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I.OBJETIVO GENERAL DEL MANUAL.:

Desarrollar practicas para la obtencion e interpretacion de datos experimentales sobre los
diferentes procesos y operaciones de tratamiento de efluentes vistos en las asignaturas
tedricas del modulo de especialidad en Ingenieria Ambiental.

Las précticas cubriradn el 100% de los temas y subtemas de la asignatura, definiéndose los
objetivos especificos de cada una de las practicas, la correlacion con los temas y subtemas,
asi como la metodologia para que el alumno establezca las condiciones bajo las cuales
realizard la practica.

Contenido de cada préctica:

1. No. de préctica

2. Nombre

3. Objetivo

4. Introduccion

5. Especificar la correlacion con el o los temas y subtemas del programa de estudio vigente.
6. Material y equipo necesario

7. Metodologia

8. Sugerencias didacticas

9. Reporte del alumno (resultados)

10. Bibliografia preliminar



I.LNUMERO, NOMBRE Y OBJETIVOS ESPECIFICOS DE CADA PRACTICA

Préctica 1:

Nombre: Muestreo de efluentes liquidos y medicidn de parametros in situ y en laboratorio.
Obijetivos especificos:

-ldentificar las condiciones que indica la normatividad vigente para el muestreo.

-Obtener muestras simples y compuestas

-Caracterizar la muestra mediante la determinacién de parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos.

-Proponer tren de tratamiento, en funcion de la caracterizacion y uso posterior del liquido.

Préctica 2 :

Nombre: Muestreo de efluentes gaseosos y medicion de parametros in situ.

Objetivos especificos:

-ldentificar las condiciones que indica la normatividad vigente para el muestreo de
efluentes gaseosos.

-Analizar los tipos de muestreo para gases Yy particulas.

-Conocer los métodos para la determinacion de parametros in situ.

Préctica 3:

Nombre: Caracterizacion de residuos solidos urbanos

Objetivos especificos:

-Realizar el método de cuarteo para la obtencion de muestras representativas.
-Determinar el peso volumétrico de los residuos sélidos.

-Cuantificar subproductos y medir caracteristicas quimicas de los residuos.

Préctica 4:

Nombre: Medicion de caudales mediante flotadores y vertedores
Obijetivos especificos:

-ldentificar los métodos de velocidad-area y descarga directa existentes
-Calcular el flujo de una corriente usando flotadores

-Calcular el flujo de una corriente usando vertedores

Préctica 5:

Nombre: Sedimentacidn en columna de una suspension floculenta

Obijetivos especificos:

-ldentificar las caracteristicas de la sedimentacién floculante

-Obtener datos de porcentajes de remocidn de SST y curvas de sedimentacion
-Obtener velocidades de sedimentacion

Préctica 6:

Nombre: Estudio de sedimentacion impedida (retardada o zonal) y por compactacion en
una columna.

Obijetivos especificos:

-ldentificar las caracteristicas de la sedimentacion impedida y por compactacion

-Obtener la curva de sedimentacion

-Obtener velocidades de sedimentacion



Préctica 7:

Nombre: Sedimentacion de particulas en una corriente gaseosa y dimensionamiento de una
camara de sedimentacion

Obijetivos especificos:

-ldentificar las caracteristicas de la sedimentacion de particulas en el aire

-Obtener velocidades de sedimentacion

-Calcular dimensiones de una cdmara de sedimentacion

Préctica 8:

Nombre: Prueba de jarras y proceso de coagulacion-floculacion en planta piloto

Objetivos especificos:

-Determinar las condiciones Optimas para el proceso de coagulacion-floculacion mediante
prueba de jarras.

-Conocer el proceso de coagulacion-floculacién en planta piloto

-Determinar parametros de operacion del proceso

Préctica 9:

Nombre: Tratamiento de efluentes en columnas de adsorcion y de intercambio i6nico
Objetivos especificos:

-Conocer el funcionamiento de columnas de adsorcion y de intercambio idnico
-Determinar pardmetros de operacion

-Calcular eficiencias de remocion

Practica 10:

Nombre: Tratamiento de efluentes en columnas de absorcion
Obijetivos especificos:

-Conocer el funcionamiento de columnas de absorcion
-Determinar parametros de operacion

-Calcular eficiencias de remocion

Practica 11:

Nombre: Corrida experimental en reactor bioldgico de mezcla completa
Objetivos especificos:

-Conocer el funcionamiento de un reactor de mezcla completa
-Determinar parametros de operacion y disefio

Préctica 12:

Nombre: Corrida experimental en reactor anaerobio para tratamiento de residuos solidos
Obijetivos especificos:

-Conocer el funcionamiento de un reactor anaerobio

-Determinar parametros de operacion y disefio

-Analizar ventajas y desventajas entre los procesos biologicos aerobios y anaerobios para el
tratamiento de efluentes.



Préctica 13:

Nombre: Composteo de residuos sélidos
Obijetivos especificos:

-Conocer el proceso de composteo
-Determinar parametros de operacion

Préctica 14:

Nombre: Visita a una planta de tratamiento de aguas residuales

Obijetivos especificos:

-Conocer el equipo empleado para el tratamiento de aguas residuales

-ldentificar objetivo y principio de operacion de cada proceso/operacion empleado
-Realizar diagrama de bloques del proceso de tratamiento

Practica 15:

Nombre: Visita a una empresa que cuente con equipo para el control de emisiones a la
atmosfera

Obijetivos especificos:

-Conocer el equipo empleado para el control de emisiones a la atmdsfera

-ldentificar objetivo y principio de operacion de cada proceso/operacion empleado
-Realizar diagrama de bloques del proceso de tratamiento

Practica 16:

Nombre: Visita a un relleno sanitario/estacion de reciclado de residuos sélidos
Objetivos especificos:

-Conocer el funcionamiento del relleno sanitario/estacion de reciclado
-ldentificar la legislacion y normatividad vigente para su instalacion y operacion



Préactica No. 1
Muestreo de efluentes liquidos y medicion de parametros in situ 'y en
laboratorio.

OBJETIVO

Realizar el muestreo de un efluente liquido, siguiendo la normatividad vigente para la toma
de muestras simples y/o compuestas. Asi como proponer tren de tratamiento para dicho
efluente, en funcion de la caracterizacion y uso posterior del liquido.

INTRODUCCION

Para poder eliminar los contaminantes del agua residual, son necesarios una serie de
tratamientos, los cuales dependeran de las caracteristicas iniciales que posee el agua, y del
uso posterior que se le dara al efluente una vez tratado.

Para poder determinar las propiedades del agua es de suma importancia realizar el muestreo
siguiendo el procedimiento adecuado, con la finalidad de que sea reproducible y se
obtengan muestras representativas, cuidando que las muestras no sufran ningin cambio en
el intervalo entre el muestreo y el analisis.

Las caracteristicas iniciales del agua a tratar son importantes, indican las concentraciones
de los diversos contaminantes que se desean eliminar, y se determinan a través de analisis
de tipo cuantitativo. Las técnicas adecuadas para realizar dichos analisis se encuentran en
las Normas Mexicanas, conocidas como NMX, y pueden consultarse en la pagina web de la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). En el Anexo A se
presenta una tabla donde se incluye clave, nombre y fecha de publicacion en el Diario
Oficial de la Federacion (D.O.F.) de algunas de las Normas Mexicanas cominmente
empleadas en el analisis de agua residual (SEMARNAT, 2011). Es importante mencionar
que la mayoria de las normas mexicanas se encuentran fundamentadas en las técnicas que
aparecen en el libro conocido como Standard Methods for the examination of water and
wastewater (APHA y colaboradores, 1995), publicado y actualizado continuamente por
organismos expertos de los Estados Unidos de Norteamérica.

Las caracteristicas que posee el agua suelen clasificarse en fisicas, quimicas y bioldgicas.
Dentro de los constituyentes fisicos se incluyen los solidos en todas sus formas (solidos
totales, suspendidos, disueltos, sedimentables, fijos, volatiles), el color, olor y la
temperatura. Algunas de las caracteristicas quimicas mas comunes son pH, alcalinidad,
fosfatos, sulfatos, sustancias activas al azul de metileno (SAAM), nitrdgeno (total,
amoniacal, nitritos, nitratos), cloruros, contenido organico (DBO, DQO, COT), metales
(plomo, cadmio, mercurio, cromo, entre otros). Por otra parte, los pardmetros bioldgicos
generalmente se determinan como huevos de helminto, coliformes totales y fecales.

Una vez que se ha caracterizado el agua a tratar, también se debe conocer para qué se usara
el agua, ya que de esto dependera el nivel de tratamiento que se le dard, por ejemplo, no se
le puede dar el mismo tratamiento a un agua que sera utilizada para riego de areas verdes,
que si se emplea en intercambiadores de calor dentro de un proceso. A partir de lo anterior,
es posible establecer los parametros finales que debe cumplir el efluente tratado, los cuales
se verificaran a través de los andlisis correspondientes.



CORRELACION CON EL O LOS TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE
ESTUDIO VIGENTE:

La unidad 1 aborda el tema de Muestreo, y con esta practica se cubre lo indicado en el
subtema 1.1.1, ya que se realiza la toma de muestra de agua residual, es decir un efluente
liquido, asi como se determinan parametros no solo in situ, sino también en el laboratorio.
Ademas, el alumno, tomando como base los resultados obtenidos y la busqueda de limites
permisibles de descarga, propone las operaciones necesarias para el tratamiento de dicho
efluente, reforzando lo que ya vio en el curso de Ingenieria de Efluentes Liquidos.

MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO

a)Muestreo (consultar NMX-AA-003 y NMX-AA-014) (SEMARNAT, 2011):
Frascos de vidrio, de polietileno o borosilicato, de boca ancha y cierre hermético, con
capacidad de 2 litros.

Hielera

Etiqueta

Hoja de registro

Equipo de proteccion personal basico (figura 1.1):

* Guantes de latex, de acrilonitrilo o de PVC.

* Bata u overol de algodon.

* Botas de suela antiderrapante, botas de hule o pantaloneras.

* Gorra o casco (clase G Alto impacto)

* Lentes de proteccion y cubrebocas.

ce
a)Guantes b)Botas c)Casco
Figura 1.1. Equipo de proteccion personal (Hi-par, 2013)

b)Medicién de temperatura (consultar NMX-AA-007-SCFI-2000):

Termdmetro de mercurio en vidrio, con graduaciones de 0.1°C, en un intervalo de
temperatura que abarque por lo menos desde —1°C hasta 101°C.

Estuches metalicos de proteccidn para los termometros de uso en campo.

Envases de polietileno o de vidrio limpios, de 500 mL de capacidad.

c)Determinacion de materia flotante (consultar NMX-AA-006-SCFI-2010):
Malla metalica con abertura entre 2.8 y 3.3 mm.

Recipiente con boca ancha con un volumen que se encuentre entre 3y 5 L
Agitador de vidrio con gendarme



Espatula

d)Determinacion de pH (consultar NMX-AA-008-SCFI-2011):

Recipiente de muestreo, con capacidad minima de 500 mL, fondo plano y hecho con vidrio
de baja alcalinidad, por ejemplo, vidrio de borosilicato; o recipientes de plastico que
puedan ser impermeables a los gases.

TermoOmetro con una resolucion de 0.5 °C

Potenciémetro con una resolucion de 0.01 unidades de pH o mejor.

e)Determinacion de solidos sedimentables (consultar NMX-AA-004-SCFI1-2000):
Cono Imhoff con soporte

Varilla de vidrio

Reloj o crondmetro

f)Determinacion de soélidos totales, sélidos suspendidos totales, sélidos disueltos
totales, sélidos volatiles y fijos (consultar NMX-AA-034-SCFI1-2001):

Bomba de vacio

Estufa eléctrica, para operar de 103°C a 105°C

Balanza analitica con precision de 0.1 mg

Mufla eléctrica para operar a 500°C + 50°C

Cépsulas de evaporacion adecuadas al volumen de la muestra

Desecador, provisto con un desecante que contenga un indicador colorido de humedad
Crisol Gooch de poro fino con adaptador de hule para el equipo de filtracion

Matraz Kitazato de 1 L a 2 L de capacidad

Filtro de fibra de vidrio de tamafio adecuado al crisol Gooch utilizado con una porosidad de
2 pm 0 menor

Pinzas para crisol

Guantes para proteccion al calor

Careta para proteccion al calor

g)Determinacidon de acidez y alcalinidad (consultar NMX-AA-036-SCFI-2001)
Balanza analitica con precision de 0,1 mg

Estufa

Bureta

Matraces Erlenmeyer de 250 mL.

NOTA: Todas las determinaciones anteriores requieren el uso del equipo de proteccion
personal basico mencionado en el inciso a)Muestreo.

METODOLOGIA

a)Muestreo:

Realizar el programa de muestreo, especificando:

*Tipo de muestra (simple o compuesta)

*Puntos de muestreo y nimero de muestras

*VVolumen de muestra

*Recipientes de muestreo y etiquetas con la informacion requerida
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*Hoja de registro

*Parametros a medir in situ (en campo): Temperatura, materia flotante y pH

«Parametros a analizar en el laboratorio (establecer con el profesor)

Preservacion de muestras (consultar la tabla 1 del PROY-NMX-AA-003/2-SCFI-2008, asi
como los procedimientos de las NMXs en funcion de los parametros a determinar)

*Equipo de muestreo, material y reactivos necesarios

*Equipo de proteccion personal

Llevar a cabo el muestreo segtn lo indicado en las NMX-AA-003-1980, PROY-NMX-AA-
003/1-SCFI1-2008 y PROY-NMX-AA-003/2-SCFI-2008.

Para el muestreo de fisicoquimicos en canales, cuerpos receptores y colectores (figura 1.2):
+Se destapa el frasco y se introduce directamente a contracorriente (1).

+Se llena el recipiente, se agita y se vacia (2,3).

*Se repite esta operacion 3 veces.

*Acto seguido se toma la muestra (4).

Colocar etiquetas de identificacion a cada uno de los frascos con todos los datos (5).

Fig.1.2. Muestreo en canales, cuerpos receptores y colectores (Gomez, 2004).

Recomendaciones:

Las muestras deben ser recolectadas de liquidos bien mezclados en turbulencias, siempre
que sea posible.

El volumen de la muestra recolectada debe ser suficiente para los analisis requeridos y para
cualquier repeticion del analisis. El uso de volimenes pequefios de muestra puede causar
que las muestras recolectadas no sean representativas.

Antes de tomar las muestras de cada uno los parametros de este manual, se deben enjuagar
los recipientes tres veces con el agua residual; cada enjuague se debe verter lejos del sitio y
procurar que regrese aguas abajo a la corriente de la descarga. Posteriormente, se toma la
muestra.
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Generalmente, es mejor tomar la muestra directamente dentro del recipiente de muestra. En
la practica, una botella con contrapeso es tapada y lanzada dentro del cuerpo de agua. A una
profundidad determinada, se retira el tapon y la botella es llenada y subsecuentemente
retirada. Si no es posible tomar la muestra directamente en el recipiente, se puede utilizar
un equipo simple, que puede ser una cubeta, la cual se introduce en el cuerpo de agua y se
tira hacia afuera después de ser llenada. Una vez recolectada la muestra en la cubeta, se
pasa al recipiente de muestra (PROY-NMX-AA-003/1-SCFI-2008).

Medidas de seguridad:

Debido a la diversidad de contaminantes contenidos en las aguas residuales, es
indispensable utilizar el equipo de seguridad adecuado que evite tanto la inhalacion de
gases tdxicos como la ingestion de materiales toxicos a través de las vias nasal, oral o
cutanea. Ademas, se debe evitar, el muestreo en sitios inseguros, como riberas inestables en
rios; se recomienda muestrear desde puentes, en lugar de la ribera (figura 1.3). La
operacion se debe realizar por méas de una persona, aplicando las precauciones adecuadas.
No se debe beber, comer, ni fumar en los periodos en que se esté tomando la muestra.
Tampoco tocarse 10s 0jos o la boca sin antes haberse lavado y desinfectado las manos.

Figura 1.3.Muestreo desde un puente (Inst. de Ingenieria-UNAM, 2006)

b)Medicién de temperatura:

Hacer las mediciones en funcion de la NMX-AA-007-SCFI-2000.

Tomar un volumen de 1000 mL de agua

Enjuagar con agua destilada el instrumento antes de cada medicion.

Mantener inmerso el termometro y esperar el tiempo suficiente (un minuto) para tomar la
lectura y obtener tres mediciones de temperatura estables.

El vastago debe estar separado al menos 2 cm de las paredes del recipiente.

Las tres lecturas se obtienen directamente de la escala del termémetro y se informa el
promedio en grados centigrados (°C), con aproximacion a la décima de grado (0.1°C).

Recomendaciones:

Las determinaciones de temperatura deben efectuarse de inmediato en el lugar de muestreo.
Cuando sea posible, se efectlia la determinacion de temperatura directamente, sin extraer
muestra, sumergiendo el termometro en el cuerpo de agua por examinar. Cuando sea
preciso extraer una muestra, se debe tomar un volumen suficiente de muestra tal que el
instrumento quede debidamente inmerso.
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Se recomienda tomar un volumen minimo de 1 L para inmersion parcial en un envase de
polietileno o de vidrio limpio y 500 mL para termopar u otro instrumento.

c)Determinacion de materia flotante:

Seguir indicaciones de la NMX-AA-006-SCFI1-2010.

Verter un minimo de 3 L de muestra, a través de la malla.

Acrrastrar con varilla de vidrio o espatula toda aquella materia flotante que quede adherida a
las paredes del recipiente.

Proceder al examen de la malla inmediatamente después de filtrar.

Reportar como presencia de materia flotante, si se observan particulas retenidas en la malla,
de lo contrario reportar como ausencia de materia flotante.

Recomendaciones:

Debe tomarse un minimo de 3 L de muestra. La muestra debe ser simple y tomada
directamente de la descarga, cuando esto no sea posible, utilizar un recipiente de muestreo.
El andlisis debe realizarse en campo.

No se debe preservar la muestra.

d)Determinacion de pH:

Consultar procedimiento marcado en NMX-AA-008-SCFI-2011.

Medir la temperatura de las disoluciones amortiguadoras de pH.

Ajustar el control de la temperatura del potenciometro. Las disoluciones amortiguadoras de
pH y las muestras deben tener la misma temperatura, cuando sea posible.

Para llevar a cabo la calibracion del medidor de pH o potencidometro siga las instrucciones
del fabricante del equipo.

Deben elegirse las disoluciones amortiguadoras de modo que el pH esperado de la muestra
se encuentre dentro del intervalo de las disoluciones amortiguadoras de pH utilizadas.
Enjuagar el electrodo con agua y sumergirlo en la disolucion amortiguadora 0 muestra,
segun sea el caso.

Agitar la disolucién suavemente con el electrodo y permita que el liquido repose (tomar la
lectura sin agitacion).

Recomendaciones:

La temperatura, algunos gases y materiales organicos interfieren con la medicion de pH.
Materiales suspendidos en la muestra pueden provocar errores significativos (efecto de
suspension). Espere la sedimentacion y sumerja los electrodos en la fraccion clara; o bien,
filtre la muestra. Cuando se hace la medicion en aguas residuales y algunas aguas
superficiales, hay un alto riesgo de manchar los electrodos o de contaminar las membranas
y los diafragmas con aceite, grasa u otros contaminantes, por lo que es necesaria la limpieza
regular de los electrodos.

El valor de pH puede cambiar rapidamente en la muestra de agua como resultado de
procesos quimicos, fisicos o bioldgicos. Por esta razén, mida el pH lo méas rapidamente
posible sin exceder 6 h después de la toma de muestra

e)Determinacion de solidos sedimentables:
Leer cuidadosamente NMX-AA-004-SCFI-2000.
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Mezclar la muestra a fin de asegurar una distribucion homogénea de los solidos en
suspension

Depositar un litro de la muestra en un cono Imhoff (figura 1.4) de un litro de capacidad y
dejarla reposar durante 45 minutos para que sedimenten los sélidos (Juarez, 2009).
Transcurrido este tiempo, usar una varilla para desprender con cuidado los solidos
adheridos a las paredes del cono y dejar reposar la muestra otros 15 minutos.

Leer directamente en el cono los mililitros de sélidos sedimentados.

Reportar el contenido de solidos sedimentables como mililitros de solidos por litro de
muestra.

Recomendaciones:

Para estos pardmetros no se usa algun preservador quimico. Solo se deben mantener las
muestras a 4°C hasta su analisis en el laboratorio. El tiempo maximo de almacenamiento
previo al analisis es de siete dias. Sin embargo, se recomienda realizar los analisis dentro de
las 24 horas posteriores a su colecta (Gémez, 2004).

Figura 1.4. Cono Imhoff (Instrumentacién Cientifica Técnica, 2011)

f)Determinacion de solidos totales, solidos suspendidos totales, solidos disueltos
totales, solidos volatiles y fijos:

Consultar NMX-AA-034-SCFI1-2001.

Preparacion general de la muestra para todas las determinaciones de sélidos:

Sacar las muestras del sistema de refrigeracion y permitir que alcancen la temperatura
ambiente; agitarlas para asegurar la homogeneizacion de la muestra.

f.1)Sélidos totales (ST)

Preparacion de capsulas de porcelana:

Introducir las capsulas a la mufla a una temperatura de 550°C + 50°C, durante 20 min como
minimo. Después de este tiempo transferirlas a la estufa a 103°C - 105°C aproximadamente
20 min.

Sacar y enfriar a temperatura ambiente dentro de un desecador.

Pesar las capsulas y registrar los datos.

Repetir el ciclo hasta alcanzar el peso constante, el cual se obtendra hasta que no haya una
variacion en el peso mayor a 0.5 mg. Registrar como peso G (capsula a peso constante).
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Determinacion de ST:
Colocar una alicuota de 50 mL de muestra de agua residual en la capsula de porcelana con
peso constante obtenida en el punto anterior.
Llevar a sequedad la muestra en la estufa a 103°C-105°C.
Enfriar en desecador hasta temperatura ambiente y determinar su peso hasta alcanzar peso
constante (hasta que no haya una variacion en el peso mayor a 0.5 mg). Registrar como
peso G1.
Determinar el contenido de solidos totales en la muestra usando la siguiente ecuacion:
ST=(G1-G)/V

donde:

ST son los solidos totales, en mg/L.

G1 es el peso de la capsula con el residuo, después de la evaporacion.

G es el peso de la capsula vacia, a peso constante.

V es el volumen de muestra.

NOTA: Realizar el analisis de unidades para expresar el resultado en mg/L.

f.2)Solidos totales volatiles y sélidos totales fijos (STV 'y STF)
Introducir la capsula conteniendo el residuo de la determinacion de ST, a la mufla a 550°C
+ 50°C durante 15 min a 20 min, transferir la capsula a la estufa a 103°C - 105°C
aproximadamente 20 min, sacar la capsula, enfriar a temperatura ambiente en desecador y
determinar su peso hasta alcanzar peso constante. Registrar como peso G2.
Calcular el contenido de solidos totales volatiles de las muestras como sigue:
STV=(G1-G2)/V

donde:

STV son los sdlidos totales volatiles, en mg/L.

G2 es el peso de la capsula con el residuo, después de la calcinacion.

V es el volumen de muestra.

La concentracién de STF (en mg/L) se obtiene por diferencia:
SFT =ST-SVT

f.3)Sélidos suspendidos totales (SST)

Preparacion de crisoles Gooch:

Introducir el filtro de fibra de vidrio (disco) en el crisol con la cara rugosa hacia arriba,
mojar el filtro con agua destilada para asegurar que se adhiera al fondo del crisol.

Los crisoles (con filtro) se introducen a la mufla a una temperatura de 550°C * 50°C,
durante 20 min como minimo. Después de este tiempo transferirlos a la estufa a 103°C -
105°C aproximadamente 20 min.

Sacar y enfriar a temperatura ambiente dentro de un desecador.

Pesar los crisoles y repetir el ciclo hasta alcanzar el peso constante, el cual se obtiene hasta
gue no haya una variacion en el peso mayor a 0.5 mg. Registrar como G3.

Determinacion de SST
Medir con una probeta, 50 mL de muestra previamente homogeneizada.
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Filtrar la muestra a través del crisol Gooch preparado anteriormente aplicando vacio, lavar
el disco tres veces con 10 mL de agua, dejando que el agua drene totalmente en cada
lavado.
Suspender el vacio y secar el crisol en la estufa a una temperatura de 103°C a 105°C
durante 1 hora aproximadamente. Sacar el crisol, dejar enfriar en un desecador a
temperatura ambiente y determinar su peso hasta alcanzar peso constante registrar como
peso G4.
Calcular el contenido de solidos suspendidos totales de las muestras como sigue:
SST=(G4-G3)/V

donde:

SST son los solidos suspendidos totales, en mg/L.

G3 es el peso del crisol con el disco a peso constante.

G4 es el peso del crisol con el disco y el residuo seco.

V es el volumen de muestra.

f.4)Solidos disueltos totales (SDT)
La determinacion de solidos disueltos totales o sales disueltas totales es por diferencia entre
los sélidos totales menos los solidos suspendidos totales:
SDT =ST -SST
Donde SDT son los sélidos disueltos totales, en mg/L.

Recomendaciones

Deben tomarse un minimo de 500 mL de muestra en envases de polietileno y taparse
inmediatamente después de la colecta. Pueden utilizarse muestras compuestas o simples.

No se requiere de ningun tratamiento especifico en campo.

Debe preservarse la muestra a 4°C hasta su analisis.

El tiempo maximo de almacenamiento previo al andlisis es de 7 dias. Sin embargo, se
recomienda realizar el andlisis dentro de las 24 h posteriores a su colecta. Las muestras
deben estar a temperatura ambiente al momento del analisis (NMX-AA-034-SCFI-2001).
Al introducir las cépsulas de porcelana de la mufla al desecador, evitar cerrar
completamente el desecador, ya que puede sellarse al formarse un vacio por la gran
diferencia de temperaturas; esperar unos minutos, y cerrarlo completamente.

Medidas de seguridad:

Cuando se trabaje este método, debe usarse todo el tiempo equipo de seguridad.

Es importante tener especial cuidado al manejar la estufa y la mufla, se deben usar los
guantes de proteccién al calor, la careta y las pinzas para crisol, ya que se trabajara la mufla
a temperaturas de 500°C.

g)Determinacion de acidez:

Antes de mencionar los pasos a seguir se describiran los conceptos de acidez mineral y total
para una mejor comprension de la metodologia.

La acidez se obtiene midiendo la cantidad de base fuerte que se requiere afiadir a la muestra
para llevar el pH a un valor predeterminado. Los &cidos minerales fuertes se pueden medir
por titulacion hasta un pH aproximado de 3.7 (punto final del naranja de metilo),
determinacion conocida como acidez mineral o acidez al naranja de metilo. La acidez
mineral mas la acidez producida por acidos debiles (&cido carbdnico principalmente), se
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puede obtener titulando la muestra hasta el punto final de la fenolftaleina (pH 8.3), y se
denomina acidez total o acidez a la fenolftaleina, ver figura 1.5 (Manahan, 2000).

La base fuerte que indica la NMX-AA-036-SCFI-2001 es una solucion valorada de
hidroxido de sodio 0.02 N, que se prepara a partir de una disolucion 0.1 N, por lo que se
iniciaré con la preparacion de dicha base.

[y
o

Punto final de fenolftaleina

Intervalo de acidez por CO,

Punto final de naranja de metilo

— Intervalo practico de acidez mineral

P N wWw s o1 OO N 00 O

Figura 1.5. Tipos de acidez importantes en el agua y los limites de pH en el que actlan
(Sawyer y colaboradores, 2000).

Preparacion y valoracion de hidroxido de sodio 0.02 N:

Disolucién de hidroxido de sodio 0.1 N.- Pesar aproximadamente y con precision 4.0 g de
hidroxido de sodio, disolver y diluir a 1 L con agua.

Disolucién de hidroxido de sodio 0.02 N.- Transferir 200 mL de la solucién de NaOH 0.1N
a un matraz volumeétrico de 1 L. Diluir a 1 L con agua.

Valorar la disolucién de hidroxido de sodio 0.02 N, por medio de una solucién de biftalato
de potasio y fenolftaleina, colocando en una bureta la solucién de NaOH a valorar. Calcular
la normalidad del hidroxido, segin indica la NMX-AA-036-SCFI-2001.

NOTA: La preparacion de las disoluciones anteriores se debe realizar con agua libre de
COy; es decir, agua destilada o desionizada que ha sido hervida recientemente durante 15
min y enfriada a temperatura ambiente.

Medicion de pH:

Es de suma importancia medir el pH de la muestra de agua, ya que su valor indicara si la
acidez es provocada por &cido carbonico o si se encuentran también &cidos fuertes, y por
consiguiente, el tipo de acidez a determinar (consultar el diagrama de flujo de la figura 1.6).
(Juérez y colaboradores, 2009).

El pH se medira utilizando el potenciémetro previamente calibrado y las instrucciones
vistas anteriormente en el inciso d)Determinacion de pH.
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Figura 1.6. Diagrama de flujo para determinar qué tipo de acidez es posible determinar
segun el pH de la muestra (Sawyer y colaboradores, 2000), (Juarez y colaboradores, 2009).

g.1)Determinacion de acidez mineral (acidez al naranja de metilo)

Si la muestra cumple con el requisito de pH (pH < 3.7), colocar en un matraz Erlenmeyer
una alicuota de 40 mL de muestra. Adicionar 2 gotas de disolucion indicadora de naranja de
metilo, introducir la barra magnética y titular con la disolucion de NaOH (previamente
valorada), hasta el vire del color del indicador a amarillo-naranja (Sawyer y colaboradores,
2000). Registrar el volumen obtenido en la determinacion de acidez mineral de la muestra
y reportar la acidez de la muestra como mg de CaCOs/L.

A*B*50*1000

vol muestra(mL)

Acidez mineral como CaCO3; en mg/L=

Donde:
A = mL gastados de NaOH.
B = Normalidad de NaOH (obtenida de la valoracion).
50 = Peso equivalente del CaCOs
1000= factor de conversion
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NOTA: El punto final de la titulacion se alcanza hasta que persista el color por méas de 30
segundos (Sawyer y colaboradores, 2000).

g.2)Determinacién de acidez total (acidez a la fenolftaleina)

Colocar en un matraz Erlenmeyer una alicuota de 40 mL de la muestra. Adicionar unas
gotas de fenolftaleina (al agregar el indicador la solucion es incolora), introducir el agitador
magnético y titular con NaOH (previamente valorado) hasta el vire del indicador a rosa.
Registrar el volumen empleado en la titulacion. Determinar la acidez total de la muestra.

A*B*50*1000

vol muestra(mL)

Acidez total como CaCO3 en mg/L=

Donde:
A = mL gastados de NaOH.
B = Normalidad de NaOH (obtenida de la valoracién).
50 = Peso equivalente del CaCOs
1000= factor de conversion

NOTA: El punto final de la titulacion se alcanza hasta que persista un color rosa por mas de
30 segundos (Sawyer y colaboradores, 2000).

Recomendaciones:

Debido a que la acidez del agua es causada por &cidos débiles como el &cido carbdnico
(cuya fuente principal es el dioxido de carbono) y por &cidos minerales fuertes, se debe
tener especial cuidado en hacer la determinacion tan rapido como sea posible, evitando
agitar o mezclar vigorosamente, para reducir la incorporacion de didxido de carbono a la
muestra y la subsecuente formacion de acido carbénico, alterandose la acidez de la muestra.
Hacer la determinacion a una temperatura igual o menor a la temperatura de recoleccion de
la muestra.

No remover sélidos en suspension, grasas o precipitados, ya que éstos pueden contribuir a
la acidez de la muestra. Si la muestra es obscura, turbia o colorida no usar indicadores
acido-base, y se debe realizar la titulacién potenciométrica.

Medidas de seguridad

Para el manejo del NaOH es necesario el uso de lentes de seguridad, bata y guantes de
neopreno, nitrilo o vinilo. Siempre debe manejarse en una campana y no deben utilizarse
lentes de contacto al trabajar con este compuesto.

En el caso de trasvasar pequefias cantidades de disoluciones de sosa con pipeta, utilizar una
propipeta, NUNCA ASPIRAR CON LA BOCA (UNAM, 2007).

Cuando se diluyen, acidos y bases fuertes, debe evitarse el contacto con la piel y vias
respiratorias.

Los desechos acidos o basicos se deben neutralizar para su posterior desecho.

Todas las muestras que cumplan con la norma de descarga a alcantarillado pueden
descargarse en el mismo sistema.

h)Determinacién de alcalinidad:
De la misma forma que para la acidez, primero se describiran los conceptos de alcalinidad a
la fenolftaleina y total para una mejor comprension de la metodologia.
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La alcalinidad se obtiene midiendo la cantidad de acido fuerte que es necesario afiadir a una
muestra para llevar el pH a un valor predeterminado. Para muestras cuyo pH inicial es
mayor de 8.3, la titulacidn se lleva a cabo en dos fases; en la primera fase se titula la
muestra hasta el pH de 8.3, punto en el cual los iones carbonato (COs?) han sido
convertidos a iones bicarbonato (HCO3'), como se puede observar en la figura 1.7. Se suele
usar como indicador fenolftaleina, ya que a ese pH cambia de rosa a incoloro,
denominandose a dicha determinacion Alcalinidad a la fenolftaleina.

En la segunda fase se continda titulando, haciendo que los iones bicarbonato reaccionen
con el acido hasta que sean convertidos a &cido carbonico, lo cual ocurre a un pH alrededor
de 4.5, (ver figura 1.7), en este caso se utiliza como indicador verde bromocresol. A la
cantidad de acido requerido para reaccionar con los iones hidroxido, carbonato y
bicarbonato se le denomina Alcalinidad total.

Es importante mencionar que cuando el pH de la muestra es menor de 8.3, solo se lleva a
cabo una titulacion unica para un pH de 4.5, es decir, solo es posible medir la alcalinidad
total (Manahan, 2000).

Presencia relativa

pH
Figura 1.7.Diagrama de distribucién de especies para el sistema CO, -HCO5-CO5™
en agua (Ramirez, 2013).

El &cido fuerte indicado en la NMX-AA-036-SCFI-2001 es &cido sulfurico o clorhidrico,
en esta practica se usaré una solucion valorada de &cido sulfurico 0.02 N, la cual se prepara
a partir de una disolucion 0.1 N.

Preparacion y valoracion de la disolucién de acido sulfarico 0.02 N:

Disolucion de &acido sulfurico 0.1 N.- Diluir 2,8 mL de &cido sulfurico concentrado en 1 L
con agua libre de CO..

Disolucion de acido sulfurico 0.02 N.- Diluir 200 mL de acido sulfurico 0,1 N a1 L de
agua.

Valorar la disolucion de &cido 0.02 N, por medio de una solucion de un estandar primario,
carbonato de sodio y como indicador, naranja de metilo, colocando en una bureta la
solucion de acido a valorar. Calcular la normalidad del &cido, segun indica la NMX-AA-
036-SCFI-2001.
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NOTA: La preparacion de las disoluciones se debe realizar con agua libre de CO,; es decir,
usar agua destilada o desionizada que ha sido hervida recientemente durante 15 min y
enfriada a temperatura ambiente.

Medicién de pH:

Una vez valorado el &cido, se debe medir el pH de la muestra de agua, utilizando el
potenciémetro previamente calibrado y las instrucciones vistas en d) Determinacion de pH,
ya que como se mencion0 al principio, el valor de pH determina los iones predominantes.
La figura 1.8 muestra el diagrama de flujo a seguir en funcién del pH de la muestra.

Medir pH
NO Reportar “Sin
Anotar pH > aplicacion para
alcalinidad”
Sl
NO
. Reportar Determinar
Anotar pH Alcalinidada L} gcalinidad
la fenoltaleina total
es cero”’
Sl
Determinar Determinar
alcalinidad a la > alcalinidad
fenolftaleina total

Figura 1.8. Diagrama de flujo para determinar qué tipo de alcalinidad es posible determinar
segun el pH de la muestra (Sawyer y colaboradores, 2000).

h.1)Determinacion de alcalinidad a la fenolftaleina

Si la muestra cumple con el requisito de pH (pH mayor de 8.3), colocar en un matraz
Erlenmeyer una alicuota de 40 mL de muestra. Adicionar 2 gotas de fenolftaleina (la
muestra debe adquirir color rosa) y titular con la disolucion de éacido (previamente
valorada), hasta el vire del color del indicador de rosa a incoloro. Anotar el volumen
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obtenido en la determinacion de alcalinidad a la fenolftaleina y reportar alcalinidad a la
fenolftaleina como mg de CaCOa/L.
NOTA: No desechar el matraz con muestra, ya que se continuard titulando para
determinacion de alcalinidad total

A*B*50*1000

vol muestra(mL)

Alcalinidad a la fenolftaleina como CaCO3 en mg/L=

Donde:
A = mL gastados de acido para vire de la fenolftaleina
B = Normalidad del acido (obtenida de la valoracion).
50 = Peso equivalente del CaCOs
1000= factor de conversion

h.2)Determinacion de alcalinidad total
NOTA: Usar la misma muestra que se titul6 para alcalinidad a la fenolftaleina.

Adicionar 2 gotas del indicador verde bromocresol.

Continuar con la titulacion hasta alcanzar el vire del indicador de azul a amarillo (Sawyer y
colaboradores, 2000).

Registrar volumen gastado para vire del naranja de metilo y calcular alcalinidad total.

A*B*50*1000

vol muestra(mL)

Alcalinidad total como CaCOj3 en mg/L=

Donde:
A = mL gastados de &cido para vire del naranja de metilo
B = Normalidad del acido (obtenida de la valoracion).
50 = Peso equivalente del CaCOs
1000= factor de conversion

NOTA: El punto final de la titulacion se alcanza hasta que persista el cambio de color del
indicador por mas de 30 segundos (Juarez y colaboradores, 2009).

Si la muestra es obscura, turbia o colorida no se pueden usar indicadores acido-base, ya que
el cambio de color no es facilmente perceptible y se debe realizar la titulacion con el
método potenciométrico, el cual consiste en llevar a cabo la titulacion usando un
potenciémetro para detectar el valor de pH al cual finalizara la titulacién. Dicho valor de
pH serd 8.3 0 4.5, segun el tipo de alcalinidad a determinar en funcion del pH inicial de la
muestra. Recordar que se debe graficar el volumen gastado contra el pH y realizar los
calculos adecuados.

Recomendaciones:

Recolectar por lo menos 500 mL de muestra en frascos de vidrio, polietileno o
polipropileno. Siempre debe enjuagarse el frasco con una porcion de la muestra.

Llenar las botellas completamente, tapar herméticamente y conservar a una temperatura de
0°C a 4 °C hasta su analisis, ya que en las muestras de aguas residuales puede haber accion
microbiana y por tanto, produccion de dioxido de carbono. También pueden perder o ganar
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CO, cuando son expuestas al aire por lo que se recomienda llenar los frascos

completamente y cerrarlos perfectamente, asi como evitar la agitacion de la muestra y su
exposicion prolongada al aire.

No deben eliminarse los solidos suspendidos de la muestra, ya que pueden contribuir a su
acidez o alcalinidad.

El tiempo méaximo de almacenamiento previo al analisis es de 24 h.

Medidas de seguridad

Deben consultarse las hojas de informacion de seguridad de los compuestos manejados y
usar todo el tiempo equipo de seguridad, tal como: batas, guantes de latex y lentes de
seguridad.

La preparacion de todos los reactivos usados en este método debe efectuarse bajo una
campana de extraccion.

El acido sulfurico concentrado es un producto quimico altamente corrosivo que debe
manejarse con extremo cuidado. El adicionar &cido sulfdrico concentrado al agua produce
una fuerte reaccion exotérmica, por lo cual debe realizarse lentamente.

Cuando se diluyen, acidos y bases fuertes, debe evitarse el contacto con la piel y vias
respiratorias.

Los desechos acidos o basicos se deben neutralizar para su posterior desecho.

Todas las muestras que cumplan con la norma de descarga a alcantarillado pueden
descargarse en el mismo sistema.

SUGERENCIAS DIDACTICAS

-Se recomienda pedir como prelaboratorio los diagramas de bloques mencionados en el
reporte del alumno.

-Preparar por anticipado material y soluciones a utilizar, para optimizar el tiempo de la
practica.

-La preparacion de soluciones puede dividirse por equipos, para evitar que todos los
equipos preparen las mismas soluciones y se desperdicien reactivos. Revisar que todos los
equipos realicen los célculos para la preparacion de todas las soluciones, y no solo de las
que les fueron asignadas.

-Pedir a los estudiantes que lleven una bitacora con todas las observaciones y resultados
obtenidos.

-Comparar resultados obtenidos con los pardmetros indicados en las NOMs aplicables.
-Discutir en un foro, los resultados obtenidos por los diferentes equipos, considerando los
diferentes tipos de agua analizada.

-Exposicién y discusion de los diferentes trenes de tratamiento propuestos por cada equipo.

REPORTE DEL ALUMNO (RESULTADOS)

-Portada (bajarla del portal del ITT).
1. OBJETIVO DE LA PRACTICA.
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2. FUNDAMENTOS.
Para cada una de las caracteristicas del agua obtenidas durante la préctica, elaborar una
tabla que contenga los aspectos mostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Método de analisis e importancia de algunas caracteristicas del agua residual.

Caracteristica Método de andlisis Principio en el que se basa | Importancia/aplicacién
el método para su dentro de la ingenieria
determinacion ambiental
Temperatura

pH

3. METODOLOGIA

3.1. Diagrama de bloques para el muestreo y cada una de las determinaciones realizadas,
donde se ordenen los pasos a seguir.

NOTA: Un diagrama por determinacion.

4. RESULTADOS

4.1. Realizar un croquis del lugar de muestreo e indicar el/los puntos de muestreo. Como
parte del andlisis visual del lugar reportar lo siguiente: color y olor del agua, tipo de flora'y
fauna, presencia de basura, tipo de zona (habitacional, industrial, agricola).

4.2. Reportar resultados de cada una de las determinaciones realizadas: Temperatura,
materia flotante, pH, sélidos en todas sus formas, acidez, alcalinidad.

Incluir célculos: datos, ecuaciones, sustituciones, analisis de unidades.

Para las determinaciones gravimétricas, incluir tablas donde se presenten los datos de
capsulas y crisoles, vacios y con muestra, del procedimiento de obtencidn de peso constante
(ver tablas 2, 3, 4, 5, 6).

Los resultados deben reportarse en las unidades indicadas por las NMXs vigentes.

Tabla 2. Obtencidn de peso constante de la capsula vacia para la determinacion de ST.

No. pesada Peso de capsula (g) Diferencia de pesos (g)
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Tabla 3. Obtencion de peso constante de la capsula con muestra para la determinacion de
ST.

No. pesada Peso de capsula con muestra (g) Diferencia de pesos (g)

Tabla 4. Obtencion de peso constante del crisol+filtro para la determinacion de SST.

No. pesada Peso de crisol+filtro (g) Diferencia de pesos (g)

Tabla 5. Obtencion de peso constante del crisol+filtro con muestra para la determinacion
de SST.

No. pesada Peso de crisol+filtro con muestra (g) Diferencia de pesos (g)

Tabla 6. Obtencion de peso constante de la capsula con muestra para la determinacion de
STV 'y STF.

No. pesada | Peso de capsula con muestra después de calcinacion (g) Diferencia de pesos (g)

4.3. Proponer tren de tratamiento para el agua analizada, suponiendo que ademas de los
parametros obtenidos, el agua tiene las siguientes caracteristicas: DBOs = 300 mg/L,
DQO= 390 mg/L. Considerar que el agua tratada serd usada para riego de areas verdes.
Justificar los procesos/operaciones propuestos.

5. CONCLUSIONES: Revisar el objetivo de la practica y redactar las conclusiones que se
piden a continuacion.

5.1. Conclusiones individuales.

5.2. Conclusiones del equipo.

6. FUENTES CONSULTADAS
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Préactica No. 2
Muestreo de efluentes gaseosos y medicion de pardmetros in situ.

OBJETIVO

Conocer los métodos de muestreo para gases y particulas, asi como los procedimientos para
la determinacion de los diferentes pardmetros, tomando en consideracion la normatividad
vigente.

INTRODUCCION

El monitoreo del aire abarca todas las metodologias disefiadas para muestrear, analizar y
procesar en forma continua las concentraciones de sustancias o contaminantes presentes en
el aire en un lugar establecido y durante un tiempo determinado.

El monitoreo puede ser ambiental o en la fuente. EI primero se refiere cuando la muestra se
toma del aire ambiente, y el segundo ocurre si el muestreo se realiza directamente en la
fuente, pudiendo ser fija (chimenea) o movil.

Los componentes de un sistema de monitoreo, incluyen: a) el muestreo, b) el analisis o
medicién de la concentracion de los contaminantes y c)el tratamiento estadistico de los
datos para su posterior difusion o uso.

El monitoreo de los contaminantes del aire es importante por varias razones: para
determinar el cumplimiento de las normas de calidad del aire, para diagnosticar las
condiciones de un &rea antes de construir una nueva fuente de contaminacion, para
desarrollar modelos de dispersion de contaminantes, para realizar estudios cientificos y para
evaluar la exposicion humana a contaminantes y el dafio al medio ambiente (Swisscontact y
COSUDE, 2001).

Las instituciones responsables de la politica ambiental generalmente designan los
procedimientos a seguir para el muestreo y andlisis de los contaminantes, tomando como
base las tendencias internacionales en la materia. Estos procedimientos detallados son los
métodos de referencia, los cuales se revisan y actualizan de acuerdo con el avance de la
tecnologia, y se encuentran en las Normas Oficiales Mexicanas, Normas Mexicanas e
instructivos emitidos por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Los métodos de medicion de calidad de aire ambiente y de concentracion en chimenea se
suelen clasificar seguin su forma de operacién en:

Métodos continuos.- Implican la captacion y analisis del contaminante en el punto de
muestreo, de forma continua y automatica (Fernandez, 2009); se usan principalmente para
recolectar y analizar aire de manera permanente.

Métodos discontinuos.- Consisten en la captacion del contaminante en el punto de
muestreo, el transporte del contaminante captado y el posterior analisis en el laboratorio. Es
decir, la toma de muestra y el analisis son dos pasos separados. Cabe aclarar que puede
haber mediciones discontinuas realizadas con equipos automaticos ya sea en la toma de
muestra o en el analisis de laboratorio.

La eleccidn de la técnica de muestreo se realizard de acuerdo al contaminante a analizar y
los objetivos del estudio. La metodologia para la medida de los contaminantes atmosféricos
se puede dividir en cuatro tipos, que cubren los més amplios rangos de costes y
caracteristicas de funcionamiento:

28



Muestreadores activos.- Se caracterizan por la succién del aire a través de un medio de
absorcidn con una bomba, es decir, el aire es forzado a pasar al muestreador.

Muestreadores pasivos.- En los muestreadores pasivos no se fuerza el aire a pasar al
muestreador por medio de una bomba como sucede con los activos. Su funcionamiento se
basa en el uso de leyes fisicas o0 quimicas de la naturaleza, como son la gravimetria y la
difusion molecular de los contaminantes hacia la superficie del muestreador (primera ley de
Fick).

Sensores remotos .-Estan basados en un emisor de radiaciones de diferentes longitudes de
onda y un receptor, separados ambos por una distancia que puede oscilar entre 200 m y
varios kilémetros. Los contaminantes presentes en ese camino Optico absorben estas
radiaciones y esta absorcion es posteriormente cuantificada. Son los sistemas mas costosos
en contaminacion atmosférica y requieren gran atencién en cuanto a su adecuada
calibracion, control de calidad y validacion de los datos.

Analizadores automaticos.-En los analizadores automaticos se toma y se analiza la muestra
en tiempo real, siendo especificos de cada contaminante y basados por lo general en
fundamentos fisicos tales como la absorcion o emision de radiaciones de una longitud de
onda determinada (Fernandez, 2009).

Los muestreadores pasivos y activos corresponden a metodologia discontinua, implicando
el posterior analisis en el laboratorio, mientras que los analizadores automaticos y sensores
remotos pertenecen a la metodologia continua, proporcionando los datos en tiempo real.
Estos cuatro tipos de técnicas son aplicables a la determinacion de los niveles de aire
ambiente, aunque en la actualidad, las més utilizadas son las de los muestreadores activos,
muestreadores pasivos y los analizadores automaticos, pues los sensores remotos, aunque
dan valores de multicontaminantes a lo largo de una distancia, no se han introducido en las
redes de monitoreo, porque no se adecuan con la legislacion y normatividad.

En las determinaciones de emisiones procedentes de fuentes fijas y maviles, sélo los
muestreadores activos y los analizadores automaticos son utilizados.

Determinacion de Particulas Menores a 10 micrémetros (PMyp) en aire ambiente

El aparato se distingue del dispositivo para la determinacién de las Particulas Suspendidas
Totales por la utilizacion de un impactador disefiado para la separacion de las particulas
PMyo de aquellas con un diametro mayor a 10 micrometros (figura 2.1). Dicho muestreador
de bajo volumen y de doble impaccién se conoce desde 1986 como “Impactador Harvard”
0 simplemente “MiniVol”.

Airmetrics MiniVol Portable Air Sampler Jets

Figura 2.1. Impactores para muestrador MiniVol (Berkeley Citizen, 2013).
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Igual que el caso de la determinacién de las PST, el tiempo de muestreo para PMyo con el
MiniVol es de 24 horas. Dicho lapso de tiempo garantiza valores representativos, ya que la
posibilidad de que los filtros de teflon se tapen es minima en 24 horas, y los resultados se
pueden comparar con los valores diarios estipulados en las normas de calidad del aire.

Se recomienda utilizar filtros de teflon (figura 2.2) para la determinacion de las particulas
PMyg, ya que eso permite el posterior analisis en cuanto al contenido en metales pesados o
hidrocarburos. También esos filtros de teflon tienden a acumular la humedad, y para evitar
la sobrestimacion de las concentraciones de PMyy, es necesario secar los filtros durante 24
horas en una estufa a 28 — 30 °C (Swisscontact y COSUDE, 2001).

Figura 2.2.Filtros de teflon y portafiltros para muestreador Mini-vol (JAMSTEC, 2007).

El método para la medicion del material particulado se basa en principios gravimétricos.
Las particulas se atrapan en los filtros mencionados y se pesan. El peso del filtro con el
contaminante recolectado menos el peso de un filtro limpio da la cantidad del material
particulado en un determinado volumen de aire.
Determinacion de ozono
El método Impinger es un procedimiento de quimica himeda basado en la capacidad que
presentan los oxidantes atmosféricos de oxidar Kl a I, en medio neutro. Ya que el ozono es
el oxidante mas importante en términos cuantitativos, los resultados se expresan en
concentracion de este contaminante. La reaccidn que sirve de base a la determinacion es la
siguiente:

O3+2 |_+2H+—>12+OZ+H20

La corriente de aire se hace pasar a través de una disolucion que contiene Kl, donde los
oxidantes son retenidos y a continuacién se determinan fotométricamente midiendo la
cantidad de yodo producida (1 mol de ozono produce un mol de yodo, segun la
estequiometria de la reaccién anterior) (Juarez y colaboradores, 2009).

Unidades para expresar la concentracion de contaminantes

En contaminacion del aire, la concentracion de gases se expresa tanto en términos de masa
por unidad de volumen, usualmente en microgramos por metro cubico, como en unidades
de volumen por unidad de volumen (ppm, ppcm, ppb, ppt), sin embargo, las
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concentraciones de particulas solo se expresan en masa (de particulas) por unidad de
volumen (de aire).

La unidad “ppm” significa “partes por millon” y describe la porcién que representa una
sustancia (“partes por...) como parte de una gran mezcla de sustancias (...millon”),
siempre y cuando todas esas sustancias se encuentren en el mismo estado fisico (que todas
sean solidas, liquidas o gases); debido a lo anterior, no se puede describir la concentracion
de particulas (PST, PMyy) en el aire en la unidad “ppm” (Swisscontact y COSUDE, 2001).

CORRELACION CON EL O LOS TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE
ESTUDIO VIGENTE

Esta practica se relaciona con el subtema 1.1.2. Toma de muestras para efluentes gaseosos
y medicion de parametros in situ, ya que se abordaran el método de quimica himeda para el
caso de contaminantes gaseosos Yy el método gravimétrico para particulas PMio. Asi como
la obtencion de variables importantes con ayuda de la estacion meteoroldgica con que
cuenta el ITT, como la temperatura, velocidad del viento, entre otras. También se incluye la
observacién de equipo para muestreo en fuentes fijas.

MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO

a)Determinacion de PMyo por el método gravimetrico
Equipo de bajo volumen (“MiniVol”)

Filtro de teflon con diametro de 37 mm

Cajas petri

Balanza analitica

Pinzas

Desecador

b)Determinacién de ozono por el método Impinger

Buretas de 25y 40 mL

Pipetas graduadas y volumétricas

Matraces aforados

Matraces Erlenmeyer

Tubos de ensayo

Vasos de precipitado

Bomba para succidn de aire

Recipiente captador o contenedores de vidrio para el muestreo (capacidad 30 mL,
graduados con intervalos de 5 mL)

Balanza analitica

Espectrofotémetro ultravioleta ((Swisscontact y COSUDE SOP 5.4.1., 2001)

c)Muestreo en fuentes fijas

Equipo para muestreo en fuentes fijas (sonda de muestreo, tubo de pitot, sensor de
temperatura, filtro, bomba, entre otras).
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METODOLOGIA

a)Determinacion de PMyo por el método gravimetrico

Se propone utilizar la metodologia indicada en el Procedimiento de Operacién Estandar
5.2.2 (SOP por sus siglas en inglés) para PM 1o (Swisscontact y COSUDE, 2001):

Calibrar el equipo siguiendo las instrucciones del manual del aparato, cuidando que el flujo
de aire sea de 4 L/min.

Acondicionar el filtro de teflon en estufa a 28-30°C durante 24 horas, dejar en desecador
por 30 minutos, pesar (Piniciar) Y @almacenar nuevamente a la temperatura indicada.

Utilizar la caja petri para transportar el filtro debidamente montado en el portafiltro hacia el
sitio de muestreo.

Colocar con las pinzas, el filtro en la unidad de impaccion del equipo “MiniVol”.

Dejar funcionar el equipo durante 24 horas.

Retirar el filtro del equipo usando pinzas y colocar en una caja petri.

Introducir la caja petri con el filtro en estufa a 28-30°C durante 24 horas, para eliminar la
humedad ambiental, meter al desecador durante 30 minutos.

Pesar el filtro (Psinal).

Las condiciones estandar son asumidas como 1 atm (101.3 kPa) y 25 °C, donde el volumen
molar de un gas es de 24.47 litros. Si las mediciones fueron realizadas a temperatura y/o
presion diferentes a las condiciones estandar, el volumen debe corregirse por medio de la
Ley de los Gases Ideales.

Calcular la concentracién de PMy, en microgramos por metro clbico (ug/m®) de la
siguiente manera:

PM10= Pfinal'Pinicial

*
Q tmuestreo

Recomendaciones

No tocar ni manipular directamente el filtro, se recomienda usar pinzas y usar un
portafiltro, recordar que se trata de un método gravimeétrico.

Debido a que las particulas estdn depositadas en una de las caras del filtro, hay que tener
mucho cuidado de que la materia particulada no quede adherida al medio de transporte.

El equipo “MiniVol” debe ubicarse en una superficie plana y estable.

b)Determinacion de ozono por el método Impinger
Se propone utilizar la metodologia indicada en el Procedimiento de Operacién Estandar
5.4.1. (SOP por sus siglas en inglés) para ozono (Swisscontact y COSUDE, 2001):

Preparacion de solucién absorbente:

Disolver 13.6 g de KH,PO,, 14.2 g Na,HPO, y 10 g de KI, y diluira 1 L.

Preparar la solucién por lo menos un dia antes de usarla.

Medir pH y ajustarlo a 6.8+0.2 con NaOH.

Esta solucion de K1 1% en buffer de fosfato 0.1M puede ser almacenada varios meses en
una botella de vidrio ambar sin que sufra deterioro. No debe exponerse a la luz del sol.
Preparacion de solucion estandar de yodo:

Disolver 16 g de Kl y 3.175 g de yodo resublimado sucesivamente y llevar a 500 mL con
agua.
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Mantener la solucion a temperatura ambiente por lo menos un dia antes de usarla.
Estandarizar con tiosulfato de sodio 0.025 M, justo antes de emplearla.

Preparacion de solucién de tiosulfato de sodio:
Pesar 3.1022 g de tiosulfato de sodio y llevar a 500 mL con agua redestilada en un matraz
aforado.
Estandarizacion: Pesar 0.035 g de dicromato de potasio y agregar 40 mL de una solucion
de KI (preparada con anterioridad: disolver 10 g de Kl en 200 mL de agua redestilada).
Agitar y adicionar 5 gotas de acido sulfurico 6 M.
Valorar con la solucion de tiosulfato de sodio hasta observar una disminucion en el color de
la solucion.
Agregar 3 gotas de indicador de almidon (solucién de almiddn al 5%).
Continuar la valoracién hasta la desaparicion del color azul, obteniéndose una solucion
verde claro. Calcular la concentracion segun:

Cr,0;* + 14H' + 61 — 2Cr* + 4H,0 + 31,

b + 2S,03% — 21 + S,06%

Estandarizacion de solucién de yodo 0.025 M:

Tomar una alicuota exacta (> 10 mL) de solucion de yodo y colocarla en un matraz
erlenmeyer.

Diluir con agua redestilada hasta 40 mL.

Comenzar a valorar con la solucion de tiosulfato (previamente estandarizada) hasta una
disminucion en la coloracion.

Agregar 3 gotas del indicador de almidon y terminar la valoracién al momento de
desaparecer la coloracion azul y quedar una solucion transparente. Calcular la
concentracion segun:

b + 2S,03% — 2T + S,06%

Preparacion de solucién de yodo 0.001 M:

Pipetear exactamente 2 mL de la solucion estdndar de yodo (0.025 M) en un matraz
volumétrico de 50 mL, completar el volumen con solucion absorbente de KI.

La solucion obtenida contiene 0.001 M de yodo equivalente a 19.57 pL ozono/mL.
Proteger contra la luz, descartar después de usar la solucion.

Solucién de yodo para calibracion:

Para preparar la curva de calibracion, se diluye 1 mL de la solucion de yodo (0.001 M) con
solucion absorbente en un matraz aforado de 100 mL, justo antes de emplearla.

La concentracion final de esta solucion equivale a 0.2 pL de ozono por cada mL de
solucion (Swisscontact y COSUDE, 2001).

Procedimiento de muestreo:

Ensamblar el sistema de muestreo, el cual consiste en el recipiente captador y la bomba,
como se muestra en la figura 2.3.

Pipetear exactamente 10 mL de solucién absorbente dentro del recipiente captador.
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Muestrear con flujo de 2 L/min durante 30 minutos, o con flujo de 0.5 L/min durante 2
horas.

Flujo y tiempo de muestreo pueden ajustarse para obtener una concentracion suficiente de
oxidante en la solucion absorbente (entre 0.2 — 1.8 uL/10 mL de solucion).

Calcular el volumen total de aire muestreado, registrar temperatura del aire y presion
atmosférica. No exponer el reactivo absorbente a luz natural directa.

Medicion del color: en caso de evaporacion agregar agua destilada para llevar el volumen a
10 mL. Entre 30 y 60 minutos después de la recoleccion de las muestras, se leen las
absorbancias en el espectrofotometro, a una longitud de onda de 352 nm, empleando agua
destilada como referencia.

Bomba
aspiradora

o edidor
= de flujo

o Disolucion
/
2° «\ absorbente

Regulador de flujo

Figura 2.3. Sistema de muestreo para absorber ozono (Juérez y colaboradores, 2009)

Calibracion y estandarizacion:

Las soluciones para la calibracion se preparan en volumenes de 10 mL, para facilitar los
célculos.

Se preparan estandares en un rango de 0 — 1.8 uL de ozono, equivalente por cada 10 mL de
solucidn. Estos estandares se preparan individualmente afiadiendo 0, 1, 3,5, 7y 9 mL de
solucion de yodo para calibracion, en matraces aforados de 10 mL. Cada matraz debe
aforarse con solucion absorbente.

Leer la absorbancia de cada una de las soluciones para calibracion, como se describio
anteriormente.

Graficar las absorbancias obtenidas contra las concentraciones de ozono en pulL/10 mL de
solucion absorbente.

No debe extrapolarse por encima de la concentracion mas alta, ni por debajo de la
concentracion mas baja (Swisscontact y COSUDE, 2001).

Calculos:
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Las condiciones estandar son asumidas como 1 atm (101.3 kPa) y 25 °C. Si las mediciones
fueron realizadas a temperatura y/o presion diferentes a las condiciones estandar, el
volumen debe corregirse por medio de la Ley de los Gases Ideales.

Anotar el volumen de muestra colectado (en litros). La cantidad total de uL de O3/10 mL de
solucion absorbente se lee directamente de la curva de calibracion. La concentracion de
ozono en la fase gaseosa [puL/L 0 ppm] puede expresarse por:

uL totales de O3 por 10 mL
Vmuestra [L]

Ozono [ppm]=

c)Muestreo en fuentes fijas
Poner atencion a la demostracion del equipo para muestreo en fuentes fijas, anotando las
caracteristicas de cada parte y su funcién.

SUGERENCIAS DIDACTICAS

-En caso de no contar con equipo Mini-vol para medir PMy, se puede determinar la
concentracion de PST, montando un equipo de ultrafiltracion con un matraz Kitazato, un
embudo Buchner, bomba de vacio, mangueras, como se observa en la figura 2.4. Como
filtro se usara una membrana de 47 mm de didmetro y 0.22 um de tamafio de poro (Juarez y
colaboradores, 2009).

Figura 2.4. Equipo para ultrafiltracion.

-Se recomienda pedir como prelaboratorio los diagramas de bloques mencionados en el
reporte del alumno.

-Preparar por anticipado material y soluciones a utilizar, para optimizar el tiempo de la
practica.

-La preparacion de soluciones puede dividirse por equipos, para evitar que todos los
equipos preparen las mismas soluciones y se desperdicien reactivos. Revisar que todos los
equipos realicen los calculos para la preparacion de todas las soluciones, y no solo de las
que les fueron asignadas.
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-Pedir a los estudiantes que lleven una bitacora con todas las observaciones y resultados
obtenidos.

-Que el estudiante investigue los contaminantes que se miden y los métodos de monitoreo
usados en la red de monitoreo atmosférico de su ciudad o de alguna otra cercana, en caso de
no existir en su localidad.

-Para monitoreo en fuentes fijas se recomienda visitar una empresa que cuente con equipo
para el monitoreo de sus emisiones.

REPORTE DEL ALUMNO (RESULTADOS)

-Portada (bajarla del portal del ITT).

1.0BJETIVO DE LA PRACTICA.

2.FUNDAMENTOS.

Contestar las siguientes preguntas:

2.1.Qué es el monitoreo, objetivo e importancia.

2.2.¢Cuales son las semejanzas y diferencias entre los diferentes tipos de monitoreo?
2.3.;Qué contaminantes se miden en México para el monitoreo de aire ambiente y cuéles
son los métodos de referencia para determinar sus concentraciones?

2.4.;Qué pasaria si no existieran métodos de referencia para la medicion de los
contaminantes del aire?

2.5.¢Qué pasaria si no se especificaran la temperatura y presion a la que se deben reportar
las concentraciones de los contaminantes del aire?

3.METODOLOGIA

3.1.Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para la determinacion de
PMjo por el método gravimétrico.

3.2.Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para la determinacion de
ozono por el método impinger.

4 RESULTADOS

4.1.Reportar concentracion de PMyy, incluyendo calculos (datos, ecuaciones, sustituciones,
analisis de unidades) para cada uno de los siguientes casos:

a)A la temperatura y presion de medicion

b)A la temperatura y presion estandar

Nota: Reportar en las unidades que indica la normatividad: ppm, pg/m* o ambos, segin se
trate de particulas o gases.

4.2.Reportar concentracién de ozono, incluyendo célculos (datos, ecuaciones, sustituciones,
analisis de unidades) para cada uno de los siguientes casos:

a)A la temperatura y presion de medicion

b)A la temperatura y presion estandar

Nota: Reportar en las unidades que indica la normatividad: ppm, pg/m* o ambos, segin se
trate de particulas o gases.

4.3.Comparar resultados obtenidos con las normas de calidad de calidad del aire vigentes
en el pais y comentar.

4.4.Convertir las concentraciones en IMECAS (a la temperatura y presion de referencia que
indica la normatividad) para PMyo y 0zono, incluyendo calculos:

Datos, ecuaciones, sustituciones, resultados con unidades.

a)Comentar resultados obtenidos.
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4.5.Realizar dibujo del tren de muestreo usado, indicando el nombre y la funcion de cada
una de las partes que lo componen.

5.CONCLUSIONES: En funcion del objetivo de la practica redactar las conclusiones que
se piden a continuacion.

5.1.Conclusiones individuales.

5.2.Conclusiones del equipo.

6.FUENTES CONSULTADAS
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Practica No. 3
Caracterizacion de residuos solidos urbanos

OBJETIVO

Caracterizar los residuos sélidos urbanos utilizando el método de cuarteo para determinar el
peso volumétrico, la cuantificacién de subproductos y algunas de sus caracteristicas
quimicas, enfatizando la importancia de los pardmetros anteriores para el manejo de los
residuos.

INTRODUCCION

La legislacién mexicana define como residuo cualquier material generado en los procesos
de extraccion, beneficio, transformacion, produccion, consumo, utilizacién o tratamiento,
cuya calidad no permite incluirlo nuevamente en el proceso que lo generd. Por su parte,
residuo solido es todo aquel que posea suficiente consistencia para no fluir por si mismo.
La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) clasifica
los residuos en 3 grandes categorias:

1)Residuos sdlidos urbanos

2)Residuos de manejo especial

3)Residuos peligrosos

Los Residuos Solidos Urbanos (RSU) son los generados en las casas, como resultado de la
eliminacidon de los materiales que se utilizan en las actividades domeésticas; son también los
que provienen de establecimientos o la via publica, o los que resultan de la limpieza de las
vias o lugares publicos y que tienen las caracteristicas de los domiciliarios. Su manejo y
control es competencia de las autoridades municipales (en los estados) y delegacionales.
(enel D.F.).

Los Residuos de Manejo Especial (RME) son los generados en los procesos productivos,
que no reunen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos ni como RSU, o
que son producidos por grandes generadores (aquellos que producen mas de 10 toneladas al
afio) de RSU. Su manejo y control es competencia de las autoridades estatales.

Por ultimo, los residuos peligrosos se definen como aquellos que poseen alguna de las
caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que
contengan agentes infecciosos que les confieran peligrosidad (caracteristicas CRETIB), asi
como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se
transfieran a otro sitio (SEMARNAT, 2013).

El crecimiento de las ciudades ha incrementado el volumen de residuos, lo cual constituye
un grave problema, ya que dichos materiales se van acumulando sin que los agentes
naturales puedan estabilizar toda esa materia debido tanto a la velocidad con que se genera
como a las caracteristicas no biodegradables de la mayoria de los residuos. Esto produce
contaminacion no solo del suelo, sino también del agua y aire; proliferacion de fauna
nociva; generacién de malos olores y de gases contaminantes; problemas de salud, entre
otros.

Para que lo anterior no suceda, se debe tener un sistema efectivo para disponer estos
materiales en los lugares y condiciones adecuados logrando ademas, aprovechar aquellos

39



que puedan reciclarse (Enkerlin, 1997). Es decir, se debe realizar el manejo integral de los
residuos, tomando en consideracion todas las etapas involucradas, desde la generacion y
minimizacién de los residuos, la recoleccion, transporte, separacion, reuso, reciclaje, hasta
la disposicion final.

Tres de las caracteristicas de los residuos solidos urbanos que comunmente constituyen
pardmetros importantes para la toma de decisiones en lo que se refiere a proyeccion y
disefio de los sistemas de manejo (capacidad y cantidad de vehiculos recolectores, plantas
de seleccion, estaciones de transferencia) y disposicion final (rellenos sanitarios) utilizadas
son: la generacion per capita, el peso volumétrico (Pv) y la composicion (Esquinca y
colaboradores, 1995; INECC, 2012).

Por esta razén, es importante llevar a cabo estudios de caracterizacion para obtener datos
que permitan determinar la cantidad de residuos, su composicion y propiedades. En
México, la caracterizacion de los residuos solidos se realiza tomando como base las
siguientes cuatro Normas Mexicanas:

NMX-AA-061-1985 Muestreo de residuos sélidos municipales

NMX-AA-015-1985 Meétodo de cuarteo de residuos solidos
municipales

NMX-AA-019-1985 Peso volumétrico de residuos sélidos
municipales - “in situ”

NMX-AA-022-1985 Seleccidn y cuantificacion de subproductos
de residuos solidos municipales

NMX-AA-052-1985 Preparacion de muestras en el

laboratorio para su andlisis
La generacidn per capita se define como la cantidad de kilogramos de residuos sélidos que
genera una persona diariamente, y es un parametro importante que permite conocer la
cantidad de desechos que se generan en un lugar durante un periodo determinado.
El peso volumétrico es el peso de los residuos sélidos, contenidos en una unidad de
volumen, generalmente en unidades de kg/m®.
Se denomina cuantificacion al proceso mediante el cual se determina la proporcion (%) de
cada uno de los componentes fisicos contenidos en los residuos sélidos. La gran mayoria de
estos componentes son susceptibles de ser recuperados, por lo que se les conoce como
subproductos (NMX-AA-091).
La generacion per capita en México ha aumentado de manera acelerada, de un valor de 0.3
kg/hab/dia, en los afios cincuenta hasta 1 kg/hab/dia a principios de los noventa
(SEDESOL-INE, 1994). En el afio 2012, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC) de la SEMARNAT reporté un valor promedio de 0.852 kg/hab/dia, y
un peso volumétrico promedio de 153.12 kg/m® ambos resultado de los diagndsticos
realizados como parte de los Programas Estatales y Municipales para la Prevencién y
Gestion Integral de los Residuos (PEyMPGIR).
El mismo documento publicé un aumento del 74.5% en la generacién total de residuos
solidos urbanos en el pais entre 1992 y 2009, siendo el Estado de México y el Distrito
Federal las entidades que contribuyeron mayormente a la produccion total de RSU (16.5%
y 12.5%, respectivamente).
Como se puede observar, el problema de los residuos sélidos es grave y debe ser atacado
con estrategias como la minimizacion, es decir, siendo consumidores responsables,
reusando, separando los materiales susceptibles de ser reciclados; y asi contribuir a
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disminuir la cantidad de desechos que requieren de disposicion final y aumentar la vida til
de los sitios de disposicion final.

CORRELACION CON EL O LOS TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE
ESTUDIO VIGENTE.

La presente practica aborda directamente el rubro 1.1.3 del programa de estudio, ya que se
presenta la metodologia que indica la normatividad vigente para determinar la
caracterizacion de los residuos solidos, mediante la determinacion en el laboratorio de los
pardmetros mas comunes, como el peso volumétrico, humedad, materia orgénica.

MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO

NOTA: Las cantidades indicadas son menores a las que recomiendan las NMXs, ya que se
trata de una practica con fines didacticos, y no se van a obtener resultados oficiales.

a)Método de cuarteo (consultar la NMX-AA-015-1985):

Béscula, con capacidad de 100 kg

NOTA: como se manejara una cantidad menor de residuos de lo que marca la NMX, se
usaré una bascula con menor capacidad.

Bolsas de polietileno de 1.10 m x 0.90 m y calibre minimo del No. 200, para el manejo de
los subproductos (tantas como sean necesarias).

Palas curvas

Bieldos

Escobas

Papeleria y varios (hoja de registro, marcadores, ligas, etc.)

Equipo de proteccion personal:

Overoles

Guantes de carnaza

Botas de hule

Cascos de seguridad

Mascarillas protectoras

b)Cuantificacion de subproductos (consultar la NMX-AA-022-1985)

Bascula de piso con capacidad de 200 kg

Balanza granataria con capacidad para 20 kg y sensibilidad de 1 g

Criba con malla No. 2.00 0 No0.10 (en plg) segin Norma Mexicana NMX-B-231
Recogedores

Escobas

Treinta bolsas de polietileno de 1.10 m x 0.80 m y calibre minimo de 200

Hoja de registro

El equipo de proteccion personal mencionado en a)

c)Determinacion de peso volumétrico “in situ” (consultar NMX-AA-019-1985)
Basculas de piso con capacidad de 200 kg

Tambos metélicos de forma cilindrica, con capacidad de 200 L

Palas curvas
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Escobas

Recogedores

Papeleria y varios necesarios para la operacion (cédula de informe de campo, marcadores,
etc.)

El equipo de proteccion personal mencionado en a)

d)Preparacion de muestras para su analisis (consultar NMX-AA-052-1985)
Balanza granataria de 20 kg con sensibilidad de 1 g

Escobilla

Tijeras de jardinero

Recogedores

Pala de jardinero

Molino triturador

Frascos de vidrio de color ambar y cuello esmerilado de 2 L de capacidad

El equipo de proteccion personal mencionado en a)

e)Determinacion de humedad (consultar NMX-AA-016-1984)

Balanza analitica con sensibilidad de 0.001g

Espétula

Estufa con temperatura 423K (150°C) con sensibilidad 1.5K (1.5°C) capaz de mantener una
temperatura constante

Cajas de aluminio con tapa de 250 cm®

Guantes de asbesto

Desecador con deshidratante

Pinzas para crisol

f)Determinacion de pH (consultar NMX-AA-025-1984)

Balanza analitica con sensibilidad de 0.001 g.

Potenciometro con compensador de temperatura, electrodo de vidrio y electrodo de
referencia.

Agitador magnético con magnetos recubiertos de teflén o agitador mecéanico.

Termémetro de vidrio con escala de 263 K a 393 K (-10°C a 120°C).

Espatula.

Vasos de precipitado de 250 mL.

g)Determinacién de materia organica (consultar NMX-AA-021-1985)
Los reactivos que a continuacion se mencionan deben ser de grado analitico a menos que se
indigue otra cosa; cuando se hable de agua, debe entenderse agua destilada.
Sulfato ferroso 0.5 N.

Dicromato de potasio 1 N.

Difenilamina al 1 %.

Acido sulfarico concentrado al 98%.

Acido fosforico al 95%.

Mortero

Matraz Erlenmeyer de 250 mL

Balanza analitica

Bureta
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Pipetas
Agitador de vidrio
Probeta de 100 mL

METODOLOGIA

a)Método de cuarteo (consultar la NMX-AA-015-1985):

Elegir la zona de la cual se tomarén los residuos (escuela, zona habitacional, comercio,
oficinas).

Tomar las bolsas de polietileno conteniendo los residuos solidos.

El contenido de dichas bolsas, se vacia formando un monton sobre un area plana horizontal
de 4 m x 4 m de cemento pulido o similar y bajo techo.

El montdn de residuos solidos se traspalea con pala y/o bieldo, hasta homogeneizarlos, a
continuacidn, se divide en cuatro partes aproximadamente iguales A B C y D (fig. 3.1), y se
eliminan las partes opuestas A 'y C o B y D, repitiendo esta operacion hasta dejar un
minimo de 25 kg de residuos solidos con los cuales se debe hacer la seleccion de
subproductos de acuerdo a la Norma Mexicana NOM-AA-22.

De las partes eliminadas del primer cuarteo, se toman 5 kg aproximadamente de residuos
solidos para los analisis del laboratorio, fisicos, quimicos y biolégicos (ver NMX-AA-052),
con el resto se determina el peso volumétrico de los residuos sélidos "in situ" (segin NMX-
AA-19).

realduss nomogenelzodos

Figura 3.1. Método de cuarteo (NMX-AA-015-1985).
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La muestra obtenida para los analisis fisicos, quimicos y biologicos debe trasladarse al
laboratorio en bolsas de polietileno debidamente selladas e identificadas (véase *Marcado),
evitando que queden expuestas al sol durante su transporte, ademas se debe tener cuidado
en el manejo de la bolsa que contiene la muestra para que no sufra ninguna rotura.

El tiempo maximo de transporte de la muestra al laboratorio, no debe exceder de 8 horas.

*Marcado:

La muestra se identifica con una etiqueta, la cual debe contener la siguiente informacion:
hora y fecha del envio, localidad, municipio, estado, procedencia de la muestra,
temperatura y humedad relativa del ambiente, peso de la muestra en kilogramos, datos del
responsable de la toma de muestra y observaciones.

Recomendaciones

Para efectuar este método de cuarteo, se requiere la participacion de cuando menos tres
personas.

El equipo requerido antes descrito, estd de acuerdo con el ndmero de personas que
participan en el cuarteo.

En ningun caso se toman mas de 250 bolsas para efectuar el cuarteo.

b)Cuantificacion de subproductos (consultar la NMX-AA-022-1985)

Para efectuar este método, se requiere la participacion de cuando menos dos personas.

La muestra se extrae como se establece en la Norma Mexicana NOM-AA-015 y se toman
como minimo 25 kg, que procede de las areas del primer cuarteo que no fueron eliminadas.
Se seleccionan los subproductos depositandolos en bolsas de polietileno hasta agotarlos, de
acuerdo con la siguiente clasificacion:

- Papel.

- Carton.

- Cuero.

- Residuo fino (todo material que pase la criba M 2.00).

- Envase de cart6n encerado (tetrapak o tetrabrik).

- Hueso.

- Hule.

- Lata.

- Loza y cerdmica.

- Madera.

- Material de construccion.

- Material ferroso.

- Material no ferroso.

- Pafial desechable.

- Pléstico.

- Residuos alimenticios (dentro de los residuos solidos alimenticios se deben incluir todos
aquellos residuos de facil degradacion, tales como: visceras, apéndices o cadaveres de
animales).

- Residuos de jardineria.

- Trapo.

- Vidrio.

- Otros.
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Los subproductos ya clasificados se pesan por separado en la balanza granataria y se anota
el resultado en la hoja de registro (ver tabla 3.1).

Tamizar los sobrantes con la malla No. 10 para la obtencion del residuo fino.

El porcentaje en peso de cada uno de los subproductos se calcula con la siguiente
expresion:

G1
PS= el X 100%

En donde:

PS = Porcentaje del subproducto considerado.

G1 = Peso del subproducto considerado, en kg; descontando el peso de la bolsa empleada.
G = Peso total de la muestra (minimo 25 kg).

El resultado obtenido al sumar los diferentes porcentajes, debe ser como minimo el 98% del
peso total de la muestra (G). En caso contrario, se debe repetir la determinacion.

Los resultados se anotan, como se indica en la hoja de registro (véase tabla 3.1).

Tabla 3.1.Hoja de registro

SELECCION Y CUANTIFICACION DE SUBPRODUCTOS

Localidad Municipio Estado
Fechas y hora de andlisis Peso de la Muestra kg
Estrato socioeconomico Tara de las bolsas kg
Responsable del analisis Dependencia o Institucion

Subproducto Peso en kg % peso Observaciones

Papel

Carton

Cuero

Residuo fino

Envase carton encerado

Hueso

Hule

Lata

Loza y cerdmica

Madera

Material de construccion

Material ferroso

Material no ferroso

Panal desechable

Plastico

Residuos alimenticios

Residuos de jardineria

Trapo

Vidrio

Otros

Recomendaciones
Se recomienda efectuar la determinacion en un lugar cerrado y bajo techo.
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Los cambios en peso durante la determinacion, se deben principalmente a la liberaciéon o
admision de humedad.

c¢)Determinacion de peso volumétrico “in situ” (consultar NMX-AA-019-1985)

Para determinar el peso volumétrico “in situ"”, se debe tomar los residuos eliminados de la
primera operacion del cuarteo, la cual se realizé en a) (segin Norma Mexicana NMX-AA-
15).

Para efectuar esta determinacion, se requiere de cuando menos dos personas.

Antes de efectuar la determinacion se verifica que el recipiente esté limpio y libre de
abolladuras; asi como también que la bascula esté nivelada.

A continuacion se pesa el recipiente vacio, tomando este peso como la tara del recipiente.
Se determina el volumen del recipiente a partir de las ecuaciones aritméticas existentes,
segun sea la geometria de dicho recipiente.

A continuacion, llenar el recipiente hasta el tope con residuos sélidos homogeneizados,
obtenidos de las partes eliminadas del primer cuarteo segin la Norma Oficial Mexicana
NOM-AA-15; golpee el recipiente contra el suelo tres veces dejdndolo caer desde una
altura de 10 cm.

Nuevamente agregue residuos sélidos hasta el tope, teniendo cuidado de no presionar al
colocarlos en el recipiente; esto con el fin de no alterar el peso volumétrico que se pretende
determinar.

Se debe tener cuidado de vaciar dentro del recipiente todo el residuo, sin descartar los finos.
Para obtener el peso neto de los residuos sélidos, se pesa el recipiente con estos y se resta el
valor de la tara.

Cuando no se tenga suficiente cantidad de residuos solidos para llenar el recipiente se
marca en éste, la altura alcanzada y se determina dicho volumen.

El peso volumétrico del residuo solido se calcula mediante la siguiente formula.

o P
=y

en donde:

Pv = Peso volumétrico del residuo solido, en kg/m?

P= Peso de los residuos sélidos (peso bruto menos tara), en kg

V = Volumen del recipiente, en m3

Los resultados obtenidos deben reportarse en la cédula de informe de campo (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Cédula de informe de campo

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO-"IN SITU"

DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
Localidad Municipio Estado
Fecha y hora de la determinacion:

Estrato socio-econdmico muestreado:
Condiciones climatoldgicas imperantes durante la determinacion

Capacidad del recipiente m?3
Tara del recipiente kg
Capacidad del recipiente, tomada para la determinacion m3
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Peso bruto (peso del recipiente con residuos solidos) kg
Peso neto de los residuos sélidos (peso bruto menos

tara) kg
Peso volumeétrico “in situ”, de los residuos solidos: kg/m3
Responsable de la determinacion:

Nombre: Cargo

Dependencia o Institucién
Observaciones:

Recomendaciones
El equipo requerido antes descrito esta de acuerdo con el numero de personas que
participen en la determinacion.

d)Preparacion de muestras para su analisis (consultar NMX-AA-052-1985)

Para los analisis del laboratorio, trabajar con aproximadamente 5 kg de las partes
eliminadas del primer cuarteo.

Vaciar la muestra de residuos solidos, en un area limpia y seca del laboratorio; para que con
unas tijeras de jardinero se desmenucen tales residuos, hasta un tamafio maximo de 5 cm.
Con una pala de jardinero se homogeneizan los residuos solidos y mediante el método de
cuarteo, se obtiene una muestra representativa de 1 kg.

Se vierte la muestra dentro de un molino triturador para obtener un producto mas
homogeéneo y de tamafio semejante a la arena gruesa.

Tomar la cantidad necesaria para realizar inmediatamente la determinacion de humedad,
segun la Norma Mexicana, NMX-AA-16.

Depositar el resto del producto obtenido de la molienda, en frascos de vidrio color ambar de
cuello esmerilado y de 2 L de capacidad.

Almacenar los frascos con las muestras a 4°C, para realizar las demas determinaciones
fisicas, quimicas y biologicas, en las siguientes ocho horas.

e)Determinacién de humedad (consultar NMX-AA-016-1984)
La muestra se obtiene en cantidad suficiente para efectuar la determinacion por duplicado,
segin Norma Mexicana NMX-AA-052.

Preparacion de caja de aluminio

Colocar la caja abierta y su tapa en la estufa a 120°C durante dos horas.

Transcurrido ese tiempo, tapar la caja dentro de la estufa, e inmediatamente pasar al
desecador y dejar enfriar, pesar.

Introducir nuevamente en la estufa durante dos horas como minimo y repetir los pasos
anteriores hasta obtener peso constante.

Registrar peso constante de la caja como P.

NOTA: Durante este procedimiento debe utilizarse pinzas.

Determinacion de humedad
Vaciar la muestra sin compactar hasta un 50% del volumen de la caja.
Pesar la caja cerrada con la muestra.
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Registrar peso como P1.

Introducir destapada la caja con muestra en la estufa a 60°C durante 2 horas, dejar enfriar
en desecador una hora minimo y pesar nuevamente.

Repetir esta operacion las veces que sea necesario hasta obtener peso constante, P2. Esta
NMX especifica que se considera peso constante cuando la diferencia entre dos pesadas
consecutivas es menor al 0.01%.

NOTA: Durante este procedimiento debe utilizarse pinzas.

Calcular el porcentaje de humedad con la siguiente férmula, teniendo en cuenta que para
obtener G y Gz1 se debe restar el peso de la caja.

1
H= < X 100%

Donde

H = Humedad en %

G = Peso de la muestra himeda en g. = P1-P
G1=Peso de la muestra seca en g. = P2-P

Recomendaciones
La diferencia maxima permisible entre determinaciones efectuadas por duplicado no debe
ser mayor al 1%, en caso contrario se recomienda repetir la determinacion.

f)Determinacion de pH (consultar NMX-AA-025-1984)

De la muestra preparada como se establece en la Norma Mexicana NMX-AA-052 se toman
20 g para realizar la determinacion por duplicado.

Calibrar el potenciémetro con las soluciones amortiguadoras de pH=4, pH=7 y pH=11,
segun sea el tipo de residuo solido por analizar.

Pesar 10 g de muestra y transferirlos a un vaso de precipitado de 250 mL

Afadir 90 mL de agua destilada.

Mezclar por medio del agitador durante 10 minutos.

Dejar reposar la solucién durante 30 minutos.

Determinar la temperatura de la solucién. Sumergir los electrodos en la solucion y hacer la
medicion de pH.

Sacar los electrodos y lavar con agua destilada.

Sumergir los electrodos en un vaso de precipitados con agua destilada.

Para poder desechar la muestra, primero se debe neutralizar, con acido o base, segun pH de
la muestra.

Recomendaciones

Para el manejo y cuidados que se deben tener con el potencidmetro, es necesario seguir las
indicaciones y recomendaciones del fabricante.

La diferencia maxima permisible en el resultado de pruebas efectuadas por duplicado no
debe exceder de 0.1 unidades de pH, en caso contrario, repetir la determinacion.

g)Determinacién de materia organica (consultar NMX-AA-021-1985)
La muestra se obtiene segun la Norma Mexicana NOM-AA-52 y en cantidad suficiente
para efectuar la determinacion.
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Simultdneamente correr un blanco para obtener el factor de correccion.
Triturar la muestra en un mortero hasta obtener una consistencia similar al talco.
Pesar 0.1 g de la muestra y transferirlos a un matraz Erlenmeyer de 250 mL 6 mayor.
Agregar con bureta 10 mL de dicromato de potasio 1 N.
Agregar con cuidado 20 mL de &cido sulfarico al 98%.
Agitar enérgicamente durante un minuto.
Dejar reposar durante 30 minutos.
Posteriormente, agregar 100 mL de agua.
Agregar 10 mL de &cido fosforico al 95%.
Afadir 0.5 mL de difenilamina al 1%.
Titular con sulfato ferroso 0.5 N hasta que vire de violeta obscuro a verde.
El porcentaje de materia organica se calcula:
(VIN1-VNF)K

% M.O.= P

En donde:

V1 = Volumen de solucién de dicromato de potasio empleado en la muestra, en mL.

N1 = Normalidad de la solucién de dicromato de potasio.

V = Volumen de solucién del sulfato ferroso gastado en la titulacion de la muestra, en mL.
N = Normalidad de la solucion de sulfato ferroso.

P = Peso de la muestra en g.

K=0.69

F = Factor de correccion y se obtiene por la siguiente ecuacion:

F_Vo N1
N

Donde
Vo = Volumen de solucién de dicromato de potasio empleado en el blanco en mL.
Vg = Volumen de sulfato ferroso gastado en la titulacion del blanco en cmé.

Recomendaciones
Usar campana de extraccion y mascarilla de proteccion cuando se preparen y manejen las
soluciones.

SUGERENCIAS DIDACTICAS

-No se incluyd la determinacion de cenizas debido a que el procedimiento es semejante a la
determinacion de STF que se incluyé en la practica No. 1. Si se prefiere, se puede omitir la
determinacion de STF de la practica No. 1, e incluir la determinacion de cenizas en esta
practica.

-Se recomienda pedir como prelaboratorio los diagramas de blogues mencionados en el
reporte del alumno.

-Se sugiere preparar solo las cantidades necesarias de los diferentes reactivos, tanto para no
desperdiciar reactivos, como para reducir las cantidades a neutralizar al finalizar la practica.
-Preparar por anticipado material y soluciones a utilizar, para optimizar el tiempo de la
practica.
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-La preparacion de soluciones puede dividirse por equipos, para evitar que todos los
equipos preparen las mismas soluciones y se desperdicien reactivos. Revisar que todos los
equipos realicen los célculos para la preparacion de todas las soluciones, y no solo de las
que les fueron asignadas.

-Pedir a los estudiantes que lleven una bitacora con todas las observaciones y resultados
obtenidos.

-Investigar y comparar las caracteristicas de los residuos solidos urbanos y de manejo
especial.

-Que el alumno investigue por equipos los datos de caracterizacion de residuos de la zona
donde vive, asi como la fecha en que se realizaron dichos estudios; y en caso de no existir
dichos datos mencionar por qué no se ha realizado el estudio de caracterizacion.

REPORTE DEL ALUMNO (RESULTADOQS)

-Portada (bajarla del portal del ITT).

1.0BJETIVO DE LA PRACTICA.

2.FUNDAMENTO TEORICO

2.1.Elaborar un cuadro con las semejanzas y diferencias entre las determinaciones de STF
(agua residual) y cenizas (residuos solidos).

2.2.Elaborar una tabla (ver Tabla 1) que contenga el principio para la determinacion y las
aplicaciones de cada uno de los pardmetros mencionados a continuacion: cuantificacion de
subproductos, peso volumétrico, humedad, pH, materia organica, cenizas, nitrégeno total,
poder calorifico.

Tabla 1. Principio para la determinacién y aplicaciones de cada uno de los parametros
usados para la caracterizacion de residuos sélidos.

Parametro Principio en el que se basa su Aplicacion
determinacion

Cuantificacion de
subproductos

Peso volumétrico

3.METODOLOGIA

3.1.Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para cada una de las
determinaciones realizadas: cuarteo, cuantificacion de subproductos, ..., materia organica.
4. RESULTADOS

4.1.Llenar tablas 3.1y 3.2.

4.2.Reportar resultados de cada una de las determinaciones realizadas, incluyendo célculos:
Datos, ecuaciones, sustituciones, analisis de unidades.

Para la determinacion de humedad, incluir tablas donde se presenten los datos de la caja de
aluminio vacia y con muestra, del procedimiento de obtencion de peso constante (ver tablas
2y 3).

Los resultados deben reportarse en las unidades indicadas por las NMXs vigentes.
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Tabla 2. Obtencion de peso constante de la caja de aluminio vacia para la determinacion de
humedad.

No. pesada Peso de caja Al () Diferencia de pesos (g)

Tabla 3. Obtencidn de peso constante de la caja Al con muestra para la determinacién de
humedad.

No. pesada Peso de capsula con muestra (g) Diferencia de pesos (g)

4.3. Comparar resultados con valores reportados en estudios reportados en bibliografia y
comentar los resultados obtenidos.

5. CONCLUSIONES: Revisar el objetivo de la préactica y redactar las conclusiones que se
piden a continuacion.

5.1. Conclusiones individuales.

5.2. Conclusiones del equipo.

6. FUENTES CONSULTADAS
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Préactica No. 4
Medicion de caudales mediante flotadores y vertedores

OBJETIVO

Calcular el caudal de agua en canales abiertos haciendo uso tanto de métodos de descarga
directa como de velocidad-area; asi como identificar sus caracteristicas, funcionamiento y
diferencias.

INTRODUCCION

La medicion del caudal de agua residual o aforo, es importante para el disefio de las
instalaciones para su tratamiento, asi como para la operacién de la planta.

Los métodos mas empleados para la medida de caudales se clasifican en métodos de
descarga directa y métodos de velocidad-area.

Los métodos de descarga directa son aquellos en los que la magnitud de la descarga es
funcion de una o dos variables facilmente medibles. Ejemplos: vertedores de cresta
delgada, peso directo, medida volumétrica, canal Parshall, canal Palmer-Bowlus.

Por otra parte, usando los métodos de velocidad-area, como su nombre lo indica, el caudal
se determina multiplicando la velocidad del flujo (m/s) por el area de la seccidén transversal
(m?) a través de la que circula el caudal. Ejemplos: flotadores, molinetes, trazadores con
colorantes, trazadores quimicos y radiactivos (Metcalf & Eddy, Inc., 1985).

En esta préactica se aborda el uso de uso de vertedores y flotadores, por lo que se describen
con mas detalle a continuacion.

VERTEDORES

Un vertedor es una barrera que se coloca dentro de una corriente a superficie libre y de este
modo la obliga a fluir por encima de ella; es semejante a una compuerta, solo que en ésta el
agua fluye por la parte inferior (Cadavid, 2006).

Algunas de las clasificaciones mas comunes de vertedores son:

a)Segun el ancho de la cresta:

a.1.Vertedores de cresta delgada o afilada

Generalmente consisten de una placa de plastico o metal sobre la que se hace fluir el
liquido. Este tipo de vertedor es el mas usado, especialmente como aforador, por su
precision y por ser una estructura de facil construccién e instalacion. El caudal se determina
midiendo la carga H en la cresta del vertedor (en vertedores rectangulares y trapezoidales) o
sobre el vértice de la abertura del vertedor (en los triangulares). La carga H es la diferencia
de cotas entre la cresta y la superficie del agua en el canal, en un punto aguas arriba tomado
mas alla del comienzo de la superficie curva del liquido (Figura 4.1).

El funcionamiento de los vertederos de pared delgada puede variar segun la forma de la
vena o chorro aguas abajo de la estructura (conocido también como nappa), en situaciones
en que no toda la lamina esté en contacto con la presion atmosferica en la zona de descarga,
la posicion de la vena se modifica y se altera el caudal. Es por ello que cuando el vertedero
es usado para medicion de caudales se debe evitar la situacion anterior (Universidad del
Cauca, 2001).
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H: carga hidrdulica de agua

F. altura del verfedero

e espesor de la pared

L: longifud de [a cresfa verfedora

7 CRESTA

e

Figura 4.1. Vertedor de cresta delgada (Universidad del Cauca, 2001)

La razon por la cual la lamina de agua vertida debe tener una caida libre, es que se
encuentre a presion atmosférica tanto por arriba como por abajo y asi su situacion seréa
equivalente a la del chorro de una manguera, por ejemplo: la presion estatica de todos los
puntos de la ldmina de agua a partir de la vertical del vertedor serd igual a la presion
atmosférica (es decir, cero en términos de presion relativa). Por el contrario, si la vena no
esta ventilada, las lineas de corriente se van curvando en torno a la cresta del vertedor,
produciéndose una depresion sobre la zona posterior de la pared del vertedor, y el agua
tiende a pegarse a la pared (Figura 4.2). El efecto final de esta succion es que la ldmina de
liquido sobre el vertedor baja de nivel y, en definitiva, la relacidn entre el caudal y la altura
de la superficie libre aguas arriba, H, se modifica (Argielles y colaboradores, 2005).

Figura 4.2 Vena liquida adherida (Universidad del Cauca, 2001).

a.2.Vertedores de cresta ancha o gruesa.

Desaguan un caudal mayor que los de cresta delgada, por esta razén se emplean como parte
de una presa o de otra estructura hidraulica para el control del nivel (Arglelles y
colaboradores, 2005).

b)Segun la forma geométrica de la abertura (Figura 4.3):

b.1.Rectangulares.

A su vez, los vertedores rectangulares se clasifican en vertederos sin contraccion lateral, si
el ancho del vertedor es igual al ancho del canal y vertederos con contraccién lateral en
caso contrario (Figura 4.4).

b.2.Triangulares

Tienen la caracteristica de permitir la medicion de caudales pequefios con precision
(menores de 30 L/s) y trabajan en forma eficiente cuando se tienen fluctuaciones de caudal
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en el sistema (Aguilar, 2001). El angulo de la abertura triangular puede tomar cualquier
valor, aunque es muy frecuente el vertedor con &ngulo de 90° (Arguelles y colaboradores,
2005).

b.3.Trapezoidales

Este vertedor ha sido disefiado con el fin de disminuir el efecto de las contracciones que se
presentan en un vertedero rectangular contraido (Universidad del Cauca, 2001).
b.4.Parabdlico

Figura 4.3. Vertedor (a) rectangular; (b) trapezoidal; (c) triangular; (d) parabolico
(Arglelles y colaboradores, 2005).

Ain contracciones Zof una contracdon Con dos contracciones
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Zona de
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S 2 = |
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Figura 4.4.Vertedores rectangulares (Universidad del Cauca, 2001).

FLOTADORES

Este método se utiliza cuando no se puede emplear un molinete debido a velocidades o
profundidades inadecuadas, a la presencia de material en suspension, o cuando la medicion
del caudal deba realizarse en un periodo de tiempo muy corto (IDEAM, 2002).

Como se menciond anteriormente, al tratarse de un método de velocidad-area, se tiene que
conocer el area de la seccion transversal y la velocidad del agua. El flotador es usado para
medir la velocidad, puede utilizarse cualquier cuerpo pequefio que flote: como un trozo de
madera o la rama lisa de un arbol de unos 30 cm de longitud y 5 cm de anchura, 0 una
botella pequefia bien cerrada de 10 cm de altura, que contenga suficientes materias (tales
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como agua, tierra o piedras) para que flote con su parte superior justo encima de la
superficie, (Figura 4.5) y asi poder obtener la velocidad media del agua.

Botella lastrada

Figura 4.5. Trozos de madera y botella empleados como flotadores

El célculo de la velocidad del agua se basa en medir el tiempo que tarda el flotador en
recorrer una distancia conocida (Franquet, 2009). Se toma una cierta longitud del canal, y
se hacen varias mediciones del tiempo en que el flotador tarda en recorrer esa longitud,
teniendo cuidado de que el flotador se desplace lo mas al centro de la seccion. Es
conveniente hacer varias mediciones del tiempo empleado y sacar la media aritmética de
esas mediciones (Estrada, 2008).

Si se usa un flotador que se mantiene en la superficie del agua (flotador superficial), se
debe tener en cuenta que la velocidad media del agua es inferior a la velocidad en la
superficie, por lo que se debe multiplicar la velocidad superficial obtenida por un factor.

La velocidad media suele variar entre 0.75 y 0.90 veces la velocidad en la superficie segun
se trate de cauces naturales pequefios o grandes, respectivamente (Franquet, 2009).

CORRELACION CON EL O LOS TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE
ESTUDIO VIGENTE.

El programa vigente incluye como subtema 2.1.1 Vertedores y flotadores, los cuales son
instrumentos ampliamente usados para la medicion de caudales. Los vertedores son un
ejemplo de método de descarga directa y los flotadores de velocidad-area. Por lo tanto, en
esta practica se abordara la medicion del caudal, pardmetro indispensable cuando se va a
proponer un sistema de tratamiento para efluentes liquidos.

MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO

Cronometro

Flexémetro

Regla rigida graduada

Flotador superficial o sumergido (construido por los estudiantes)

Canal del Banco Hidradlico del laboratorio de Ing. Electromecénica, que cuenta con
vertedor rectangular y triangular.
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METODOLOGIA
a)Medicion de flujo (caudal) mediante vertedores.

Prelaboratorio:

Investigar en libros de Hidrdulica (Sotelo, 1982 y Azevedo, 1976), las ecuaciones
existentes para calcular el caudal usando vertedores.

Acudir al laboratorio de Electromecanica y observar qué tipo de vertedores estan
disponibles, su geometria y dimensiones.

Elegir las ecuaciones que se usaran, en funcion de las caracteristicas observadas de los
vertedores disponibles en el laboratorio.

Identificar todas las variables y constantes involucradas en las ecuaciones elegidas.
Investigar las ecuaciones para la obtencion de los coeficientes de descarga (consultar
Sotelo, 1982 y Azevedo, 1976).

Anotar los parametros a medir durante la practica para poder calibrar los vertedores.

Anotar los pardmetros a medir para calcular los caudales de manera correcta.

Calibracion de vertedores (obtencion de coeficientes de descarga, Cp ):
Instalar convenientemente el vertedor en el canal, asegurarse que no se presenten
filtraciones de flujo por debajo de éste y asi poder garantizar que todo el caudal pasa por la
abertura del vertedero
Hacer circular un caudal lo més pequefio posible y observar el comportamiento del chorro.
Recordar que la descarga del chorro de agua es correcta, cuando el chorro se mantiene
separado de las paredes del vertedor, para lo cual debe variarse el caudal hasta que se
consigan las condiciones deseadas (Arglelles y colaboradores, 2005).
Una vez estabilizado el flujo, proceder a medir con la regla graduada, la carga H
correspondiente, para obtener Qxesrico-
Al mismo tiempo, calcular el caudal experimental de agua mediante el método volumétrico
(Qexp mét. volum), que consiste en medir el aumento del nivel del agua (volumen) en el tanque
de descarga en un cierto intervalo de tiempo:

Qexp mét. volum = Volumen / tiempo
Aumentar el caudal y repetir los pasos anteriores para obtener 2 lecturas mas de H para
otros dos caudales.
Anotar en la Tabla 1 los datos obtenidos.

Tabla 1. Datos para calibracion de vertedor

Tipo de vertedor:

Caracteristicas: (L= , L= ,0 =, segun corresponda)
No. Volur3nen Tiempo Qexp mét volum Carga, H Qtegrico Cp=
(m ) (S) (m /S) (m) (m /S) Qexp mét. volum/Qteérico
CD promediO:

Proceder a la calibracién del otro tipo de vertedor.

57



Calculo del caudal a partir de las ecuaciones para vertedores usando los coeficientes
correctores de descarga:

Usar la ecuacion correspondiente para cada vertedor y el coeficiente de descarga (Cp)
respectivo obtenido anteriormente.

Hacer circular el agua y observar que la descarga del chorro de agua sea correcta (como se
explicé en la parte Calibracion de vertedores)

Una vez estabilizado el flujo, proceder a medir con la regla graduada, la carga H
correspondiente.

La medicion de la carga H se realizara por triplicado para cada vertedor.

Anotar los datos en la tabla 2.

Tabla 2. Datos para medicion de caudal con vertedores.

Tipo de vertedor:
Caracteristicas: Cp = , (L= , L= ,0=, segun corresponda)

No. Carga, H (m) Qreal (M/5)

Q promedio™—

b)Medicion de flujo (caudal) mediante flotadores.

Prelaboratorio:

Investigar las ecuaciones existentes para calcular el caudal usando flotadores.

Identificar los parametros a medir durante la practica para poder calcular los caudales de
manera correcta.

Construir un flotador por equipo, especificar si es superficial, sumergido o de varilla.

Célculo del caudal usando flotadores:

Elegir una seccion del canal donde el caudal sea estable.

Medir con el flexometro la longitud de dicha seccion (L).

Colocar el flotador y usar el cronémetro para medir el tiempo que tarda en recorrer la
seccion elegida.

Se recomienda realizar un minimo de 3 mediciones y calcular el promedio del tiempo.
Anotar los datos en la tabla 3.

Tabla 3. Datos para medicién de caudal con flotadores.

Tipo de flotador:

Ecuaciones: Q = , Velocidad =
L= m, ancho = m
Area de la seccion transversal = m?
No. Tiempo (s) Tiempo promedio(S) *Velocidad (m/s) Q (mfs)

*Si se utiliza flotador superficial, la velocidad real se obtiene multiplicando la velocidad
obtenida por un factor.
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SUGERENCIAS DIDACTICAS

-Organizar a los estudiantes en equipos de 3 0 4 integrantes, como maximo, ya que la
practica no requiere preparacion de reactivos.

-Para optimizar el tiempo de la practica, los equipos se pueden organizar de tal manera que
mientras un equipo realiza la medicidn con vertedor, otro equipo puede medir el caudal con
flotador.

-Cada equipo debe verificar previo a la practica, que su flotador funcione correctamente, es
decir que se mantenga a flote.

REPORTE DEL ALUMNO (RESULTADOS)

-Portada (bajarla del portal del ITT).

1. OBJETIVO DE LA PRACTICA.

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Elaborar un mapa conceptual sobre los métodos para medicion de caudales, que
incluya la siguiente informacion:

Métodos de descarga directa y de velocidad-area (definiciones, aplicaciones, ventajas y
desventajas, ejemplos).

2.2. Explicar la diferencia entre los métodos para medir caudal usando vertedores y
flotadores.

3. METODOLOGIA

3.1. Diagrama de blogues donde se ordenen los pasos a seguir para la calibracion de
vertedores.

3.2. Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para la determinacién del
caudal usando vertedores.

3.3. Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para la determinacion del
caudal usando flotadores.

4. RESULTADOS

4.1. Reportar los resultados de la calibracion de cada vertedor (indicar como Tabla la y
Tabla 1b), incluyendo ecuaciones y sustituciones.

4.2. Reportar los resultados del céalculo de caudal para cada vertedor (indicar como Tabla 2a
y 2b), incluyendo ecuaciones y sustituciones.

4.3. Reportar los resultados del calculo de caudal con flotadores (Tabla 3), incluyendo
ecuaciones y sustituciones.

4.4. ;Para qué se calibraron los vertedores usados?

4.5. El valor encontrado para Cp se puede usar para otro vertedor. Justificar la respuesta.
4.6. ¢Por qué se debe afectar por un factor el valor de la velocidad obtenida por medio de
un flotador superficial?

5. CONCLUSIONES: Revisar el objetivo de la practica y redactar las conclusiones que se
piden a continuacion.

5.1. Conclusiones individuales.

5.2. Conclusiones del equipo.

6. FUENTES CONSULTADAS
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Préactica No. 5
Sedimentacion en columna de una suspension floculenta

OBJETIVO

Obtener las curvas de igual eliminacion porcentual para una suspension floculenta, a partir
de datos experimentales en una columna de sedimentacion; y calcular velocidades de
sedimentacion.

INTRODUCCION

Durante la sedimentacion de particulas floculentas, la velocidad de las particulas aumenta a
medida que van sedimentando, porque en su caida se asocian a otras particulas,
aumentando asi el tamafio y por ende su velocidad de caida (Herrera, 2006).

La medida en la que ocurre la floculacion depende de las oportunidades de contacto que
tengan las particulas, lo que varia con la carga superficial, profundidad del tanque,
concentracion de particulas, gama de tamafios y naturaleza de las mismas. Debido a que las
particulas floculentas estdn cambiando constantemente de forma, tamafio e incluso de
densidad, cuando queda atrapada agua en el floc, no se tiene una ecuacion matematica que
pueda ser usada para describir de forma adecuada la sedimentacion Tipo Il o floculenta; por
lo que se deben realizar ensayos de sedimentacion en columna (Metcalf & Eddy, 1985) y
(Davis, 1991).

Se utiliza una columna, con dimensiones que van de unos 15 a 25 cm de didametro y cuya
profundidad o altura, H, debe ser la misma que la del tanque propuesto, generalmente entre
2 y 3 metros de altura. La columna debe disponer de salidas laterales para la toma de
muestras con una frecuencia dada (cada 10 minutos, por ejemplo), durante unas 2 horas (si
fuese necesario) (Herrera, 2006). A cada muestra se le determina el contenido de so6lidos
suspendidos, y conociendo la concentracién inicial del agua se calcula el porcentaje de
solidos eliminados para cada tiempo y profundidad. Los resultados se sitian en una grafica
tiempo-profundidad para trazar las curvas de igual eliminacion porcentual.

Tales curvas son usadas para calcular velocidades de sedimentacién, tiempos y porcentajes
de remocion total; parametros importantes para el dimensionamiento de tanques
sedimentadores.

La velocidad efectiva de sedimentacion, también llamada carga superficial o velocidad de
rebose, v, se define como la profundidad critica (H) dividida por el tiempo (t;) que una
particula determinada tarda en recorrer esa distancia (Ramalho, 1991).

El tiempo, ti, que la particula tarda en llegar al fondo de la columna se obtiene de la
interseccion de la curva de igual eliminacion porcentual con el eje de las absisas.

Cada una de las curvas indica el porcentaje de solidos que al tener una velocidad efectiva
de sedimentacion igual o mayor a v,, logran sedimentar en el tiempo ti. Sin embargo, en ese
lapso de tiempo, también logran sedimentar algunos sélidos con velocidades menores de
sedimentacion, pero que se encontraban a profundidades menores, por lo que se hace
necesario calcular los porcentajes de remocion total, %Rr.

El calculo de los porcentajes de remocion total implica el trazo de una linea vertical en el
punto donde la curva de igual eliminacion intersecta el eje del tiempo, y sobre esa linea
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vertical se ubican los puntos, denominados z;, que serviran para ir calculando los diversos
porcentajes de remocion para las profundidades menores de H, que se iran sumando al
porcentaje de la curva de igual eliminacién. El procedimiento se explica a detalle en el
inciso e) de la Metodologia.

Con los resultados obtenidos se grafican dos curvas:

a)Porcentaje de remocion total vs tiempo de retencion, y

b)Porcentaje de remocion total vs carga superficial.

En dichas curvas se puede leer el tiempo y carga superficial dptimos para eliminar un
determinado porcentaje de SS.

Es importante recordar que las gréaficas anteriores fueron obtenidas a partir del estudio de
sedimentacion en una columna en laboratorio, por lo tanto, para tener en cuenta que las
condiciones que se dan a escala real estdn por debajo de las 6ptimas; la carga superficial y
el tiempo de retencidn que se deducen de los estudios en columna, se suelen multiplicar por
los factores de escalamiento que aparecen en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Factores de escalamiento para el disefio de tanques de sedimentacion
para particulas floculentas (Metcalf & Eddy, 1985) y (Davis, 1991).

Autor Metcalf & Eddy Eckenfelder
Pardmetro
Carga superficial 0.65 - 0.85 0.65
Tiempo de retencion 1.25-1.50 1.75

CORRELACION CON EL O LOS TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE
ESTUDIO VIGENTE.

Dentro de la unidad 2, el tema 2.1.2 es Sedimentacién, y como subtema el programa indica
la Determinacion de velocidades de sedimentacion floculenta, lo cual implica el analisis
experimental por medio de una columna para poder elaborar las curvas de sedimentacion, y
esto es justamente lo que se abordara en esta practica. Cabe mencionar que en el laboratorio
de andlisis N2 del ITT, se cuenta con una columna de sedimentacion de acrilico para fines
didacticos, elaborada como trabajo de titulacion en el afio 2010 por M. Gonzalez C. y G.
Gonzélez G. (Gonzélez y Gonzélez, 2010).

MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO

a)Muestreo

20 L de agua residual con solidos que sedimenten de forma floculenta. Ejemplos:
De una tratadora municipal, el agua residual que haya pasado por el pretratamiento.
Agua procedente de un proceso de coagulacion-floculacion.

Consultar inciso a)Muestreo de la practica No. 1 (NMX-AA-003 y NMX-AA-014).

b)Determinacion de SST
Consultar inciso f de la practica No. 1 (NMX-AA-034-SCF1-2001).

c)Anélisis de sedimentacion en columna
Columna de acrilico con véalvulas para toma de muestras.
Varilla de vidrio larga
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20 vasos de precipitado de 50 o 100 mL.
Cronoémetro

Termdmetro

Tabla de registro

METODOLOGIA

a)Muestreo
Consultar inciso a)Muestreo de la practica No. 1 (NMX-AA-003 y NMX-AA-014).

b)Determinacion de SST iniciales (SSTinic).

Una vez que se tiene en el laboratorio el volumen requerido de agua, homogeneizar y tomar
10 mL de muestra para medir la concentracion de SST iniciales.

Para la determinacion de SST, consultar inciso f de la practica No. 1 (NMX-AA-034-SCF1-
2001).

Realizar el analisis por duplicado (muestra A y muestra B).

Vaciar datos en las tablas 1y 2.

Tabla 1. Obtencion de peso constante del crisol+filtro para la determinacion de SST.

No. Muestra A Muestra B
pesada | Peso crisol +filtro(g) | Diferencia pesos(g) Peso crisol +filtro(g) Diferencia pesos(g)
1
2
3

Tabla 2. Obtencion de peso constante del crisol+filtro con muestra para la determinacion
de SST.

No. Muestra A Muestra B
pesada Peso crisol + filtro Diferencia pesos(g) | Peso crisol + filtro con Diferencia pesos(g)
con muestra (g) muestra (g)
1
2
3

Realizar el calculo de SST iniciales para cada una de las 2 muestras y promediar para
obtener el valor de SST iniciales (SSTinic).

Las concentraciones de SST deben reportarse en las unidades indicadas por la NMX
vigente.

c)Analisis de sedimentacion en columna

Homogeneizar el agua y vaciar a la columna de sedimentacion.
Agitar el agua en la columna con una varilla de vidrio larga.
Dejar en reposo para iniciar el analisis de sedimentacion.
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Anotar la hora de inicio del analisis y arrancar el cronémetro.
Tomar muestras de 10 mL de cada una de las 3 valvulas en los siguientes intervalos de
tiempo: 10, 20, 30, 50, 80 y 100 min.

NOTA: Para definir el tiempo en que se toma la uUltima muestra, dependera de la
sedimentacion de los solidos en el tipo de agua utilizada; si se observa que los solidos ya no
siguen sedimentando, se finaliza la toma de muestras. Los tiempos que normalmente se
manejan oscilan entre una y dos horas, definiéndose para esta practica un valor de 100
minutos, el cual ha resultado adecuado en ensayos anteriores.

c.1)Determinacion de SST presentes a las diferentes profundidades y tiempos.

Determinar la concentracion de SST para cada una de las muestras tomadas (vaciar datos en
tablas 3y 4).

Elaborar las tablas que sean necesarias segun el nimero de muestras analizadas; reportar
como tablas 3a y 4a para la primera muestra, tabla 3b y 4b para la segunda muestra, y asi
sucesivamente.

Tabla 3. Obtencidn de peso constante del crisol+filtro para la determinacion de SST.

No. pesada Peso de crisol+filtro (g) Diferencia de pesos (g)

Tabla 4. Obtencion de peso constante del crisol+filtro con muestra para la determinacion
de SST.

No. pesada Peso de crisol+filtro con muestra (g) Diferencia de pesos (g)

Las concentraciones de SST deben reportarse en las unidades indicadas por la NMX
vigente.

Escribir las concentraciones de SST presentes a las diferentes profundidades y tiempos en
la tabla 5.

Tabla 5. Concentraciones de SST (mg/L) presentes a las profundidades indicadas.

Tiempo (Valv.1) (Valv. 2) (Valv.3)
(min) 0.25m 0.50 m 0.75m

10

20

30

50

80

100
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Proceder al lavado de la columna.

c.2)Célculo de los porcentajes de solidos suspendidos eliminados a las diferentes
profundidades y tiempos.
Usar la siguiente ecuacion:

. . . SSTinic — SST;
% solidos suspendidos eliminados = TT X 100%
inic
0 en su forma simplificada:
(1 il )x 100%
= — 0
SSTinic

Donde

% solidos suspendidos eliminados = porcentaje de remocion de solidos suspendidos a
una profundidad y tiempo dados.

SSTinic = concentracion inicial de SST del agua en mg/L, determinada en inciso b).

SST: = concentracion de SST en el tiempo t y a una profundidad dada, en mg/L.

Escribir las concentraciones de SST presentes a las diferentes profundidades y tiempos en
la tabla 6.

Tabla 6. Porcentajes de SST (mg/L) eliminados a las profundidades indicadas.

Tiempo
(min) 0.25m 0.50 m 0.75m

10

20

30

50

80

100

c.3)Elaboracion de la gréfica sélidos en suspension eliminados en funcion del tiempo.

Con los datos de la tabla 6, construir una curva para cada profundidad, usando los datos de
% de solidos eliminados y los tiempos (ver figura 2).

Para elaborar la curva para la profundidad de 0.25 m, se grafican los tiempos y los valores
de % de solidos eliminados obtenidos para dicha profundidad (columnas marcadas con
color gris en la tabla 6). Trazar la curva que mejor ajuste los puntos graficados.

Después se procede a realizar los mismos pasos del parrafo anterior, para las profundidades
de 0.50 my 0.75 m.
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Figura 2. Gréafica de solidos en suspension eliminados en funcion del tiempo
(adaptado de Ramalho, 1991).

c.4)Elaboracion de gréfica curvas de igual eliminacion porcentual.

A partir de la figura 2, se obtienen los datos para la elaboracion de las curvas de
sedimentacion, leyendo para diversos porcentajes de SS eliminados, los valores del tiempo
en cada una de las curvas. Se suelen manejar porcentajes de SS con incrementos del 10%;
el porcentaje final a manejar, 70%, 80%, 85%, 90%, dependera de cada suspension.
Construir la tabla 7 con las lecturas de los tiempos obtenidos.

Tabla 7. Datos para la construccion de grafica curvas de igual eliminacion porcentual.

%SST Tiempos (min) obtenidos de grafica SS eliminados en funcion del tiempo
eliminados 0.25m 0.50 m 0.75m

10

20

30

40

50

60

70

*

*El valor maximo para el % SST eliminados serd funcion de la sedimentacién de los
solidos en el agua elegida para el andlisis, variando entre 70 y 90%.

Graficar los datos de la tabla 7 y trazar las curvas de igual eliminacion porcentual (figura
3).
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Orificios de
muestreo

& '3
Tiempo
Figura 3. Columna de sedimentacién y curvas de igual eliminacion porcentual para
particulas floculentas (Metcalf & Eddy, 1985).

d)Calculo de velocidades de sedimentacion para particulas floculentas.

Cada punto de interseccion de una curva de igual eliminacién porcentual con el fondo de la

columna define una velocidad de sedimentacion o carga superficial, v,:
H

Vo= ti
Donde
H = altura del agua en la columna, en m.
ti = tiempo definido por la interseccion de la curva de igual eliminacion porcentual y el
fondo de la columna (eje de las absisas), donde el subindice i, se refiere al primero,
segundo, tercero, etc., puntos de interseccion de las curvas correspondientes.

Leer el tiempo t; para cada una de las curvas que intersecten con el eje del tiempo.
Llenar la tabla 8.

Tabla 8. Calculo de velocidades de sedimentacion, v, para H = m
Para la curva del Tiempo (min), t; v, (m/min) v, (m*/m” dia)
10%
20%

e)Calculo de porcentajes de remocidn total (%Rr).
Trazar una linea vertical desde t; para intersectar todas las curvas de igual eliminacion que
cruzan el tiempo t; (ver linea roja en figura 4).
Los puntos medios entre las curvas definen las alturas zi, z, z3, etc., que se usaran para
calcular los porcentajes de remocion total (%R7) :
Z Z Z

%Ry = R + - (Ry = Ro) + - (Ry = Ry) + -+ 5 (Ry = Ryy)

Donde
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%Rt = porcentaje de remocién total para el tiempo t;i (recordar que cada tiempo ti se
encuentra definido por la interseccion de cada curvay el eje de las absisas).

Ro= % de SS eliminados para la curva con tiempo t;, es decir, valor en % de la curva que
intersecta el eje de las absisas.

Z1, Z2, 73, €tC = puntos medios entre las curvas, se ubican sobre la linea vertical trazada, en
m.

Bmoeg~—=p

P~

Tiempo (min)

Figura 4. Ubicacion de z1, z2, z3, etc para un tiempo t;.

Repetir los pasos anteriores para cada curva de igual eliminacion que intersecte con el
fondo de la columna.

Nota: Observar que para las siguientes curvas, el numero de z's va disminuyendo, por
ejemplo, para la curva del 50%, solo se tendran 2 z's: z1 y z».

Concentrar los resultados obtenidos en incisos d) y €) en la tabla 9.

Tabla 9. Concentrado de resultados.

Tiempo (min) v, (m*/m” dia) %Rr

f)Gréficas de Remocion total de SS vs tiempo y Remocion total vs carga superficial.
Con los datos de la tabla 9 construir las 2 graficas que se indican en la figura 5.

%Rt %Ry

Tiempo Carga superficial
Figura 5. Gréaficas de Remocion total de SS vs tiempo y remocion total vs carga superficial.
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SUGERENCIAS DIDACTICAS

-Preparar por anticipado material a utilizar para la determinacion de SST, y asi optimizar el
tiempo de la practica.

-Pedir a los estudiantes que lleven una bitacora con todas las observaciones y resultados
obtenidos.

-La toma de muestras puede dividirse por equipos, para optimizar material, principalmente
crisoles Gooch.

REPORTE DEL ALUMNO (RESULTADOS)

-Portada (bajarla del portal del ITT).

1.0BJETIVO DE LA PRACTICA.

2.FUNDAMENTO TEORICO: Contestar los siguientes aspectos:

2.1.Elaborar un mapa mental con informacion acerca de la sedimentacion floculenta.
2.2.Elaborar un cuadro con las diferencias entre las sedimentaciones Tipo | y 1l.
2.3.Explicar por qué no se puede usar la ecuacion de Stokes para el calculo de velocidades
de sedimentacion de particulas que floculan.

2.4.;Qué sucederia si las gréficas de la figura 5 se trazan directamente con los valores de
las curvas de igual eliminacion porcentual?(Es decir, sin calcular los %Rr).

3.METODOLOGIA

3.1.Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para la determinacion de
SST.

3.2.Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para realizar el andlisis de
sedimentacion en columna.

4. RESULTADOS

4.1.Reportar los resultados de las determinaciones de SST, incluyendo tablas, ecuaciones,
sustituciones, analisis de unidades.

4.2.Reportar los resultados del analisis de sedimentacion en columna, incluyendo, tablas,
gréficas, ecuaciones, sustituciones, analisis de unidades.

4.3A partir de los datos obtenidos del analisis de sedimentacion en columna realizado en
esta practica, se quiere construir un tanque sedimentador para eliminar el 60% de los
solidos en suspensidn que tiene el agua. Determinar:

a)El tiempo de retencidn teorico y de disefio, en min.

b)La carga superficial tedrica y de disefio, en m*/m? dfa.
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5.CONCLUSIONES: Revisar el objetivo de la practica y redactar las conclusiones que se
piden a continuacion.

5.1.Conclusiones individuales.

5.2.Conclusiones del equipo.

6.FUENTES CONSULTADAS
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Préactica No. 6
Estudio de sedimentacion impedida (retardada o zonal) y por
compactacion en una columna.

OBJETIVO

Identificar las caracteristicas de la sedimentacién impedida y por compactacion, trazar la
curva para una suspension y obtener los datos para el calculo del area para el sedimentador.

INTRODUCCION

Los sistemas con concentraciones elevadas de sélidos suspendidos (superiores de 500
mg/L), ademas de presentar sedimentacion libre (las particulas se depositan sin interferir
unas con otras), ocurre la sedimentacion zonal (tipo I11) y la sedimentacion por compresion
(tipo V). En este caso, las particulas se encuentran tan cercanas unas de otras, que se
adhieren y sedimentan en forma masiva, observandose una clara superficie de separacion
entre los solidos y el liquido sobrenadante, esto se conoce como sedimentacion zonal
(también conocida como sedimentacion interferida, impedida o retardada).

Para este tipo de suspensiones, la velocidad de sedimentacidn depende principalmente de la
concentracion de las particulas. Debido a que cada zona contiene una concentracion
especifica, generalmente es necesario realizar ensayos de sedimentacion en una columna o
cilindro graduado, para poder determinar las caracteristicas de sedimentabilidad de
suspensiones donde predominan los comportamientos tipo 111y IV (Metcalf & Eddy, 1985)
y (Pérez, 2001).

Para llevar a cabo el andlisis de sedimentacion en el laboratorio, pueden usarse probetas
graduadas de un litro (la probeta graduada normalizada tiene una altura de 34 cm). La
probeta se llena con el agua a estudiar. Al iniciar el ensayo (t=0), se tiene una
concentracion uniforme de SS (X,) en toda la altura de la probeta o columna (H,)
(Ramalho, 1991). A medida que los s6lidos comienzan a sedimentar, se forma una interfase
entre la capa de sélidos y el liquido clarificado en la parte superior. Para diferentes tiempos
se mide la altura de la capa superior de los lodos y se obtiene una curva como la de la figura
6.1.

ZONA CLARIFICADA
s o0
o

DECANTACION POR bo
PARTICULA DISCRETA  |%.%%°.%:%]

gy \\\§

ZONA DE
TRANSICION

ALTURA

COMPRESION

TIEMPO

Figura 6.1.Columna y curva de sedimentacion zonal y por compresion (Pérez, 2001).
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En la figura 6.1. se observan las siguientes zonas (Pérez, 2001) y (Gilarranz, 2000):

a)Zona A-B: comienza la sedimentacion, estableciéndose una interfase bien definida entre
la superficie de la capa de sélidos que sedimentan y el liquido clarificado que queda en la
parte superior.

b)Zona B-C: en la zona por debajo del liquido clarificado, la concentracién de sélidos es
uniforme, sedimentando toda ella como una misma capa de materia a velocidad constante
v;. Esta velocidad de sedimentacién puede calcularse a partir de la pendiente de la
representacion de la altura de la interfase frente al tiempo en la curva de sedimentacion (la
pendiente tiene forma de recta en esta zona). A medida que aumenta la concentracion de
particulas, la velocidad comienza a disminuir, denomindndose zona de “decantacion
frenada” o “interfacial”.

c)Zona C-D: Entre la zona interfacial y la de compresion se encuentra la zona de transicion.
En esta zona la velocidad de sedimentacion de los solidos disminuye debido al incremento
de la viscosidad y de la densidad de la suspensién, aumentando gradualmente la
concentracion de sélidos.

d)Zona D-E: se produce una acumulacion y compactacion de los sélidos en suspension en
el fondo de la probeta, al elevarse la concentracion, los solidos se juntan y ejercen presion
sobre las capas inferiores (zona de compresion 0 compactacion).

En la préactica, para simplificar, se supone que no se produce la primera zona,
considerandose que la concentracion y velocidad en el triangulo BOC son constantes e
iguales a los valores iniciales en B (ver zona en gris de la figura 6.2).

hié
—g——|B
\u
_ (]
4
ho \\c
hi ¥ el M
: o
s
O n t2 13 ta ot

TIEMPO

Figura 6.2. Zona con comportamiento rectilineo (Pérez, 2001).

La sedimentacion tipo Il ocurre en los sedimentadores secundarios utilizados en los
procesos de tratamiento bioldgico; y la sedimentacion tipo IV se producen el fondo de los
clarificadores secundarios y en tanques de espesamiento de lodos.

El disefio apropiado de un clarificador secundario debe satisfacer tres criterios:

a)La capacidad de clarificacion requerida por la velocidad de sedimentacion uniforme.

b)La capacidad de espesamiento que se necesita para remover los solidos en las zonas de
transicion y de lodos.

c)Que el tiempo de retencion no sea excesivo, pues el fondo del tanque se puede volver
anaerobico.

Por lo tanto, el procedimiento a seguir para disefiar sedimentadores que operen en
condiciones de sedimentacidn por zonas es el siguiente (Gilarranz, 2000):

1.Calcular el area de la superficie minima que se requiere para conseguir la clarificacion del
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solido.

2.Calcular el area de la superficie minima que se requiere para conseguir el espesamiento
del s6lido y alcanzar la concentracion deseada.

3.Seleccionar la mayor de estas dos areas como area de disefio para el sedimentador.

Para obtener el area necesaria para llevar a cabo la sedimentacion, pueden utilizarse los
datos deducidos de un ensayo batch de sedimentacién en una columna (Metcalf & Eddy,
1985).

CORRELACION CON EL O LOS TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE
ESTUDIO VIGENTE.

En el subtema 2.1.2. titulado Sedimentacion, se encuentra el apartado “Determinacién de la
velocidad de sedimentacion impedida y por compactacion en liquidos”, por lo que en esta
préactica se aborda el andlisis de estas clases de sedimentacién, conocidas también como
Tipo Il y IV. El andlisis se realizara como lo indica la bibliografia especializada, en una
columna de un litro de capacidad, para obtener los datos necesarios para el trazo de la curva
de sedimentacion y asi calcular la velocidad de sedimentacion.

MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO
a)Muestreo

2 L de agua residual con solidos que sedimenten de forma zonal y por compactacion.
Ejemplos:

De una tratadora municipal, el agua residual procedente del tratamiento bioldgico (que sale
del filtro percolador o de los tanques de aireacién del sistema de lodos activados).
Consultar inciso a)Muestreo de la préctica No. 1 (NMX-AA-003 y NMX-AA-014).

b)Analisis de sedimentacion en columna

Probetade 1 L.

Crondmetro.

Tabla de registro de datos
Regla, escuadras, transportador.
Varilla de vidrio

Termdmetro

METODOLOGIA

a)Muestreo

Consultar inciso a)Muestreo de la practica No. 1 (NMX-AA-003 y NMX-AA-014).
b)Analisis de sedimentacion en columna

Tomar una muestra de 30 mL y determinar la concentracion de SST iniciales, X, (consultar

inciso f de la practica No. 1 y la NMX-AA-034-SCF1-2001).
Vaciar el agua a analizar en una probeta con capacidad de 1 L.
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La probeta se coloca en un plano horizontal, sin vibraciones.

Agitar con la varilla hasta conseguir homogeneizar toda la suspension (Gilarranz, 2000).
Tomar las lecturas del volumen (en mL) al cual se observa la interfase en diversos
intervalos de tiempo (a partir de los 10 min, se tomaran lecturas a intervalos de 5 min) y
vaciar los datos en la segunda fila de la tabla 1.

Calcular la altura de la interfase, a partir de los datos de volumen y la altura inicial de la
interfase en la probeta.

Escribir los resultados de altura en la 32 fila de la tabla 1.

Representar graficamente Altura de la interfase frente al tiempo, para obtener la curva de
sedimentacion (figura 1). Usar papel milimétrico.

Tabla 1. Resultados del ensayo de sedimentacion.

Tiempo | O 2 4 6 8 10 | 15 | 20 | 25 |1 30 | 35 | 40 | .....| 60
(min)

Vol
(mL)

Altura
(m)

Altura (m)

Tiempo (min)
Figura 1. Curva de sedimentacion obtenida del ensayo en laboratorio.

c)Calculo del area minima requerida para la clarificacion (Metcalf & Eddy, 1985).
Para un caudal de 0.3 m®/s, calcular el area requerida para la clarificacion (Aqai) @ partir
de la siguiente ecuacion:

Qo
Aclarif =
Vs

Donde

Qo = gasto del liquido sobrenadante
AH
v, = velocidad de asentamiento en la zona de sedimentacion uniforme = e
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Debido a que el gasto del liquido sobrenadante, Q., es proporcional al volumen de liquido
existente por encima de la zona de lodos, se puede calcular a partir del esquema de la figura
2.

( Ho De la figura se deduce:
Si Ho - Q
entonces (Ho-Hu) --- Qo
Q{ |

Por tanto, se puede obtener la expresion
para Qo

\ //Hu

Figura 2. Esquema para deducir la expresion para el calculo de Q.

El valor de la velocidad en la zona de sedimentacion libre, v, puede calcularse a partir de
la pendiente de la tangente de dicha zona en la curva de sedimentacion, tal y como se
muestra en la figura 3.

_ AH
VsT At

(
Zona de

sedimentacioén libre

x‘\tangente

\
At

Figura 3. Célculo de vs.
Ca|CU|ar Aclarif.
c)Calculo del area minima requerida para el espesamiento (Metcalf & Eddy, 1985).

SegUn Talmadge y Fitch (1955), el area para el espesamiento, Aespesam, €Std dada por la
ecuacion:
_ Q'tu

Aespesam - H
0
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donde

Q = caudal que entra al tanque

Ho = altura inicial de la interfase en la columna

tu = tiempo necesario para lograr la concentracion deseada en los lodos del fondo

La concentracion critica que controla la capacidad de manipulacion del lodo en el tanque
ocurre a una altura H, con una concentracion C,. Dicho punto se determina prolongando las
tangentes a las zonas de compresion y de sedimentacion libre en la curva de sedimentacion,
y bisecando el angulo formado por el cruce de ambas tangentes, como se muestra en la
figura 4.
Para obtener el tiempo ty, se siguen los siguientes pasos:
Calcular la profundidad Hy en la que todos los sélidos en los lodos del fondo se encuentran
a la concentracion deseada Cu:

H= Co-Hp

Cu

Dibujar una linea horizontal en la altura Hy .

En la parte inferior de la curva de sedimentacion, trazar la linea tangente a la zona de
compresion.

Bisecar el angulo formado por la tangente a la zona de compresion y la tangente a la zona
de sedimentacion libre (trazada anteriormente en el inciso b) para el calculo de vs); y ubicar
el punto C, sobre la curva de sedimentacion.

Trazar una tangente a la curva de sedimentacion en el punto C, y proyectar hasta la
interseccion con la linea horizontal Hy.

En el punto de interseccion anterior leer t..

Zona de sedimentacion
libre

Altura (m)
G
/ Zona de compresion
Hy \
v
T
Tiempo (min)

Figura 4. Obtencion de t,.

Calcular Aespesam.
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d)Seleccion del area de disefio
Se elige la mayor de las éareas calculadas como el &rea que controla el proceso.

SUGERENCIAS DIDACTICAS

-Preparar por anticipado material a utilizar para la determinacion de SST, y asi optimizar el
tiempo de la practica.

-Se recomienda que cada equipo determine la concentracion de SST iniciales, ya que es la
unica determinacion analitica a realizar.

-Formar equipos de 3 0 4 integrantes como maximo, ya que la préctica es sencilla.

REPORTE DEL ALUMNO (RESULTADOS)

-Portada (bajarla del portal del ITT).

1.0BJETIVO DE LA PRACTICA.

2.FUNDAMENTO TEORICO. Contestar los siguientes aspectos:

2.1. Elaborar un mapa conceptual que contenga las caracteristicas de las sedimentaciones
tipo 11 y IV, asi como ejemplos donde ocurren.

2.2.Explicar por qué se deben realizar ensayos en el laboratorio para obtener los parametros
necesarios para el dimensionamiento de clarificadores secundarios.

2.3.a)¢Qué problemas ocurririan si los lodos en el fondo del clarificador secundario se
vuelven anaerobios?, b);Por qué razén se puede agotar el oxigeno de los lodos en el
clarificador secundario?, ¢)¢Como se puede evitar la situacion anterior?
3.METODOLOGIA

3.1.Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para la determinacion de
SST.

3.2.Diagrama de blogues donde se ordenen los pasos a seguir para la realizacion del ensayo
batch de sedimentacion en columna.

4 RESULTADOS

4.1.Reportar los resultados de la determinacion de SST iniciales, incluyendo tablas,
ecuaciones, sustituciones, anélisis de unidades.

4.2.Reportar los resultados del analisis de sedimentacion batch en columna, incluyendo
tablas, gréfica, ecuaciones, sustituciones, analisis de unidades.

4.3A partir de los datos obtenidos del analisis de sedimentacion batch en columna realizado
en esta practica, calcular el area de disefio del clarificador.

5.CONCLUSIONES

5.1.Conclusiones individuales.

5.2.Conclusiones del equipo.

6.FUENTES CONSULTADAS

BIBLIOGRAFIA PRELIMINAR
Gilarranz R., M.A. 2000. Sedimentacion. Area de Ingenieria Quimica. Universidad

Auténoma de Madrid. Espafia.
http://www.uam.es/personal pdi/ciencias/maqilarra/Fluid/Sedimentacion%202006-2007.pdf
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aguas residuales. 22 ed. Labor. Barcelona, Espafia.

Pérez C., J.M. 2001. Capitulo 3: Sedimentaciéon. Biblioteca Virtual de Desarrollo
Sostenible y Salud Ambiental. Organizacién Panamericana de la Salud. Lima, Perd.
http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan/016322/016322-03.pdf

Ramalho, R.S. 1991. Tratamiento de aguas residuales. Reverté. Espafia.

Talmadge, W.P. and E.B. Fitch. 1955. Determining thickener unit areas. Ind. Eng. Chem.,
vol. 47, No. 1.
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Practica No. 7
Sedimentacion de particulas en una corriente gaseosa y
dimensionamiento de una camara de sedimentacion

OBJETIVO

Obtencion de velocidades de sedimentacion para calcular las dimensiones de una camara
sedimentadora. Conocer el funcionamiento de un tipo de colector himedo.

INTRODUCCION

A pesar de que la mayoria de las particulas finas presentes en la atmdsfera son particulas
secundarias, el control de particulas primarias es un area importante en el campo del control
de la contaminacion del aire, debido a su toxicidad, como en el caso de asbestos y metales
pesados; otras pueden ser lo suficientemente pequefias y ser respirables; o también pueden
disminuir la visibilidad, entre otros aspectos.

Existen varios factores a considerar para hacer una adecuada seleccion del equipo para el
control de particulas: propiedades fisicas y quimicas de las particulas, flujo volumétrico de
la corriente de gas, carga de particulas, temperatura y presion de la corriente de flujo,
humedad de las particulas, corrosividad y solubilidad de la fase gaseosa, asi como las
condiciones requeridas para el efluente tratado (De Nevers, 1995).

Los 5 tipos béasicos de equipos para la coleccion de particulas son los siguientes (Wark y
Warner, 1996):

a)Cémaras de sedimentacion por gravedad

b)Colectores humedos

c)Separadores ciclénicos o centrifugos (ciclones)

d)Filtros de tela

e)Precipitadores electrostaticos

A continuacién se describen unicamente los dos primeros equipos de la lista anterior,
debido a que son los que se abordaran en esta practica.

a)Camaras de sedimentacion

Consisten en camaras de grandes dimensiones en las que la velocidad de la corriente
gaseosa se reduce, de modo que las particulas de mayor tamafio permanecen el tiempo
suficiente para caer por accion de la gravedad y depositarse en una tolva. Su eficiencia
varia en funcion del tamafio y densidad de la particula, asi como del disefio de la camara
(tamafio, si posee bandejas o no). En términos generales, son eficientes para atrapar
particulas con didmetros superiores a 50 pm, aproximadamente; y solo si la densidad del
material es razonablemente alta, pueden atrapar particulas con diametro superior a 10 pum.
La eficiencia de recoleccidon para particulas PMip es nomalmente menor al 10% (INE,
2002).

Las camaras de sedimentacion han sido utilizadas: en la industria de refinacion de metales
para el control de particulas grandes de triéxido de arsénico procedente de la fundicion de
minerales sulfurados de cobre como la enargita (CusAsS,) y la tennantita (Cu;2ASsS13)
(Higueras y Oyarzun, 2007); en plantas generadoras de calor y electricidad para la
recuperacion de particulas grandes de carbon no quemado que son re-inyectadas a los
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generadores de vapor; asi como también como prerrecolectores, para la disminucién de las
particulas mas grandes en una corriente de gas (INE, 2002). Las camaras de sedimentacion
son usadas principalmente para realizar una limpieza previa econdmica de las particulas
gruesas presentes en una corriente gaseosa con carga de polvo muy alta. Su mayor
desventaja es la necesidad de grandes espacios (Guia Ambiental, 2010).

b)Colectores humedos

Se utiliza un liquido, generalmente agua, para capturar las particulas o para aumentarlas de
tamafio y asi facilitar su remocion de la corriente de gas. Son utiles para remover particulas
con diametros superiores a 2.5 micrometros. En estos dispositivos es fundamental
proporcionar una dispersion adecuada de la fase liquida, con la finalidad de lograr un buen
contacto entre ésta y las particulas.

Uno de los colectores himedos méas simples es el lavador de cdmara de aspersion. El gas
contaminado fluye en forma ascendente y las particulas chocan con las gotitas de liquido
producidas por boquillas. Si la velocidad de flujo de gas es relativamente baja, las gotas del
liquido contaminado sedimentaran por gravedad hacia el fondo del equipo. Generalmente
se coloca un eliminador de neblina en la parte superior para eliminar el exceso de gotas de
agua, principalmente las de tamafio pequefio que son arrastradas por el flujo ascendente del
gas (Guia Ambiental, 2010).

Los colectores humedos son empleados en la industria de alimentos (cereales, harinas, sal,
azucar) tanto durante el procesamiento como en el embalaje; en la industria papelera,
plasticos, tabaco, fibra de vidrio, ceramica y de fertilizantes para controlar particulas PMyg
y PM, 5 (Secretaria del Medio Ambiente del D.F., 2011).

Como se menciond anteriormente, los colectores himedos deben contar con dispositivos
que rocien agua en forma de gotas muy finas para asegurar un buen contacto entre las fases
liquida y sélida (particulas), lo que produce un gasto elevado de agua; ademas de un alto
consumo de energia para lograr una buena aspersion de la fase liquida.

Un colector himedo desarrollado en el ITT, denominado burbusedimentador, se basa en la
tension superficial de las burbujas de jabon para atrapar particulas en una corriente gaseosa.
El aparato consiste en un ducto de tiro horizontal, con forma semejante a un tubo venturi,
aungue el area de la garganta es mucho mayor que en un venturi, para lograr que la
corriente gaseosa fluya sin dificultad. El disefio incluye deflectores verticales al final del
conducto con el fin de eliminar aquellas gotas que no alcanzaron a depositarse en el fondo,
evitando que se incorporen a la corriente de salida de gas.

El proceso consiste en que el gas contaminado fluye de manera horizontal y se encuentra
con una lluvia de burbujas generadas desde una parte lateral del ducto, generdndose un
choque perpendicular (flujo cruzado); las particulas chocan con las burbujas haciéndolas
estallar, generando ademas, un rocio que envuelve a particulas cercanas; de esta forma, las
particulas aumentan su tamafio y peso, y el conjunto particula-liquido sedimenta por
gravedad en el fondo del burbusedimentador, que cuenta con un pequefio tangque colector.
El liquido puede recircularse si se le eliminan las particulas ya sea por sedimentacion o
filtracion (Ubaldo y Lopez, 2005).

CORRELACION CON EL O LOS TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE
ESTUDIO VIGENTE.

El subtema 2.2. lleva por nombre Sedimentacion de particulas en una corriente gaseosa, y
ademas contiene el apartado 2.2.1 Construccion de una camara de sedimentacion, por lo
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que esta préactica se enfoca al célculo de la velocidad de sedimentacion de las particulas
contenidas en una corriente de gas, y poder determinar las dimensiones de una camara de
sedimentacion; también se observara el funcionamiento de un tipo de colector humedo
denominado burbusedimentador.

MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO

a)Camara de sedimentacion
Carbon, aserrin o polvo
Madera o acrilico
Flexometro

Silicon

b)Burbusedimentador
Burbusedimentador (con maquina de burbujas)
Agua, jabdn y glicerina (para producir las burbujas)

METODOLOGIA

a)Camara de sedimentacion

Elegir algin material solido (carbdn, aserrin, polvo) y triturarlo, cuidando de obtener
particulas gruesas.

El tamafio de las particulas de material solido se recomienda sea mayor a 50 um. Utilizar
malla o tamiz para separar la mayor parte del material fino.

Establecer la mezcla de material solido a usar.

Elegir el tamafio critico de las particulas para el cual se desea obtener una determinada
eficiencia.

Calcular la velocidad de sedimentacion para dicho tamafio de particula.

Como se manejaran particulas de tamafio grande (d, > 50 um), es muy probable que la Ley
de Stokes ya no se cumpla, y se usaré la siguiente ecuacién (De Nevers, 1995):

d.-o\*"] o.d.2.
Vt+Vt1'7 [014 <—I;lp> ]-—g 1p8upp =0

Aplicable para 0.3 < Re, < 1000.

Donde

Rep = NUmero de Reynolds para una particula
v:= velocidad terminal de sedimentacion, m/s
dp= diametro de particula, m

p = densidad del gas, kg/m®
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L k
u = viscosidad del gas, m—gs
g = aceleracion de la gravedad, m/s
Calcular las dimensiones necesarias de la camara de sedimentacién para obtener la
eficiencia deseada a partir de la ecuacion (Wark y Warner, 1996) :
Lve-W

2Q

T":
donde
n = eficiencia tedrica

= longitud de la cAmara

W= ancho de la camara
Q = flujo volumétrico del gas
2 = factor de correccion en las ecuaciones desarrolladas para flujo piston con la finalidad de
considerar los efectos de la turbulencia que ocurren en las verdaderas camaras de
sedimentacion.
Calcular nuevamente las dimensiones necesarias para una camara de sedimentacion con
deflectores horizontales:
n-L-veW
n= 2Q
donde
n=numero de deflectores horizontales, ademas de la superficie inferior.
Construir una camara de sedimentacion en funcion de los calculos anteriores, llevar a cabo
corridas con el material sélido elegido, calcular la eficiencia real de la cAmara, y comparar
con la eficiencia tedrica.

b)Burbusedimentador

Establecer la mezcla de material solido a usar.

Preparar la solucién para producir las burbujas (agua, jabdn y glicerina).

Establecer el flujo de gas contaminado a manejar, considerando que el equipo maneja flujos
de gas contaminado menores de 380 m*/min (Ubaldo y Lépez, 2005).

Llevar a cabo corridas en el burbusedimentador y calcular la eficiencia de remocion, 1, con
la siguiente ecuacién (Ubaldo y Lépez, 2005):

—1 ( 2N, )2
1= 2N, 1 0.7

donde
Ni = nimero de impactacion (Wark y Warner, 1996)
No— Kc-dpz-pp Vg
™ 18-ued,

donde

dp= diametro de particula, en m.

pp = densidad de la particula, en kg/m®.

vg = velocidad del gas en la zona de impactacion con las burbujas, m/s.

u = viscosidad del gas, s

dp = didmetro de la burbuja, m
K¢ = factor de correccion de Cunningham
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6.21x10* T

Ke=1
c=1+ q

p
Donde

T= temperatura en Kelvin
dp= diametro de particula en pm.

SUGERENCIAS DIDACTICAS

-Otra variante de esta practica, puede ser que a partir de una cdmara con dimensiones
establecidas, se calculen las eficiencias teorica y real.

-También se pueden realizar corridas con mezclas de tamafios de particulas en diferentes
proporciones (una mezcla que contenga pocos finos y mucho material grueso, una segunda
mezcla con escasas particulas gruesas y muchos finos, y otra con particulas gruesas y finas
en proporciones similares), para observar la eficiencia de una camara de sedimentacién en
funcion del tamafio de particula.

-Variaciones similares se pueden realizar en el burbusedimentador.

REPORTE DEL ALUMNO (RESULTADOQS)

-Portada (bajarla del portal del ITT).

1.0BJETIVO DE LA PRACTICA.

2.FUNDAMENTO TEORICO. Contestar los siguientes aspectos:

2.1.Explicar la diferencia entre particulas primarias y secundarias.

2.2.Elaborar una tabla que contenga cada una de las partes de la camara de sedimentacion y
escribir la funcion de cada una de dichas partes.

2.3.Elaborar una tabla que contenga cada una de las partes del burbusedimentador y escribir
la funcién de cada una de dichas partes.

2.4 Justificar por qué no se uso la Ley de Stokes para el célculo de la velocidad de
sedimentacion de particulas mayores a 50 pum.

3.METODOLOGIA

3.1.Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para la determinacion de la
velocidad de sedimentacion usando la Ley de Stokes.

3.2.Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para la determinacion de la
velocidad de sedimentacion para particulas mayores a 50 um.

3.2.Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para el funcionamiento del
burbusedimentador.

4.RESULTADOS

4.1.Reportar las dimensiones de la cdmara de sedimentacion incluyendo los calculos (datos,
ecuaciones, sustituciones, analisis de unidades); para cada uno de los siguientes casos:
a)Camara de sedimentacion sin deflectores horizontales.

b)Camara de sedimentacion con deflectores horizontales.

4.2.Comparar y comentar los resultados obtenidos en los incisos a) y b) anteriores,
explicando por qué hay variacion al usar deflectores horizontales.

4.3.Reportar los calculos de eficiencia obtenidos con el burbusedimentador incluyendo
calculos (datos, ecuaciones, sustituciones, analisis de unidades).
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4.4.;Que ventajas y desventajas existen entre un colector humedo y una camara de
sedimentacion, segun lo observado en la practica? Justificar las respuestas.
5.CONCLUSIONES

5.1.Conclusiones individuales.

5.2.Conclusiones del equipo.

6.FUENTES CONSULTADAS
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Préactica No. 8
Prueba de jarras y proceso de coagulacion-floculacion en planta piloto

OBJETIVO

Determinar mediante prueba de jarras los pardmetros de operacion para el proceso de
coagulacién-floculacion.

INTRODUCCION

Los coloides o sélidos coloidales son particulas cuyos tamafios oscilan entre 0.001 y 1 pm,
es decir, se encuentran en el rango entre los sélidos disueltos y los solidos suspendidos
(Metcalf & Eddy, 1985). Presentan el efecto Tyndall, es decir, cuando la luz pasa a través
de una suspension coloidal, la luz es reflejada por las particulas. Dicha propiedad es
utilizada para medir la concentracion de particulas coloidales, conocida como turbiedad o
turbidez. Por tanto, la turbiedad se puede definir como propiedad Optica que tiene una
sustancia liquida de diseminar en todas direcciones la luz que pasa por ella (Arboleda,
1992). Particulas de tierra, barro, arcilla, materia organica e inorganica finamente dividida,
algas, plancton y diversos microorganismos, se encuentran entre los materiales que causan
turbiedad en las aguas.

La turbiedad generalmente se asocia a lo clara o turbia que pueda estar el agua. Un agua
clara tiene un nivel de turbiedad bajo, en contraste, un agua turbia tiene un nivel alto de
turbiedad. Sin embargo, para poder usar este parametro como indicador se requiere su
medicion, la cual se realiza por medio de instrumentos basados en la nefelometria, la
concentracion se reporta como Unidad Nefelométrica de Turbiedad (UNT).

De esta forma, la turbiedad es un pardmetro usado como indicador de la calidad de aguas
naturales y aguas residuales tratadas con respecto al contenido de materia en forma coloidal
presente (Crites y Tchobanoglous, 2000).

En funcién del uso que se le dard al agua puede ser necesario reducir o eliminar la
turbiedad, por ejemplo, el proceso de potabilizacion del agua generalmente implica cumplir
con los estandares de turbiedad indicados en la normatividad vigente.

Sin embargo, en los coloides, cada particula se encuentra estabilizada por una serie de
cargas de igual signo sobre su superficie, haciendo que se repelan dos particulas vecinas
como se repelen dos polos magnéticos, esto impide el choque de las particulas y la
formacion de masas mayores, razon por la cual los coloides no poseen buenas
caracteristicas de sedimentabilidad. Ademas, tampoco tienen el tamafio suficiente para ser
retenidos en filtros convencionales. Su remocion, usando procesos fisicos, implicaria la
centrifugacion a altas velocidades o la filtracibn con membranas, lo que conlleva costos
elevados de operacion.

Un método empleado con frecuencia para la eliminacion de solidos coloidales consiste en
promover su aglomeracion para posteriormente retirarlos del agua mediante sedimentacion
o flotacion (UNAM, 2010).

Para llevar a cabo el meétodo descrito en el parrafo anterior, primero es necesario
desestabilizar la carga eléctrica de los coloides mediante el uso de sustancias quimicas que
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neutralicen dicha carga (coagulantes o coadyuvantes), este proceso se denomina
coagulacion.

Posteriormente ocurre la floculacion, es decir, las particulas coloidales ya desestabilizadas
(codgulos) chocan unas con otras para formar grumos compactos sedimentables Ilamados
floculos, los cuales generalmente poseen el tamafio y densidad apropiados para ser
separados del agua por accién de la gravedad (sedimentacion).

Otra operacion a emplearse para retirar los floculos del agua, puede ser la flotacion.

A continuacién se mencionaran algunas caracteristicas de cada uno de los procesos
anteriores.

La coagulacion ocurre en el instante en que los coagulantes son agregados al agua y dura
unos cuantos segundos, por lo que es importante proporcionar un mezclado que distribuya
el coagulante de forma rapida y uniforme en el agua, este proceso se conoce como mezcla
rapida (Arboleda, 1992).

Posteriormente, hay que producir una agitacion suave y lenta en el agua para promover el
contacto entre los coagulos, de tal modo que formen floculos de tamafio adecuado que
puedan sedimentar posteriormente. La mezcla lenta ademas de ayudar al crecimiento de los
floculos, los mantiene en suspension.

Finalmente, mediante decantacion se separan los sélidos aglomerados en forma de lodos.
Debido a la complejidad de los procesos de coagulacion-floculacion, no es posible
establecer ecuaciones que permitan definir los parametros necesarios para realizarlo, por lo
que se deben llevar a cabo ensayos en laboratorio, denominados pruebas de jarras, para
poder determinar las condiciones de operacion optimas (tipo de coagulante, dosis Optima,
pH, velocidad de mezclado, entre otras) para el tratamiento del agua, mediante la
simulacion de los 3 procesos basicos que se producen en la planta: coagulacién (mezcla
rapida), floculacién (mezcla lenta) y sedimentacion (Claro, 2012). El equipo consiste en
una base con luz y una serie agitadores con un dispositivo para controlar la velocidad y el
tiempo de agitacion, las muestras son colocadas en vasos de precipitados de 1 o 2 litros de
capacidad (figura 8.1).

Figura 8.1. Equipo de jarras (Davis y Cornwell, 1991)

La prueba de jarras permite ajustar pH, hacer variaciones en las dosis de coagulantes,
alternar velocidades de mezclado y recrear a pequefia escala lo que se podria ver en un
equipo de tamafo industrial (Padilla, 2005). A pesar de que la prueba de jarras tiene
limitaciones, si se considera que los volimenes de agua manejados son considerablemente
menores a los reales, y que se trata de una prueba de tipo batch, en contraste con los
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procesos continuos que generalmente se manejan a escala industrial; este ensayo es
ampliamente utilizado.

CORRELACION CON EL O LOS TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE
ESTUDIO VIGENTE.

El tema 3.1 corresponde al proceso de coagulacion-floculacion, y comprende los temas
3.1.1.Prueba de jarras y 3.1.2. Planta piloto, por lo que en esta practica se abordan los
principios y metodologia para llevar a cabo en el laboratorio la prueba de jarras, obteniendo
los datos necesarios para poder escalar el proceso de coagulacion-floculacion a nivel de
planta piloto; de tal forma que el estudiante aprecie con claridad la utilidad de la prueba de
jarras.

MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO

Equipo para prueba de jarras, consiste de: set de agitadores mecéanicos con control de
velocidad y tiempo, lampara de iluminacion en la base.

6 vasos de precipitadosde 2 L6 1 L.

Pipetas graduadas

Probeta graduada de 1 L

Coagulante a usar: sulfato de aluminio, cloruro férrico o alguno de tipo organico.

Agua residual (minimo un volumen de 8 L).

Acido clorhidrico 0.1 N y/o hidréxido de sodio 0.1 N (en caso de necesitar ajustar el pH del
agua).

Determinacion de pH
Consultar practica No.1 inciso d)

Determinacion de alcalinidad
Consultar practica No.1 inciso h)

Determinacion de turbiedad

Turbidimetro o nefelometro

Celdas de vidrio de cristal incoloro y transparente
Agua destilada

METODOLOGIA

Si la muestra de agua posee sélidos en suspension, se recomienda dejar sedimentar durante
una hora, para eliminar la mayor cantidad de sélidos sedimentables. Esto puede compararse
con la etapa de pretratamiento.
Determinar a la muestra de agua bien homogeneizada los siguientes parametros:

pH (consultar practica No.1 inciso d)

Alcalinidad (consultar practica No.1 inciso h)

Turbiedad (consultar al final de este subtema la metodologia para su determinacion)
Elegir el coagulante a usar (considerar el pH del agua para evitar en lo posible el uso de
acido o alcali para acondicionar la muestra).
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Asegurarse que el pH del agua se encuentre en el rango recomendado en funcién del
coagulante elegido, de lo contrario, ajustarlo con la solucion de acido o alcali.

Medir con la ayuda de una probeta seis muestras de un litro y transferir a los vasos de
precipitado.

Colocar los vasos en el equipo de jarras.

Elegir 5 concentraciones crecientes del coagulante y calcular las dosis correspondientes a
agregar en cada vaso, partiendo de una solucion madre. Por ejemplo: 2, 4, 6, 8, 10 ml de
una solucion de 1000 ppm o al 10% del coagulante.

Dejar el vaso nimero 6 sin coagulante y utilizarlo a manera de blanco para facilitar las
comparaciones.

Programar el equipo de jarras con las velocidades y tiempos elegidos tanto para la mezcla
répida, mezcla lenta y sedimentacion.

Poner en funcionamiento los agitadores y estabilizar la velocidad de rotacion al valor
elegido para la mezcla réapida.

Verter simultdneamente en los 5 primeros vasos las dosis crecientes de coagulante y
realizar la mezcla rapida (generalmente a 100 rpm) durante un minuto.

Posteriormente, iniciar la mezcla lenta (40 rpm) por 15 minutos.

Detener el funcionamiento de los agitadores y retirarlos de los vasos permitiendo que el
agua permanezca en reposo durante 30 min.

Al término de la sedimentacion, determinar en las 5 muestras los siguientes parametros:
pH, alcalinidad y turbiedad.

Identificar la dosis 6ptima seleccionando el vaso con el valor méas bajo de turbiedad, y en
donde la velocidad de sedimentacion y consistencia del floc sean las mejores.

(Claro, 2012), (UNAM, 2010) y (Universidad de los Andes, 2009).

A partir de los resultados de la prueba de jarras, proponer los parametros de operacion
necesarios para realizar el proceso de coagulacién- floculacion-sedimentacién en la planta
piloto.

Determinacion de turbiedad (NMX-AA-038-SCFI-2001)

Tomar la muestra en un recipiente de vidrio o polietileno de boca ancha, cierre hermético y
tapa inerte. Debe contener un volumen minimo de 100 mL

Calibrar el instrumento

Se recomienda analizarla inmediatamente, aungque se puede almacenar hasta por 24 horas
en la oscuridad y refrigerada a 4°C. Almacenamientos mas prolongados pueden ocasionar
cambios irreversibles en la turbiedad.

Si la muestra se encuentra en refrigeracion, sacarla y permitir que alcance la temperatura
ambiente antes de que se realice el analisis.

Si se sospecha que la muestra puede tener turbiedades superiores a 1000 UNT, la muestra
debe ser diluida con agua destilada.

Tomar la muestra, agitar y colocar en la celda.

Agitar la muestra en la celda para asegurarse que esté perfectamente homogeneizada.

Leer en el equipo.

La turbiedad se lee directamente en el tablero del aparato pero si se diluyo la muestra,
aplicar el siguiente factor de correccion:

Turbiedad (UNT) = (A x B)/C
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Donde:

A es la turbiedad de la muestra diluida (UNT)

B es el volumen final de la dilucion realizada, mL.

C es el volumen de muestra tomada para la dilucion, mL.

SUGERENCIAS DIDACTICAS

-Se recomienda usar agua procedente del lavado de autos, agua de algin canal a cielo
abierto, agua de alguna alberca.

-La prueba de jarras también se puede realizar con suspensiones preparadas en laboratorio,
por ejemplo: agua y bentonita (UNAM, 2010).

-Calcular con anticipacién los volimenes de soluciones acidas, alcalinas y de coagulantes
que se requieren, para evitar su desperdicio.

REPORTE DEL ALUMNO (RESULTADOS)

-Portada (bajarla del portal del ITT).

1.0BJETIVO DE LA PRACTICA.

2.FUNDAMENTO TEORICO. Contestar los siguientes aspectos:

2.1.Elaborar un cuadro donde se expongan los efectos que puede provocar, en los siguientes
parametros, la presencia de altos niveles de turbiedad en cuerpos de agua:

O.D.

Temperatura

Organismos acuaticos

Luz

2.2.Elaborar una tabla que contenga la siguiente informacion:

Tipos de coagulantes, nombres, principales aplicaciones, rangos de pH adecuados para
realizar la coagulacién-floculacion.

2.3.Explicar la importancia que tiene el pH del agua en un proceso de coagulacion-
floculacion.

2.4.Explicar la diferencia entre los términos coagulacion y floculacion.

2.5.Mencionar las 3 operaciones (procesos) que se simulan durante la prueba de jarras,
explicando lo que ocurre en cada una de ellas.

3.METODOLOGIA

3.1.Disefar la prueba de jarras, especificando el tipo de agua que se usard, coagulante, pH
requerido segun el coagulante elegido, concentracién de la solucién madre de coagulante,
volimenes de las dosis de coagulante a emplear, velocidades de agitacion (rpm) y tiempos
para la mezcla rapida y la mezcla lenta. Reportar incluyendo célculos.

3.2.Investigar y reportar las dimensiones, caudal y condiciones de operacion del equipo
existente en la planta piloto del Laboratorio de Investigacion en Ingenieria Ambiental
(LIIA).

3.3.Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para la determinacion de
turbiedad.

3.2.Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para la realizacion de la
prueba de jarras.

4.RESULTADOS

89



4.1.Reportar las concentraciones iniciales del agua: pH, alcalinidad, turbiedad. Incluir
calculos.
4.2.Reportar los resultados de la prueba de jarras en la siguiente tabla.

Tabla 1. Resultados de la prueba de jarras

Muestra | Dosis de Concentracion Alcalinidad Turbiedad
coagulante del coagulante pH (mg/L) (UNT)
(mL) (mg/L)

4.3.Reportar el valor de la dosis 6ptima. Justificar la respuesta.

4.4.Investigar la concentracion de turbiedad establecido en la NOM vigente para el agua
destinada a consumo humano y comparar con el valor obtenido en la practica. Comentar.
4.5.Reportar los calculos de los parametros de operacion propuestos para el proceso de
coagulacion-floculacién en planta piloto, a partir de la prueba de jarras realizada.
5.CONCLUSIONES

5.1.Conclusiones individuales.

5.2.Conclusiones del equipo.

6.FUENTES CONSULTADAS
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Préactica No. 9
Tratamiento de efluentes en columnas de adsorcion y de
intercambio iénico

OBJETIVO

Conocer el funcionamiento de columnas de adsorcion y de intercambio iénico, determinar
los parametros de operacion, asi como calcular eficiencias de remocidn para ambos tipos de
procesos.

INTRODUCCION

Tanto la adsorcion como el intercambio i6nico son operaciones basicas de separacion
basadas en la transferencia y la resultante distribucion de equilibrio de uno o mas solutos
entre una fase fluida y un medio solido. Se hara énfasis en el funcionamiento en lechos de
relleno para ambas operaciones, resaltando su caracter ciclico y la necesidad de
regeneracion (Perry, 2003).

ADSORCION

Se sabe que las fuerzas moleculares de la superficie de un solido se encuentran en un estado
de insaturacion, es decir, las moléculas o iones no tienen satisfechas todas sus fuerzas de
unién, razoén por la cual tienden a atraer moléculas de fluidos cercanos, reteniéndolas en su
superficie. Este fendmeno de concentracién de un fluido sobre la superficie de un sélido se
denomina adsorcion (Maron y Prutton, 2006). Durante la adsorcion de un gas o de un
soluto en disolucion, sus particulas se acumulan sobre la superficie de otro material, esto
es, el componente de la fase fluida (adsorbato) se transfiere hacia la superficie de un solido
(adsorbente). En este proceso, la naturaleza de las fuerzas que fijan las moléculas del
adsorbato pueden ser de dos tipos. Si las interacciones predominantes entre el adsorbato y
el adsorbente son de tipo van der Waals, se le denomina adsorcion fisica o fisisorcion. Por
otra parte, si durante la adsorcion, las interacciones semejan enlaces quimicos se trata de
adsorcion quimica o quimisorcién (Tubert y Talanquer, 1997). Cabe recordar que las
fuerzas de tipo fisico, como las de van der Waals, son generalmente débiles comparadas
con las fuerzas de un enlace quimico, por lo que las dos formas de adsorcion tienen
diferentes caracteristicas, como se puede observar en la Tabla 9.1.

Es importante no confundir la adsorcién con la absorcion, ya que en la dltima el fluido
penetra y se distribuye por todo el interior de la fase sélida, como sucede con el agua
absorbida por una esponja o durante la reaccion del vapor de agua con cloruro de calcio
anhidro para formar un hidrato. Mientras que la adsorcion ocurre sélo en la superficie
interfacial sélido-fluido (Levine, 1991) y (Maron y Prutton, 2006).

Los adsorbentes usados deben poseer un area especifica considerable para obtener mayor
capacidad de adsorcion, por lo anterior, se suelen usar sélidos con estructuras altamente
porosas capaces de adsorber volimenes apreciables. Ademas, el tamafio del microporo
determina la accesibilidad de las moléculas del adsorbato a la superficie interna de
adsorcion, por lo que la distribucion y el tamafio de poro, son caracteristicas importantes a
considerar (USEPA, 2000). Existe una diversidad de adsorbentes desarrollados para una
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gran variedad de aplicaciones. Los materiales comerciales son generalmente granulares,
aunque algunos también se encuentran en forma de polvo. Los adsorbentes se suelen usar,
se regeneran Yy se utilizan por varios ciclos. Los adsorbentes comerciales mas comunes son:
carbon activado, silica gel, arcillas activadas, alimina activada, resinas o polimeros
sintéticos y zeolitas (también llamadas mallas o tamices moleculares) (Espinola, 2010).

Tabla 9.1. Caracteristicas de la adsorcion fisica y quimica (Espinola, 2010 y Atkins, 1991).

Adsorcion fisica Adsorcion quimica

e Entalpia de adsorcion (-20 KJ/mol) e Entalpia de adsorcion (-200 KJ/mol)

e Reversible e Irreversible

e Rapida e Lenta

e El adsorbente puede ser regenerado e Generalmente destruye la capa del

adsorbente

e Formacion de multicapas e Solo monocapa adsorbida

e Ocurre en todos los solidos y en toda e Ocurre en ciertos solidos y en
su superficie determinados puntos

e Poca selectividad e Gran selectividad

e Dependencia lineal con la e Dependencia exponencial con la
temperatura temperatura

En la adsorcion se suele establecer un verdadero equilibrio entre el fluido en contacto con
el solido y el de la superficie; es decir, la concentracion de adsorbato en el fluido se
encuentra en equilibrio con la concentracion en la superficie del sélido. Lo anterior implica
que para un adsorbente y fluido dados, el grado de adsorcion bajo cualquier condicién de
temperatura y presion es definido y reproducible. Una préactica muy usada consiste en hacer
pasar el fluido que contiene el adsorbato, a través del sélido adsorbente, midiéndose la
concentracion de adsorbato a la salida. Si la temperatura se mantiene constante durante el
experimento, el grado de adsorcidn puede estudiarse como funcion de la concentracion o la
presion y generar asi lo que se conoce como isoterma de adsorcion (Espinola, 2010) y
(Maron y Prutton, 2006). Mediante experimentos por lotes (discontinuos o tipo batch) es
posible medir la eficiencia en la eliminacion de adsorbatos especificos, asi como la
capacidad maxima de adsorcion. Tales experimentos consisten en colocar una cantidad
determinada de adsorbente en contacto con la disolucién que contiene la sustancia que se va
a remover, manteniéndola en suspension mediante agitacion el tiempo necesario para
alcanzar el equilibrio. Por otra parte, los estudios de adsorcion realizados en columnas de
lecho fijo, a diferencia de los experimentos por lotes, no funcionan bajo condiciones de
equilibrio, debido a que continuamente ingresa a la columna una disolucion de
alimentacion, estableciéndose un proceso de transferencia de masa permanente entre una
fase movil que contiene el adsorbato y la fase solida del lecho adsorbente. Los procesos
industriales generalmente se trabajan bajo condiciones continuas, por lo tanto este tipo de
estudios proporciona la aplicacion mas practica en el tratamiento de efluentes tanto liquidos
como gaseosos (Valencia y Castellar, 2013). El empleo de lechos para el tratamiento de una
corriente continua implica el uso de al menos dos lechos idénticos: mientras la disolucién
que se desea intercambiar circula por uno de ellos, el otro se esta regenerando.

En la figura 9.1 se muestra el esquema de una columna empacada con un material
adsorbente en contacto con un liquido que contiene un soluto (adsorbato) de concentracion
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Co. Al iniciar, el adsorbente remueve rapidamente el soluto, ya que en toda la columna se
realiza la transferencia de masa, por lo cual el liquido sale de la columna practicamente
libre de adsorbato. Conforme transcurre el tiempo, el volumen de liquido que atraviesa la
columna es mayor, por lo que la zona de transferencia de masa (ZTM) comienza a
desplazarse y la concentracion del adsorbato a la salida (Cs) aumenta con el tiempo. La
ZTM en la figura 9.1 se representa con la zona oscura. Se denomina punto de ruptura (qr)
al valor maximo en la concentracion del adsorbato que se puede permitir a la salida de la
columna, y al tiempo empleado para alcanzar esta concentracion especifica se le Ilama
tiempo de ruptura (tg) y su valor se suele obtener para C/C,<0.20. La curva que resulta de
graficar la relacion C/C, en funcion del tiempo se conoce como curva de ruptura. Cuando la
zona de transferencia de masa sale de la columna, el lecho estd completamente saturado y la
concentracion a la salida es la misma de la entrada (Cs = C,) (Taty y colaboradores, 2005).

C=0 Cs Cs G C=Co
. ¢ . ZTM=Regidn en
X 55 : que ocurre la
e mayor parte del
. ZT™ cambio de
ZTM it | o
i , concentracion:
— | 0.95<C/C,<0.05 6
B l 0.99<C/C,<0.01
1 ¥ I (Univ.Valladolid,
C, = Co Co C — C — 2003)
1.0 H : H : — 1
Curvaderuptura ~ " |
: Hf |1 Puntode
CIC, i Ké ”| | saturacion
Tiempo de ruptura* | /1
P P | S ZTM i
N\ '
N
01 .
Tiempo

*El tiempo de ruptura en esta figura se tomé como el lapso que transcurre cuando la
concentracion del adsorbato a la salida alcanza el 10% de la concentracion inicial.

Figura 9.1. Curva de ruptura tipica del carbon activado mostrando el movimiento
de la zona de transferencia de masa, ZTM (adaptada de Valencia y Castellar, 2013).

El criterio mas importante en el disefio de una columna de adsorcion es la prediccién de la
curva de ruptura, lo cual determina la longitud del lecho, la vida datil y su tiempo de
regeneracion; parametros indispensables para evaluar la eficiencia de la columna (Valencia

y Castellar, 2013).
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INTERCAMBIO IONICO

Como se menciond al principio, al igual que la adsorcién, el intercambio i6nico es una
operacion de separacion basada en la transferencia de materia de un fluido a un sélido; y
como su nombre lo indica, consiste en la transmision de uno o mas iones de la fase fluida al
solido por intercambio o desplazamiento de iones de la misma carga, que se encuentran
unidos por fuerzas electrostaticas a grupos funcionales superficiales. Lo anterior sucede por
lo general, haciendo pasar el fluido a traves de un sélido polimérico de tipo gel (resina)
constituido por una estructura tridimensional de cadenas hidrocarbonadas. Dichas cadenas
se encuentran unidas transversalmente formando una matriz tridimensional que proporciona
rigidez a la resina y donde el grado de reticulacion o entrecruzamiento determina la
estructura porosa interna de la misma. Como los iones deben difundirse en el interior de la
resina para que ocurra el intercambio, el grado de reticulacion determina la movilidad de
los iones (Univ. Auténoma de Madrid, 2007).

El intercambiador de iones contiene permanentemente grupos funcionales ligados de carga
opuesta. Las cargas de los grupos idnicos inmoviles se equilibran con las de otros iones, de
signo opuesto, denominados contraiones, que estan libres y que son los que se intercambian
realmente con los del electrolito disuelto. Cuando dichos iones son cationes, los
cambiadores i6nicos se denominan catidnicos y cuando son aniones se denominan
anionicos. Asi, las resinas de intercambio cationico contienen por lo general grupos ligados
de acido sulfénico, y las resinas anidnicas incluyen grupos de amonio cuaternario u otros
grupos amino. Los primeros intercambiadores de iones fueron las zeolitas naturales, y tanto
éstas como las sintéticas se siguen utilizando en la actualidad (Perry, 2003) y (Univ.
Auténoma de Madrid, 2006). Uno de los usos mas frecuentes del proceso de intercambio
i6nico consiste en el ablandamiento de aguas duras, haciendo pasar el agua a través de un
lecho de resinas intercambiadoras de cationes, donde los componentes de la dureza, los
iones calcio y magnesio, son eliminados de la solucion y sustituidos por iones sodio o
hidrégeno.

Al igual que en el caso de la adsorcion, las operaciones de intercambio iénico pueden ser de
tipo discontinuo o continuo. EI primer tipo se usa generalmente a escala de laboratorio,
para la obtencion de datos de equilibrio o cinéticos. Mientras que los de tipo continuo en
lecho fijo son utilizados en la mayoria de los procesos industriales. Como en adsorcion,
para poder operar en modo continuo, las instalaciones también constan generalmente de dos
lechos idénticos, de forma que mientras por uno de ellos circula la disolucion que contiene
los iones que se desea intercambiar, el otro se estd regenerando. La operacion de
intercambio ionico se realiza habitualmente en un lecho fijo de resina a través del cual fluye
una disolucion. El régimen de funcionamiento no es estacionario por variar continuamente
la concentracion de los iones en cada punto del sistema.

Al inicio de la operacion de un lecho, la mayor parte de la transferencia de materia tiene
lugar cerca de la entrada del lecho donde el fluido se pone en contacto con intercambiador
fresco. A medida que transcurre el tiempo, el sélido proximo a la entrada se encuentra
practicamente saturado y la mayor parte de la transferencia de masa tiene lugar lejos de la
entrada, estableciéndose un gradiente de concentracién en el lecho. La region donde ocurre
la mayor parte del cambio de concentracion es la llamada zona de transferencia de masa,
esta zona separa la zona virgen de la resina y la de saturacién y sus limites frecuentemente
se toman como C/C, = 0.95 a 0.05, es decir entre el 95 y el 5% de la concentracion inicial.
A medida que progresa el intercambio idnico, la zona de transferencia de masa se traslada
en el lecho hasta alcanzar su extremo inferior (figura 9.2), instante a partir del cual la
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disolucién de salida contendra cantidades crecientes de los iones que se desea intercambiar
(Univ. Auténoma de Madrid, 2006).

Co Co Co Co
Zona de Zona de
Lo saturacién
t t Zona de t
— - - - saturacion | — g
Zona de
Zona de .
tm saturacion
Zona
virgen Zona
virgen
Zona de
tm.

L L H
L Lo

Cs=0 Cs Cs Cs=GC,

Figura 9.2. Evolucién de la concentracion en un lecho de intercambio idnico
(adaptado de Univ. Autonoma de Madrid, 2006).

El tiempo transcurrido desde el comienzo de la operacion en el lecho hasta que los iones de
la disolucion aparecen en la corriente de salida 0 mas concretamente, cuando se alcanza la
méaxima concentracion permisible en el efluente, se denomina tiempo de ruptura (tg). En
este momento, la corriente se desviaria a un segundo lecho, iniciando el proceso de
regeneracion del primero. De la misma forma que en el caso de la adsorcion, la curva que
representa la evolucion de la concentracion del efluente que abandona el lecho recibe el
nombre de curva de ruptura (ver grafica de la figura 9.1). El conocimiento de la curva de
ruptura, como en el caso de la adsorcion, es fundamental para el disefio de un lecho fijo de
intercambio i6nico, y en general debe determinarse experimentalmente, dada la dificultad
que entrafa su prediccion (Univ. Auténoma de Madrid, 2006).

Es importante mencionar que el funcionamiento de columnas de lecho fijo tanto para
adsorcion como intercambio i6nico es una operacion ciclica que comprende las siguientes
etapas (Universidad de Valladolid, 2003):

« Tratamiento: hasta agotamiento o punto de ruptura establecido.

« Lavado a contracorriente (opcional): para limpieza y uniformidad del lecho.

* Regeneracion: adsorbente/resina vuelve a su forma original.

+ Lavado: para eliminar exceso de regenerante.
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CORRELACION CON EL O LOS TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE
ESTUDIO VIGENTE.

La unidad 3 del programa de la asignatura trata sobre el tratamiento fisicoquimico de
efluentes, y en el tema 3.2 se mencionan las operaciones de adsorcion e intercambio idnico,
haciendo énfasis en el manejo de columnas, ya que en la industria, se trabaja con mayor
frecuencia en lecho fijo; por lo que en esta practica se manejan ambos tipos de operaciones
en columnas, para que el estudiante conozca su funcionamiento, y los parametros de
operacion que las rigen.

MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO

a)Columna de adsorcion

Columna de adsorcion empacada con adsorbente, por ejemplo carbon activado, gel de
silice, alumina, zeolitas o algun tipo de arcilla (bentonita, montmorillonita, vermiculita,
entre otras).

NOTA 1: se usara la columna con carbén activado que se encuentra en la planta piloto del
Laboratorio de Investigacion en Ingenieria Ambiental (LIIA) del ITT.

Adsorbato: colorante, &cido acético (dependiendo del adsorbente)

Agua desionizada y/o destilada

Solucién regeneradora

Reloj o crondmetro

Conductimetro

Termémetro

Equipo para medir concentracion de soluto: Espectrofotometro o equipo para titulacion.
Bomba peristaltica

Equipo de seguridad: Bata, lentes de seguridad.

b)Columna de intercambio idnico

Columna de intercambio iénico empacada con resina de intercambio, por ejemplo, alguna
zeolita natural (clinoptilolita, modernita, erionita, etc.) o sintética.

NOTA 2: se usara la columna de intercambio idnico que se encuentra en la planta piloto del
Laboratorio de Investigacion en Ingenieria Ambiental (LIIA) del ITT. Es importante
mencionar que ambas columnas (la de adsorcion y la de intercambio i6nico) se encuentran
en serie, por lo cual el agua o disolucion a tratar pasara primero por el tratamiento con
carbdn activado, y a continuacién entrara a la columna de intercambio. Lo anterior se debe
considerar al elegir los solutos a separar para ambas operaciones.

Agua desionizada y/o destilada

Alguna de las siguientes soluciones que contenga el soluto a eliminar: cloruro de sodio,
hidroxido de sodio, en la concentracion elegida o agua de la red de abastecimiento publico,
para eliminar o reducir dureza.

Solucién regeneradora

Reloj o cronometro

TermoOmetro

Equipo para medir concentracion de soluto: Conductimetro o equipo para titulacion.

Bomba peristéltica

Equipo de seguridad: Bata, lentes de seguridad, protectores auditivos.
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METODOLOGIA
a)Columna de adsorcion

a.1)Planeacion del experimento

Si se dispone de una columna de adsorcion en la institucion, investigar el tipo de adsorbente

que contiene la columna de lecho fijo (planta piloto del LIIA en el ITT). Anotar las

caracteristicas de la columna: dimensiones, altura del lecho, caudal de alimentacion,

método de regeneracion del adsorbente (ej. con vapor de agua).

En funcion del tipo de adsorbente, elegir el soluto que se sometera al proceso de adsorcion;

por ejemplo, las arcillas como la bentonita, adsorben ciertos colorantes; el carbon activado

se puede usar para adsorber &cido acético.

En caso de no contar con una columna de lecho fijo, construirla con tubo de vidrio o

manguera de pléstico transparente, de la siguiente manera (Carriazo y colaboradores,

2010):
Altura de la columna de 15 a 20 cm y diametro interno menor a 1 cm. Sellar la
columna en la parte inferior con un tapdon-filtro de 0.5 cm de altura, elaborado en
lana de vidrio (reemplazable por algoddn). El trabajo con lana de vidrio debe
realizarse empleando guantes. Colocar cinta transparente en la parte inferior externa
del tubo o manguera, para sostener el sello interno de lana de vidrio, teniendo el
cuidado de perforar la cinta colocada sobre el sello (entre 6 y 8 huecos con aguja de
jeringa) para permitir la salida de liquido en los ensayos de adsorcién. Empacar el
tubo o manguera con el adsorbente elegido, en funcion de la altura empacada
elegida (entre 5 y 10 cm). Se recomienda dar pequefios golpecitos para lograr un
empacado uniforme.

Preparar el volumen necesario (50 litros) de la disolucién de soluto (adsorbato) a usar, en la

concentracion requerida. Ejemplo: &acido acético 0.1 o 0.2 M, o colorante en una

concentracion definida previamente (preferentemente menor a 5 mg/L).

Establecer la manera en que se medira la concentracion del soluto en el efluente, ejemplo:

espectrofotometria, titulacion, entre otras.

Determinar la concentracion inicial del soluto (C,) a eliminar o reducir.

NOTA: en el caso de colorantes, resulta practico utilizar medidas de absorbancia (A)

mediante el espectrofotometro, debido a que la concentracion de colorante es proporcional

a la intensidad del color, se pueden utilizar absorbancias normalizadas que equivalen a las

concentraciones normalizadas (A/A, = C/C,). También se debe investigar y determinar la

longitud de onda adecuada para realizar la medicion, en funcion de la tonalidad del

colorante empleado.

a.2)Operacion de la columna y obtencion de datos

Si se construyo una columna con tubo de vidrio o plastico: Bombear agua destilada a traves

del lecho, ajustando el caudal de alimentacion al valor determinado previamente (si la

columna se construyo con tubo 0 manguera, usar caudales pequefios, entre 1 y 10 mL/min),

hasta asegurar que la columna no se inunde y la conductividad registrada sea constante y

correspondiente a la del agua destilada.

Si se cuenta con una columna de lecho fijo, anotar los pasos que sigue el encargado de la

planta piloto para ajustar el caudal y durante la operacion de la columna.

Anotar el caudal de alimentacion.

Medir la temperatura de disolucién a tratar.
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Registrar la temperatura y presion de operacion.

El seguimiento de la operacién se llevar4 a cabo con medidas de absorbancia (o por
titulacion) con el tiempo, segln sea el caso.

A continuacion se van a obtener los datos necesarios para dibujar la curva de ruptura.
Cuando se abre la valvula de alimentacion de la disolucion a tratar, tomar ese momento
como tiempo cero y en intervalos regulares de tiempo (2, 4, 6, 8 y 10 min), y
posteriormente, cada 5 o 10 min, tomar alicuotas de la corriente que sale de la columna,
usando una jeringa con una aguja hipodérmica, a la salida del lecho empacado, con el
propdsito de determinar el contenido de adsorbato en el efluente a través del tiempo (C).
Para el lavado y regeneracion de la columna seguir instrucciones del encargado de la planta
piloto.

a.3)Obtencion de la curva de ruptura

Representar graficamente el cociente de valores de C/C, frente al tiempo, para obtener la
curva de ruptura del sistema (figura 1).

NOTA: Si se eligié remover color y se miden absorbancias, se puede usar la relacion A/A,
= CIC,.

Definir el valor de la maxima concentracion que se permitira en el efluente (se puede elegir
un valor del 20 al 5% de la concentracion inicial, es decir C/C, = 0.20 0 0.05).

Leer en la grafica el tiempo de ruptura del sistema.

CIC,

1 —mozmee

ya

\ Curva de

| ruptura

tr Tiempo

Figura 1. Curva de ruptura en el diagrama concentracion efluente-tiempo
(Univ. Autonoma de Madrid, 2006).

a.4)Calculo de la eficiencia

Calcular la eficiencia de la columna para las condiciones de operaciéon llevadas a cabo en la
practica y expresarla en %.

b)Columna de intercambio idnico

b.1)Planeacion del experimento

Investigar el nombre y tipo de resina que contiene la columna de intercambio ionico en la
planta piloto del Laboratorio de Investigacion en Ingenieria Ambiental (LI1A) del ITT.
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Anotar las caracteristicas de la columna de intercambio idnico: dimensiones, altura del
lecho, caudal de alimentacion.

En funcion del tipo de resina, elegir el soluto que se sometera al proceso de intercambio
ionico. Por ejemplo, si se trata de una resina cationica se suele emplear cloruro de sodio o
hidroxido de sodio en disolucion, para eliminar los iones Na®.

Preparar el volumen necesario (50 litros) de la disolucion anterior, se recomienda una
concentracion 0.1 N para hidroxido de sodio 0 0.2 M de cloruro de sodio.

Dependiendo de los iones a eliminar, elegir la solucién regeneradora. Ejemplo, para resinas
cationicas se suele usar una solucion de &cido clorhidrico 0.1 N.

IMPORTANTE: Recordar la necesidad de establecer la normalidad de las disoluciones de
hidroxido y acido a preparar.

Determinar la manera en que se medir la concentracion del soluto en el efluente, ya sea
por conductividad, titulacion, entre otras.

NOTA: Resulta practico utilizar medidas de conductividad ()), debido a que la
concentracion de los diferentes iones es proporcional a la conductividad, se pueden utilizar
conductividades normalizadas que equivalen a las concentraciones normalizadas (MA, =
CIC,).

b.2)Operacion de la columna y obtencion de datos

Anotar caudal de operacion.

Registrar temperatura y presion de operacion.

A continuacion se van a obtener los datos necesarios para dibujar la curva de ruptura.
Recordar que las columnas de adsorcion y de intercambio idnico estan colocadas en serie,
por lo que se realizaran ambas corridas a la par.

Tomar una muestra de la disolucién que sale de la columna de adsorcion, ya que es la que
entra a la columna de intercambio, para determinar la concentracion inicial del soluto (C,) a
eliminar o reducir.

El seguimiento de la operacion se llevara a cabo a través de medidas de conductividad a
diferentes tiempos.

Cuando la disolucion a tratar entra a la columna de intercambio, tomar ese momento como
tiempo cero y anotar valores de la conductividad del efluente de la columna cada 30
segundos, hasta obtener una lectura de conductividad constante e igual a la de la disolucion
de entrada (Ao).

Una vez que la concentracion a la salida es igual a la de la entrada, cambiar la corriente de
la disolucion a tratar por la de agua destilada, hasta eliminar el soluto residual en la
columna.

b.2.1)Regeneracion de la resina

Pasar una corriente de solucion regeneradora (ejemplo HCI 0.1 N) hasta que la
conductividad del efluente de salida sea constante e igual a la de la disolucién de entrada.
b.2.2)Lavado

Alimentar nuevamente agua destilada hasta la total eliminacion de la solucion regeneradora
residual.

b.3)Obtencion de la curva de ruptura

Representar graficamente el cociente de valores de conductividad A/A, = C/C, frente al
tiempo, para obtener la curva de ruptura del sistema (figura 1).

Definir el valor de la maxima concentracion que se permitira en el efluente (puede elegir un
valor del 20 al 5% de la concentracién inicial, es decir C/C, = 0.20 0 0.05).

Leer en la grafica el tiempo de ruptura del sistema.
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(Universidad Autonoma de Madrid, 2006; Universidad de Valladolid, 2003 y Monteagudo
y Durén, 2006).

b.4)Calculo de la eficiencia

Calcular la eficiencia de la columna para las condiciones de operacion llevadas a cabo en la
practica y expresarla en %.

Medidas de seguridad

Es importante que la resina nunca se encuentre seca, siempre debe quedar el lecho
sumergido en cierta cantidad de liquido.

Tener cuidado de no manejar gastos mayores a los indicados en los rotdmetros y no exceder
la presion de operacion.

Usar mangueras apropiadas a la presion que se va a manejar y al tipo de flujo, sea gas o
liquido.

Vaciar totalmente de liquido, tanto el equipo como los rotametros.

Si la solucion se desea recuperar, recolectarla en depdsitos apropiados (Zarza y Lopez,
1988).

Deben consultarse las hojas de informacion de seguridad de los compuestos manejados y
usar todo el tiempo equipo de seguridad, tal como: batas, guantes de latex y lentes de
seguridad.

La preparacion del hidroxido de sodio y/o &cido clorhidrico debe efectuarse bajo una
campana de extraccion.

El acido clorhidrico concentrado es un producto quimico altamente corrosivo que debe
manejarse con extremo cuidado. El adicionar &cido concentrado al agua produce una fuerte
reaccion exotérmica, por lo cual debe realizarse lentamente.

Cuando se diluyen, acidos y bases fuertes, debe evitarse el contacto con la piel y vias
respiratorias.

Los desechos acidos o basicos se deben neutralizar para su posterior desecho.

Todas las muestras que cumplan con la norma de descarga a alcantarillado pueden
descargarse en el mismo sistema.

SUGERENCIAS DIDACTICAS

-Para el caso de la Adsorcion, si se opta por remover un colorante, se recomienda usar
colorante biodegradable; ya sea de uso alimenticio o doméstico (ej. Pastillas comerciales
para tefiir ropa), lo anterior con la finalidad de evitar el uso de colorantes aromaticos, cuyo
riesgo es mayor.

-Se sugiere pedir como prelaboratorio los diagramas de bloques mencionados en el reporte
del alumno.

-Se sugiere preparar solo las cantidades necesarias de los diferentes reactivos, tanto para no
desperdiciar reactivos, como para reducir las cantidades a neutralizar al finalizar la practica.
-Preparar por anticipado material y soluciones a utilizar, para optimizar el tiempo de la
practica.

-La preparacion de soluciones puede dividirse por equipos, para evitar que todos los
equipos preparen las mismas soluciones y se desperdicien reactivos. Revisar que todos los
equipos realicen los célculos para la preparacion de todas las soluciones, y no solo de las
que les fueron asignadas.
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-En el caso de que se construya la columna de adsorcion, el caudal de alimentacion y/o
salida, puede obtenerse a través de algun método de descarga directa, ejemplo, la técnica
del crondmetro y recipiente.

REPORTE DEL ALUMNO (RESULTADOQS)

-Portada (bajarla del portal del ITT).

1. OBJETIVO DE LA PRACTICA.

2. FUNDAMENTO TEORICO.

2.1.Elaborar un mapa cognitivo (diagrama de Venn) mencionando las semejanzas vy
diferencias entre las operaciones de adsorcion e intercambio ionico.

Intercambio

Adsorcion i6nico

2.2.Mencionar 5 aplicaciones del proceso de adsorcion en el area ambiental.

2.3.Mencionar 5 aplicaciones del proceso de intercambio i6nico en el area ambiental.
2.4.Elaborar una tabla o mapa conceptual que contenga la siguiente informacion sobre los
diferentes tipos de adsorbentes y resinas de intercambio utilizados industrialmente:
a)Nombre, b)definicion, incluyendo composicion, c)principales propiedades vy
d)aplicaciones.

Nota: se recomienda consultar las lecturas de Tuber y Talanquer, 1997; USEPA, 1999;
Universidad de Valladolid, 2003 y Davis and Cornwell, 1991; reportados en la bibliografia
preliminar.

3. METODOLOGIA

3.1. Diagrama de blogues donde se ordenen los pasos que se siguieron en el experimento
con la columna de adsorcion para la obtencion del tiempo de ruptura.
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3.2. Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos que se siguieron en el experimento
con la columna de intercambio i6nico para la obtencion del tiempo de ruptura.

4. RESULTADOS

4.1.ADSORCION

4.1.1.Reportar las caracteristicas de la columna de adsorcidén usada en el experimento:
a)dimensiones, b)altura del lecho, c)caudal de alimentacion, d)adsorbente.

4.1.2.Reportar las condiciones utilizadas durante el experimento: a)Caudal, b)temperatura,
c)flujo ascendente o descendente, d)método de regeneracion, e)forma de medir la
concentracion de soluto, f)valor de la maxima concentracion permitida en el efluente.
4.1.3.Reportar los célculos realizados para la preparacion de las soluciones empleadas
(incluyendo datos, ecuaciones, sustituciones, analisis de unidades).

4.1.4.Curva de ruptura: a)Realizar una tabla con los datos obtenidos del experimento y los
calculados para el trazo de la curva de ruptura, b)dibujar la curva de ruptura, c)obtener el
tiempo de ruptura (indicandolo en la grafica).

4.2.INTERCAMBIO IONICO

4.2.1.Escribir la ecuacion quimica que representa el proceso de intercambio ionico llevado
a cabo en la practica. Anotar el significado de cada componente de la ecuacién y explicarla.
4.2.2.Reportar las caracteristicas de la columna de intercambio i6nico usada en el
experimento: a)dimensiones, b)altura del lecho, c)caudal de alimentacidon, d)resina.
4.2.3.Reportar las condiciones utilizadas durante el experimento: a)Caudal, b)temperatura,
c)flujo ascendente o descendente, d)solucién regeneradora, e)forma de medir la
concentracion de soluto, f) valor de la maxima concentracion permitida en el efluente.
4.2.4.Reportar los calculos realizados para la preparacion de las soluciones empleadas
(incluyendo datos, ecuaciones, sustituciones, analisis de unidades).

4.2.5.Curva de ruptura: a)Realizar una tabla con los datos obtenidos del experimento y los
calculados para el trazo de la curva de ruptura, b)dibujar la curva de ruptura, c)obtener el
tiempo de ruptura (indicandolo en la gréafica).

5. CONCLUSIONES: Revisar el objetivo de la practica y redactar las conclusiones que se
piden a continuacion.

5.1.ADSORCION

5.1.1. Conclusiones individuales.

5.1.2. Conclusiones del equipo.

5.2.INTERCAMBIO IONICO

5.2.1. Conclusiones individuales.

5.2.2. Conclusiones del equipo.

6. FUENTES CONSULTADAS
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Practica No. 10
Tratamiento de efluentes en columnas de absorcion

OBJETIVO

Conocer el funcionamiento de columnas de absorcidn, determinar los pardmetros de
operacion, asi como la eficiencia de remocion.

INTRODUCCION

La absorcidn pertenece a un grupo de métodos ampliamente usados en la industria para la
separacion de los componentes de mezclas, que suelen englobarse bajo la denominacion de
“operaciones de transferencia de masa”, tales como la destilacion, deshumidificacion,
extraccion liquido-liquido, lixiviacion, cristalizacién, adsorcién e intercambio ionico (vistas
en la practica anterior). La mayoria de estas técnicas se basan en la transferencia de
material desde una fase homogénea a otra, utilizando diferencias de solubilidad o de
presion de vapor, entre otras. La fuerza impulsora de la transferencia es una diferencia o
gradiente de concentracion, de la misma forma que una diferencia o un gradiente de
temperatura, constituye la fuerza impulsora de la transferencia de calor (Mc Cabe y
colaboradores, 1991).

Absorcion es la operacion de transferencia de masa que tiene por objetivo, separar uno o
varios componentes de una mezcla gaseosa, disolviéndolos en un solvente liquido que tiene
baja volatilidad bajo las condiciones del proceso. El soluto se difunde desde el gas hacia el
liquido cuando éste contiene una concentracion inferior a la concentracion de equilibrio en
el gas. La diferencia entre la concentracion real y la de equilibrio, proporciona la fuerza
impulsora para la absorcion.

La operacion de absorcion suele llevarse a cabo en columnas o torres de forma cilindrica,
generalmente con flujo a contracorriente, a las cuales se alimenta la mezcla gaseosa, por el
extremo inferior, y el solvente liquido por el extremo superior; aunque en ocasiones
también se puede trabajar con sistemas en corrientes perpendiculares o paralelas. Como
resultado del contacto entre las dos fases dentro de la columna, el componente que se desea
disolver (soluto), se incorpora a la solucién liquida, y sale por el fondo (solucién rica);
mientras que la mezcla gaseosa empobrecida del soluto, sale por arriba (gas pobre). El
contacto entre los dos fluidos puede tener lugar sobre platos (contacto discontinuo) o
mediante un relleno o empaque (contacto continuo) (Canudas, 1993).

El solvente empleado debe presentar una buena solubilidad del gas por absorber; escasa
volatilidad o baja presion de vapor, para no contaminar el gas pobre con vapores de
solvente o no perder solvente en el gas pobre; ser estable, poco corrosivo; poco Vviscoso; no
toxico; preferentemente no inflamable; no espumante; de facil adquisicion y bajo costo, una
practica comun consiste en la recuperacion del solvente para hacer costeable su uso. Entre
los solventes mas usados se encuentra el agua y soluciones aminadas, comunmente
soluciones entre el 2 y 5 % de mono, di o trietanolamina (Canudas, 1993 y Henley y
Seader, 1990). Un ejemplo tipico lo constituye la absorcion mediante agua liquida, del
amoniaco contenido en una mezcla amoniaco-aire. El soluto se recupera posteriormente del
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liqguido mediante destilacion y el liquido de absorcion se puede reutilizar o desechar (Mc
Cabe y colaboradores, 1991).

Las columnas de contacto continuo o empacadas estan rellenas de algin material inerte,
como ceramica, metal, vidrio; denominado relleno o “empaque” (por la traduccion del
término “packing”, en inglés). Su objetivo es proporcionar la mayor superficie de contacto
entre las fases gas y liquida; y ademas, ofrecer la menor resistencia al flujo gaseoso. Entre
las caracteristicas que deben poseer los empaques estan: a)ser quimicamente inertes con
respecto a los fluidos presentes en la operacion, b)presentar resistencia mecanica para
permitir su facil manejo e instalacion, pero sin tener un peso excesivo y c)ser de bajo costo.
Existen 3 tipos comunes de materiales de relleno: anillos, silletas 0 monturas y mallas. Los
anillos més frecuentes son los: 1)Raschig, 2)Pall (también conocidos como Flexirings o
anillos de cascada) y como una variante los Hy-Pak. Entre las monturas mas comunes estan
las Berl e Intalox; y con referencia a las mallas se tienen las de arreglos en cilindro. Las
figuras 10.1 y 10.2 muestran los empaques antes mencionados. Tales rellenos se suelen
clasificar, segun su acomodo interno, en dos grupos: aleatorios (anillos y monturas) y
estructurados (mallas). Es importante mencionar, que ademas de los rellenos tradicionales
hechos de los materiales arriba mencionados; en los Ultimos afios se han desarrollado
empaques mas eficientes, ligeros y resistentes (figura 10.3), de materiales como acero
inoxidable 304, 410, 316; aleaciones de aluminio; plasticos resistentes al calor, corrosion y
quimicos, entre ellos, polipropileno reforzado (PPR), policloruro de vinilo (PVC),
policloruro de vinilo tratado con cloro (PVCC) y el polifluoruro de vinilideno (PVDF)
(Canudas, 1993; Henley y Seader, 1990; Treybal, 2001 y Sulzer Chemtech, 2002) .

(d

Figura 10.1. Empaques para columnas: (a)Anillo Raschig. (b)Silleta Intalox
(c)Anillo Pall. (d)Silleta Berl. (e)Anillo Hy-Pak (Castro y colaboradores, 2010).

a)Sulzer BX® de gasa metélica b) Mellapak®

Figura 10.2. Empaques tipo malla (Sulzer Chemtech, 2002).
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d) Empaques diversos de plastico

®Denota marca registrada

Figura 10.3. Empaques aleatorios (Sulzer Chemtech, 2002 y Chemicalpacking, 2004).

Las columnas empacadas contienen en la parte inferior un plato soporte, que resiste el peso
del empaque y permite la salida del liquido que baja, asi como del gas que entra. En la parte
superior se encuentra el plato distribuidor, cuya funcién es repartir el liquido en toda la
seccion transversal de la columna, con la finalidad de que resbale mojando las paredes del
empaque de forma uniforme, de tal forma que no queden espacios secos, en los que no se
produciria transferencia de masa y la resistencia al flujo gaseoso seria menor, por lo que el
gas ascenderia por la columna sin contactar al liquido (Canudas, 1993). Las torres grandes
frecuentemente tienen redistribuidores de liquido, por cada 8 a 20 pies de profundidad de
empaque al azar, con la finalidad de recolectar el liquido de la pared de la columna y
dirigirlo hacia el centro de ésta, para mejorar el contacto en la secciébn mas baja del
empaque (Barbour y colaboradores, 1995).

En una columna empacada con cierto tipo y tamafio de empaque, y con un flujo conocido
de liquido, existe un limite maximo para la velocidad del flujo de gas, llamado velocidad de
inundacion. Si la columna opera con una velocidad del gas superior, dicha velocidad es tan
alta que impide la caida libre de la fase liquida dentro de la zona empacada, reteniendo al
liquido en las cavidades del empaque; esta condicion tiende a provocar que el gas y el
liquido fluyan sin ponerse en contacto, lo cual resulta en una operacién de baja eficiencia
por su pobre transferencia de masa. Por lo anterior, durante la operacion real de una torre,
la velocidad del gas se mantiene por debajo del punto de inundacion, que suele aproximarse
entre el 60 y 70 % de la velocidad de inundacién, en funcién de un balance econémico
entre los costos de energia y los costos fijos del equipo (Canudas, 1993) y (Barbour y
colaboradores, 1995).

Para el disefio de una columna se busca conseguir la maxima transferencia de contaminante
con el minimo consumo de energia y de tamafio de la columna, es decir, al menor costo. El

108


http://www.sulzer.com/es/-/media/Media/Images/ProductsAndServices/SeparationTechnology/Random_Packings/CT_05_2.jpg?bc=ffffff&mw=690
http://www.sulzer.com/es/-/media/Media/Images/ProductsAndServices/SeparationTechnology/Random_Packings/CT_05_4.jpg?bc=ffffff&mw=690
http://www.sulzer.com/es/-/media/Media/Images/ProductsAndServices/SeparationTechnology/Random_Packings/CT_05_5.jpg?bc=ffffff&mw=690

calculo principal es la altura necesaria para conseguir la eficiencia deseada; otros
pardmetros de disefio importantes son el didmetro de la columna, el flujo y concentracion
del gas a tratar, el flujo de liquido (solvente minimo), el tipo de empaque y la caida de
presion.

La altura de la columna se obtiene a partir del céalculo de la Altura de la Unidad de
Transferencia (HTU, por sus siglas en inglés), y como ésta depende del tipo de empaque y
del diametro de la columna, se requiere determinar primeramente estos parametros.

La caida de presion (AP) también es una variable clave en el disefio de columnas
empacadas. Eckert (1975) establece que caidas de presion superiores a 1.5 pulgadas de
agua/pie de empaque (in agua/ft empaque) estan proximas a la inundacion y deben evitarse
(figura 10.4). Por otro lado, valores inferiores a 0.20 in agua/ft, pueden ocasionar un
contacto pobre entre el gas y el liquido, reduciendo la eficiencia de la transferencia de masa
de la operacion. De lo anterior se sugiere que el calculo del didmetro de la columna y del
empaque se puede basar en la caida de presion. La figura 10.5 muestra el algoritmo para el
calculo del didametro de la columna y el tamafio del empaque propuesto por Henley y
Seader (1990) (Canudas, 1993).

1.000 T
! AP,
Pulgadas de H,0

Pies de relleno

0.10 Inundacién

0.010

(6"? Fu o"/pc (PL e PG) g'c

0.001

1

0.01 0.1 1.0 10.0

L_' oG 1/2
G' \pp —P¢

Figura 10.4. Correlacién de Eckert para la caida de presién (Henley y Seader, 1990).

donde:

F =factor de empaque que caracteriza la capacidad de flujo. (En el anexo B se dan valores
de F deducidos de datos experimentales tomados de Eckert para diferentes tipos de

empaque) (Henley y Seader, 1990).
G =flujo de gas, Ib/h-ft? pL=densidad del liquido, Ib/ft*
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p=viscosidad del liquido, cp pe=densidad del gas, Ib/ft*
gc=constante gravitacional, 4.17x10® ft/h?

\4

Fijar L/G preferido

A

Elegir el tipo de relleno y
el tamafio preliminar *

v

Obtener el factor F del anexo B (tabla B.1)

A
Fijar AP

A

Calcular G” de la figura 10.4 * El tamafio nominal del
empague no deberé ser
superior a un octavo del
Calcular el diametro didmetro de la columna, con
el fin de minimizar la
canalizacion del liquido hacia
la pared de la torre.

¢Es adecuado el
tamario del
relleno?

Si

Figura 10.5. Algoritmo para el céalculo del diametro de la columna
y tamafio nominal del relleno (Henley y Seader, 1990).

Ademéas de las columnas empacadas y de platos, otros dispositivos que se basan en
principios de absorcion son las torres de limpieza por venturi y las camaras de aspersion,
ampliamente usadas para el control de la contaminacion (Barbour y colaboradores, 1995).

CORRELACION CON EL O LOS TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE
ESTUDIO VIGENTE.

La presente préactica aborda el rubro 3.3 del programa de estudio, que lleva por nombre:

Determinacion de la eficiencia de remocion en una columna de absorcion de gas, por lo que
se presentan los principios que rigen este tipo de operacion de transferencia de masa, y se
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calcularan los principales parametros para la absorcion de gases contaminantes del aire, a
través de una corrida experimental en este tipo de columna.

MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO

Columna de absorcion rellena con algln tipo de empaque (anillos Raschig, silletas Intalox).
Mezcla gaseosa a separar

Liquido (solvente) a utilizar, generalmente agua

Reloj o crondmetro

Jeringa hipodérmica de 5 mL

TermoOmetro

Equipo para medir concentracion de soluto: Cromatografo de gases, pHmetro o equipo para
titulacion.

Bomba de desplazamiento positivo

Equipo de seguridad: Bata, lentes de seguridad, protectores auditivos.

METODOLOGIA

a)Planeacion del experimento

Investigar el tipo de empaque que contiene la columna de absorcion (en el laboratorio de
equipo pesado del ITT se cuenta con una columna). Anotar las caracteristicas de la
columna: altura del lecho empacado, diametro de la torre, tipo de empaque, tamafio
nominal, factor de empaque F (ft/ft®), presion de operacion.

Elegir el soluto que se someterd al proceso de absorcion; por ejemplo, el CO, de una
mezcla con aire, puede ser absorbido con agua o solucion de monoetanol amina (MEA).

En caso de ser requerido, preparar el volumen necesario del liquido a usar (120 litros), en la
concentracion requerida. Ejemplo: MEA al 15% en peso.

Fijar la eficiencia de absorcion que se desea obtener o cantidad de soluto (moles) que se
desea absorber.

Establecer la relacion de liquido (solvente, Ln+1) con la que se trabajara, usualmente entre
1.5y 2 veces el solvente minimo.

Determinar el caudal de alimentacion de liquido y gas que se trabajara en el experimento.
Determinar la técnica a utilizar para medir la concentracion del soluto en el liquido que sale
de la columna, ejemplo: potenciometria, cromatografia, titulacion, entre otras.

b)Datos de equilibrio del sistema soluto-liquido

Se pueden obtener de dos formas:

1.A partir de los datos experimentales de concentraciones/presiones parciales de las fases
en el equilibrio para el sistema soluto-liquido a la presion y temperatura de trabajo. Estos
datos pueden encontrarse en forma de graficas o tablas en la bibliografia especializada:
Perry, 2003; McCabe, 1991; Treybal, 2001; Zarza y L6pez, 1988.

2.A partir de la constante de la ley Henry, para el soluto utilizado y a la temperatura de
trabajo. En el Anexo C, se encuentra la grafica de las constantes de la ley de Henry en
funcién de la temperatura para diversos gases disueltos en agua.

c)Elaboracién de balances de materia

Dibujar el esquema de la torre empacada indicando las corrientes de entrada y salida, tanto
del gas (mezcla gaseosa alimentada, gas pobre), como del liquido (solvente, solucidn rica).
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A partir del dato de eficiencia de absorcion que se desea lograr y los flujos que el profesor
proporcionard, realizar los balances de materia correspondientes para determinar todos
flujos que entran y salen de la columna, asi como su composicion (fraccion molar).
d)Calculo del solvente minimo (Lwin)

Para poder obtener el flujo (moles/h) de liquido (solvente) que se requiere para absorber las
moles de soluto deseadas (Ln+1), Se debe calcular el solvente minimo.

Vo -yo— W -yN
Lvin = X1
1-— X*l

donde:

Lmin = solvente minimo, moles/hora

Vo= moles de la mezcla gaseosa alimentada a la columna/hora

Vn= moles de la mezcla gaseosa que sale de la columna (gas pobre)/hora

yo= fraccion mol de la mezcla gaseosa alimentada

yn= fraccion mol del gas pobre

x*1= fraccién mol en el equilibrio de la solucion rica que sale de la columna. Se obtiene de
los datos en el equilibrio mencionados en el inciso b

e)Calculo del flujo de liquido (solvente) requerido o real (Ln+1)

Obtener el flujo (moles/h) de liquido para absorber las moles de soluto deseadas usando la
relacion establecida en inciso b:

Ln+1=1.5a 2 veces Lyin

f)Célculo de la caida de presion (AP)

Tomando como base el algoritmo de la figura 10.5:

Establecer el algoritmo requerido para obtener la caida de presion para los datos de la
préctica.

Calcular AP*.

*Se recomienda realizar los célculos con los flujos del gas y liquido en el fondo de la
columna, ya que éstos son mayores en comparacion con los flujos en la parte superior de la
torre (Henley y Seader, 1990).

Determinar si la AP calculada se encuentra dentro del rango aceptable, 0.25<AP<1.5
pulgadas de agua/pie de empaque, para prevenir inundacion o contacto pobre en la
columna.

Verificar que la AP obtenida, no exceda de 40 1b/in?, que es el valor de la presién maxima
de operacion (Zarza 'y Lopez, 1988). NOTA: Hacer los célculos necesarios para transformar
la AP obtenida de la grafica, en plg agua/pie de empaque, a Ib/in?.

Recordar que se cuenta con los siguientes datos para la columna: Didmetro, tipo y tamafio
de empaque, T y P de operacion, flujos* del gas y liquido.

En caso de no cumplirse el rango aceptable para AP (pulgadas de agua/ft de empaque),
proponer que datos se podrian modificar para poder cumplir con el valor de AP, y repetir
los célculos con las nuevas condiciones.

g)Operacion de la columna y obtencién de datos

Condiciones de la columna del laboratorio de equipo pesado del ITT:

Presién maxima de operacion: 40 Ib/in?
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Temperatura maxima de operacion: 300°C, cuidando de no someter a cambios bruscos de
temperatura que excedan a 120°C de diferencia (Zarza 'y Lopez, 1988)
En la figura 10.6 se muestra un dibujo de la torre empacada del ITT.

TABLA Noi,

DESCRIPCION:

A_ ALIMENTACION DEL GAS

B_ ALIMENTACION DEL LIQUIDO.

C_DESCARGA DEL GAS.

D_DESCARGA DEL LIQUIDO.

E_GAS IMPURO.

H F_SOLVENTE FRESCO.

{ ' 16_CONTACTG GAS LlQUIDO.
7o H_—GAS PURIFICADO.

E:] I_SOLUCION FINAL.

J_MERCURIO.

1__PIERNA DE LA COLUMNA,

2 __SOPORTE DEL EMPAQUE.

3_COLUMNA.

~ 4__EMPAQUE AL AZAR.

N 5__SUJETADOR DEL EMPAQUE.

6DISTRIBUIDOR DEL LIQUIDO.

7-—ALTURA EFECTIVA DEL EMPAQUE

8 .MANGMETRO TIPO U,

g__ROTAMETROS: GAStLIQUIDO.
VALVULAS:

==(0) 10_DE CONTROL DE FLUJO DE GAS

11_DE CONTROL DE FLUJO DE LiQuID

12..DE CONEXION A MANOMETRO.

13_DE REGULACION DE LA PIERNA.

14_DE DESCARGA DEL GAS.

15_DE DESCARGA DEL LlauiDo.

i 16DE DESCARGA DE MERCURIO. |

Figura 10.6. Torre empacada del laboratorio de equipo
pesado del ITT (Zarzay Lopez, 1988).
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Si se cuenta con una columna de lecho fijo, anotar los pasos que sigue el encargado de la
planta piloto para arrancar la operacién de la columna y ajustar los flujos de gas y liquido.
Tomar una muestra de la disolucién que ingresa a la columna empacada, para determinar la
concentracion inicial del soluto (C,) a eliminar.

El seguimiento de la operacion, es decir, la medicién de la concentracion de soluto en el
liquido que sale de la columna con respecto al tiempo, se llevara a cabo con la técnica
elegida en el inciso a). Por ejemplo, el CO, se puede determinar en el agua mediante
valoracion acido-base con disolucion de NaOH, utilizando fenolftaleina como indicador de
punto final.

Abrir la valvula de alimentacion del solvente y de la mezcla gaseosa a tratar, ajustando los
caudales a los valores determinados anteriormente.

Tomar ese momento como tiempo cero y en intervalos regulares de tiempo (cada 2 0 5
minutos), tomar alicuotas de la corriente liquida que abandona la columna, a la salida del
lecho empacado, con el prop6sito de determinar el contenido de soluto en el agua que sale
de la columna. La toma de muestras puede realizarse con jeringa (UNAM, 2003) y (Univ.
Politécnica de Catalufia, 2011).

Registrar caida de presion, temperaturas del gas y liquido a la entrada y salida de la
columna.

Vigilar en todo momento la estabilidad de los flujos para la correcta lectura de datos.

Tomar las lecturas de flujos de alimentacion de gas y liquido de las escalas que estan en las
reglillas a un costado de los rotdmetros, y la caida de presion mediante el manometro
(Zarza 'y Lopez, 1988).

h)Célculo de la eficiencia

Calcular la eficiencia de la columna para las condiciones de operacién llevadas a cabo en la
practica y expresarla en %.

I)Limpieza de la torre

En caso de haber utilizado como solvente un liquido diferente del agua: circular agua por la
columna empacada durante 15-20 minutos para eliminar residuos de la solucion empleada.
Circular aire por la columna y rotdmetros durante 15 minutos para secar empaque Yy
rotdmetros (Zarza y Lopez, 1988).

Medidas de seguridad:

Tener cuidado de no manejar gastos mayores a los indicados en los rotametros y no exceder
la presion de operacion de 40 Ib/in?.

Usar mangueras apropiadas a la presion que se va a manejar y al tipo de flujo, sea gas o
liquido.

Tener cuidado de no golpear la columna o estructura.

En caso de manejar cilindros de algun gas, fijarlos a la pared y no golpearlos, ni golpear el
regulador.

Cuando los cilindros no estén en uso, las valvulas de salida deben mantenerse
herméticamente cerradas.

Al terminar el experimento, vaciar totalmente de liquido, tanto el equipo como los
rotametros.

Si la solucion se desea recuperar, recolectarla en depdsitos apropiados (Zarza y Lopez,
1988).

Cuando se trabaje este método, debe usarse todo el tiempo el equipo de seguridad indicado
en “Material y equipo necesario”.
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Recogerse el cabello.

Mantener limpio el piso.

Limpiar inmediatamente cualquier liquido derramado.

Mantener despejadas las areas de trabajo.

Para el manejo del NaOH es necesario el uso de lentes de seguridad, bata y guantes de
neopreno, nitrilo o vinilo. Siempre debe manejarse en una campana y no deben utilizarse
lentes de contacto al trabajar con este compuesto.

En el caso de trasvasar pequefas cantidades de disoluciones de sosa con pipeta, utilizar una
propipeta, NUNCA ASPIRAR CON LA BOCA (UNAM, 2007).

Cuando se diluyen, &cidos y bases fuertes, debe evitarse el contacto con la piel y vias
respiratorias.

La preparacion de &cidos y bases debe efectuarse bajo una campana de extraccion.

El &cido sulfurico concentrado es un producto quimico altamente corrosivo que debe
manejarse con extremo cuidado. El adicionar &cido sulfurico concentrado al agua produce
una fuerte reaccion exotérmica, por lo cual debe realizarse lentamente.

Los desechos &cidos o basicos se deben neutralizar para su posterior desecho.

Todas las muestras que cumplan con la norma de descarga a alcantarillado pueden
descargarse en el mismo sistema.

SUGERENCIAS DIDACTICAS

-Se recomienda pedir como prelaboratorio los diagramas de bloques mencionados en el
reporte del alumno.

-Preparar por anticipado material y soluciones a utilizar, para optimizar el tiempo de la
practica.

-Revisar los calculos para la preparacion de las soluciones.

-Pedir a los estudiantes que lleven una bitacora con todas las observaciones y resultados
obtenidos.

REPORTE DEL ALUMNO (RESULTADOS)

-Portada (bajarla del portal del ITT).

1. OBJETIVO DE LA PRACTICA.

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1.Realizar un dibujo que muestre cada una de las partes de la columna empacada utilizada
en la practica.

2.2.Elaborar una tabla que contenga la siguiente informacion para la operacion de
absorcion: Parametros de operacion, descripcion, importancia, rango de operacién (para la
columna del laboratorio J del ITT).

NOTA: Se recomienda consultar el tema 1.2.4 Operacion de la Torre Empacada, de
Barbour y colaboradores, reportado en la bibliografia preliminar; asi como a Zarza y Lépez,
1988.

2.3.Explicar en qué consiste el efecto de pared, y cOmo se puede contrarrestar.
2.4.Mencionar 5 aplicaciones del proceso de absorcion en el area ambiental.

3. METODOLOGIA

3.1. Diagrama de blogques donde se ordenen los pasos que se siguieron en el experimento
con la columna de absorcion para la obtencion de las condiciones de operacion.
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4. RESULTADOS

4.1.Reportar los siguientes parametros de operacion:

Esquema de la torre empacada indicando los flujos molares y composiciones (fracciones
molares) de las corrientes de entrada y salida, tanto del gas (mezcla gaseosa alimentada, gas
pobre), como del liquido (solvente, solucién rica).

Eficiencia que se buscé obtener.

Presion y temperatura de operacion de la columna.

Didmetro interior de la columna.

Altura del lecho empacado.

Caracteristicas del empaque (relleno): tipo, tamafio, material.

Tipo de circulacion: en contracorriente o en paralelo.

Datos de equilibrio del sistema gas-liquido a la temperatura y presion.

Caélculos de Lyin Y Ln+1.

Calculo de AP y verificaciones de que el valor se encuentra dentro de los rangos
recomendados.

NOTA: Todos los calculos deben incluir:

Datos, ecuaciones, sustituciones, analisis de unidades.

4.2.Reportar el método usado para medir la concentracién de soluto y elaborar una tabla
con los resultados de las concentraciones de soluto en el liquido para los diferentes tiempos.
Incluir un ejemplo de calculo con ecuaciones, sustituciones, andlisis de unidades.
4.3.Calcular la eficiencia real

5. CONCLUSIONES: Revisar el objetivo de la practica y redactar las conclusiones que se
piden a continuacion.

5.1.Conclusiones individuales.

5.1.Conclusiones del equipo.

6. FUENTES CONSULTADAS
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Préactica No. 11
Corrida experimental en reactor biologico de mezcla completa

OBJETIVO

Conocer el funcionamiento de un reactor bioldgico de mezcla completa y determinar sus
parametros de operacion y disefio.

INTRODUCCION

El tratamiento bioldgico tiene como objetivo eliminar la materia orgénica disuelta. Para ello
se emplean millones de microorganismos cuya funcién es degradar la materia organica para
transformarla en méas microorganismos (biomasa) y en sustancias mas sencillas, tales como
diéxido de carbono (CO;), metano (CHy), nitrbgeno amoniacal (NHs), nitratos (NO3) y
agua (H,0).

Las bacterias son los organismos que desempefian el papel mas importante en dicha
transformacion, al encargarse de degradar la materia organica presente en el agua. Por eso
es importante que la materia organica llegue en un tamafio tal que permita la asimilacién
rpida por parte de estos microorganismos. Como se sabe, las sustancias se consideran
disueltas cuando el tamafio de particula es menor a 0.001 um. En la medida en que las
particulas tienen un tamafio mayor, resulta mas dificil su asimilacion por parte de las
bacterias; primero tendran que segregar exo-enzimas para que se lleve a cabo la hidrdlisis
(ruptura) de las particulas y, una vez llevadas a un tamafio adecuado, poderlas consumir.
Con base en su afinidad con el oxigeno las bacterias son aerobias, anaerobias o facultativas.
Las que requieren un ambiente con oxigeno molecular (O,) para desarrollarse, se
denominan aerobias; las bacterias que proliferan en un ambiente carente de oxigeno son
anaerobias. Existen bacterias que pueden desarrollarse en ambientes aerobios o anaerobios;
éstas se conocen como facultativas. Las bacterias al consumir la materia organica,
independientemente de su afinidad por el oxigeno, la transforman. Como producto de la
transformacion hay generacion de nuevas células y otras sustancias. La figura 11.1 muestra
los productos finales que se obtienen por las vias aerobia y anaerobia.

CH, + CO, (90%)

Bacterias Nuevas células (10%)
anaerobias

Efluente rico en NH3

Matena
organica
100%

CO;, + H0

Bacterias ;
aerobias ; Energia (35%)

Nuevas células (65%)

Figura 11.1. Productos finales de la digestion aerobia y anaerobia (Calderén y
colaboradores, 2004)
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Se puede observar que durante la oxidacion aerdbica se libera una cantidad considerable de
energia, en consecuencia, la mayoria de los organismos aerdbicos tienen altas tasas de
crecimiento, presentandose una produccion relativamente grande de nuevas células y
generandose mayor cantidad de lodo bioldgico que en los procesos anaerdbicos. Ademas,
un espectro mas amplio de materiales organicos es susceptible de ser degradado por via
aerdbica mas que por via anaerdbica. Lo anterior, aunado a que los productos finales se
oxidan mientras no tengan un contenido de energia muy bajo, genera un producto final mas
estable. Por su parte, las bacterias anaerobias dirigen la mayor parte de su actividad a
generar gases (metano y bioxido de carbono), sin embargo, el nimero de sustratos para la
formacion de metano es limitado (ver Practica No. 12), en consecuencia el agua tratada por
via anaerobia tiene una calidad inferior que la de los sistemas aerobios (Calderon y
colaboradores, 2004) y (Davis y Masten, 2005).

La descomposicion aerobica por lo general es el método elegido para tratar grandes
volimenes de agua residual con bajo contenido organico (menos de 500 mg/L de DBOs),
ya que es rapida, eficiente y con bajo potencial de generar olores desagradables. Mientras
que las aguas residuales concentradas (DBOs mayores de 1000 mg/L), no son
recomendables de tratar por via aerdbica, debido a la dificultad para suministrar el oxigeno
suficiente y a la gran cantidad de lodos que se producen, lo que haria muy elevado su costo.
Ambos tipos de tratamiento tienen sus ventajas y desventajas, las cuales se mencionan en la
préactica No. 12.

Ademas de las bacterias, otros organismos de importancia durante el tratamiento bioldgico
son: A)Los protozoarios, organismos unicelulares que se alimentan de bacterias y otras
particulas orgéanicas, constituyen la segunda etapa de la cadena alimenticia y su funcion
radica en controlar de las poblaciones bacterianas y ayudar a dar consistencia y peso a la
biomasa; la mayoria de los protozoarios son aerobios, sin embargo, se encuentran algunos
anaerobios. B)Los rotiferos son organismos multicelulares, heterétrofos y aerobios, su
nombre proviene de dos juegos de cilios rotativos en su cabeza que utilizan tanto para
moverse como para procurarse alimento; consumen protozoarios, bacterias y algunas
particulas organicas; su funcién es de pulimento del efluente; debido a que no toleran
niveles bajos de oxigeno disuelto ni concentraciones medias o altas de DBO, su presencia
en los efluentes de los sistemas de tratamiento es un indicador de un buen nivel de
tratamiento y de un contenido alto de oxigeno disuelto. C)Las algas, organismos uni o
multicelulares y autétrofos, son fundamentales para el tratamiento con lagunas de
estabilizacion, ya que oxigenan el agua. D)Los hongos son organismos no fotosintéticos y
heter6trofos; son poco comunes en los sistemas de tratamientos de aguas residuales
urbanas, su presencia en abundancia se asocia, por lo general, a condiciones de pH
demasiado bajos. Pueden ser usuales en procesos industriales. Un aspecto importante es que
sus células solo requieren la mitad del nitrégeno que las bacterias, por lo que en un agua
residual con deficiencia de nitrégeno y pH bajo, predominaran sobre las bacterias
(Calderon y colaboradores, 2004) y (Davis y Masten, 2005).

De lo anterior, se puede resumir que el tratamiento bioldgico es una cadena alimenticia que
se lleva a cabo dentro de un reactor: las bacterias consumen la materia organica presente en
el agua residual, la mayor parte la aprovechan para su crecimiento y reproduccion y el resto
lo transforman en sustancias inorganicas tal como bioxido de carbono y agua. Una vez
transformada la materia organica en biomasa, es necesario separarla del agua, de lo
contrario, para efectos practicos, no ha habido tratamiento. La separacion de la biomasa se
realiza por efecto de la gravedad: en los sistemas aerobios mediante sedimentadores
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secundarios; y en los procesos anaerobios, generalmente, la separacion ocurre dentro del
mismo reactor, ya que la producciéon de biomasa es mucho mas limitada y generalmente
estd adherida a un soporte.

Los sistemas biologicos se pueden clasificar con base en la via metabdlica de los
microorganismos que lo integran y en la forma en que los microorganismos se ubican
dentro del reactor, asi se distinguen cuatro grupos: 1)aerobios de biomasa (o cultivo) en
suspension, 2)aerobios de biomasa fija (0 adherida), 3)anaerobios de biomasa no adherida y
4)anaerobios de biomasa fija (Calderon y colaboradores, 2004).

CORRELACION CON EL O LOS TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE
ESTUDIO VIGENTE.

La presente practica aborda directamente el rubro 4.1.1. Reactor aerobio de mezcla
completa, del programa de estudio, ya que se trabajard con un reactor de este tipo, para que
el estudiante conozca su funcionamiento y variables de operacion.

MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO

Reactor de mezcla completa del Laboratorio de equipo pesado de Ingenieria Quimica del
ITT (ver figura 11.2)

Agua residual de tipo doméstica o agua residual sintética: las cantidades mencionadas a
continuacidn son para preparar 25 litros (Castellar y colaboradores, 2008):

Peptona (medio carbonado): 7 g., urea: 0.75 g., NaCl: 0.175 g., CaCl,-2 H,0O: 0.1 g.,
MgSO47 H,0O: 0.05 a., KoHPO,: 0.7 g.

Lodo activado fresco como inoculo

Bomba de desplazamiento positivo

Manguera para aireacién

pHmetro y conductimetro

Microscopio optico

Portaobjetos y cubreojetos

Colorante azul de metileno

Equipo de seguridad: Bata, lentes de seguridad, guantes, protectores auditivos, cubrebocas.

REACTOR 11 BN e

QUIMICO DE
FASE LIQUIDA

Figura 11.2. Reactor de mezcla completa del ITT
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a)Determinacion de SSV
Consultar inciso f de la practica No.1.

b)Determinacion de DBOs (consultar NMX-AA-028-SCFI-2000 y Sawyer, 2000)

Equipo de aireacion con difusor

Incubador: Controlado por termostato a 20°C + 1°C. Eliminar toda la luz para evitar la
posibilidad de produccion fotosintética de oxigeno disuelto.

Balanza analitica con precision de 0.1 mg

Medidor de oxigeno disuelto

Botellas Winkler de vidrio para incubacion con capacidad de 300 mL de aforo total y con
boca estrecha, reborde y tapén de vidrio esmerilado, de forma conica.

Contratapa de politetrafloroetileno u otro material plastico para botella Winkler

Material de vidrio y reactivos para preparacion de disoluciones

METODOLOGIA

a)Muestreo

Calcular el volumen adecuado de muestra, tomando en cuenta el volumen del reactor, si se
operara en forma continua o por lote, asi como la toma de muestras para realizar los anélisis
necesarios para el seguimiento de la operacion.

Consultar inciso a)Muestreo, de la practica No. 1 y tomar el volumen de muestra calculado
en el punto anterior.

Si se prefiere, se puede preparar agua residual sintética, segun lo indicado en el apartado de
“Material y equipo necesario” y ajustando las cantidades de reactivos segun el volumen de
muestra calculado.

b)Determinacion de parametros iniciales del agua residual

Tomar una muestra del agua residual y determinar pH, conductividad, sélidos suspendidos
volatiles, DBO:s.

c)Determinacion de SSV

Consultar inciso f de la practica No.1.

d)Determinacion de DBOs

Preparar las siguientes soluciones segin NMX-AA-028-SCFI-2000 (SEMARNAT, 2011):
-Solucién amortiguadora de fosfato

-Solucidn de sulfato de magnesio

-Solucion de cloruro de calcio

-Solucion de cloruro férrico

-Solucidn de &cido sulfurico 0.1 N

-Solucion de hidréxido de sodio 0.1 N

-Solucion de sulfito de sodio

-Solucién patrén de glucosa-acido glutamico

-Solucion de cloruro de amonio

d.1)Preparacion de diluciones (se recomienda usar dos diluciones diferentes)

Para preparar el agua de dilucion:

-Agregar 1 mL de cada uno de los nutrientes por cada litro de agua de dilucion.

-Aforar 1 litro de agua destilada.
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-Colocar en un recipiente y agregar: 1 mL de disolucion amortiguadora, 1 mL de disolucién
de sulfato de magnesio, 1 mL de disolucion de cloruro de calcio, 1 mL de solucion de
cloruro férrico.

-Mezclar perfectamente.

-Instalar el aireador en el recipiente que contiene el agua destilada con nutrientes.

Para realizar las diluciones, los valores recomendados son al 0.5 %, 1 % 0 5 %.

Elegir 2 valores de diluciones y prepararlas segun las cantidades indicadas en la tabla 11.1.
Tabla 11.1. Preparacion de diluciones (UNAM, 2008)

Dilucién al 0.5% Dilucién al 1% Dilucién al 5%

5 ml de agua de muestra 10 ml de agua de muestra 50 ml de agua de muestra

995 ml de agua de dilucion | 990 ml de agua de dilucién | 950 ml de agua de dilucion

Llenar 2 frascos Winkler de 300 mL con cada una de las diferentes diluciones, rotular (con
fecha y % de dilucion).

Guardar un frasco de cada dilucién en la incubadora a 20°C, para su analisis posterior.

Con los 2 frascos Winkler restantes se determinara el oxigeno disuelto inicial.
d.2)Determinacion de O.D.inicial

Neutralizar a un pH entre 6.5y 7.5.

Determinar el oxigeno disuelto (O.D.) inicial (por el método yodométrico de azida
modificado o por el método electrométrico con electrodo de membrana, de acuerdo a lo
establecido en la norma mexicana NMX-AA-012-SCFI). Se recomienda hacerlo por
duplicado.

NOTA:La medicion del O.D. debe ser realizada inmediatamente después de destapar la
botella de Winkler, para evitar la absorcion de oxigeno del aire por la muestra.
d.3)Determinacion de O.D. final

-Incubar durante 5 dias las botellas a 20°C.

-A los 5 dias determinar el O.D. final segun el método usado para medir la concentracién
de O.D. inicial.

d.4)Célculo de la DBOs

Cuando no se utilicen diluciones:

DBOs (mg/L) = 0.Di mg/L - 0.Ds mg/L
donde:
0.D: mg/L es el oxigeno disuelto inicial, y
0.Ds mg/L es el oxigeno disuelto al quinto dia.
Cuando se emplean diluciones:

0.D; mg/L - 0.Ds mg/L
% de dilucion expresado en decimales

DBOs(mg/L)=

e)Caracteristicas del biorreactor

Investigar:

-Tamafio, capacidad, tipo, etc.

‘Variables a verificar para el seguimiento de la operacion del reactor (temperatura, pH,
tiempo de retencion, entre otras).
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-Métodos a seguir para verificar las variables anteriores.

-Condiciones finales

f)Corrida en reactor de tipo batch para el tratamiento de agua residual

Seguir las instrucciones del encargado del Laboratorio de equipo pesado para realizar la
puesta en marcha del reactor.

Suministrar aireacion al agua dentro del reactor con ayuda de una manguera de latex y una
piedra difusora (como las usadas en las peceras).

Inocular 1 mL de lodos activados por cada litro de agua residual.

Estabilizar los parametros de operacion del reactor.

Realizar la toma de muestras cada 30 minutos o cada hora para determinar pH,
conductividad, sélidos suspendidos volatiles.

Al finalizar el tiempo de retencion deseado para el tratamiento bioldgico, suspender la
aireacion, y dejar el licor mixto en reposo para que se lleve a cabo la sedimentacion de los
lodos.

g)Determinacion de parametros finales.

Al finalizar el tiempo de retencion deseado para el tratamiento bioldgico, tomar otra
muestra del licor mixto, y determinar:

pH, conductividad, solidos suspendidos volétiles, DBOs, indice volumétrico de los lodos
(IVL) y realizar la observacién al microscopio de las especies presentes en el reactor.
h)Observacion al microscopio

Tomar 100 mL de muestra del reactor.

Dejar destapadas para que el oxigeno se difunda.

Las muestra han de ser observadas al microscopio lo antes posible ya que las condiciones
cambian y con ellas las poblaciones de microorganismos

Las muestras se observan en vivo pues el tipo de movimiento de los organismos puede dar
informacion importante sobre el grupo al que pertenecen.

Colocar una gota de muestra en el portaobjetos y se poner un cubreobjetos.

Observar bajo el microscopio éptico, comenzando con el lente de menor aumento.

Tomar nota y dibujar organismos observados.

g)Vaciado y limpieza del reactor

Seguir instrucciones del encargado del laboratorio para su correcto vaciado y limpieza.
h)Determinar la eficiencia del tratamiento

Calcular la eficiencia en funcién del contenido de SSV, la DBOs y la conductividad.

Medidas de seguridad:

Se debe usar todo el tiempo equipo de seguridad, tal como: bata, guantes de latex y lentes
de seguridad.

Es importante tener especial cuidado al manejar la estufa y la mufla, se deben usar los
guantes de proteccion al calor, la careta y las pinzas para crisol, ya que se trabajara la mufla
a temperaturas de 500°C.

Consultar las hojas de seguridad sobre manipulacién y disposicion de todos los reactivos
utilizados.

Cuando se diluyen bases fuertes, debe evitarse el contacto con la piel y vias respiratorias.
Los desechos acidos o basicos se deben neutralizar para su posterior desecho.

Todas las muestras que cumplan con la norma de descarga a alcantarillado pueden
descargarse en el mismo sistema.

Recogerse el cabello.
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Mantener limpio el piso.
Limpiar inmediatamente cualquier liquido derramado.
Mantener despejadas las areas de trabajo.

SUGERENCIAS DIDACTICAS

-Se puede realizar esta practica en conjunto con la practica No. 6 “Estudio de
sedimentacion impedida (retardada o zonal) y por compactacion en una columna”, y asi
utilizar el licor mixto del reactor para hacer el estudio de sedimentacion zonal en columna.
-Se recomienda pedir como prelaboratorio los diagramas de bloques mencionados en el
reporte del alumno.

-Si se desea se pueden realizar tinciones con azul de metileno para una mejor observacion
al microscopio de los organismos presentes.

-Se sugiere preparar solo las cantidades necesarias de los diferentes reactivos, tanto para no
desperdiciar reactivos, como para reducir las cantidades a neutralizar al finalizar la practica.
-Preparar por anticipado material y soluciones a utilizar, para optimizar el tiempo de la
practica.

-La preparacion de soluciones puede dividirse por equipos, para evitar que todos los
equipos preparen las mismas soluciones y se desperdicien reactivos. Revisar que todos los
equipos realicen los célculos para la preparacion de todas las soluciones, y no solo de las
que les fueron asignadas.

-Pedir a los estudiantes que lleven una bitacora con todas las observaciones y resultados
obtenidos.

-Para la determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno, lavar el material como lo
indica la norma mexicana, para evitar interferencias en los resultados.

REPORTE DEL ALUMNO (RESULTADOQS)

-Portada (bajarla del portal del ITT).

1. OBJETIVO DE LA PRACTICA.

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1.Elaborar un mapa conceptual con informacion sobre la clasificacion y ejemplos de los
diferentes tipos de reactores aerobios (incluyendo las modificaciones al proceso de lodos
activados).

Se recomienda consultar a Calder6n y colaboradores, 2004.

2.2.Elaborar un mapa conceptual con al menos 8 factores (ambientales, fisico-quimicos y
bioldgicos) que afectan el proceso aerdbico, asi como una breve descripcion de su
importancia.

2.3.Elaborar una tabla que contenga la siguiente informacion sobre el tipo de proceso
empleado en la préactica: Nombre del proceso, principio de operacion, variables de
operacion.

2.4.Mencionar 3 ejemplos de aplicacion de procesos aerobios en el area ambiental,
especificando tipo de efluente, condiciones de operacion, lugar y referencia bibliogréafica.

3. METODOLOGIA

3.1.Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para la determinacion de
DBO:s.

3.2.Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para la operacion del reactor.
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4. RESULTADOS

4.1.Reportar resultados de cada una de las determinaciones realizadas, incluyendo calculos:
Datos, ecuaciones, sustituciones, analisis de unidades.

4.2.Reportar en forma de tabla los aspectos que se pidié investigar en el inciso ¢ de la
metodologia (caracteristicas del reactor, variables a verificar para el seguimiento de la
operacion del reactor, métodos a seguir para verificar las variables anteriores, condiciones
finales), explicando la importancia de cada una de las variables de operacién del reactor.
4.3.Reportar las variables de operacién manejadas durante la préctica, sus valores y
unidades.

4.4.Calcular la eficiencia del tratamiento, indicando el pardmetro usado para determinarla,
por ejemplo, DBO:s.

4.5.Diagrama del reactor usado, indicando sus partes.

5. CONCLUSIONES: Revisar el objetivo de la practica y redactar las conclusiones que se
piden a continuacion.

5.1. Conclusiones individuales.

5.2. Conclusiones del equipo.

6. FUENTES CONSULTADAS
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Préactica No. 12
Corrida experimental en reactor anaerobio para tratamiento
de residuos solidos

OBJETIVO

Conocer el funcionamiento de un reactor anaerobio, determinar sus parametros de
operacion y disefio; asi como analizar las ventajas y desventajas entre los procesos aerobios
y anaerobios para el tratamiento de efluentes.

INTRODUCCION

El tratamiento biologico en condiciones anaerobias consiste en la descomposicion de la
materia organica en ausencia de oxigeno molecular, por una poblacion bacteriana
heterogénea hasta metano y dioxido de carbono (figura 12.1). Sus principales aplicaciones
han sido: a) la estabilizacién de lodos primarios y secundarios producidos durante la
depuracion de aguas residuales; b) el tratamiento de aguas residuales con altas cargas
organicas, recomendable para concentraciones mayores a 1,000 mg/L de DBOs (Crites y
Tchobanoglous, 2000), como los efluentes de las industrias quimica, textil, farmacéutica,
petroquimica, papelera, alimenticia (cervecera, refresquera, azucarera, de productos lacteos,
de procesamiento de frutas y verduras); asi como, c) el tratamiento de desechos sélidos
orgénicos provenientes de mercados municipales (Buenrostro y colaboradores, 2000),
rellenos sanitarios (Hernandez y colaboradores, 2008), mataderos y granjas.

& , CH, (60-70%
BIOGAS { CO, (30-40%)

st’ H2 -
RESIDUO — RESIDUO
(mat. organica) >| REACTOR ESTABILIZADO

Figura 12.1. Proceso anaerobio (Bonmati, 2008).

La conversion bioldgica de la materia organica bajo condiciones anaerobias ocurre en tres
etapas (ver figura 12.2):

Etapa 1) Hidrolisis: Un grupo de bacterias facultativas es responsable de hidrolizar los
polimeros organicos y los lipidos, con la ayuda de enzimas exocelulares (celulasas, lipasas,
amilasas, proteasas), en estructuras basicas tales como monosacaridos, aminoacidos y
acidos grasos, que son utilizados como fuente de energia y carbono celular.

Etapa 2) Acidogeénesis o fermentacion acida: Otro grupo de bacterias oxida los productos
de la descomposicién en acidos organicos simples, como el &cido acético, propionico y
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butirico. Este grupo de organismos no metanogenos estd compuesto por bacterias
facultativas y anaerobias obligadas, llamadas aciddgenas o formadoras de &cido; algunas de
éstas son Clostridium spp, Staphylococcus y Escherichia coli.

Etapa 3) Metanogénesis o fermentaciébn metanica: Un tercer grupo de organismos
convierten los &cidos de cadenas mas largas a metano, dioxido de carbono y acidos
orgénicos de cadenas mas cortas. Las moléculas de acidos se rompen repetidamente dando
lugar finalmente a &cido acético, que se convierte en gas metano y dioxido de carbono,
alcanzéndose la estabilizacion de los residuos. Las bacterias responsables de esta
conversion son anaerobias estrictas, muy sensibles a sustancias toxicas e inhibidores, y se
conocen como metandgenicas o formadoras de metano. Algunos ejemplos son
Methanobacterium, Methanobacillus, Methanococcus y Methanosarcina. ElI grupo de
bacterias responsables de la fermentacion &cida tiene una velocidad de crecimiento mayor
que las bacterias metanogénicas; como consecuencia, la etapa de fermentacion &cida es
relativamente répida y la etapa de fermentacion metanica es la que controla la velocidad en
los procesos anaerobios (Crites y Tchobanoglous, 2000), (Bonmati, 2008) y (Ramalho,
1991).

Etapas
tedricas
f Lipidos Polisacaridos Proteinas Acidos nucleicos
| |
Hidrdlisis | l |
Y \
L Acidos grasos Monosacéridos Aminoécidos Purinas Aromaticos

y pirimidinas simples

]

Acidogénesis <

/ Otros productos de la
fermentacion (propionato,
butirato, succinato,
etanol lactato)

e \//

L x Sustratos metanogénicos l
H,,CO,, formato, metanol, |

metilaminas, acetatos

Metanogénesis < X

Metano + didxido de carbono J’

Figura 12.2. Vias que conducen a la produccion de metano y didxido de carbono
a partir de la digestion anaerobia de sustratos organicos (Crites y Tchobanoglous, 2000)

Es importante hacer notar que las bacterias metanogénicas solo pueden usar un nimero
limitado de sustratos para la formacion de metano, entre ellos: CO,, H,, formato, acetato,
metanol, metilaminas. A continuacion se presentan las reacciones quimicas que involucran
estos compuestos (Crites y Tchobanoglous, 2000):

4H, + CO, — CH4 + 2H,0
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4 HCOOH — CH4 + 3CO; + 2H,0

CH3;COOH — CH4 + CO,

4 CH;OH — 3CH4 + CO, + 2 H,0

4(CH3)3N + 6H,0 — 9CH; + 3CO, + 4 NH;

Ademas de las bacterias mencionadas anteriormente, existen muchos otros grupos de
bacterias facultativas y anaerobias que utilizan los diferentes iones orgénicos presentes en
el material a degradar, y que reducen el i6n sulfato a ion sulfuro, compuestos organicos de
azufre a mercaptanos, compuestos nitrogenados a amoniaco o los iones nitrato a gas
nitrégeno.

Para poder mantener un sistema anaerobio que estabilice correctamente el residuo organico,
debe haber un equilibrio dindmico entre los microorganismos formadores de acido y de
metano. Para lograrlo, en el reactor se deben mantener las siguientes condiciones: a)
ausencia de oxigeno disuelto, b) libre de concentraciones inhibitorias de sustancias como
metales pesados y sulfuros, c) pH 6ptimo entre 6.8 a 7.6, para el desarrollo de bacterias
formadoras de metano, d) alcalinidad entre 1000 y 5000 mg/L para mantener el pH por
arriba de 6.2, e) cantidad suficiente de nutrientes como nitrégeno y fdsforo, para asegurar
crecimiento adecuado de los organismos, f) temperatura entre el rango mesofilo (30 a
38°C) y el termofilo (49 a 57°C), g) tiempos de residencia lo suficientemente largos para
permitir que los microorganismos metanicos permanezcan en el sistema (Metcalf & Eddy,
1985) y (Ramalho, 1991).

En la practica anterior se menciond que los sistemas biol6gicos anaerobios se pueden
clasificar con base en la forma en que los microorganismos se ubican dentro del reactor, asi
se distinguen 2 grupos: anaerobios de biomasa no adherida y anaerobios de biomasa fija.

En términos generales, cuando el residuo a tratar tenga consistencia liquida y un contenido
relativamente bajo de materia organica, se recomienda operar en forma continua y con
reactores que retengan biomasa (filtros; reactores de manto de lodos, lecho fluidizado, entre
otros); y para residuos con un alto contenido de sélidos se recomienda una operacion
discontinua o el uso de reactores de mezcla completa o flujo piston sin retencion de
biomasa (Calderon y colaboradores, 2004) y (Bonmati, 2008).

Entre algunas de las ventajas més significativas del tratamiento anaerobio sobre el aerobio
estan: a) menor consumo de energia, al no requerir equipo de aereacién; b) baja produccién
de lodos, debido a que los sistemas anaerobios poseen un valor menor de coeficiente de
produccion de biomasa, Y, que los sistemas aerobios, lo que se traduce en ahorros
considerables durante el manejo y disposicion de lodos, ademéas de menores requerimientos
de nutrientes (nitrégeno y fdésforo); c) posibilidad de manejar cargas organicas en el
influente mayores que los procesos aerobios, ya que al no requerir oxigeno, la velocidad de
transferencia de oxigeno no resulta una limitante; y por ultimo d) fuente de energia
alternativa, al obtenerse metano.

También existen desventajas, como son: a) tiempos de residencia mayores y por tanto
mayor tamafio y costo del reactor; b) olores desagradables, debido a los gases producidos
(sulfuro de hidr6geno, amoniaco y mercaptanos); ¢) temperaturas de operacion mayores,
alrededor de los 35°C; d) proceso sensible a cambios de temperatura y pH; e) el agua
residual tratada por via anaerobia tiene una calidad inferior que la de los sistemas aerobios,
y generalmente tiene que ser pulido con un proceso aerobio para cumplir con las normas de
descarga (Ramalho, 1991), (Collazos, 2008) y (Calderén y colaboradores, 2004).
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CORRELACION CON EL O LOS TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE
ESTUDIO VIGENTE.

La presente practica aborda directamente el rubro 4.2.1. Degradacion anaerobia acelerada
de residuos, del programa de estudio, ya que se realizard una préactica de tipo demostrativo
con un reactor anaerobio, con la finalidad de que el estudiante conozca su funcionamiento y
variables de operacion.

MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO

Biorreactor anaerobio a escala semipiloto del ITT (LIIA)

Residuos sélidos organicos de tipo urbano

pHmMetro

Estufa de secado

Mufla

Desecador

Crisoles

Material de vidrio

Material y equipo segin NMXs de la tabla 12.1 (consultar practicas No. 1 y 3 de este
Manual).

Equipo de seguridad: Botas, bata, guantes, cubrebocas, lentes de seguridad, protectores
auditivos.

METODOLOGIA

a)Muestreo y caracterizacion de los residuos

Realizar las siguientes determinaciones: peso volumétrico in situ, separacion de
subproductos, determinacion de humedad, pH y solidos totales volatiles de acuerdo a los
métodos mostrados en la tabla 12.1.

Tabla 12.1. Normas mexicanas para la caracterizacion de residuos solidos

Parametro Norma mexicana/método

Muestreo NMX-AA-061-1985
Cuarteo NMX-AA-015-1985
Peso volumétrico “in situ” NMX-AA-019-1985
Separacion de subproductos NMX-AA-022-1985
Humedad NMX-AA-016-1984
pH NMX-AA-025-1984
Solidos totales volatiles Método 2540G (*)

(*) Para determinar el contenido de sélidos totales volatiles (STV) se usara el método
2540G del libro Standard methods for the examination of water and wastewater publicado
por APHA, AWWA y WEF que se reporta en la bibliografia preliminar (Hernandez y
colaboradores, 2010).

129




NOTA: Se recomienda consultar la practica No. 3, donde se detallan los materiales y
metodologia a seguir para las determinaciones anteriores, asi como la practica No. 1 para el
caso de los solidos totales volatiles.

b)Acondicionamiento de los residuos

Calcular el peso de los residuos necesarios que se introduciran al reactor, en funcion del
volumen del reactor y el peso volumétrico de los residuos.

Fraccionar la muestra en trozos de aproximadamente 1 cm.

c)Caracteristicas del biorreactor

Investigar:

-Tamafio, capacidad, tipo, etc.

-Variables a verificar para el seguimiento de la operacién del reactor (presion, temperatura,
tiempo de retencion, produccion de biogas, entre otras).

-Métodos a seguir para verificar las variables anteriores.

-Condiciones finales

d)Montaje y operacion de biorreactor

Vaciar los residuos acondicionados al reactor.

Seguir instrucciones de la investigadora responsable del biorreactor para su correcto sellado
y operacion.

Verificar la existencia de condiciones anaerobias en el interior del reactor.

Determinacion de las caracteristicas finales del residuo para poder calcular le eficiencia del
tratamiento.

e)Vaciado y limpieza del reactor

Seguir instrucciones de la investigadora responsable del biorreactor para su correcto
vaciado y limpieza.

f)Determinar la eficiencia del tratamiento

Calcular la eficiencia en funcion del contenido de SSV.

Medidas de seguridad:

Cuando se trabaje este método, debe usarse todo el tiempo equipo de seguridad, ya que se
trabajara con residuos solidos urbanos.

Es importante tener especial cuidado al manejar la estufa y la mufla, se deben usar los
guantes de proteccién al calor, la careta y las pinzas para crisol, ya que se trabajara la mufla
a temperaturas de 500°C.

Recogerse el cabello.

Mantener limpio el piso.

Limpiar inmediatamente cualquier liquido derramado.

Mantener despejadas las areas de trabajo.

SUGERENCIAS DIDACTICAS

-Se recomienda pedir como prelaboratorio los diagramas de bloques mencionados en el
reporte del alumno.

-Se sugiere preparar solo las cantidades necesarias de los diferentes reactivos, tanto para no
desperdiciar reactivos, como para reducir las cantidades a neutralizar al finalizar la practica.
-Preparar por anticipado material y soluciones a utilizar, para optimizar el tiempo de la
practica.
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-La preparacion de soluciones puede dividirse por equipos, para evitar que todos los
equipos preparen las mismas soluciones y se desperdicien reactivos. Revisar que todos los
equipos realicen los célculos para la preparacion de todas las soluciones, y no solo de las
que les fueron asignadas.

-Pedir a los estudiantes que lleven una bitacora con todas las observaciones y resultados
obtenidos.

-Si se desea, se puede realizar esta practica en conjunto con la practica No.3, que trata sobre
la caracterizacion, y usar la fraccién organica de los residuos solidos urbanos para el
tratamiento anaerobio.

REPORTE DEL ALUMNO (RESULTADOQS)

-Portada (bajarla del portal del ITT).

1. OBJETIVO DE LA PRACTICA.

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1.Elaborar un mapa conceptual sobre la clasificacion y ejemplos de los diferentes tipos de
reactores anaerobios.

Se recomienda consultar (Bonmati, 2008), (Collazos, 2008) y (Calderon y colaboradores,
2004).

2.2.Elaborar un mapa cognitivo con informacion sobre 6 factores (ambientales, fisico-
quimicos y biolégicos) que afectan el proceso anaerdbico, incluyendo una breve
descripcion de su importancia.

Consultar apartado 8.3.2.2 de Bonmati, 2008.

2.3.Elaborar una tabla comparativa de los ventajas y desventajas de los procesos anaerobios
y aerobios.

Consultar (Collazos, 2008) y (Ramalho, 1991).

2.4.Mencionar 3 ejemplos de aplicacion de procesos anaerobios en el &rea ambiental,
especificando tipo de residuo, condiciones de operacion, lugar y referencia bibliogréfica.

3. METODOLOGIA

3.1.Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para cada una de las
determinaciones realizadas: cuarteo, cuantificacion de subproductos, ..., solidos totales
volatiles.

3.2.Diagrama de blogues donde se ordenen los pasos a seguir para la operacion del
biorreactor.

4. RESULTADOS

4.1.Reportar resultados de cada una de las determinaciones realizadas para la
caracterizacion de los residuos, incluyendo célculos:

Datos, ecuaciones, sustituciones, analisis de unidades.

4.2.Reportar en forma de tabla los aspectos que se pidi6 investigar en el inciso ¢ de la
metodologia (caracteristicas del reactor, variables a verificar para el seguimiento de la
operacion del reactor, métodos a seguir para verificar las variables anteriores, condiciones
finales), explicando la importancia de cada una de las variables de operacion del reactor.
4.3.Reportar las variables de operacion manejadas durante la practica, sus valores y
unidades.

4.4.Calcular la eficiencia del tratamiento.

4.5.Esquema del biorreactor usado, indicando sus partes.
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5. CONCLUSIONES: Revisar el objetivo de la practica y redactar las conclusiones que se
piden a continuacion.

5.1. Conclusiones individuales.

5.2. Conclusiones del equipo.

6. FUENTES CONSULTADAS
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Préactica No. 13
Composteo de residuos solidos

OBJETIVO

Conocer el proceso de composteo de residuos solidos y determinar sus parametros de
operacion.

INTRODUCCION

Una parte importante de la gestion integral de los residuos es lograr su valorizacion, y en el
caso de los residuos de tipo organico se puede lograr a traves del composteo 0 compostaje,
en el cual son procesados y transformados en composta (compost), un producto que aporta
nutrientes y mejora las caracteristicas del suelo.

Los materiales organicos, como restos de alimentos, hojas, pasto y poda en general; suelen
constituir desde el 30% hasta mas del 70% de los residuos solidos urbanos (Bonmati,
2008), por lo que al producir composta, se contribuye a reducir la cantidad de residuos que
terminan en rellenos sanitarios, prolongando su vida util. Ademas, se disminuye la cantidad
de lixiviados, debido a que los desechos organicos, por su alto contenido de humedad son
los principales generadores de lixiviados en un relleno sanitario (INE, 2007).

El composteo puede definirse como la descomposicion bioldgica por via aerobia bajo
condiciones controladas que permitan obtener un producto (composta) con una alta calidad
y suficientemente estable para su almacenaje y utilizacién sin efectos secundarios (Figura
13.1). Para lograr lo anterior, el composteo se debe conducir de tal forma que se favorezcan
los procesos de mineralizacion para garantizar la presencia de los macro y micro nutrientes
en las formas mas asimilables posibles para los productores primarios. Por lo tanto, la
presencia de oxigeno es indispensable para que prevalezcan los metabolismos respiratorios
de tipo aerobio, y asi minimizar los procesos fermentativos, cuyos productos finales no son
adecuados para su aplicacion en la agricultura y conducen a la pérdida de nutrientes
(Bonmati, 2008) y (Sztern y Pravia, 2004).

| MICROORGANISMOS |

l
N '

MATERIA ORGANICA

Carbohidratos, Azlcares,
Proteinas, Grasas,
Hemicelulosa, Celulosa,
Lignina, Agua

1 l ™
|
COMPOST

PRODUCTOS DE
DESCOMPOSICION

(CO;, NH;, Vapor de agua...)

Figura 13.1. Proceso de composteo (Bonmati, 2008).
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El proceso de composteo se puede representar con la siguiente ecuacion general:

Materia Composta Agua Agua
organica vapor  liquida
(lixiviados)

Donde la composicion de la materia organica, y en consecuencia, los valores de los
coeficientes dependen de cada tipo de residuo.

De manera general, el composteo, como todo tratamiento bioldgico, consta de 3 fases
(Bonmati, 2008):

1)Pre-tratamiento: son las operaciones previas para preparar el residuo y conseguir el
desarrollo adecuado del proceso, puede incluir la eliminacion de materiales extrafios,
molienda, homogeneizacion, ajuste de humedad, mezclado con aditivos (material
estructurante, co-sustratos), entre otros.

2)Tratamiento bioldgico: el proceso de compostaje que se describira a continuacion.
3)Post-tratamiento: involucra las operaciones destinadas a refinar las caracteristicas del
producto, por ejemplo el tamizado, clasificacion por tamafio, eliminacion de impurezas,
ajuste de humedad, entre otras.

Son tres las operaciones que ocurren durante el proceso de composteo: la descomposicion o
degradacion, la pasteurizacion y la maduracion (Rodriguez y Vazquez, 2006).
1)Descomposicion: ocurre la degradacion de las moléculas més sencillas a través de
reacciones exotérmicas, se presenta una elevacion de la temperatura, pasando de un rango
mesofilico (menor de 50°C) a uno termofilico (mayor de 50°C).

2)Pasteurizacion: se lleva a cabo durante la etapa termofilica manteniendo la temperatura
en 55°C durante varios dias, hasta que se presenta la fase de muerte de los
microorganismos termofilicos. También se produce la destruccion de organismos
patdgenos, semillas de maleza, huevos y larvas de insectos.

3)Maduracion: Después de la pasteurizacion la temperatura baja, y se obtiene una composta
inmadura, la cual todavia contiene moléculas complejas como celulosa y lignina, por lo que
tiene que seguirse degradando lentamente y a temperatura ambiente.

Como se trata de un proceso bioldgico, es afectado por una serie de factores, entre los que
resaltan los siguientes: tamafio de particulas, aireacién, humedad, temperatura, relacion
C/N, pH y conductividad.

1)Tamafio de particulas: resulta conveniente moler el material organico para proporcionar
mayor superficie de acceso a los microorganismos; sin embargo, tamafios excesivamente
pequefios pueden provocar problemas de compactacion que dificultaran el proceso de
aireacion.

2)Aireacion: la deficiencia de oxigeno puede conducir a la estabilizacién incompleta de los
materiales organicos. Los principales medios para incorporar oxigeno a los materiales en
descomposicion son: a)incorporando a la pila de residuo particulas de diferentes tamafios
que generen tuneles de aire (aireacion natural), b)volteando o revolviendo los residuos
(aireacion manual o mecanica) y por Ultimo c)introduciendo aire mediante tuberias
(aireacion forzada).

3)Humedad: para asegurar un proceso adecuado la mezcla de residuos debe tener un
porcentaje de humedad del 40 al 60%. Si se rebasa dicho limite, los poros en la mezcla son
ocupados por agua, entorpeciendo la difusion de aire, lo cual provoca condiciones
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anaerobias y olores desagradables. Por otro lado, valores de humedad bajos disminuyen la
actividad microbiana, y el proceso se hace muy lento. Por lo que debe cuidarse una correcta
combinacion de materiales hUmedos y secos.

4)Temperatura: la temperatura influye en la tasa de crecimiento y el tipo de poblaciones
microbianas. Al inicio del proceso se presentan temperaturas entre 25 y 40°C,
predominando microorganismos mesofilos. A continuacion, se debe mantener en el
intervalo optimo para el crecimiento de organismos termofilos (de 45 a 55°C); esto se logra
por medio de la aereacion. Posteriormente, la temperatura desciende por debajo de los
40°C, ocurriendo otra degradacion mesofilica, el curado, para dar una estabilizacién
adicional a la materia prima. Ademas, la temperatura elevada en combinacion con la
humedad provocan calor humedo, uno de los métodos mas efectivos para destruir
patdgenos. El calor himedo mata las células por coagulacion de sus proteinas, siendo mas
rapido y efectivo que el calor seco.

5)Relacion C/N: Los microorganismos encargados de la degradacion necesitan carbono
como fuente de energia, y nitrogeno para la sintesis de proteinas en las proporciones
adecuadas. La relacion C/N 6ptima se encuentra entre 25:1 y 35:1, basada en que los
organismos requieren en promedio 30 partes de carbono para degradar una parte de
nitrégeno.

6)pH y conductividad: el valor recomendado se sitla entre 5 y 8, porque es el rango de
crecimiento Optimo para la mayoria de los microorganismos. Conductividades elevadas
también pueden limitar su crecimiento.

Una composta de alta calidad debe tener las siguientes caracteristicas: aspecto y color
aceptable, olor a tierra, pH entre 6 y 8, higienizacion correcta, bajo nivel de impurezas y
contaminantes, nivel alto de componentes Utiles desde el punto de vista agricola (N, P, K) y
composicion constante (Bonmati, 2008), (Cardoso y Ramirez, 2004), (Rodriguez y
Vazquez, 2006), (Sztern y Pravia, 2004).

CORRELACION CON EL O LOS TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE
ESTUDIO VIGENTE.

Esta practica complementa el tema 4.2. Tratamiento bioldgico de residuos solidos del
programa de estudio, al tratar un tratamiento diferente al abordado en la practica 12, el
composteo, proceso ampliamente utilizado para el tratamiento de residuos de tipo organico.
Es importante resaltar que el programa de la asignatura Laboratorio de Depuracion de
Efluentes, recomienda llevar a cabo practicas adicionales (optativas), con la finalidad de
enriquecer algunos de los temas.

MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO

Residuos de tipo organico: Céascaras de frutas y verduras, restos de poda de jardin.
pHmetro.

Palas.

Termopar.

Bascula.

Superficie de 3x3 metros, de preferencia en el exterior y techada.

Material y equipo para determinacion de humedad y pH (consultar practica No.3).
Equipo de proteccion personal: Bata, botas, guantes, cubrebocas, lentes de seguridad.
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METODOLOGIA

a)Acondicionamiento de los residuos organicos

Pesar la cantidad de residuos adecuada, en funcion del area disponible para la elaboracion
de la composta.

Separar el material inorganico que pudiera estar presente: plasticos, metales, papel.

Cortar en pedazos pequefios el material organico.

Revolver los residuos con la pala para su homogeneizacion.

Mezclar los residuos en la proporcién adecuada para obtener una relacion C/N de 30.

Pesar la cantidad adecuada de sustrato de in6culo (consultar Franco, 2012).

Colocar de manera adecuada los residuos en la superficie elegida.

b)Caracterizacion de los residuos

Determinar humedad y pH segun normas mexicanas NMX-AA-016-1984 y NMX-AA-025-
1984 (consultar practica No.3)

c)Seguimiento del proceso

Establecer los pardmetros a medir para controlar el proceso, asi como la frecuencia con la
que se registraran.

Establecer roles por equipo para la medicion de parametros y la aireacion de los residuos.
Elaborar una tabla para realizar el seguimiento y registro de los parametros de operacion.
Graficar las siguientes variables en funcion del tiempo: temperatura y pH.

Definir las caracteristicas finales de la composta y parametros de operacidn necesarios para
establecer el final del proceso.

Hacer una lista de cotejo donde se anoten las caracteristicas deseadas en la composta.
Empaquetar la composta.

Realizar la limpieza del area utilizada.

Medidas de seguridad:

Debe usarse todo el tiempo el equipo de seguridad mencionado anteriormente, ya que se
trabaja con residuos de tipo organico.

Tener especial cuidado al cortar el material organico, para evitar accidentes.

SUGERENCIAS DIDACTICAS

-Se recomienda pedir como prelaboratorio los diagramas de bloques mencionados en el
reporte del alumno.

-Pedir a los estudiantes que lleven una bitacora con todas las observaciones y resultados
obtenidos.

-Se puede trabajar con residuos organicos procedentes de algln restaurant o de la cafeteria
de la institucion.

-Si se desea, se puede realizar esta practica en conjunto con la practica No.3, que trata sobre
la caracterizacion, y usar la fraccion organica de los residuos para el composteo.

REPORTE DEL ALUMNO (RESULTADOS)

-Portada (bajarla del portal del ITT).
1. OBJETIVO DE LA PRACTICA.
2. FUNDAMENTO TEORICO
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2.1.Elaborar un mapa cognitivo sobre las diferentes tecnologias o sistemas de composteo.
2.2.Investigar qué tratamientos se aplican a los residuos organicos en: a)Europa, a)nuestro
pais, b)el estado que habita.

2.3.Elaborar un cuadro con las aplicaciones del composteo, mencionando los tipos de
residuos susceptibles de ser tratados por este método.

2.4.Determinar los valores de los parametros de operacion que se manejaran en la practica.
3. METODOLOGIA

3.1. Diagrama de blogues donde se ordenen los pasos a seguir para el proceso de
composteo a realizar en esta practica.

4. RESULTADOS

4.1.Reportar en forma de tabla: a)area utilizada y sus caracteristicas, b)cantidad total de
residuos orgénicos empleados, c)tamafio de particula, d)calculos para obtener las cantidades
y tipo de residuos a mezclar para lograr la relacion C/N deseada.

4.2.Incluir la tabla con la distribucion de roles para la medicion de pardmetros de operacion
y aireacion de los residuos.

4.3.Tabla con el registro de los parametros de operacién medidos durante el proceso.

4.4.A partir de los valores de los pardmetros obtenidos a lo largo del proceso de composteo,
elaborar las gréaficas que se mencionaron en la Metodologia:

a)Temperatura vs tiempo, explicar el comportamiento de la temperatura durante la practica
y comparar con la figura 8.2 reportada por Bonmati (2008).

b)pH vs tiempo, explicar comportamiento y comparar con lo reportado en la bibliografia.
4.5.Lista de cotejo con las caracteristicas deseadas en la composta.

5. CONCLUSIONES: Revisar el objetivo de la préactica y redactar las conclusiones que se
piden a continuacion.

5.1. Conclusiones individuales.

5.2. Conclusiones del equipo.

6. FUENTES CONSULTADAS
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Préactica No. 14
Visita a una planta de tratamiento de aguas residuales

OBJETIVO

Identificar el equipo empleado para el tratamiento de aguas residuales, asi como el objetivo
y principio de operacion de los procesos involucrados. Realizar el diagrama del proceso.

INTRODUCCION

Cualquier actividad humana tiene como resultado la generacion de agua residual. Se
denomina agua residual al liquido cuya composicion y calidad ha sido alterada como
consecuencia del uso municipal, industrial, comercial, agricola, pecuario o de cualquier otra
indole (SECOFI, 1980). Para que dicha agua pueda ser vertida a los cauces naturales sin
gue ocasione dafios al medio ambiente, debe ser sometida a una serie de procesos para
reducir la concentracion de contaminantes a parametros aceptables para su vertido o para
que pueda ser utilizada nuevamente.

El tratamiento de las aguas residuales involucra procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.
Entre los de tipo fisico se encuentran la sedimentacion y filtracion. La coagulacion-
floculacién, desinfeccion, adsorcion, intercambio idnico y la absorcion son algunos
ejemplos de procesos quimicos; y los tratamientos aerobios y anaerobios son los mas
comunes entre los bioldgicos.

Las diversas operaciones de tratamiento también se suelen dividir por etapas:
1)Pretratamiento o tratamiento preliminar

2)Tratamiento primario

3)Secundario y

4)Terciario 0 avanzado.

En el pretratamiento se prepara el agua residual, retirando la basura, arenas, grasas que
pudieran afectar el equipo o las etapas posteriores de tratamiento. El tratamiento primario
puede consistir en una sedimentacion para retirar del agua la fraccion sedimentable de los
solidos en suspension; o un proceso de coagulacion-floculacion previo a la sedimentacion,
si las particulas predominantes son de tipo coloidal. El tratamiento secundario,
generalmente bioldgico, va dirigido a transformar la materia orgéanica soluble y coloidal en
material sedimentable que pueda ser retirado del agua; para lograrlo se usan cultivos de
microorganismos, los cuales oxidan la materia orgéanica produciendo nueva biomasa
(fléculos bioldgicos) con peso especifico superior al del agua y con la propiedad de
sedimentar. Como ya se menciond en la practica No.11, el tratamiento biolégico puede
realizarse por via aerobia o anaerobia. Finalmente, el objetivo del tratamiento terciario
consiste en reducir las concentraciones aquellos contaminantes que no pudieron ser
eliminados en las etapas anteriores.

El grado o nivel de tratamiento que se aplicard al agua residual dependera del tipo y
concentracion de contaminantes que posea el agua, asi como del uso posterior que se le
dara al agua, es decir, si se trata de un agua residual doméstica o de tipo industrial, y si se
va a tratar para su descarga a un rio, para riego de jardines o si se va a reutilizar en alguna
parte del proceso, los tratamientos necesarios para tratar el agua en cada uno de los casos
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seran diferentes. Como ya se tratd en la practica No.1, a través de la caracterizacion es
posible determinar las concentraciones de los contaminantes del agua.

El tamafio de las instalaciones en la estacion depuradora sera funcion del volumen de agua
por unidad de tiempo que ingrese a la planta, es decir del caudal (Q) que reciba, por esta
razon, la medicion del caudal o flujo es una operacion importante para el disefio y
operacion de la planta tratadora (préctica No. 4).

Otro aspecto a tomar en cuenta al disefiar un sistema de tratamiento de agua residual, son
los lodos que se produciran a lo largo de las diversas etapas de tratamiento y que requieren
un tratamiento adecuado por su alta carga contaminante. Los lodos se pueden clasificar en
funcion de la etapa en la cual son producidos (lodos primarios, secundarios y terciarios), o
también dependiendo del tratamiento recibido (lodos crudos, digeridos o estabilizados,
deshidratados, entre otros). El tratamiento de los lodos, al igual que el del agua residual,
incluye una serie de procesos fisicos, quimicos y biologicos; siendo los mas comunes
(Metcalf & Eddy, 1985), (Ramalho, 1991) y (Secretariado Alianza por el Agua, 2011):
1)Espesamiento

2)Estabilizacion

3)Acondicionamiento

4)Deshidratacion o desaguado

5)Reduccidn térmica

En los ultimos afios se ha reducido de manera considerable el uso de la etapa de reduccion
térmica, por los problemas de contaminacion del aire que puede provocar y su costo
elevado.

CORRELACION CON EL O LOS TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE
ESTUDIO VIGENTE.

El tema 5.1. del programa de la asignatura, indica realizar visitas a empresas que cuenten
con sistemas de tratamiento de efluentes liquidos, y en esta practica se establece la
metodologia a seguir al realizar una visita a una planta tratadora de aguas residuales, con la
finalidad de que el estudiante relacione los principios tedricos vistos en el aula con los
diferentes procesos y equipos presentes en la planta de tratamiento.

MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO

Equipo de proteccion personal: Bata, zapatos de seguridad, cubrebocas, lentes de seguridad.
Bloqueador solar y gorra para protegerse del sol, en caso de que las instalaciones de la
planta se encuentren al aire libre.

Libreta de notas o bitacora

Lapiz y goma

METODOLOGIA

Presentarse puntualmente en el lugar indicado por el profesor para asistir a la visita.

Seguir las indicaciones y normas de seguridad que indique el encargado de la planta
tratadora durante la visita.

Indagar la siguiente informacion:

a)Datos sobre el influente:
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-Tipo de agua que se trata.

-Caudal promedio de entrada, método empleado para la medicion de caudal y principio en
el que basa dicho método.

-Caracteristicas iniciales del agua: DBOs, DQO, SST, SSV, entre otros.

b)Datos del proceso de tratamiento del agua:

-Tipo de tratamiento.

-Diagrama de blogues del proceso.

-Elaborar una tabla que contenga la siguiente informacion sobre cada una de las
operaciones involucradas en el tratamiento del agua: nombre de la operacion, objetivo,
descripcion breve del equipo, parametro(s) y variables de operacion involucrados para el
seguimiento y control de la operacion.

-Caracteristicas finales del agua: DBOs, DQO, SST, SSV, entre otros.

-Eficiencia de la planta y parametro considerado.

-Uso del agua tratada.

-Norma oficial mexicana que debe cumplir el efluente.

c)Datos del proceso de tratamiento de lodos

-Caracteristicas iniciales de los lodos

-Diagrama de blogues del proceso.

-Elaborar una tabla que contenga la siguiente informacion sobre cada una de las
operaciones involucradas en el tratamiento del agua: nombre de la operacion, objetivo,
descripcion breve del equipo, parametro(s) y variables de operacién involucrados para el
seguimiento y control de la operacion.

-Caracteristicas finales de los lodos

-Uso final de los lodos.

‘Norma oficial mexicana que deben cumplir los lodos.

Medidas de seguridad:
Durante la visita a la tratadora, debe usarse todo el tiempo el equipo de proteccién personal
y seguir las normas de seguridad que indique el encargado de la planta.

SUGERENCIAS DIDACTICAS

-Se recomienda plantear estrategias para relacionar las practicas anteriores (No. 1, 4,5, 6, 8
y 11) que contienen temas relacionados con la visita, para que el alumno pueda ser capaz de
integrar y reforzar lo aprendido por medio de esta préactica.

-Pedir a los estudiantes que lleven una bitacora con todas las observaciones e indagaciones
realizadas durante la visita.

-Que el alumno investigue por equipos el numero, tipo y ubicacién de las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales que existen en la zona donde habita y analice si
son suficientes para cubrir la problematica de la region.

REPORTE DEL ALUMNO (RESULTADOS)
-Portada (bajarla del portal del ITT).

1. OBJETIVO DE LA PRACTICA.
2. FUNDAMENTO TEORICO
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2.1.Elaborar un mapa cognitivo con la siguiente informacién sobre las diferentes etapas
(pretratamiento, tratamiento, primario, secundario y terciario) para el tratamiento del agua
residual: a)operaciones o procesos involucradas en cada una de las etapas, b)principio de
cada operacion, c)equipo utilizado.

2.2.Elaborar un mapa cognitivo con la siguiente informacion sobre las diferentes etapas
(espesamiento, estabilizacion, acondicionamiento, deshidratacion y reduccion térmica) para
el tratamiento de los lodos: a)operaciones o procesos involucradas en cada una de las
etapas, b)principio de cada operacion, c)equipo utilizado.

3. METODO

3.1.Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para la realizacion de la visita
a la planta tratadora.

4. RESULTADOS

4.1.Reportar de forma ordenada y creativa la informacion que se solicité en el inciso a) de
la Metodologia.

4.2.Reportar de forma ordenada y creativa la informacidn que se solicito en el inciso b) de
la Metodologia.

4.3.Reportar de forma ordenada y creativa la informacion gue se solicitd en el inciso c) de
la Metodologia.

5. CONCLUSIONES: Revisar el objetivo de la practica y redactar las conclusiones que se
piden a continuacion.

5.1. Conclusiones individuales.

5.2. Conclusiones del equipo.

6. FUENTES CONSULTADAS
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Préactica No. 15
Visita a una empresa que cuente con equipo para el control
de emisiones a la atmosfera

OBJETIVO

Identificar el equipo empleado para el control de emisiones a la atmdsfera, asi como el
objetivo y principio de operacién de los procesos involucrados. Realizar el diagrama del
proceso.

INTRODUCCION

Los contaminantes del aire se pueden encontrar en forma de gases o particulas (sélidas y
liquidas), como ya se tratd en la practica No.2; y pueden ser emitidos tanto por fuentes
moviles como fijas. Entre las fuentes moviles se pueden mencionar los automaviles, trenes,
aviones, barcos, etc., y entre las fuentes fijas o estacionarias se encuentran las chimeneas de
las industrias, plantas generadoras de energia, quema de vegetacion para agricultura y
guema de basura, entre otras. La composicion de las emisiones de ambos tipos de fuentes
(moviles y fijas), dependera de la composicion del combustible y las condiciones de
operacion del proceso generador de la emision (temperatura, presion, cantidad de oxigeno
presente), que generalmente es una combustién (Enkerlin y colaboradores, 1997).

Los contaminantes del aire pueden provocar efectos adversos en la salud del ser humano,
animales, plantas y materiales; por lo que deben controlarse sus emisiones hacia la
atmosfera. El primer paso es llevar a cabo la reduccién o minimizacién desde la fuente, esto
es, analizar el proceso generador de la emision y llevar a cabo los cambios pertinentes para
mejorar la calidad de las emisiones: uso de combustible de mejor calidad, optimizacién del
proceso de combustion, optimizacién y/o cambios en el proceso. Una vez realizado lo
anterior, si todavia no se cumplen los estandares requeridos, se procede a colocar equipo
para controlar las emisiones.

Dentro del equipo existente para el control de contaminantes en forma de particulas
generalmente se encuentran:

1)Camaras de sedimentacién por gravedad

2)Colectores humedos (lavadores liquidos)

3)Separadores ciclonicos o centrifugos (ciclones)

4)Filtros de tela

5)Precipitadores electrostaticos

Mientras que las operaciones mas usadas para controlar los contaminantes gaseosos son:
1)Adsorcion

2)Absorcion

3)Combustién

Los aparatos basados en el principio de absorcion se enfocan en transferir el contaminante
de la fase gaseosa a la liquida, como ya se vio en la practica No. 9; y en el proceso de
adsorcion el contaminante gaseoso se une a una fase solida (practica No. 10).

El control por combustidn se utiliza cuando el contaminante en la corriente de gas se oxida
formando un gas inerte, como ocurre con el monoxido de carbono y la mayoria de los
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hidrocarburos. Los dos métodos de combustion mas usados son: la incineracion directa en
flama y la combustion catalitica.

La incineracion directa en flama es recomendable cuando se satisfacen dos requisitos: 1)La
corriente gaseosa tiene una energia mayor de 3.7 Megajoules/m®, y 2)ninguno de los
subproductos de la combustion debe ser tdxico. Con el primer requisito se asegura que la
flama de gas se sostendré por si sola después de su ignicion, de lo contrario, se necesitara
combustible suplementario. El segundo criterio existe porque en ocasiones, el subproducto
de la combustion puede ser méas toxico que el contaminante original, como ocurre en el
caso de las dioxinas y furanos. Algunas aplicaciones de la incineracion directa en flama son
el tratamiento de emisiones procedentes del horneado de barnices, ahumado de carnes y
hornos de coccion.

La combustion catalitica permite efectuar la oxidacion de gases cuyo contenido de energia
es menor de 3.7 Megajoules/m®, mediante un catalizador, generalmente compuestos de
platino o paladio. El catalizador es colocado en un soporte, que suele ser una ceramica.
Debe tenerse especial cuidado porgue los catalizadores son susceptibles a envenenarse con
compuestos de azufre y plomo. Este método ha sido utilizado para tratar emisiones de
prensas de impresion, horneado de barnices, oxidacion de asfalto, asi como también para
emisiones de automoviles (Davis y Masten, 2005).

Con respecto al equipo para el control de particulas, los incisos a y b ya fueron abordados
en la practica No.7, por lo que en esta practica ya no se trataran.

Los separadores ciclonicos son aparatos que carecen de partes moviles, el gas contaminado
con particulas entra de forma tangencial y se mueve en espiral dentro del cicldn. La fuerza
centrifuga arroja las particulas hacia las paredes del aparato y son colectadas en la parte
inferior, mientras que el gas “limpio” sale por la parte superior. Los ciclones suelen
utilizarse para recolectar particulas con diametros mayores a 10 micrémetros.

Los filtros contienen bolsas cilindricas de tela abiertas por el extremo inferior, cuya
longitud oscila entre 2 y 6 metros. El gas sucio entra por la parte inferior de la bolsa, fluye
hacia arriba y traviesa la tela, quedando retenidas las particulas. Este tipo de aparatos es
ampliamente usado para particulas con diametros entre 0.01 y 5 micrémetros.

Los precipitadores electrostaticos son dispositivos cuyo funcionamiento se basa en la
ionizacion de las particulas, y son colectadas en placas con carga eléctrica opuesta. Son
altamente eficientes para recolectar particulas muy finas de hasta milésimas de micrémetro
(Wark y Warner, 1996), (De Nevers, 1995) y (Davis y Masten, 2005).

CORRELACION CON EL O LOS TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE
ESTUDIO VIGENTE.

El programa de la asignatura, como parte del tema 5.1, establece llevar a cabo visitas a
empresas que dispongan de sistemas para el control de efluentes gaseosos, por lo que a
través de esta practica se abordan los aspectos a tomar en cuenta al visitar dicha empresa,
tomando en consideracion que el alumno debera identificar los diferentes equipos
utilizados, sus principios de operacién y tipos de contaminantes que controlan.

MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO

Equipo de proteccion personal: Bata, zapatos de seguridad, lentes de seguridad.
Libreta de notas o bitacora
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Lapiz y goma
METODOLOGIA

Presentarse puntualmente en el lugar indicado por el profesor para asistir a la visita.

Seguir las indicaciones y normas de seguridad que indique el encargado de la planta
durante la visita.

Indagar la siguiente informacion:

a)Datos sobre la corriente gaseosa a tratar:

-Tipo de contaminantes presentes (gases y/o material particulado), y otras caracteristicas
como: tamafio y densidad de las particulas, nombre de los gases, corrosividad,
concentraciones.

-Caudal promedio de entrada, método empleado para la medicion de caudal y principio en
el que basa dicho método.

-Caracteristicas de la chimenea o conducto.

-Caracteristicas de los ventiladores.

b)Datos del sistema de depuracion de la corriente gaseosa:

-Diagrama de bloques del proceso que genera las emisiones, incluyendo el equipo para su
control.

-Elaborar una tabla que contenga la siguiente informacion sobre cada uno de los equipos
involucrados en el control de las emisiones en la empresa donde se realiza la visita: nombre
del equipo, objetivo, descripcion breve del equipo, parametro(s) y variables de operacion
involucrados para el seguimiento y control de la operacién.

-Caracteristicas finales de la corriente de gas.

-Eficiencia de la planta y parametro considerado.

-Norma oficial mexicana que debe cumplir el efluente.

-Tratamiento y/o disposicion final de los contaminantes separados.

Medidas de seguridad:
Durante la visita a la tratadora, debe usarse todo el tiempo el equipo de proteccion personal
y seguir las normas de seguridad que indique el encargado de la planta.

SUGERENCIAS DIDACTICAS

-Se recomienda plantear estrategias para relacionar las practicas No. 2, 7, 9 y 10, que
contienen temas relacionados con la visita, para que el alumno pueda ser capaz de integrar
y reforzar lo aprendido anteriormente por medio de esta practica.

-Pedir a los estudiantes que lleven una bitacora con todas las observaciones e indagaciones
realizadas durante la visita.

-Que el alumno investigue por equipos los procesos industriales que requieren controlar sus
emisiones gaseosas Yy analice cuéles de ellos existen en la zona donde habita.

REPORTE DEL ALUMNO (RESULTADOS)

-Portada (bajarla del portal del ITT).
1. OBJETIVO DE LA PRACTICA.
2. FUNDAMENTO TEORICO
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2.1.Elaborar un mapa cognitivo con la siguiente informacion sobre los diferentes equipos
que existen para el control de emisiones de particulas: a)nombre del equipo, b)tamafio de
particula, c)principio de funcionamiento.

2.2.Elaborar un mapa cognitivo con la siguiente informacion sobre los diferentes equipos
que existen para el control de emisiones de gases: a)nombre del equipo, b)nombre del
gas(es) que controla, c)principio de funcionamiento.

2.3.Elaborar un cuadro con las ventajas y desventajas de los equipos mencionados en las
dos preguntas anteriores.

3. METODO

3.1.Diagrama de bloques donde se ordenen los pasos a seguir para la realizacion de la visita
a la empresa.

4. RESULTADOS

4.1.Reportar de forma ordenada y creativa la informacion que se solicité en el inciso a) de
la Metodologia.

4.2.Reportar de forma ordenada y creativa la informacidn que se solicito en el inciso b) de
la Metodologia.

5. CONCLUSIONES: Revisar el objetivo de la practica y redactar las conclusiones que se
piden a continuacion.

5.1. Conclusiones individuales.

5.2. Conclusiones del equipo.

6. FUENTES CONSULTADAS

BIBLIOGRAFIA PRELIMINAR

Davis, M. L. y S. J. Masten. 2005. Ingenieria y ciencias ambientales. Mc Graw Hill.
Meéxico, D.F.

De Nevers, N. 1995. Air pollution control engineering. Mc Graw Hill. Singapure.

Enkerlin H., E.C.; G. Cano C., R.A. Garza C., E. Vogel M. 1997. Ciencia ambiental y
desarrollo sostenible. International Thompson Editores. México, D.F.

Wark K.y C.F. Warner. 1996. Contaminacién del aire. Origen y control. Limusa. México,
D.F.
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Practica No. 16
Visita a un relleno sanitario/estacion de reciclado de residuos sélidos

OBJETIVO

Conocer el funcionamiento de un relleno sanitario/estacion de reciclado, asi como
identificar la legislacion y normatividad vigente para su instalacion y operacion.

INTRODUCCION

El manejo y disposicién adecuados de los residuos sélidos constituye un problema,
principalmente en las ciudades con alta densidad de poblacion. La disposicion final no
controlada de los residuos sélidos generados por las actividades humanas puede contaminar
el suelo, el aire y el agua. Por ejemplo, cuando se tiran residuos domeésticos al aire libre,
ocurre la proliferacion de insectos y roedores, los cuales son vectores para la propagacion
de enfermedades; también se producen gases contaminantes, olores desagradables;
contaminacion del suelo y de los mantos freaticos, y/o contaminacion de cuerpos de agua
superficiales cercanos por escurrimiento al llover. Por esta razén, es de suma importancia
contar con una gestion integral eficiente de los residuos solidos que se generan. La
tendencia internacional y la nueva legislacion en materia de residuos en el pais estan
dirigidas a la implantacion de estrategias para la minimizacion de residuos. Dichas
estrategias se centran en la adquisicidn inteligente de costumbres en el consumo, el
reciclaje y la reutilizacion de los materiales con la finalidad de valorizar los residuos, y de
esta manera reducir las cantidades de éstos, los costos y los riesgos asociados con su
disposicion final (Enkerlin y colaboradores, 1997).

Entre los residuos solidos que se generan comdnmente se encuentran los denominados
reciclables, llamados asi porque se les puede dar un uso alternativo antes de ser dispuestos
en rellenos sanitarios. Los principales residuos reciclables son: papel, cartén, productos
textiles, vidrio, aluminio, otros metales (Fe, Cu, acero) y plasticos. Su aprovechamiento
optimo implica separarlos desde la fuente, ya que si se mezclan con otros residuos, por
ejemplo con materia organica, sus caracteristicas se afectan y puede alterarse su capacidad
para ser reciclados. Ademas de la separacion, el reciclaje implica 2 etapas adicionales,
recoleccion en centros de acopio, y finalmente el procesamiento o transformacién del
material seleccionado.

La préctica del reciclaje permite el ahorro de energia, al gastar menor cantidad que el
proceso de produccion a partir de materia prima virgen; reduce la contaminacion al aire,
agua y suelo; asi como también permite conservar los recursos naturales.

El reciclaje puede ser primario, secundario o terciario.

1)Reciclaje primario o0 en circuito cerrado: se refiere al aprovechamiento de productos
reciclados para hacer los mismos productos u otros semejantes. Ejemplos: utilizacion de
botellas de vidrio para elaborar nuevamente botellas de vidrio, o fabricacion de nuevas latas
de aluminio a partir de latas de aluminio.

2)Reciclaje secundario: es el uso de materiales reciclados para producir productos con
caracteristicas diferentes a las de los originales. Ejemplo: los envases de polietileno de alta
densidad sirven para fabricar juguetes o tubos para el drenaje.
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3)Reciclaje terciario: consiste en la recuperacion de las sustancias quimicas o la obtencién
de energia a partir de los residuos. Ejemplo: la recuperacion de solventes mediante
destilacion, en los procesos de manufactura de la industria electronica.

A pesar de las técnicas de minimizacion, reciclaje, composteo, siempre queda una porcion
de residuos sélidos urbanos que deben ser enviados a disposicion final. Desde finales del
siglo pasado, se establecio el relleno sanitario como el método més adecuado para la
colocacion de residuos en el terreno. Un relleno sanitario aplica técnicas de ingenieria para
la disposicién de los residuos sobre la tierra, compactandolos y cubriéndolos con material
de cubierta al final de cada dia, de tal forma que se minimicen los riesgos ambientales.
Ademas, los rellenos sanitarios son instalaciones cuyo disefio, construccion, operacion y
clausura se encuentran reglamentados a través de Normas Oficiales Mexicanas. Los
métodos mas comunes para su construccion son el método de trinchera y el de area.

La operacion de un relleno sanitario consiste en depositar los residuos ya sea en una
trinchera o sobre la superficie (segin el método de trinchera o &rea, respectivamente), se
compactan con equipo pesado, se cubren con una capa de suelo que también se compacta,
al terminar la jornada diaria de trabajo. Los residuos y la cubierta diaria se conocen como
celda.

Dos aspectos a considerar durante la operacion del relleno sanitario son la generacion de
lixiviados y de gases, los cuales deben ser monitoreados de manera continua. Las normas
también consideran la colocacion de geomembranas para evitar la filtracion del lixiviado al
suelo y mantos freaticos, pozos de monitoreo; asi como también la construccion de
instalaciones para la captacion de gases (Davis y Masten, 2005) y (Bonmati, 2008).

CORRELACION CON EL O LOS TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE
ESTUDIO VIGENTE.

En el programa de la asignatura, se menciona la realizacion de visitas a empresas u
organismos que se encarguen del tratamiento de residuos sélidos (tema 5.1), por esta razon,
en esta practica se plantea visitar ya sea un sitio de disposicién final (relleno sanitario) o
una planta recicladora. El estudiante al observar el funcionamiento y/o el proceso podra
relacionar lo visto en el aula con lo que se realiza en la planta, e identificar la aplicacion de
la legislacion y normatividad que regula la gestion de los residuos sélidos.

MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO

Equipo de proteccion personal: Bata, zapatos de seguridad, lentes de seguridad, cubrebocas.
Bloqueador solar y gorra en caso de que las instalaciones se encuentren a la intemperie.
Libreta de notas o bitacora.

Lapiz y goma.

METODOLOGIA

Presentarse puntualmente en el lugar indicado por el profesor para asistir a la visita.

Seguir las indicaciones y normas de seguridad que indique el encargado de la planta
recicladora/relleno sanitario durante la visita.

Indagar la siguiente informacion:

-Tipo y cantidad diaria de residuos que se reciben en el lugar.
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-Diagrama de bloques del proceso de reciclaje/disposicion final segun se trate de una planta
recicladora o un relleno sanitario.

-Elaborar una tabla que contenga la siguiente informacion sobre cada uno de los
procesos/etapas involucrados durante el reciclaje/disposicion final de los residuos: nombre
del proceso, objetivo, equipo utilizado, descripcion breve del equipo, parametro(s) y
variables de operacién involucrados para el seguimiento y control de la operacion.

-Material de cobertura utilizado y su procedencia (para el relleno sanitario).

-Producto obtenido y sus caracteristicas (en el caso de la planta recicladora).

-Uso del producto, mercado (para la planta recicladora).

‘Normas oficiales mexicanas y legislacion que se debe cumplir y su relacién con cada etapa
de la operacion del relleno sanitario/planta recicladora.

Medidas de seguridad:

Durante la visita a la tratadora, debe usarse todo el tiempo el equipo de proteccién personal
y seguir las normas de seguridad que indique el encargado de la planta recicladora/relleno
sanitario.

SUGERENCIAS DIDACTICAS

-Se recomienda plantear estrategias para relacionar las précticas No. 3, 11, 12 y 13, que
contienen temas relacionados con la visita, para que el alumno pueda ser capaz de integrar
y reforzar lo aprendido anteriormente por medio de esta préctica.

-Pedir a los estudiantes que lleven una bitacora con todas las observaciones e indagaciones
realizadas durante la visita.

-Que el alumno investigue por equipos sobre las plantas recicladoras/rellenos sanitarios que
existen en la zona donde habita y analice su impacto en la gestion de los residuos.

REPORTE DEL ALUMNO (RESULTADOS)

-Portada (bajarla del portal del ITT).

1. OBJETIVO DE LA PRACTICA.

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1.Elaborar un mapa cognitivo con la siguiente informacion sobre los procesos de reciclaje
para el papel, plastico PET, vidrio, aluminio, fierro: a)operaciones involucradas en el
proceso de reciclaje, b)objetivo de cada operacion, c)equipo utilizado.

2.2.Elaborar un mapa cognitivo con la siguiente informacion sobre las etapas involucradas
en la operacion de un relleno sanitario: a)nombre de la etapa, b)objetivo, c)modo de
realizacion, d)NOM vy/o legislacion (en caso de que apligue).

3. METODO

3.1.Diagrama de blogues donde se ordenen los pasos a seguir para la realizacion de la visita
a la empresa.

4. RESULTADOS

4.1.Reportar de forma ordenada y creativa la informacion que se solicité en la Metodologia.
4.2.Dibujo del relleno sanitario visitado.

5. CONCLUSIONES: Revisar el objetivo de la practica y redactar las conclusiones que se
piden a continuacion.

5.1. Conclusiones individuales.
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5.2. Conclusiones del equipo.
6. FUENTES CONSULTADAS

BIBLIOGRAFIA PRELIMINAR

Bonmati, A. 2008. Capitulo 8: Gestion y tratamiento de residuos soélidos urbanos.
Evaluacion y prevencion de riesgos ambientales en Centroamérica. Documenta
Universitaria. Girona, Esparia.

http://www.creaf.uab.es/propies/pilar/LibroRiesgos/09 Capitulos8.pdf

Davis, M. L. y S. J. Masten. 2005. Ingenieria y ciencias ambientales. Mc Graw Hill.
México, D.F.

Enkerlin H., E.C.; G. Cano C., R.A. Garza C., E. Vogel M. 1997. Ciencia ambiental y
desarrollo sostenible. International Thompson Editores. México, D.F.

151



/AN[MNESZOS



ANEXO A

Tabla A.1. Algunas Normas Mexicanas vigentes en materia de agua

Clave

Nombre

Fecha publicacién
D.O.F. (dd-mm-aa)

NMX-AA-003-1980

PROY-NMX-AA-003/1-
SCFI1-2008 (parte 1)
PROY-NMX-AA-003/2-
SCFI-2008 (parte 2)

Aguas residuales — Muestreo (cancela a la
NMX-AA-003-1975).

Aguas residuales — muestreo (partes 1y 2)
(todas las partes cancelan al PROY NMX-AA-
003-SCF1-2006)

25-03-1980

06-03-2006

NMX-AA-004-SCF1-2000

Anélisis de agua-determinacion de sélidos
sedimentables en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas - método de prueba (cancela
a la NMX-AA-004-1977)

18-12-2000

NMX-AA-005-SCF1-2000

Anélisis de agua- determinacion de grasas
y aceites recuperables en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas - método de
prueba.

(cancela a la NMX-AA-005-1980).

18-12-2000

NMX-AA-006-SCFI-2010

Andlisis de agua-determinacion de materia
flotante en aguas residuales y residuales
tratadas-método de prueba (cancela a la NMX-
AA-006-SCFI-2000)

30-09-2010

NMX-AA-007-SCFI-2000
Nota: se encuentra en
consulta el PROY-NMX-
AA-007-SCFI1-2011.

Andlisis de agua -determinacion de la
temperatura en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas- método de prueba
(cancela a la NMX-AA-007-1980)

18-12-2000

NMX-AA-008-SCFI-2011

Anadlisis de agua- determinacion del pH
método de prueba (cancela a la NMX-AA-008-
SCFI1-2000)

05-10-2011

NMX-AA-012-SCFI-2001

Anadlisis de agua-determinacion de oxigeno
disuelto en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas - método de prueba (cancela
a laNMX-AA-012-1980)

17-04-2001

NMX-AA-014-1980

Cuerpos receptores — muestreo (cancela a la
NMX-AA-014-1975)

05-09-1980

NMX-AA-026-SCF1-2010

Anélisis de agua-medicién de nitrégeno

total Kjeldahl en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas - método de prueba (cancela
a la NMX-AA-026-SCFI-2001)

3-03-2011

NMX-AA-028-SCFI-2001

Anélisis de agua - determinacion de la
demanda bioquimica de oxigeno en aguas
naturales, residuales (DBOs) y residuales
tratadas-método de prueba (cancela a la NMX-
AA-028-1981)

17-04-2001

NMX-AA-029-SCFI-2001

Anélisis de aguas-determinacion de
fosforo total en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas - método de prueba.

17-04-2001
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Cont. Tabla A.1

(cancela a la NMX-AA-029-1981)

NMX-AA-030-SCF1-2001

Anélisis de agua - determinacion de la
demanda quimica de oxigeno en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas-
método de prueba (cancela a la NMX-AA-030-
1981)

17-04-2001

NMX-AA-034-SCF1-2001

Anadlisis de agua - determinacién de
solidos y sales disueltas en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas - método de
prueba (cancela a la NMX-AA-034-1981).

01-08-2001

NMX-AA-036-SCF1-2001

Anadlisis de agua - determinacion de acidez y
alcalinidad en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas - método de prueba (cancela
a la NMX-AA-036-1980)

01-08-2001

NMX-AA-038-SCF1-2001

Anélisis de agua - determinacion de
turbiedad en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas - método de prueba.
(cancela a la NMX-AA-038-1982).

01-08-2001

NMX-AA-039-SCF1-2001

Analisis de aguas - determinacion de
sustancias activas al azul de metileno (SAAM)
en aguas naturales, potables, residuales y
residuales tratadas -

método de prueba (cancela a la NMX-AA-039-
1980).

01-08-2001

NMX-AA-042-1987

Calidad del agua - determinacion del nimero
mas probable (NMP) de coliformes totales,
coliformes fecales (termotolerantes) y
Escherichia coli presuntiva (cancela a la
NMX-AA-042-1981).

22-06-1987

NMX-AA-044-SCFI1-2001

Analisis de aguas - determinacion de

cromo hexavalente en aguas naturales,
potables, residuales y residuales tratadas -
método de prueba (cancela a la NMX-AA-044-
1982).

01-08-2001

NMX-AA-045-SCFI-2001

Anadlisis de agua - determinacién de color
platino cobalto en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas - método de prueba (cancela
a la NMX-AA-045-1981)

01-08-2001
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ANEXO B

Tabla B.1. Factores de relleno (Henley y Seader, 1990).

Tamaiio nominal de relleno, in,

Tipo de relleno Material : 3 : H 1 H 1 2 38 A
Super Intalox Cerdmica - - - e - 0 - - N - -
Super Intalox Plastico - - — — — B - - A 6 -
- Monturas [ntalox ~ Cerdmica 125 W - 145 ® - 52 £ n -
Anillo Hy-Pak Metal s ar - - — Q - - 8 15 -
Anillos Pall Plastico - i - 7 A A 25 - 6
Anillos Pall Metal - o= - 0 - g - B WV - 16
Monturas Berl Cerdmica =~ 90  — woo— 1 ut — 64— —
Anillos Raschig Ceramica 1600% 10000 §80c  380c 255 155 125+ 95 6§ AW —
Anillos Raschig, '
1/32-in, de pared Metal 700 0 3000 170 188 1S - - - = —
Anillos Raschig, _ .
1/16-in. de pared ~ Metal - - 40 29 20 17w & 57 ¥ -
Tellerettes Plastico - - - ~ - 0 - - 20 - -
Maspak Pléstico - - - - - - = - 2 20 -
Lessing exp. Metal = o o= e ow o= B s wm owm
Particion cruzada Cerdmica = = 5 i - ww W o=
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ANEXO C
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Figura C.1. Constante de la Ley de Henry para gases en agua (Henley y Seader, 1990).
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Tabla C.1. Coeficiente de la Ley de Henry (Zarza y Lopez, 1988).

COEFICIENTE DE LA LEY DE HENRY9(102 atm/unidad de fraceidn molar).
(¢} . 3
T°C|H,S co, [co 6. H, 02H4 CH, CH4 NO 0, | N, Br, |H, [Aire
0] 2.68] 7.28|342] 7.20| 55.2| 126|224]169] 255 529]0.213|579| 432
10| 3.67|10.40| 442] $.60| 76.8| 1831257|218|327| 668{0.366|636| 549
20| 4.83]14.20|536/12.10{102,0] 263}|376|264|401| 804]0.553|683| 664
30| 6.09}18.60|620114.60|127.0| 342]1449|310}475| 924|0.505|729| 771
40} T+45]23:30] 606] wamas: e 42315201 352] 535/ 1040} 1.330|651| 370
501 B8] 28301761 || i 500 | 577 390{ 533{ 1130} 1.910(|765| 946
60110.30] 34.10] 831 | crm—r] memmmemem 56516261418} 629} 1200} 2,510/ 765|1010
70{11.90 845 6231666|438]663| 1250 3.210|761]1050
80]13.50 845 661 1682|448} 687| 1260} 4.040|755/1070
90|14. 40 846 687 1692)452] 699]1260| =—emm 751{1080
100{14.380 846 6921701]454]|701| 1260| ~—eee 74511070
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