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El propésito de este trabajo fue disefiar y comparar un tren de tratamiento primario
oy conformado por un sistema de coagulacién con un mezclador estatico en linea y
N filtracién rapida versus un tren de tratamiento primario convencional que consiste
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en coagulacion - floculacidn - sedimentacidn y filtracion. Las aguas residuales se
obtuvieron en la Unidad Azcapotzalco bajo condiciones ambientales de la zona. Al
agua residual y al agua proveniente de los trenes de tratamiento se les midio:
potencial de hidrégeno, temperatura, sélidos disueltos totales, demanda quimica de
oxigeno, oxigeno disuelto, potencial de 6xido-reduccién y conductividad eléctrica. El
tratamiento convencional es un poco mas eficiente que el tratamiento de coagulacién
en linea y filtracion rapida, aunque cabe aclarar que es mucho mas lento y costoso.
Sin embargo, el tratamiento de coagulacién en linea y filtracién rapida representa un
ahorro en costos de energia, reactivos empleados y tiempo de operacion. Es
importante mencionar que el mezclador estatico fue fabricacién propia y que un
mezclador estatico en linea podria incrementar la eficiencia del tratamiento.

ABSTRACT

The purpose of this work was to design and compare a primary treatment train
consisting of an online coagulation in a static mixer and rapid filtration system versus
a conventional primary treatment train consisted of coagulation-flocculation-
sedimentation and filtration. The wastewater was obtained from UAM Azcapotzalco
campus discharges under environmental conditions of the zone. the following
parameters from Wastewater and effluents treatment trains were measured:
hydrogen potential, temperature, total dissolved solids, dissolved oxygen, oxide-
reduction potential and electrical conductivity. Conventional treatment was a little
more efficient tan online coagulation and rapid filtration treatment, although it
should be noted that it is much slower and more expensive. However, the online
coagulation and rapid filtration treatment represent saving in energy costs, reagents
used and operating time. Is important to mention that the static mixer was self-
fabricated and that a commercial static mixer would increase the treatment
efficiency.
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Introduccion

Las aguas residuales presentan niveles de contaminacién
en los cuales se encuentran sélidos flotantes, particulas
suspendidas y coloidales, desechos organicos y grasas, y
aceites que requieren un tratamiento primario para su
eliminacién.

Este trabajo busca reducir las operaciones unitarias
(coagulacion-floculacion-sedimentacion y filtracion) de
un tren de tratamiento convencional versus un tren de
tratamiento de dos operaciones unitarias, coagulacién en
linea y filtraciéon rapida. En el cual al reemplazar la
coagulacion floculacion  sedimentaciéon por la
coagulacién en linea en un mezclador estatico con la
ventaja de la ausencia de piezas moviles y, por lo tanto,
un bajo mantenimiento; sin requisitos de energia externa
para la formacién de coagulos que facilitan la filtracion
(Hahn et al.,, 2000) al pasar agua a través de un medio
poroso en el cual queden retenidos los contaminantes en
suspension. (Quiroz et al., 2019)

Las aguas residuales contienen sustancias que estan
tanto disueltas como en suspension, estas pueden ser
organicas o inorganicas. La materia en suspension puede
ser de un tamafio y tener una densidad tal que pueda
eliminarse con sedimentacion, pero algunas de estas
particulas son coloides de un tamafio submicrénico con
cargas superficiales, que las hace repelerse
continuamente, impidiendo su aglomeraciéon y la
formacién de una particula mas grande para poder
sedimentar.

La carga eléctrica del mismo signo de las particulas
coloidales origina una repulsiéon entre ellas, impidiendo
su unién y la separacién del liquido, por lo que es
necesario adicionar un electrolito que neutralice la carga
eléctrica del coloide para eliminarlas por decantaciéon. La
neutralizacion de las cargas eléctricas de los coloides en
suspension en las aguas residuales es la condicién
primordial para un buen tratamiento por coagulacién y
floculacion (Lorenzo-Acosta et al.,, 2006).

La coagulacion y la floculacién tienen lugar en etapas
sucesivas, de forma que una vez desestabilizadas las
particulas, la colisién entre ellas permita el crecimiento
de los micro floculos, apenas visibles a simple vista, hasta
formar mayores floculos (Eleonora et al., 2019).

La mezcla rapida se refiere a la etapa del proceso de
coagulacién y es posiblemente la operacion mas
importante del proceso, ya que es donde se produce la
desestabilizacion de los coloides. Es aqui donde tienen
lugar las reacciones de desestabilizacién y donde se
forman las particulas de coagulos primarios, cuyas

caracteristicas influyen significativamente en la cinética
de floculacion posterior (Bratby et al., 2016). Esta etapa
ocurre en forma instantanea y en el experimento para el
tratamiento convencional se realizd con un mezclador a
250 rpm durante tres minutos.

Posterior a la coagulaciéon se afiaden polimeros o
sustancias aglutinantes como la bentonita, que en un
mezclado lento, a 25 rpm durante 25 minutos, permiten
que los coagulos se aglomeren formando fl6culos de
mayor tamafo que por gravedad pueden sedimentarse.

La filtracién puede realizarse posterior a la coagulacién
o como pulimento al sobrenadante de la sedimentacion
para garantizar la remocién de sélidos refractarios ala
coagulacion-floculacién.

El objetivo basico de la filtracion, por lo tanto, es separar
las particulas, que no han quedado retenidos en los
procesos de coagulacion-flocuacion y sedimentacion. En
consecuencia, el trabajo que los filtros desempefian
depende directamente de la mayor o menor eficacia de
los procesos mencionados.

En este trabajo, como tratamiento alternativo, a través de
una filtracién secuencial con diversos materiales
filtrantes como grava, arena. zeoiltas, antracita y un filtro
poliéster, después de una coagulaciéon en linea en un
mezclador estatico usando la energia de la bomba que
conduce el agua residual a través del tren de tratamiento
se remueven los so6lidos sedimentables, filtrables y
coloidales en la filtracién secuencial

Metodologia
Pardmetros del agua residual

Para llevar a cabo la comparacién de los dos trenes de
tratamiento primario se evaluaron los siguientes
parametros importantes, como son; pH, potencial de
oxido reduccién (ORP), demanda quimica de oxigeno,
DQO, conductividad eléctrica(o), sdlidos totales
disueltos (TDS), oxigeno disuelto (DO), temperatura, y
color.

Prueba de Jarras

La cantidad de coagulante y floculante se determiné en la
prueba de jarras en donde se establecen las condiciones
de operacidn, tiempo de mezclado lento y rapido y el
orden y tiempo de dosificacién de reactivos.

El mezclado rapido tiene como objetivo el generar la
turbulencia necesaria para que los reactivos empleados
entren en contacto con las particulas coloidales a fin de
neutralizar sus cargas, lograr desestabilizarlas y que se
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aglomeren dando la formacién de codgulos, con
gradientes que van de 50 a 300 rpm.

En el mezclado lento con un gradiente de 20 a 40 rpm
ocurre la formacién de floculos de mayor tamafio que
posteriormente son retirados en el proceso de
sedimentacién/filtracién (Lorenzo-Acosta, 2006).

Se hizo la prueba de jarras a distintas dosis de coagulante
y floculante, buscando el valor 6ptimo para la realizacién
y comparacion de ambos trenes de tratamiento de aguas
residuales. Se emplearon muestras de 1 litro de agua
residual para la prueba con mezclado rapido a 250 rpm
durante 3 minutos afiadiendo sulfato de aluminio
Al,(50,); como coagulante al 7%, variando esta cantidad
80, 90, 100, 120, 150 y 170 mg/l, posteriormente se
afiadi6 bentonita Si0;. H,0 como floculante con mezcla
lenta a 25 rpm por 25 min.

Los resultados obtenidos de la prueba de jarras se
muestran en la figura 1. La cantidad optima de
coagulante para emplear en los dos trenes de
tratamiento, es de 100 mg de coagulante/ 1 y del g de
bentonita/l.

Figura 3. Sedimentacion en tratamiento convencional.

Prueba de jarras En la figura 4 se muestra el tren de tratamiento de coagulacién
40 en linea en el mezclador estatico y filtraciéon rapida con el
mismo sistema de un filtro multicapa, un filtro de antracita y un
/\ filtro poliéster. La figura 5 muestra el mezclador estatico.
ml/1 20

80 90 100 120 150 170
mg/1

Figura 1. Prueba de jarras dosis de sulfato de
aluminio(mg/1) vs volumen de floculos formados y
sedimentados(ml/1).

Trenes de tratamiento

En las figuras 2 y 3 se muestra el tren de tratamiento
convencional. Posterior a la sedimentcidn, el sistema de
filtrado consta de: un filtro multicapa (grava, arena silica,
zeolita y antracita), un filtro de antracita y un filtro
poliéster.

Figura 4. Tren de tratamiento de coagulacién en linea filtracién
rapida.

Figura 5. Mezclador estatico

Las descargas de los dos trenes de tratamiento fueron
recolectadas en frascos de boca ancha para la medicion
de parametros.
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Con un Medidor Multipardmetros 556 MPS marca YSI de
lectura directa, se determinan los parametros de calidad
del agua. Para la medicién de DQO se us6 un reactor
marca HACH y un Fotdmetro multiparamétrico para DQO
modelo HI 83399 marca HANNA.

Resultados y discusion

En ambos trenes de tratamiento se tomaron muestras
por triplicado para compar parametros (Tabla 1).

Tabla 1. Mediciéon de parametros del agua sin y con
tratamiento.

Tratamiento
Coagulacién en lineay
filtracion rapida

Tratamiento

Agua residual .
Convencional

Muestras 1 1 2 3 1 2 3

- ["S/cm] 1863 1075 953 874 869 1093 1361

™5 [%/,] 1.410 0787 0747 0694 0644 0843 1187

po [™9/,] 2.44 705 312 394 571 498 557
ORP -114 -55 -10 -10 -32 11 17
pH 8.46 720 665 651 698 670 660

Te:‘?fa’““ 24.26 2316 2316 2316 2333 2333 23.33

Para poder establecer el comportamiento de ambos
trenes de tratamiento, se presenta en la Tabla 2 un
comparativo de los valores de los parametros obtenidos
experimentalmente.

Tabla 2. Comparacién de los valores promedio de ambos
trenes de tratamiento.

Promedio de
Promedio de muestras
muestras tratamiento
Pardmetros Agua tratamiento coagulacion en
residual convencional linea y filtracién
rapida
(Eficiencia, %)
(eficiencia, %)
s 967.3 1107.6
o [*/em] 1863
(48%) (40.6%)
0.742 0.891
s [9/,] 1.410
(47.4 %) (36.8%)
po [9/,] 244 4.70 5.42
-25 -20
ORP -114
(78.1%) (82.4%)
6.78 6.76
pH 8.46
NA NA
23.16 23.33
Temperatura 24.26
el NA NA

El valor del pardmetro de conductividad eléctrica
disminuy6 en ambos trenes de tratamiento, sin embargo,
el que dio un resultado mejor fue el tren de tratamiento
primario convencional arrojando una conductividad
eléctrica promedio de 967.3 uS/cm en comparaciéon con
1863 uS/cm del agua residual recolectada, indicando la
descomposicion en iones de las sales disueltas.

El ORP es un parametro que indica cuando un agua es
reductora u oxidante. En este proyecto la medicion de
ORP de -114 mV (agua residual), -25 mV (tratamiento
convencional), -20 mV (tratamiento de coagulacién en
linea), indica que, se tiene un agua con poder reductor.
Presentando una oxidacién del material presente en el
agua residual ligeramente mayor para el tratamiento
alternativo.

En el tren de tratamiento convencional se obtuvo una
menor cantidad de TDS, ya que este tratamiento requiere
de un coagulante y floculante, que logran capturar mas
solidos teniendo asi una mejor eficiencia. En el tren de
tratamiento de coagulacién en linea solo se requiere del
coagulante y la turbulencia que se genera dentro del
mezclador estatico, siendo un poco menos eficiente, o
47.4% vs 36.8%

Se puede observar también una mayor cantidad de
oxigeno disuelto con el tratamiento de coagulaciéon en
linea y filtrado rapido, lo que generalmente indica que se
tiene agua de mejor calidad, como resultado de la
turbulencia que ocurre en el mezclador estatico. Los
valores de pH y de temperatura reportados para ambos
trenes de tratamiento tienen casi el mismo valor sin
observar cambios significativos

Toda vez que la Demanda Quimica del Oxigeno es un
pardmetro reglamentado en la nueva NOM-001-
SEMARNAT-2021 para descarga de aguas residuales en
cuerpos receptores propiedad de la nacién, se
determinaron Los valores experimentales de la demanda
quimica de oxigeno para las muestras.

En la tabla 3 se reportan los resultados obtenidos.

Tabla 3. Valores experimentales de DQO.

DQO DQO DQO

Muestra Primera segunda Tercera

muestra muestra muestra

Agua residual 66 mg/1 66 mg/1 66 mg/1

Con tratamiento

convencional 29 mg/l 37 mg/l 49 mg/l
Con Tratamiento de
coagulacién en linea

y filtracién rapida 35 mg/1 41 mg/1 46 mg/1
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El promedio de eficiencias de DQO fue 70.45% para el
tren de tratamiento convencional mientras que en el tren
de tratamiento de coagulacién el linea y filtracién rapida
fue de 69.31%, por lo que la diferencia No es significativa

Cabe resaltar que el valor de la DQO del agua residual se
encuentra por debajo delanorma de 150 mg/L promedio
para aguas residuales que se descargan a rios y una de las
razones es porque por la pandemia habian pocos
usuarios de los servicios sanitarios en la UAM-Azc, por lo
que consideramos que es un valor atipico y lo importante
de la experimentacién son las eficiencias encontradas
que resultan ser muy alentadoras para el tratamiento
primario.

Conclusiones

En el tren de tratamiento primario de coagulacién en
linea en un mezclador estatico y filtraciéon rapida, se
elimina el uso de un tanque con un agitador mecanico
para la coagulacién y como no se utiliza la floculacidn,
tambien se elimina otro tanque con su sistema de
agitacion mecanica

Asimismo, al no emplear material floculante se elimina
un consumible y al eliminar el tiempo requerido para la
mezcla lenta para la floculaciéon y el tiempo para la
sedimentacion que también se elimina, el proceso global
es mas rapido con eficiencias casi similares.

Con esto se puede concluir que la propuesta del tren de
tratamiento primario alternativo de coagulacion en linea
y filtracién rapida es funcional y presenta las ventajas de
disminuir los costos por consumo de energia y equipos al
eliminar taques y sistemas de agitacién mecanicos, asi
como de consumibles al eliminar el floculante, con el
beneficio adicional de que es mas rapido el proceso de
tratamiento primario de las aguas residuales. Que
también contribuye a la reduccion de costos

Finalmente, es importante mencionar que el mezclador
estatico fue una construcciéon propia debido al espacio
disponible para la experimentacién y que si se adquiere
un mezclador estatico de linea, es posible que mejore la
eficiencia en los parametros evaluados
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