOLIDOS EN TODAS SUS FORMAS

La caracteristica fisica mas importante del agua residual es su contenido total de
sblidos, el cual esta compuesto por materia flotante y materia en suspensién, en
dispersion coloidal y en disolucién. Otras caracteristicas fisicas son la temperatura, el
color y el olor.

Las aguas altamente mineralizadas, con altos contenidos de calcio, magnesio,
cloruros y/o sulfatos, pueden requerir un mayor tiempo de desecacion y deben ser
rapidamente pesadas, ya que dichos minerales son de naturaleza hidroscopica.
Muestras con un contenido alto de bicarbonato requieren mayor cuidado y posiblemente
mayor tiempo de secado a 180°C para asegurar la completa conversién de los
bicarbonatos disueltos a carbonatos. Se deben de eliminar las particulas de tamano
grande y los aglomerados de materiales no homogéneos, si se determina que su
inclusion no es necesaria en el andlisis. Debido a que los residuos excesivos pueden
causar la formacion de costras hidrofilas 6 incrustaciones en el recipiente, el limite de la
muestra no debe ser mayor a 200 mg de residuos. De esta forma también se evita que el
filtro se llegue a taponear.

La determinacion de los solidos volatiles totales se puede realizar por otro método
més confiable y menos propenso a error, como el método de carbon organico total.

Los sélidos totales del agua residual proceden del agua de abastecimiento, del uso
industrial y doméstico y del agua de infiltracion de pozos locales y aguas subterraneas.

Los sélidos domesticos incluyen los procedentes de inodoros, fregaderos, banos,
lavaderos, trituradores de basura y ablandadores de agua.

Antecedentas
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Analiticamente, el contenido total de solidos de un agua residual se define como toda
la materia que queda como residuo de evaporacion a 103-105°C. La materia que tenga
una presion de vapor significativa a dicha temperatura se elimina durante la evaporacion
y no se define como sodlido. Los sélidos totales, o residuos de evaporacién, pueden
clasificarse como solidos suspendidos o sélidos filtrables, haciendo pasar un volumen
conocido de liquido a través de un filtro. Por lo general, el filtro se elige de modo que el
diametro minimo de los sélidos suspendidos sea aproximadamente una micra (um); la
fraccién de sélidos suspendidos incluye los solidos sedimentables que se depositaran en
el fondo de un recipiente en forma de cono (“Cono Imhoff') durante un periodo de 60
minutos.

Los sélidos sedimentables son particulas tan gruesas que se pueden remover por
sedimentacion o por retencion sobre papel filtro o en la capa de asbesto de un crisol
Gooch (sélidos filtrables).

La fraccién de soélidos filtrables se compone de soélidos coloidales y disueltos. La
fraccion coloidal consiste de particulas con un didametro aproximado que oscila entre 10 a
3y 1 pum. Los sdlidos disueltos se componen de moléculas organicas e inorganicas y de
iones que se encuentran presentes en disolucion verdadera en el agua. La fraccidon
coloidal no puede eliminarse por sedimentacion. Por lo general se requiere de una
coagulacidon u oxidacion bioldgica seguida de sedimentacion para eliminar estas
particulas de la suspensién.

A su vez, cada una de estas clases de solidos puede clasificarse de nuevo en base a
su volatilidad a 600°C. La fraccidén organica se oxidard y sera expulsada como gas a
dicha temperatura, permaneciendo la fraccion inorganica como ceniza. Por tanto, los
términos sdlidos suspendidos volatiles y solidos suspendidos fijos se refieren,
respectivamente al contenido organico e inorganico {mineral) de los solidos suspendidos.
A 600°C, la descomposicion de las sales inorganicas se limita al carbonato de magnesio,
que se descompone en oxido de magnesio y didxido de carbono a 350°C. El carbonato

Antecedentes
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calcico, principal componente de las sales inorganicas, es estable hasta una temperatura
de 825°C.

El anélisis de los solidos volatiles se aplica mas frecuentemente a los lodos del agua
residual para medir su estabilidad biolégica.

Los frascos para el muestreo deben ser de plastico o de vidrio resistente, liso para
que el material no se adhiera en las paredes. Si no se puede realizar el analisis

inmediatamente, deben refrigerarse y mantenerse a 4°C aprox. para que la actividad
microbiana se reduzca.

Los constituyentes inorganicos disueltos tales como el calcio, el sodio y los sulfatos
se afaden al agua de suministro como resultado del uso del agua y quizd deban
eliminarse si se va a reutilizar el agua residual.

il.6.b. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO A LOS § DIAS (DBOg).

El parametro de carga organica mas utilizado y aplicable a las aguas residuales y
superficiales es la DBO a los 5 dias (DBO;). Supone esta determinacién la medida del

oxigeno disuelto utilizado por los microorganismos en la oxidacion bioquimica de la
materia organica.

De acuerdo con C.N. Sawyer y P.L. McCarty, la demanda bioquimica de oxigeno se
define como la cantidad de oxigeno requerido por las bacterias para descomponer a la
materia organica, en condiciones aerobicas.

Esta prueba se utiliza para determinar la contaminacion de los desechos domésticos e

Antecedentes
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industriales, en términos de oxigeno disuelto y se utiliza también para evaluar la

capacidad de purificacién de un cuerpo receptor o la eficiencia de una planta de
tratamiento.

Ademas, los datos de DBO se utilizan para dimensionar las instalaciones de
fratamiento y medir el rendimiento de algunos de estos procesos. Con los datos de la
DBO podra asimismo calcularse la velocidad a la que deba suministrarse el oxigeno.

Por medio de la prueba de DBO, se simulan las condiciones que pueden prevalecer
en la naturaleza y se considera como un procedimiento de oxidacién himeda en el que
los organismos vivientes oxidan a la materia organica a dioxido de carbono, agua y
amoniaco. La siguiente ecuacion es una generalizacion de este proceso:

Cn Ha Ob Nc + (n+ a/4-b/2-3/4c) O, — n CO, + (a/2- 3/2 ¢) H,0 + ¢ NH,

donde: a, b, ¢ ¥ h son subfijos que indican la estructura del compuesto

Tomando como base esta relacién, se pueden interpretar los datos de la DBO en
términos de materia organica, asi como la cantidad de oxigeno utilizada durante la
oxidacién.

Como la mayoria de las aguas residuales contienen mas materiales demandantes de
oxigeno que la cantidad de oxigeno disuelto (OD) disponible en el agua saturada de aire,
es necesario diluir la muestra antes de la incubacion para conducir la demanda de
oxigenc y proporcionar un balance adecuado. Como el crecimiento bacterial requiere de
nutrientes tales como nitrégeno, fésforo y trazas de metales, éstas se adicionan al agua
de dilucién, la cual esta amortiguada para asegurar que el pH de la muestra incubada
permanece en un rango (til para el crecimiento de las bacterias.
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I.6.c. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO {DQO).

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se basa fundamentalmente en reacciones de
oxido-reduccion ya que 1a mayor parte de la materia organica se oxida en presencia del
dicromato de potasio en medio acido. El dicromato que no se reduce, se titula con sulfato
ferroso amoniacal, determinandose asi la cantidad de dicromato consumido y |a cantidad
de material organico oxidable se calcula en términos de oxigeno equivalente.

El valor de la DQO comprende todo lo que puede tener demanda de oxigeno,
especialemente las sales minerales oxidables (sulfuros, sales de metales de valencia
inferior) y la mayor parte de los compuestos organicos, biodegradables o no. Los
hidrocarburos minerales son resistentes a esta oxidacion, lo que puede dar, a veces
resultados erréneos.

El método del reflujo con dicromato de potasio es preferido sobre otros
procedimientos que usan otros oxidantes, debido a la gran variedad de muesiras a las
que se les puede analizar con éste método y a la alta capacidad oxidante del
dicromato. La oxidacidn tedrica de la mayoria de los compuestos organicos es de un 895
a 100 porciento.

La oxidacion se lleva a cabo mediante la reduccion del dicromato a idn crédmico en

medio 4cido y la reaccién principal puede representarse de un modo general por la
sigiente ecuacion:

Calor

CnHaOb + Cr,0;™ + H+ - CO, + H,O +Cr*3
Catalizador

donde: 3, b y n son subfijos que indican |a estructura del compuesto.

Antecedentes
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Una vez que se lleva a cabo la digestion con dicromato se determina la cantidad
residual de este oxidante mediante un reductor, en este caso, el sulfato ferroso
amoniacal. El hierro se oxida de Fe2* a Fe3*. Se emplea como indicador el ferroin, el
cual contiene el compuesto 1,10-fenantrolina, que forma un complejo con los iones
ferrosos. La solucidn pasa de color naranja (dicromato) a verde (cromo®*); el punto final
de la valoracién es cuando la solucion se toma cafe rojiza.

El ensayo de DQO se utiliza para medir la materia organica en aguas residuales
industriales y municipales que contengan compuestos toxicos para la vida vegetal o
animal. La DQO de un agua residual es, por lo general, mayor que la DBO porque es
mayor el nuimero de compuestos que pueden oxidarse por via quimica que
biolégicamente.

En muchos tipos de aguas residuales es muy posible correlacionar la DQO con la
DBO. Ello puede resuitar muy util porque la DQO puede determinarse en 3 horas
comparado con los 5 dias que supcne la DBO. Una vez que la correlacién ha sido
establecida, pueden utilizarse las medidas de DQO para el funcionamiento y control de |a
planta de tratamiento.

11.6.d. GRASAS Y ACEITES

Los métodos para la determinacion de los aceites y las grasas flotantes no miden una
clase precisa de sustancias, es decir cuantifican a toda sustancia grasa o aceitosa en
general, y los resultados son determinados por las condiciones del ensayo.
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La fraccién medida incluye grasas y aceites, ambos flotantes y adheridos a las
paredes del recipiente. Ambos materiales adheridos y flotantes tienen la misma

significancia practica porque se asume que la mayoria de la parte adherida puede flotar
si se dan otras condiciones en el agua.

Se separa por filtracién cualquier aceite y grasa viscosa o sdélida, del liquido de la
muestra. Después de la extraccion en un aparato Soxhlet con triclorotrifluoroetano u otro
solvente organico, se pesa el residuo remanente después de la evaporacién del
solvente, para determinar el contenido de grasas y aceites. Los compuestos volatilizados
a 103°C o menos se perderan cuando se seque el filtro.

El tiempo de extraccion en el aparato Soxhlet debe ser exactamente como se indica
en el procedimiento de la Norma Oficial Mexicana (NOM-AA-05-1980), por la variacién de
las solubilidades de las diferentes grasas. Por lo cual, no debe variar el tiempo requerido
para secar y enfriar el material extraido. Debe haber un incremento gradual en el peso,

presumiblemente debido a la absorcion del oxigeno y/o a la pérdida gradual de peso
debido a la volatilizacion.

Las grasas de las aguas residuales domésticas o municipales, se encuentran por lo
general demasiado contaminadas para que tengan algan valor comercial. Las natas que
contienen mucho aceite mineral se entierran o se queman con los materiales separados
en las rejillas o cribas. El volumen de natas obtenido a partir de aguas residuales
municipales se aproxima, anualmente, a 0.1 a 6.0 pies cibicos por millon de galones per
capita. Algunos residuos industriales, por ejemplo los residuos de lavados de la lana,

$ON ricos en grasas que se pueden recuperar para su venta. Por lo general, se agregan
agentes de flotacion unicamente a las aguas residuales industriales.

Antecedentes
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ll.6.e. TEMPERATURAY pH

La temperatura y el pH son factores fisicos que influyen en la solubilidad de los gases
y de los compuestos quimicos. Cuando se modifican, pueden provocar reacciones que
transformen fas materias inocuas en peligrosas, o bien pueden provocar que se altere la
concentracion del oxigeno disuelto en el agua.

El oxigeno disuelto es necesario tanto para la respiracién de los microorganismos
aerobios, como para la de otras formas de vida aérobia; no obstante, el oxigeno es sélo
ligeramente soluble en el agua.

Puesto que la velocidad de las reacciones bioquimicas que utilizan el oxigeno se
incrementa al aumentar la temperatura, los niveles de oxigeno disuelto tienden a ser mas
criticos en los meses de verano. El problema se complica en estos meses ya que los
caudales de los rios son generalmente menores, y por ello, la cantidad total de oxigeno
disponible es también menor.

La presencia de oxigeno disuelto en el agua residual es deseable porque evita la
formacién de condiciones anaerébias y olores desagradables.
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lil. ESTIMACION DEL COSTO DE LAVADO DEL LODO

El lodo solvay presenta un 25.65 porciento de NaCl y un 9.38 porciento de CaCl, los
cuales son indeseables en el mismo, por lo que para eliminarlos se realiza un lavado
conforme la metodologia reportada por Segoviano Mendoza (1994). El lavado se realiza
a manera de flujo cruzado utilizando como disolvente agua potable de 1a red municipal,
con una relacién peso a peso de 3 a 1 de agua-solido, homogenizandose la mezcla y
filtrandose al vacio a través de un filtro Whatman No. 40. Los sélidos retenidos se
vuelven a lixiviar dos veces mas siguiendo el procedimiento antes citado, obteniendose
un lodo con una humedad aproximada al 71.1 porciento, el cual puede ser utilizado
directamente en el tratamiento de aguas. ‘

Datos:

Costo del agua= N$2.44/m* (varia la cuota dependiendo del volumen de! agua utilizada)

Densidad del agua a 25°C= 1 gr/ml
Requerimento de agua para el lavado de un kg. de lodo= 9 litros

El costo del lavado de un kilo de lodo solvay eliminandole el contenido de agua
mediante sedimentacién es el siguiente: N$0.0219

Se contempla la eliminacién del agua por medio de una sedimentacién porque
observamos que se separan facil y rapidamente las dos fases, basta con que se deje
reposar la mezcla por espacio de una hora; si se desea un lodo lavado con menor
humedad, se puede dejar expuesto al sol hasta obtener el porcentaje de humedad
esperado.

Estimacitn del costo de isvado del lodo
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IV. PRODUCCION DE MgO COMO ALTERNATIVA DE INDUSTRIALIZACION DEL
LODO SOLVAY

Como parte del proyecto de investigacion sobre el aprovechamiento del lodo solvay,
se propone la alternativa de la utilizacién del mismo para la produccién de MgO grado
caustico y grado refractario, debido a que en el proceso comtn de fabricacion (figura 2),
las materias primas requeridas son |a piedra caliza y el agua de mar.

La piedra caliza aporta el calcio en forma de carbonato, mientras que el agua de mar
contribuye con sales solubles de cloruros y sulfato de magnesio.

Los procesos involucrados en |la obtencién de MgO son las siguientes:

1. Calcinacién de piedra caliza

2. Apagado de la cal

3. Reaccidn y sedimentacion de MgQO
4. Sistema de lavado y filtracion

5. Calcinaciéon de MgO

6. Peletizado

7. Calcinacién a muerte de MgO.

Se calcula que por cada tonelada de piedra caliza se requiere alrededor de 125 m3de
agua de mar.

La piedra caliza puede ser sustituida por el lodo Solvay, ya que presenta un contenido
elevado de CaCO;, y de ésta manera industrializar dicho residuo al maximo posible.

Produccidn de MgO
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Figura 2. Diagrama de flujo de los procesos involucrados en la obtencién de MgO.
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V. METODOLOGIA

El resumen de la metodologia que se llevé al cabo se presenta en la figura 3.

V.1. LIXIVIACION DEL LODO

Para la preparacion del lodo se llevé a cabo una lixiviacion realizada conforme la
metodologia reportada por Segovianc Mendoza (1994), con el fin de remover los cloruros
de los lodos de desecho, los cuales se eliminaron como sales solubles de cloruro de
calcio, de sodio y de potasio, ya que son las formas como esta presente el cloruro en el
lodo solvay. La lixiviacion se realizé a manera de flujo cruzado utilizando como disolvente
agua potable de la red municipal, con una relacién peso a peso de 3 a 1 de agua-sdélido,
homogenizandose la mezcla y filtrandose al vacio a través de un filtro Whatman No. 40,
Los sélidos retenidos se vuelven a lixiviar dos veces mas siguiendo el procedimiento
antes citado. Obteniendose un lodo con una humedad aproximada al 71.1 porciento del
cual se tomaron porciones para utilizarse directamente en las pruebas, y otras para
secarse a 40°C con el fin de obtener lodo lavado seco que presenté un 40.5 porciento de
humedad.

Es decir, el lodo Solvay se utiliz6 en tres formas: lavado himedo, lavado seco y
liquido.

La forma liquida se obtuvo de una cormriente generada en el proceso Solvay de
manera independiente, en un punto en el cual no se encuentran mezcladas con
corrientes de cloruros.
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Figura 3. Diagrama de flujo de la Metodologia Experimental.
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V.2. PREPARACION DE LAS DOSIS

Las dosis del lodo en forma himeda y seca se prepararon de |a siguiente manera:

a) Se pesaron las dosis de lodo en vasos de precipitado de 100 ml de capacidad

b) Se les agregé agua residual cruda y se homogenizaron las mezclas, procediendose
inmediatamente a vertir cada una de las dosis en el vaso de experimentacion
correspondiente.

El lodo liquido se dosificd directamente, es decir, las dosis del lodo liquido se tomaron
con una pipeta y se ariadieron al agua residual.

En los experimentos preeliminares se probaron rangos de dosis altas de lodo lavado
en forma humeda que fueron 100, 200, 400, 600 y 800 ppm; asi como dosis bajas de 10,
30, 50, 70 y 100 ppm, con el fin de conocer |a tendencia de los resultados y determinar
el rango en el que se debia trabajar. Sin embargo, finalmente se optd por correr todas
las dosis mencionadas (tabla 2) para confirmar el impacto de los lodos en el agua
residual tratada.

Tabla 2. Dosis probadas en el presente estudio del lodo solvay.

FORMA D 0 S | S
(mg N

LODO 0 | 30 | 50 | 70 | 100] 200 | 400 | 600 | 800
SECO

LODO 10 | 30 | 50 | 70 | 100 | 200 | 400 | 600 | 800
HUMEDO

LODO 10 | 30 | 50 | 70 | 100 | 200 | 400 | 600 | 800
LIQUIDO

Metdologia

29



APROVECHAVENTO DE UN RESIDUO SOLIDO MO PELIGROSO GEMERADO EN EL PROCERO SOLVAY.

V.3. OBTENCION DE LAS AGUAS RESIDUALES UTILIZADAS.

Las aguas residuales que se utilizaron en las pruebas fueron tomadas del registro de
la entrada a la planta tratadora de aguas residuales de Industria del Alcali y fueron
transportadas al laboratorio donde se realizaron las pruebas.

Los experimentos preeliminares a nivel laboratorio se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Investigacidon de Industria del Alcali, S.A. de C.V,, y los restantes se
llevaron a cabo en el Laboratorio Ambiental del Instituto de Ingenieria Civil de la U.A.N.L.

V.4. EXPERIMENTACION A NIVEL DE LABORATORIO

Pardmetros indicadores:
a) Temperatura, °C
b) pH, unidades de pH
c) Solidos sedimentables, ml
d) Sélidos suspendidos, mg/l
e) Sélidos totales, mg/
f) Grasas y aceites, mg/l
@) Demanda quimica de oxigeno {DQO), mg/l
h) Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), mg/l
i) Oxigeno disuelto (OD), mgA

Variables control;
Dosis del lodo Solvay

Metodologls
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Variables que pueden afectar los resultados:
Los efluentes procedentes de dias diferentes que se usaron en las pruebas.

La metodologia que se siguié fué la siguiente:

1) Se llenaron con el agua residual proveniente de Industria del Alcali, seis vasos de
precipitado de vidrio transparente con cuatro litros de capacidad, en donde se probaron
las dosis del lodo en sus tres formas.

2) Las dosis preparadas del lodo se adicionaron a cada uno de los vasos e
inmediatamente se agitaron en forma manual con una varilla de vidrio durante 18 a 20
segundos. Lo anterior tuvo como fin el simular condiciones criticas de mezclado. A el

vaso testigo no se le adicioné lodo pero se agité manualmente de igual forma que los
otros vasos,

3) Se dejaron sedimentar todos los vasos por espacio de 15 a 20 minutos.

Transcumidos 15 minutos después de aplicar el lodo, se tomaron de cada vaso de
precipitado el volumen de la muestra indicado en la Norma Oficial Mexicana (NOM)
correspondiente a cada parametro indicador a evaluarse, con el fin de llevar a cabo las
determinaciones antes mencionadas.

Es decir, se monitorearon los parametros en el agua residual sin tratamiento y en los
tratados con el lodo solvay.

A los resultados obtenidos de las determinaciones de los parametros indicadores se
les determiné la desviacién estandar y fueron analizados mediante el método de
comparacion de medias de Tuckey al 95 porciento de confiabilidad.

Metodologia
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V.5. EXPERIMENTACION EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES NEGRAS DE INDUSTRIA DEL ALCALI, S.A. DE C.V.

Se llevaron al cabo siete corridas de experimentos preeliminares en la planta de
tratamiento de aguas residuales negras de Industria del Alcali, S.A. de C.V., las cuales
fueron realizadas segun la siguiente metodologia:

1) Se determiné en el laboratorio la demanda quimica de oxigeno (DQO) del influente
de la planta de tratamiento de aguas residuales y en base al resultado obtenido, se
pesaron las dosis de lodo solvay en forma lavada-seca de manera que correspondieran
a una relacién 4 a 1 de lodo-DQO.

2) El lodo solvay en forma lavada-seca se dosificé directamente a la entrada del agua
al tanque Imhoff;

3) Se monitorearon los porcentajes de remocién de la demanda quimica de oxigeno
(DQO]) en las aguas residuales después del tratamiento con el lodo solvay.

La duracién de cada corrida, la frecuencia del muestreo después del tratamiento con
el lodo, asi como el nimero de muestras obtenidas del agua tratada se presentan en la
tabla 3.
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Tabla 3. Descripcién de las corridas experimentales preeliminares a nivel de la planta
tratamiento de aguas residuales negras de Industna del Alcali, S.A. de C.V..

DURACION | # DE MUESTRAS FRECUENCIA # DE MUESTRAS
® TOMADAS DEL DE MUESTREOS TOMADAS DEL
INFLUENTE DEL EFLUENTE *(h) EFLUENTE®
8 1 8 1
1 8 1
18 1 18 1
16 2 3
16 2 4
48 2 12 4
48 2 12 4

* Se refiere al agua tratada que sale dei tanque Imhoff.

Las pruebas que se realizaron a nivel de la planta de tratamiento de aguas residuales
negras de Industria del Alcali, S.A. de C.V. fueron llevadas al cabo exclusivamente por el
personal de dicha empresa.

V.6. PROCEDIMIENTOS.

Para la determinacion de los pardmetros indicadores anteriormente citados, se
siguieron las metodologias de las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes:

Metodoiogla
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a) NOM-AA-04-1977, Determinacién de sélidos sedimentable en aguas residuales por el
Método del cono Imhoff.

b) NOM-AA-05-1980, Determinacion de grasas y aceites por el método de extraccion
Soxhlet en aguas.

c) NOM-AA-07-1980, Determinacién de la temperatura por el Método visual con
termémetro en aguas.

d) NOM-AA-08-1980, Determinacion de! pH por el método potenciométrico en aguas.
e) NOM-AA-12-1980, Determinacién del oxigeno disuelto en aguas.

f) NOM-AA-28-1981, Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en
aguas.

g) NOM-AA-30-1981, Determinacién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en
aguas.

h) NOM-AA-34-1981, Determinacion de los sélidos en aguas.
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VI. RESULTADOS

Los resuitados obtenidos de los pardmetros indicadores se presentan en las tablas 4,
5y 6. Mientras que en las figuras 4 a 21 se representan dichos resultados graficamente.

VL1, EFECTO DE LA APLICACION DEL LODO SOLVAY EN LA REMOCION DE LA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) Y SU ANALIS!IS A TRAVES
DEL METODO DE COMPARACION DE MEDIAS DE TUCKEY AL 95
PORCIENTO DE CONFIABILIDAD.

Vl.1.a. CON LODO LAVADO-SECO

La aplicacién de las dosis mas pequenas (10 ppm) de lodo lavado-seco presenté un
porcentaje de remocién que se considera nula; con dosis de 30-200 ppm se obtuvieron
porcentajes de remocién promedio que pertenecen a un mismo nivel (B) segin el analisis
de comparacion de medias por el método de Tuckey al 95 porciento de confiabilidad.
Mientras que con las dosis de 400 a 800 ppm se obtuvieron las maximas remociones del
orden de 29.8(10.739) a 30.7(12.58) porciento en promedio, las cuales se acomodan en
un mismo nivel A, el cual representa las mejores eficiencias.

Vi.1.b. CON LODO LAVADO HUMEDO

Las dosis de 10, 30 y 70 ppm presentaron una eficiencia similar que no rebasé los 7.4
porciento; la dosis de 50 ppm de lodo himedo se corrid con una repeticion por haber
sido en preeliminar y se obtuvo un 18.5 porciento de remocién.

Con 100 y 200 ppm se removieron porcentajes similares de DQO, 14.99(x2.8) y 11.1
porciento respectivamente, mientras que con 400 ppm la eficiencia de remocién no
aumenté significativamente 19.75(x1.965) porciento en promedio.

Resultados
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La dosis de 800 ppm de lodo lavado-himedo logré remover el maximo porcentaje de
DQO al usar el lodo en dicha presentacion, siendo de 32.95 porciento en promedio.

Vli.1.c. CON LODO LIQUIDO

En contraste, el lodo liquido presentd menor eficiencia de remocién de DQO con dosis
bajas, ya que las dosis de 10 a 70 ppm no removieron DQO (nivel D); las dosis de 100 a
200 ppm lograron remover en promedio de 17.8(10.92) a 16.5(x0.76) porciento
respectivamente, lo que las sitia en un mismo nivel (C) segun Tuckey. El nivel B es
ocupado por las dosis 400 y 600 ppm con 30.12(21.43) y 27.7(x1.5) porciento de
remocién de DQO. ’

La dosis de lodo liquido que logré la maxima remocién de DQO y que fué
significativamente superior a las inferiores inmediatas fué 800 ppm, con la que se obtuvo
33.82(x2) porciento de remocion (nivel A).

V1.2, EFECTO DE LA APLICACION DEL LODO SOLVAY EN LA REMOCION DE LA
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs) Y SU ANALISIS A TRAVES DEL
METODO DE COMPARACION DE MEDIAS DE TUCKEY AL 95% DE
CONFIABILIDAD.

VlI.2.a. CON LODO LAVADO-SECO

Los porcentajes de remocion de DBOg al aplicarse lodo lavado-seco fueron desde 0 a
17.9 porciento en promedio con las dosis de 10 a 800 ppm; sin embargo, aunque existe
diferencia entre Jos porcentajes de remocién, Tuckey las sitia en un mismo nivel
indicando que la diferencia es minima.
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VI.2.b. CON LODO LAVADO-HUMEDO

El andlisis de varianza de los porcentajes de remocidén de lodo lavado-himedo indica
que no hay diferencia altamente significativa entre los valores de dicha remocion a pesar
de que los valores fluctuaron desde 0 hasta 20.44 porciento de remocion de DBOg con
las dosis de 10 a 800 ppm.

VI.2.c. CON LODO LIQUIDO
Los resultados de las remociones de DBOg obtenidos al aplicar dosis de 10 a 70 ppm
fueron nulos.

Con 100 y 200 ppm se obtuvieron remociones promedios de igual valor 8.65(+1.089) y
8.5(1£2.12) porciento, situandolas en un mismo nivel (C).

Por su parte los tratamientos con fas dosis de 400 y 800 ppm presentaron una
diferencia de remocién de DBQ; altamente significativa entre si siendo de 17.77(+1.76) a
22.5(12.9) porciento perteneciendo al nivel (B) y (A) respectivamente; mientras con 600
ppm se elimind 18.82(12.78) porciento, acomodandose en un nivel intermedio a las dosis
de 400 y 800 ppm, es decir, al nivel (AB). ’

VI.3. EFECTO DE LA APLICACION DEL LODO SOLVAY EN LA REMOCION DE
SOLIDOS EN TODAS SUS FORMAS Y SU ANALISIS A TRAVES DEL METODO
DE COMPARACION DE MEDIAS DE TUCKEY AL 95% DE CONFIABILIDAD.

VI.3.a. CON LODO LAVADO-SECO

Las concentraciones de los sélidos totales (ST) en las muestras de las aguas tratadas
con la dosis mas pequeiia (10 ppm) fueron iguales a las del testigo lo que indica que no
hubo cambio significativo; de igual forma se repitid ésta situacion en dos ocasiones pero

Rasuitadas
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al aplicar dosis de 600 y 800 ppm. Asl mismo se presentaron remociones poco
significativas que pueden considerarse como nulas de la concentracion de ST al dosificar

de 400 a 800 ppm.

En los casos restantes, es decir con las dosis de 30 a 200 ppm e inclusive con 400
ppm en tres de las réplicas, se cuantificd un aumento en la concentracién de sdlidos
totales, que se debe a la adicién del lodo.

De igual forma la concentracion de los sélidos totales fijos (STF) se incrementaron con
la adicion del [odo solvay de naturaleza inorgénica.

Los porcentajes de remocion de los sélidos totales volatiles (STV) presentaron
diferencias altamente significativas entre si, lo que condujo el establecimiento de cuatro
niveles, en los cuales el nivel (A) de maxima remocién es ocupado por las dosis 400, 600
y 800 ppm que removieron 41.8(17.28), 44.1(+4.02) y 47.52(+8.07) porciento en
promedio de STV respectivamente; mientras que las dosis 50, 70 y 200 ppm se ubicaron
en un mismo nivel (B) con remociones que van del 19(£1.9) al 23.3(14.6) porciento. A su
vez, los porcentajes de remocién de 30 y 100 ppm, 17.8(x1.01) y 17.9(£3.7) porciento en
promedio respectivamente, ocupan un mismo nivel intermedio (BC).

Los sélidos suspendidos totales (SST) se vieron afectados de la siguiente manera:
con las dosis de 10 a 200 mg/l no se rebaso un 11.7 porciento de remocidén de SST,
ubicandose dichas dosis en un mismo nivel (B); mientras que con las dosis de 400 a 800
ppm se logré remover de 37.95 a 41.7 porciento en promedio, con lo cual se acomodan
én el nivel (A) segun Tuckey.

La remocién de los sélidos suspendidos volatiles (SSV) fué mucho mas efectiva con
las dosis de 400, 600 y 800 ppm de lodo lavado seco, ubicandolas en el nivel (A) con
remociones de 37.3(#8.7), 39.3(14.5) y 41.58(27.2) porciento en promedio
respectivamente; la dosis de 10 ppm se coloca en el nivel menor (C), y al igual que el
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caso anterior, las dosis de 30 a 200 pm presentaron bajas remociones que fueron del
orden del 13.9(+1.588) al 16.1(21.47) porciento en promedio (nivel BC), con excepcién
de la dosis de 70 ppm con la que se consiguidé 20.32(13.75) porciento de eficiencia, por
la que se ubica en un nivel distinto (B).

Los sélidos sedimentables se lograron eliminar en 94.4 porciento como méximo con
600 y 800 ppm. Mientras que con 400 ppm fué del orden de 82.6 porciento en promedio.
Cabe sefalar que con las dosis de 30 a 200 ppm se eliminaron de 32.3 a 43.94 porciento
de sélidos sedimentables en promedio.

VL.3.b. CON LODO LAVADO-HUMEDO

La concentracion de los sélidos totales (ST) se vid incrementada en comparacion con
el testigo, debido a la adicion del lodo. Unicamente con 800 ppm se consiguié remover
ST en porcentajes muy bajos en dos de las repeticiones.

Por otra parte, la maxima remocion de sélidos totales volatiles fué de 33.8 porciento
en promedio y se consiguié con la dosis de 800 ppm; con 400 y 600 ppm se produjeron
remociones que se pueden considerar intermedias 17.27(12.4) y 19.9 porciento. Con las
dosis restantes, de 10 a 200 ppm no se rebaso un 12.6 porciento de eficiencia.

La remocién de los sdlidos suspendidos totales (SST) no fué muy satisfactoria, debido
a que se logré remover como maximo de un 20 a 21.28(+7.8) porciento en promedio con
600 y 800 ppm; los promedios de las remociones al aplicar las dosis restantes fluctuaron
de 1.6 a 10.56(+2.7) porciento.

En cuanto a la remocién de los sélidos suspendidos volatiies (SSV) se observé un
comportamiento similar al de los SST, es decir, funcionaron mejor las dosis de 600 y 800

ppm.
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APROVECHAMIENTO DE UN RESIDUC 60LIDO NO PELIGROSO GENERADD BN EL PROCESO SOLVAY.

Los sélidos suspendidos fijos (SSF) se vieron incrementados en algunos casos al
adicionar dosis menores a 100 ppm, con dosis superiores (600 y 800 ppm) se logrd
remover de un 6.25 a un 25 porciento de SSF.

Las dosis de 10 a 70 ppm no presentaron remociones significativas de solidos
sedimentables ya que fueron de 0 a 5.53 porciento, por lo que se consideraron como
nulas. Los sdlidos sedimentables fueron abatidos hasta en un 66.25 porciento en
promedio con |a dosis de 800 ppm, seguido muy de cerca por la dosis de 600 ppm que
logré remover un 60 porciento en promedio. Con 200 y 400 ppm se eliminé 40 y 41.3
porciento respectivamente.

VI.3.c. CON LODO LIQUIDO

Los sodlidos totales (ST), asi como los sélidos totales fijos (STF) se vieron
incrementados cuando se aplicd dosis superiores o iguales a 200 ppm. Con dosis
menores, las concentraciones no variaron significativamente.

La eliminacion de los solidos totales volatiles (STV) tuvieron como porcentajes
maximos promedios a 33.6(13.6) y 38.75(15.6) porciento al anadir 400 y 800 ppm
respectivamente, por lo que se situan en el nivel (A); con 600 ppm se eliminaron 32
porciento en promedio (nivel AB). Las dosis 100 y 200 ppm lograron remociones
similares entre si del orden de 23.6 porciento, ocupando por ello el nivel (B). En
contraste, con dosis de 10 hasta 70 ppm, no son considerables los decrementos en los
STV. Por su parte, los sélidos suspendidos totales (SST) se eliminaron en un 22.8(14.1)
porciento con 800 ppm (nivel A); siendo que con 400 y 600 ppm se removié 15.6(x2.9) y
15.7(£3.4) porciento en promedio (nivel AB). Las dosis 100 y 200 ppm lograron
remociones muy similares, es decir de 10.4(+3.3) a 10.9(+4.2) porciento; las dosis 10
hasta 70 ppm de lodoe liquido no lograron remociones significativas.

La maxima remocién que se registrd de los solidos suspendidos volatiles (SSV) fué de

Resultados
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APROVECHAMIENTO DE UN RESIOUO SOLIDO NO PELIGROSO GENERADO EN EL FROCESO SOLVAY.

32.3(14.3) porciento, misma que se logré con 800 ppm, colocandose en el nivel mas alto
segun Tuckey (nivel A); dicho valor fué muy similar a los obtenidos con 400 y 600 ppm,
que removieron 26.6(13.1) y 25.4(15) porciento. por los cuales ocuparon el nivel (AB). El
nivel (B) fué ocupado por las remociones logradas con 100 y 200 ppm; mientras que en
el nivel inferior (C) se colocaron las dosis de 10 a 70 ppm cuya eficiencias fueron nulas.

Los sélidos suspendidos fijos (SSF) se incrementaron en la mayoria de los casos, con
las dosis superiores a 30 ppm.

Mientras que la concentracién de los sélidos sedimentables decrecieron hasta en un
95.57(+4.5) porciento con la dosis 800 ppm (nivel A); con 400 y 600 ppm se removid 82.7
porciento de sedimentables (nivel AB), de igual forma con 100 y 200 ppm eliminaron
62.3(7.9) porciento {nivel B). Las dosis de 10 a 70 ppm de lodo liquido presentaron una
misma actividad coagulante, ya que al realizar una comparaciéon de medias por el
método de Tuckey al 95 porciento de confiabilidad no encontramos una diferencia
significativa entre os porcentajes de remociones obtenidos.

En cuanto a la remocién de grasas y aceites (Tabla 7), determinamos que no era
significativa su eliminacion al dosificarle el lodo solvay, por [o que se decidié no continuar
con las cuantificaciones de los mismos.

V.4. RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS A NIVEL DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES NEGRAS DE
INDUSTRIA DEL ALCALI, S.A. DE C.V.

Los resultados de las remociones de la demanda quimica de oxigeno (DQQO) al
adicionar el lodo solvay en las pruebas efectuadas en la planta de tratamiento de aguas
residuales negras de Industria del Alcali, S.A. de C.V. se muestran en la tabla 8, en la
cual podemos observar que son similares a los obtenidos en el laboratorio.

Resulados
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APROVECHAMSENTD DE LY RESIOUC BOLID0 NO PELIGROSO GENERADO BN EL PROCEDSO BOLVAY.

Tabla 7. Remocién de grasas y aceites al adicionar lodo solvay en
forma lavada y humeda.

Dosis del | Grasas y aceites | % de remocién
lodo (mg/l) (mg/l) - de GyA*
10 13.09 0
30 13.2 0
50 12.88 2.42
70 12.2 T

100 13.1 0
200 12.45 5.68
400 12.36 6.36
600 11.92 9.7
800 11.3 14.4
T 13.2 0

* Estos resultados son promedio de dos repeticiones efectuadas.
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APROVECHAMIENTO DE UN AESIOUC SOLIDO NO PELIGROSO GENERADO EN EL PROCESD SOLVAY.

Tabla 8. Resultados de |la remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
al adicionar el lodo solvay en forma lavada-seca en la planta de
tratamiento de aguas residuales de Industria del Alcali, S.A. de C.V.

DURACION DE LA DQO EN EL % DE REMOCION
PRUEBA (h INFLUENTE* (mgl/l DE DQO**
8 198 38
8 222 42
16 198 38
238 42
16 46
238.5 42.5
208.2 39
16 47
231 454
44
226.4 44
48 45.2
226.4 46
46
191.7 39
48 222
237.5 44
40

* En el influente de la planta de tratamiento de aguas residuales.
** En el efluente del tanque Imhoff.
a Duda en el procedimiento de analisis.

Resultados
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VII. DISCUSIONES

Los influentes de |a planta de tratamiento de aguas residuales negras de Industria del
Alcali, S.A. de C.V. utilizados durante |las pruebas a nivel de laboratorio, presentaron
una proporcidn mayor de s6lidos totales fijos en comparacién con los volatiles siendo el
contenido de los ultimos de un 10 a un 30 porciento de los sélidos totales, lo que indica
un baja carga organica y una concentracion muy alta de materia incrganica. Este hecho
repercutié en los resultados de tal manera que no fué muy evidente la remocién de
material debido a que la porcion organica que se eliminé constituia la fraccién menor del
contenido del agua residual probada.

Asi mismo los sélidos suspendidos fueron sélo de un 2 a § porciento de los sélidos
fotales, presentandose una mayor proporcioén de solidos disueltos, los cuales no son
faciimente eliminables mediante precipitaciones quimicas, mismo que se vi6 reflejado en
los porcentajes de remocion de DQO y DBOg durante las pruebas.

Los resultados de los analisis realizados al agua tratada, es decir despues de la
dosificacién de lodo solvay, indican que las concentraciones de sélidos totales fijos y de
solidos suspendidos fijos se vieron incrementadas debido a la adicidon del lodo solvay de
naturaleza inorganica. Lo anterior tuvo como consecuencia que los porcentajes de las
remociones de los sclidos suspendidos totales no fueran muy altos debido al incremento
en |a concentracion de los sélidos suspendidos fijos del efluente tratado. Sin embargo,
los porcentajes de las remociones de sélidos suspendidos volatiles son significativas al
dosificar de 400 ppm en adelante de lodo lavado seco y lodo liquido.

Respecto a lo anterior, es probable que el tiempo de sedimentaciébn haya sido
insuficiente y no le haya permitido sedimentar a los flocs mas pequefos, [0 que causd
los porcentajes obtenidos de remocion de sélidos.

En la mayoria de los casos las remociones de sélidos sedimentables no fueron del
100 porciento, pero se pudo observar una mayor clarificacion de las muestras tratadas
en comparacién con el testigo que contenia una cantidad considerable de material en
suspension; éste hecho nos indica la actividad coagulante del lodo solvay.
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Cabe sefialar que el agua cruda gque no se tratd ni se dejd sedimentar presentaba
una cantidad mayor de sélidos sedimentables del orden de 7 al 10 porciento que el agua
testigo, pero con un contenido de suspendidos mayor a éste.

Mediante la prueba de Tuckey al 95 porciento de confiabilidad se determiné que
existen diferencias altamente significativas entre la dosis probadas, y en base a lo
anterior, determinamos que el lodo sclvay presenta actividad coagulante de la materia
organica contenida en las aguas residuales probadas, aunque para lograr una remocién
significativa las dosis debieron ser mayores a 400 ppm, lo cual repercute en una
produccién de lodos elevada. Sin embargo, dosis semejantes o de mayor magnitud son
utilizadas cominmente y en forma continua en sistemas de tratamiento de aguas
residuales para la eliminacién de sélidos suspendidos y fosfatos como lo reporta la
Environmental Protection Agency (E.P.A)., que menciona un consumo de 250 a 586
mg/l de cal cuando se usa como Unico reactivo en el caso de dos plantas localizadas en
Lebanon, Ohio y de Salt Lake City, Utah; o bien en combinacién con FeCl, y polimeros
en las plantas Blue Plains de Washington, D.C. y de Ely, Minn.

En cuanto a las diferentes eficiencias de remocién que presentd cada presentacion
del lodo, pudimos observar que la forma /avada-seca del lodo solvay es la mas
recomendable, debido a que con ésta se lograron las maximas remociones de solidos
totales volatiles, sélidos suspendidos totales y sélidos suspendidos volatiles. Mientras
que los porcentajes de las remociones de DQO y de sélidos sedimentables fueron
analogos a los obtenidos al aplicar lodo liquido.

Es probable que no se hayan logrado mayores porcentajes de remocién de los
parametros indicadores debido a lo que menciona Samia Al Azharia Jahn en un estudio
para la OMS (1989), en el que reporta que la aplicacién de técnicas con agitacion
iregular o sin ninguna agitaciéon impiden una buena coagulacion del agua, aun cuando
se usen coagulantes primarios de primera calidad.

Por otro lado, es bien conocido que las aguas menos turbias son mas dificiles de
tratar que las que presentan una turbiedad elevada, y en el caso nuestro, los efluentes
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presentaron una baja turbiedad del orden de 19 a 40 ppm de SiO, (medido con un
turbidimetro Hellige).

Las desviaciones standars que se obtuvieron se debieron probablemente a dos
factores que a continuacion se describen:

a) la velocidad de la agitacién manual no puede ser regulada totaimente aun cuando
se lleve a cabo con cuidado y agitando igual tiempo en cada uno.

b) Las pruebas se corrieron con efluentes provenientes de diferentes dias.

En los experimentos de laboratorio se comprobdé que la agitacion inicial debe
efectuarse rapidamente en el momento de agregar el coagulante y que para eliminar
rapidamente la materia en suspension se requiere de una agitaciéon lenta y regular
durante la floculacion.

En el presente trabajo no se probo el lodo Solvay como coadyuvante de coagulantes
comerciales, como lo son el sulfato férrico y el cloruro férrico, debido a que en la serie
de reacciones que se derivan de la adicioén de! coagulante y la cal al agua residual, el
objetivo que se persigue es formar Fe(OH),, hidréxido férrico insoluble el cual forma
floculos gelatinosos y voluminosos, que son los encargados de remover la materia en
suspension. Las reacciones que se producen son las siguientes:

Cloruro férrico y cal
2FeCly + 3Ca(OH), = 3CaCl, + 2Fe(OH);

Sulfato férrico y cal
Fe2(S0O4), + 3Ca(OH), — 3CaSO, + 2Fe(CH),

La cal es afiadida generalmente para elevar el pH hasta el punto en el cual los iones
ferrosos son precipitados como hidréxido férrico por la alcalinidad caustica generada.
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Como podemos observar, la cal proporciona los iones OH*® requeridos para formar el
producto deseado, Fe(OH),, sin embargo, el lodo Solvay aporta en mayor proporcién
CaCQ,, los cuales no servirian para dicho fin.

Sin embargo, el lodo solvay puede llegar a ser un buen sustituto de la cal en los
sistemas de tratamiento de aguas residuales como agente coagulante de materia
orgénica, debido que el carbonato de calcio, CaCO,, cuando se usa como auxiliar de la
coagulacién puede proveer un nucleo alrededor del cual los flocs pueden formarse.
Aunado a ésto, el contenido de hidréxido de calcio y de magnesio, 11.09 porciento y
7.82 porciento respectivamente, no sélo aportan iones OH= al agua, sino que por si solo
el Mg(OH), remueve el color o la turbiedad.

Aunado a lo anterior, el CaCO, contenido en el lodo solvay puede convertirse por
calcinacion en CaO y CO,, con lo que puede convertirse en cal y utilizarse en el
tratamiento de aguas.

Por ultimo, los resultados de la aplicacién de los lodos solvay en la planta de
tratamiento de aguas residuales negras de Industria del Alcali, S.A. de C.V. indicar que
se reprodujeron en ella los resultados obtenidos en el laboratorio; lo que a su vez nos
confirma que la agitacion manual utilizada durante las pruebas logra simular muy de
cerca a las condiciones de mezclado presentes en el tanque Imhoff, donde actualmente
se dosifican y mezclan los productos quimicos para la coagulacién-floculacion.
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CONCLUSIONES:
En base a los resultados obtenidos podemos concluir lo siguiente:

a) Las series de experimentos realizados nos indican que es factible la utilizacién del
lodo Solvay como agente coagulante de la materia organica contenida en las aguas
residuales de Industria del Alcali, S.A. de C.V. Lo anterior fué confirmado en una serie
de pruebas realizadas en la planta de tratamiento de aguas residuales negras de dicha
empresa, en donde se reprodujeron los resultados obtenidos en el laboratorio.

b) La dosis recomendable para los influentes de la planta de tratamiento de aguas
negras de Industria del Alcali, S.A. de C.V. es de 400 ppm, con la cual se lograron
niveles significativos de remocion de demanda quimica de oxigeno 30.25 porciento en
promedio, solidos totales volatiles 41.8 porciento, sélidos sedimentables 82.6 porciento,
sélidos suspendidos totales 37.95 porciento y volatiles 37.3 porciento.

c) La presentacién del iodo en forma lavada-seca es la mas eficaz en cuanto a
actividad coagulante.

d) El costo del lodo lavado es competitivo frente al costo de la cal comercial

e) Para una maxima economia en el uso de coagulantes, las irregularidades en la
mezcla son tan perjudiciales como las irregularidades al agregar el reactivo, no debiendo
prolongarse la mezcla rapida por mas de 3 minutos. En la segunda fase de formacién de
particulas, s necesario distribuir uniformemente el gradiente de velocidad en todo el
volumen de agua agitada - lo cual se consigue con movimientos regulares lentos -, para
que las microparticulas se aglomeren en macroparticulas y formen un fléculo que se
asiente rapidamente. Por consiguiente, el gradiente de velocidad no debe exceder de un
limite critico, de lo contrario las macroparticulas se escindiran.

Conclusonas
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APENDICE A.
ANALISIS ESTADISTICOS

1. Comparacién de medias de los porcentajes de remocon de la DQO al adicionar el
lodo solvay en forma lavada-seca por el método de Tuckey al 895% de confiabilidad.

DOSIS | MEDIAS DE | NIVEL
(mg/) | LOS % DE
REMOCION
DE DQO
600 30.75 A
400 30.25 A
800 29.87 A
70 20.15 B
50 18.50 B
200 17.75 B
100 17.47 B
30 16.25 B
10 1.25 C

2. Comparacion de medias de los porcentajes de remocon de la DQO al adicionar el
lodo sclvay en forma lavada liquida por el metodo de Tuckey al 95% de confiabilidad.

DOSIS | MEDIAS DE | NIVEL
(mg/) | LOS % DE
REMOCION
DE DQO
800 33.82 A
400 30.12 B
600 27.65 B
100 17 85 G
200 16.52 &
50 0.05 D
70 0.0 D
30 0.0 D
10 0.0 D
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3. Comparacién de medias de los porcentajes de remocén de la DBOS al adicionar el
lodo solvay en forma lavada-seca por el método de Tuckey al 95% de confiabilidad.

DOSIS | MEDIAS DE NIVEL
(mg/) | LOS % DE
REMOCION
DE DQO
800 17.95 A
600 17.06 A
400 16.72 A
200 12.27 A
70 8.00 A
50 7.97 A
100 727 A
30 5.10 A
10 0.30 A

4, Comparacion de medias de los porcentajes de remocédn de la DBOS al adicionar el
lodo solvay en forma liquida por el método de Tuckey al 95% de confiabilidad.

DOSIS | MEDIASDE | NIVEL
(mg/l) LOS % DE
REMOCION
DE DQO
800 22.52 A
400 18.82 AB
600 17.77 B
100 8.65 C
200 8.50 Cc
50 0.70 D
30 0.30 D
70 0.00 D
10 0.00 D
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5. Comparaciéon de medias de los porcentajes de remocédn de los STV al adicionar el
lodo solvay en forma lavada-seca por el método de Tuckey al 95% de confiabilidad.

DOSIS | MEDIASDE | NIVEL
(mg/l) | LOS % DE
REMOCION
DE DQO
800 47.52 A
600 4412 A
400 4187 A
70 2325 B
200 19.57 B
50 19.07 B
100 17.92 BC
30 17.85 BC
10 485 C

6. Comparacion de medias de los porcentajes de remocdn de los STV al adicionar el
lodo solvay en forma liquida por el método de Tuckey al 95% de confiabilidad.

DOSIS | MEDIASDE | NIVEL
(mg/l) LOS % DE
REMOCION
DE DQO
800 38.75 A
400 33.60 A
600 32.05 AB
200 23.65 B
100 23.57 B
70 2.00 C
50 1.77 C
10 0.30 C
30 0.00 C
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7. Comparacién de medias de los porcentajes de remocén de la SST al adicionar el lodo
solvay en forma lavada-seca por el método de Tuckey al 95% de confiabilidad.

8. Comparacién de medias de los porcentajes de remocédn de la SST al adicionar el lodo
solvay en forma liquida por el método de Tuckey al 95% de confiabilidad.

DOSIS | MEDIAS DE | NIVEL
(mg/) | LOS % DE
REMOCION
DE DQO
800 41.72 A
600 39.43 A
400 37.95 A
70 11.71 B
200 9.85 B
50 7.57 B
30 7.05 B
100 6.91 B
10 2.32 B

DOSIS | MEDIASDE | NIVEL
(mg/) | LOS % DE
REMOCION
DE DQO
800 22.82 A
400 15.77 AB
600 15.62 AB
100 10.92 B
200 10.42 B
50 2.7 C
70 161 C
30 0.45 C
10 0.00 C
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9.- Comparacion de medias de los porcentajes de remocdn de la SSV al adicionar el
lodo solvay en forma lavada-seca por el método de Tuckey al 95% de confiabilidad.

DOSIS | MEDIASDE | NIVEL
(mg/l) | LOS % DE
REMOCION
DE DQO
800 4158 A
600 39.32 A
400 37.32 A
200 20.32 B
70 16.10 BC
50 15.30 BC
100 14.75 BC
30 13.92 BC
10 3.62 G

10. Comparacior. de medias de los porcentajes de remocoén de la SSV al adicionar el
lodo solvay en forma liquida por el método de Tuckey al 95% de confiabilidad.

DOSIS | MEDIAS DE NIVEL
(mg/l) LOS % DE
REMOCION
DE DQO
800 32.29 A
400 26.67 AB
600 25.42 AB
100 19.00 B
200 18.05 B
70 3.77 C
50 3.27 C
30 0.58 C
10 0.45 C
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11. Comparacién de medias de |os porcentajes de remocén de los SSEDIM al adicionar
el lodo solvay en forma lavada-seca por el métcdo de Tuckey al 95% de confiabilidad.

DOSIS | MEDIAS DE | NIVEL
(mg/) | LOS % DE
REMOCION
DE DQO
800 94.42 A
600 94.42 A
400 82.59 A
200 43.94 B
100 37.15 B
70 30.92 B
50 34.65 B
30 32.34 BC
10 5.05 C

12. Comparacién de medias de los porcentajes de remocén de los SSEDIM al adicionar
el lodo solvay en forma liquida por el método de Tuckey al 85% de confiabilidad.

DOSIS | MEDIASDE | NIVEL
(mgl) LOS % DE
REMOCION
DE DQO
800 >0 A A
600 82.72 AB
400 82.72 AB
200 62.37 B
100 62.37 B
70 22.80 c
50 22.80 c
30 21.26 C
10 17.42 C
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APENDICE B.
NORMAS OFICIALES MEXICANAS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE
AGUAS RESIDUALES.

B.1. NOM-AA-28-1981, DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO

a) Obtencién de la muestra

Llenar una botella de vidrio o de plastico con la muestra de agua, llenando el recipiente
hasta el tope y tratando de no introducir aire al interior del mismo. Se tapa y se cierra
herméticamente, transladandose lo mas pronto posible al laboratorio bajo condiciones
de refrigeracién. La muestra debe ser del mismo dia. Si el analisis se realiza dentro de
las 2 horas siguientes a la toma de la muestra de agua no es necesario refrigerarse; si
no se realiza después de 2 h, debe mantenerse a una temperatura 4°C, de esta forma el
andlisis puede realizarse dentro de las 6 h después del muestreo.

b) Preparacién de la solucién de glucosa

Se seca una cantidad pequena de la glucosa y el acido glutdmico (ambas de grado
reactivo), a 103°C por una hora y se pesan 150 mg de glucosa y 150 mg de &acido
glutdmico, mezclandose ambos compuestos en un litro de agua destilada. Esta solucién
debe usarse inmediatamente.

c) Preparacién del agua de dilucién

Por cada litro de agua destilada se le agrega 1 ml de buffer de fosfato, 1 ml de sulfato
de magnesio, 1 ml de cloruro de calcio, 1 ml de cloruro de fierro y 10 ml de indculo.
Antes de usar el agua de diluciébn se aerea por medio de agitacion vigorosa o
introduciendo aire filtrado.
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Las soluciones anadidas al agua de dilucién se preparan de la siguiente forma.

* Buffer de fosfato. Disolver 8.5 g de KHoPOy4, 21.75 g de KpHPOy4, 33.4 g de
NagHPO4.7H20 y 1.7 g de NH4Cl en 500 mi de agua destilada y aforar a un litro. E
pH debe ser de 7.2 sin ajuste alguno.

* Solucion de sulfato de magnesio. Disolver 22.5 g de MgS0O4.7H20 en agua destilada y
aforar a un litro.

* Solucion de cloruro de calcio. Disolver 27.5 g de CaCly en agua destilada y aforar a un
litro.

* Solucion de cloruro de fierro. Disolver 0.23 g de FeCl3.6H-O en agua destilada y
aforar a un litro.

d) Reactivos utilizados

Sulfato de magnesio heptahidratado (MgSO4.7H20)
Cloruro de calcio (CaClp)

Cloruro de fierro hexahidratado (FeCl3.6H20)
Fluoruro de potasio (KF.2H20)

Acido sulftrico conc. (H2S04)

Tiosulfato de sodio (NapS203.5H70)

Glucosa

Acido glutamico

e) Instrumentacioén

Frascos para DBO con 300 ml de capacidad
Incubadora con una temperatira de 20°C
Pipetas de 1 ml de capacidad

Pipetas de 5 ml de capacidad
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Pipetas de 10 ml de capacidad

Bureta de 100 ml de capacidad

Matraces Erlenmeyer de 500 ml de capacidad
Bomba

Probeta de 300 ml de capacidad

f) Procedimiento.

1.- Preparar un litro de agua de dilucién (P): Afadiendo 1 ml de buffer de fosfato, 1 ml
de sulfato de magnesio, 1 m! de cloruro de calcio y 1 ml de cloruro de fierro. Se agita
vigorosamente el agua o se aerea introduciendo aire filtrado.

Si se desea se puede agregar un 2 % de la solucién de glucosa-acido glutamico al agua
de dilucién que se prepare.

2.- Con ¢l agya de dilucion preparada se diluye la muestra de agua problema; la dilucion
dependera de la procedencia de la muestra :
» Diluirde 0.1 a 1.0 % para aguas de desechos industriales
concentrados;
* De 1 a 5 % para aguas residuales domésticas;
* De 5 a 25 % para efluentes tratados bioldgicamente;
* De 25 a 100 % para aguas de rios contaminados.

3.- Dividir la muestra diluida en 3 botellas de DBO las cuales deben llenarse hasta el
cuello de la botella evitando la formacién de burbujas.

4- En una de las tres botellas, determinar oxigeno disuelto, mediante el método
volumeétrico.

5.- Inocular con 10 ml del cultivo semilla a cada una de las botellas.

6.- Incubar a 20°C durante 5 dias las otras dos botellas, junto con un control que
contenga agua de dilucion.
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7.- Tomar precauciones para que el sello hidraulico permanezca durante el periodo de
incubacion.

8.- Determinar el oxigeno disuelto, al quinto dia, mediante el método volumétrico.

g) Célculos.

(D1-D2) - (B1-B2) f
DBOg (mg/l)=

P

donde:

D1= El oxigeno disuelto de la muestra diluida inmediatamente
después de la preparacion (en mg/l)
D2= El oxigeno disuelto de la muestra diluida después de incubar
los 5 dias a 20°C {(en mg/l)
P= Fraccion volumétrica decimal de la muestra usada
B1= El oxigeno disuelto del control inoculado antes de la
incubacién (en mg/l)
B2= El oxigeno disuelto del control inoculado después de la
incubacién (en mg/l)
f= Larelacion de la cantidad del cultivo semilla inoculado en la
muestra entre la cantidad del cultivo semilla inoculado en el
control.
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B.2. NOM-AA-30-1981, DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

a} Obtencién de la muestra

Los frascos muestreadores deben ser de preferencia de vidrio. St la muestra no se va a
analizar inmediatamente, se debe preservar afadiendo &cido sulfurico concentrado
hasta acidificar a un pH 2. Homogenice en caso de presentarse sélidos sedimentables y
en caso de que contengan una alta carga organica, diluir.

b) Reactivos usados

Dicromato de potasio (KoCro07)

Sulfato de plata (AgSQOy4)

Indicador de 1,10 fenantrolina

Sulfato mercurico (HgSO4)

Sulfato ferroso amoniacal hexahidratado[Fe(NH4)3(S04)2.6H0]
Sulfato ferroso heptahidratado (FeS04.7H20)

Agua destilada

¢) Instrumentos y equipo

Platos eléctricos de calentamiento

Matraces de destilacién de 250 m! de capacidad con condensador de reflujo tipo
Friedrichs

Bureta de 100 ml de capacidad

Pipetas volumétricas de 20 ml de capacidad

Probeta de 50 m! de capacidad

Embudo de vidrio

Estufa
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d) Procedimiento
1.- Vierta una muestra de 50 ml del agua en un matraz de destilacién de 500 ml.

2.- Agregue una cantidad adecuada de HgSO4 (para eliminar las interferencias de
cloruros) y 25 ml de KoCroO7 0.25 N.

3.- Introduzca peras de vidrio para el control de la ebullicién.
4 - Cologque el matraz en el aparato de reflujo y haga circular el agua de enfriamiento.

S.- Adicione 75 ml de HoSO4 (con catalizador de sulfato de plata) por la abertura del
condensador con ayuda del embudo de vidrio.

6.- Antes de quitar el embudo agregue 20 ml de agua destilada con objeto de lavar el
condensador,

7.- Conecte la parrilla de calentamiento y deje reflujando durante 2 hrs.

8.- Retire el matraz y enfrie con bafo de agua hasta temperatura ambiente.

9.- Agregue 8 gotas del indicador ferroin y titule el exceso de KyCry07 con sulfato
ferroso amoniacal 0.025 N. El punto final de la reaccién se obtiene cuando el indicador
se torna café. La secuencia de colores en el matraz sera: anaranjado - verde - Azul -

cafe.

10.- De igual forma se corre una muestra de control de agua destilada.

e} Célculos
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(V1-V2)xNxa
DQO (mg/l) = x 1000
\)

donde:

V1= Volumen de la solucién de sulfato ferroso amoniacal requerido
en la titulacién del testigo, en ml.

V2= Volumen de la solucion de sulfato ferroso amoniacal requerido
en la titulacién de la muestra, en ml.

V = Volumen de la muestra, en ml.

N = Normalidad de la solucién de sulfato ferroso amoniacal.

a = Equivalente del oxigeno.

B.3. NOM-AA-12-1980, DETERMINACION DEL OXIGENQ DISUELTO.

a) Obtencién de la muestra.

El frasco muestreador debe ser de preferencia de vidrio; debe llenarse hasta el cuello la
botella muestradora con el agua, removiendo las burbujas de aire. Las aguas
superficiales se muestrean con frascos para DBO, sumergiéndolos a contracorriente. Al
transportar la muestra hasta el laboratorio, esta debe mantenerse en refrigeracion y sin
agitar, para evitar que se introduzca aire a la muestra.
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b) Reactivos usados

Sulfato de magnesio heptahidratado (MgSC4.7H20)
Hidréxido de sodio (NaOH)

Yoduro de sodio (Nal)

Nitruro de sodio (NaN3) azida

Acido sulfurico conc. (HoSO4)

Tiosulfato de sodio (NagS203)

Almidén

¢) instrumentacién

Refrigerador

Frascos para DBO

Bomba

Matraces Erlenmeyer de 500 ml de capacidad
Pipetas de 10 m! de capacidad

Buretas de 100 ml de capacidad

Probeta de 300 m| de capacidad

d) Procedimiento.

1.- Llenar hasta el cuello la botella muestradora con el agua, removiendo las burbujas de
aire.

2.- Agregue 2 ml de solucion de sulfato de magnesio y 2 ml de reactivo yodure alcalino
de azida, hasta abajo de la superficie del liquido.

3.- Tape con cuidado la botella, tratando de no formar burbujas de aire y mezcle
invirtiendo la botella por lc menos 15 veces. Cuando el precipitado se asiente, agite otra
vez.
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4.- Al precipitarse por segunda vez ocupando por lo menos 2/3 de la botella, agregue 2
ml de H>S04 concentrado por el cuello de la botella para que corra por las paredes.

5.- Tape y mezcle invitiendo suavemente hasta que se disuelva completamente.

6.- Extraiga una muestra de 200 ml y transfierala a un matraz Erlenmeyer

7.- Titule con tiosulfato de sodio usando como indicador 2 ml de almidén. El cambio de
color es de azul a incoloro.

e) Céiculos.

ax N x 8000

OD (mg/) =

donde:

a= Volumen del tiosulfato 0.025 N gastado, en ml
N= Normalidad del tiosulfato de sodio 0.025 N
b= Veolumen de la muestra usada
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B.4. NOM-AA-34-1981, DETERMINACION DE LOS SOLIDOS TOTALES.

SOLIDOS TOTALES

a) Obtencion de la muestra.

Los frascos para el muestrec deben ser de plastico o de vidrio resistente, liso para que
el material no se adhiera en las paredes.Si no se puede realizar el analisis
inmediatamente, debe refrigerarse y mantenerse a 4°C aprox. para que la actividad
microbiana se reduzca.

b) Procedimiento.

1.- Colocar el crisol en la estufa a 103-105°C hasta obtener un peso constante de este
crisol (Tararlo)

2.- Colocar un volumen conocide de muestra en el crisol tarado, e introducirlo a la estufa
a 103-105°C, evaporando la muestra hasta sequedad

3.- Sacar el crisol con la muestra ya evaporada y colocarlo en un desecador hasta
enfriarlo a la temperatura ambiente y pesarlo,

¢) Célculos.

(A-B) (1000)

Sélidos totales (mg/l)=
ml| de muestra
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donde:
A= Peso del crisol mas residuo después de la estufa en mg
B= Peso del crisol en mg

SOLIDOS TOTALES FIJOS Y VOLATILES

8) Obtencién de la muestra

Los frascos para el muestreo deben ser de plastico o de vidrio resistente, liso para que
el material no se adhiera en las paredes. Si no se puede realizar el analisis
inmediatamente, debe refrigerarse y mantenerse a 4°C aprox. para que la actividad
microbiana se reduzca.

b) Procedimiento

1.- Colocar el crisol en la estufa a 103-105°C hasta obtener un peso constante de este
cnsol (Tararlo).

2.- Colocar un volumen conocido de muestra en el crisol tarado, e introduciro a la estufa
a 103-105°C, evaporando la muestra hasta la sequedad total.

3.- Sacar el crisol con la muestra ya evaporada y colocario en un desecador hasta
enfriarlo a temperatura ambiente y pesario.

4.- Colocar el crisol con la muestra en la mufla de 15a 20 mins a
550 1 50°C

5.- Pasar el criso! al desecador (no cerrar el desecador cuando el cris! esté muy caliente
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porque se puede sellar el desecador) cuando esté menos caliente el crisol, cerrario y
dejar enfriar hasta la temperatura ambiente y luego pesar.

¢) Célculos.

(B-C) (1000)
Solidos totales fijos (mg/l)=

ml de muestra

(A-B)(1000)
Sdlidos totales volatiles (mg/)=
mi de muestra

donde:
A= Peso del crisol mas el residuo antes de la mufla en mg

B= Peso del crisol més el residuo después de la mufia en mg
C= Peso del crisol a peso constante en mg

SOLIDOS SUSPENDIDOS SECADOS A 103-105°C

a) Obtencién de la muestra

Los frascos para el muestreo deben ser de plastico o de vidrio resistente, liso para que
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el material no se adhiera en las paredes. Si no se puede realizar el analisis
inmediatamente, debe refrigerarse y mantenerse a 4°C aprox. para que la actividad
microbiana se reduzca.

b) Procedimiento

1.- Colocar un filtro de vidrio en el aparato de filtracién, aplicar vacio y se lava el filtro
con 3 porciones de agua destilada, se mantiene el vacio hasta que pase toda el agua.

2.- Colocar el filtro en una capsula de aluminio en la estufa a 103-105°C hasta obtener
peso constante, es decir hasta tararlo.

3.- Poner el filtro de peso constante (tarado) en el aparato de filtracién, aplicar vacio,
filtrar un volumen determinado de muestra y dejar pasar toda el agua.

4.- Secar el filtro en la estufa por una hora a 103-105°C

5.- Enfriar en el desecador y pesarlo.

¢) Célculos.

(A-B) (1000)
Sélidos suspendidos totales (mg/l)=

ml de muestra

donde:

A= Peso del filtro mas muestra después de la estufa en mg
B= Peso del filtro en mg
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SOLIDOS SUSPENDIDCS FIJOS Y VOLATILES

a) Obtencién de la muestra

Los frascos para el muestreo deben ser de plastico o de vidrio resistente, liso para que
el material no se adhiera en las paredes. Si no se puede realizar el andlisis
inmediatamente, debe refrigerarse y mantenerse a 4°C aprox. para que la actividad
microbiana se reduzca.

b) Procedimiento

1.- Colocar un filtro de vidrio en el aparato de filtracion, aplicar vacio y se lava el filtro
con 3 porciones de agua destilada, se mantiene el vacio hasta que pase toda el agua.

2.- Colocar el filtro en una capsula de aluminio en la estufa a 103-105°C hasta obtener
peso constante, es decir hasta tarario.

3.- Poner el filtro de peso constante (tarado) en el aparato de filtracidén, aplicar vacio,
filtrar un volumen determinado de muestra y dejar pasar toda el agua.

4 .- Secar el filtro en 1a estufa por una hora a 103-105°C

5.- Enfriar en el desecador y pesario (Seran los sélidos suspendidos totales).

6.- Introducir de nuevo €l filtro con la muestra en la mufla a 550 + 50°C de 15 a 20 min

7.- Sacar el filtro, meterlo al desecador y pesario.

¢) Célculos.
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(B-C) (1000)

Sélidos suspendidos fijos (mg/l)=
ml de muestra

(A-B) (1000)
Sélidos suspendidos volatiles (mg/l)=

ml de muestra

donde:

A= Peso del filtro mas muestra antes de la mufla en mg
B= Peso del filtro mas muestra después de la mufia en mg
C= Peso del filtro en mg

c) Material e instrumentacion

Crisoles de porcelana de 100 ml de capacidad
Mufla que trabaje con 550° ¢+ 50°C

Desecador

Hormo desecador que trabaje de 103-105°C
Balanza analitica con una sensibilidad de 0.1 mg
Fibra de vidrio

Matraz Kitasato de 1 litro con tapa hermética
Bomba de vacio

Embudo Buchner de 11 cm. de diametro.
Pipetas de 10 ml de capacidad
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B.5. NOM-AA-04-1977, DETERMINACION DE LOS SOLIDOS SEDIMENTABLES

a) Obtencién de la muestra

Los frascos para el muestreo deben ser de plastico o de vidrio resistente, liso para que
el material no se adhiera en las paredes. Si no se puede realizar el andlisis
inmediatamente, debe refrigerarse y mantenerse a 4°C aprox. para que la actividad
microbiana se reduzca.
b) Instrumentacién.
Embudo Buchner de 11 cm. de diametro.
Agitadores de vidrio
Conos Imhoff

¢) Procedimiento (Determinacion volumeétrica).

1.- Agite la muestra vigorosamente, y coloque un litro de muestra en un cono Imhoff,
dejando reposar por 45 min sin mover para que sedimente

2.- Frote las paredes del cono con un agitador de vidrio sin mover el cono, reposando
otros 15 min

3.- Anotar el volimen de solidos del cono
4 .- Reporte directamente los ml/l

5.- En caso de que se presente materia fiotante, no considerarlo como materia
sedimentable.
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B.6. NOM-AA-05-1980, DETERMINACION DE GRASAS Y ACEITES POREL
METODO SOXHLET.

a) Obtencion de la muestra.

El muestreo se hace con frascos de vidrio de boca ancha, de un litro de capacidad, es
conveniente llenar bien el frasco. En caso de grasas y aceites fiotantes, la muestra se
toma dnicamente de la pelicula superficial del agua. En caso de aceites emulsionados,
la muestra se toma de 20 a 30 cm de profundidad, cuando no haya mucha turbulencia
para asegura una mayor representatividad. Mantener preservada la muestra a un pH de
2 6 menor con la adicion de 5 ml de HCI concentrado y en refrigeracién a 4°C; se
recomienda no almacenarla mas de 24 hrs.

b) Material y Reactivos.

Hexano

HCI concentrado

Tierras de diatomeas-silice

Cartuchos de extraccién (thimbles)

Discos de papel filtro de poro medio y de 11 cm de diametro
Discos de tela de muselina de 11 cm de didmetro

¢) Aparatos y equipo.

Aparato de extraccion Soxhlet

Placas de calentamiento con control de temperatura
Bomba de vacio

Estufa eléctrica, capaz de mantener 103°C.
Balanza analitica con precision de 0.1 mg

Embudo buchner de 12 ¢cm de diametro.
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d) Procedimiento.

1.- Se toma un litro de muestra de agua, se acidifica con acido clorhidrico para obtener
un pH menor de 2. (por lo general son suficientes 3 ml).

2 .- Preparar el material filtrante: Se coloca en un embudo buchner un filtro de tela de
muselina, arriba de éste se coloca un papel filtro Whatman No. 40, se humedecen y se
aplica vacio, se agrega una suspension de diatomeas, luego se lava el material filtrante
con 1 litro de agua destilada, aplicando vacio hasta que no escurra agua por el filtro.

3.- Se filtra la muestra acidulada a través del filtro preparado. Se sigue aplicando vacio
hasta que no escurra mas agua del filtro.

4.- Por medio de unas pinzas se pasa el filtro de tela y el papel filtro a un vidrio de reloj.
Se limpian los lados y el fondo del envase de la muestra, lo mismo que el embudo
buchner, con pedazos de papel filtro. Estos pedazos de papel filtro se agregan al
material que se puso en el vidrio del reloj. Se enrolla el papel filtro con los pedazos de
papel filtro utilizados en la limpieza, hasta que se puedan introducir en un dedal para
extraccion, al que se vierten todas las particulas que han quedado en el vidrio de reloj.

5.- Se seca el cartucho con el papel filtro en la estufa @ 103°C por 30 mins. Se pesa el
matraz de extraccion y empleando 170 ml de hexano como disolvente, se extrae la

grasa en un aparato Soxhlet por espacio de 4 horas.

6.- Se destila el solvente del matraz extractor, por caientamiento. Se seca el matraz a
103°C durante 15 mins.

7.- Se enfria en un desecador por 30 mins. y se pesa.

e) Célculos.
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(A-B)
Crasa total mg/l = x 1000
ml de muestra

donde:

B= peso del matraz antes de la extraccion, transformar a mg
A= peso del matraz después de la extraccion, transformar a mg

B.7. NOM-AA-07-1980, DETERMINACION DE LA TEMPERATURA EN AGUAS.

a) Aparatos,

Un instrumento medidor de temperatura que cumpla con la NOM-CH-5 que indica las
especificaciones técnicas de los termometros industriales de vidrio.

b) Procedimiento.

Determinar la temperatura de la muestra extraida segun lo indicado en la NOM-AA-03-
1980 (Aguas residuales-Muestreo), y por inmersion directa del instrumento medidor de
temperatura, esperar el tiempo suficiente para obtener mediciones constantes.
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B.8. NOM-AA-08-1980, DETERMINACION DEL pH EN AGUAS.

a) Reactivos y Aparatos.

Solucién calibradora de pH.

Instrumento medidor de pH.

Agua destilada.

b) Procedimiento.

1. Enjuagar los electrodos con agua destilada

2. Tomar la temperatura de la muestra y ajustar la temperatura en el medidor de pH.
3. Calibrar el aparato con una solucion de pH conocido.

4. Comprobar si el aparato esta calibrado utilizando otra solucién de pH conocido.

5. Efectuar la medicién del pH de la muestra.

6. Apagar el aparato,

7. Enjuagar los electrodos con agua destilada y mantenerlos dentro de agua destilada
mientras no se estén utilizando.
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adicién del lodo solvay en forma lavada-liquida.

Remocion de los solidos suspendidos volatiles (SSV) como resultado de la
adicion del lodo solvay en forma liquida.

Remocién de los sélidos sedimentables (SSEDIM) como resuitado de la
adicion del lodo solvay en forma liquida
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