MO O g7 ,,“/m

FACULTAD DE QUIMICA

“APLICACION Y DESARROLLO DE LOS TRATAMIENTOS TERCIARIOS
DEL AGUA EN LA INDUSTRIA MEXICANA"

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERDO QUIMICO
P R E S E N T A

LETICIA CHACON RODRIGUEZ

MEXICO, D.F. v TES!'S CON 1994
FALLA D ORIGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

AMENES PROFESIONALED,
PRESIDENTE: PROF. EMIKO MIYASAKO KOBASH! B FAC, DE QLP;IMICA ’

VOCAL: PROF. JESUS GONZALEZ PEREZ
SECRETARIO: PROF. RODOLFO TORRES BARRERA
ler. SUPLENTE: PROF. MARIA DE LOS ANGELES GONZALEZ ARREDONDO

20. SUPLENTE:  PROF. VICTOR MANUEL LUNA PABELLO

LUGAR DONDE SE DERARROLLO EL TEMA:

Servicios Profesionales en Control de Contaminantes, S.A. de C.V.
Gabriel Mancera 1742, Col. Del Valle.

C.P. 03100 Meéxico, D.F.

Teléfonos: 687-3149  687-5589

ASESOR:

ASESOR TECNICO:
ing. Gerar: Vergara Moran

P

SUSTENTANTE:

Leticia Chacén Rodfiguez



iNDICE

CONTENIDO PAGINA

INTRODUCCION 10

CAPITULO |  EL AGUA Y LA IMPORTANCIA DE SUS TRATAMIENTOS

1. Introduccién n
2. Condiciones generales del agua 12
2.1 Agua potable 12
2.2 Agua para cerveceria y destilerias 14
2.3 Agua de industria azucarera 14
2.4 Agua para la industria de papel y celulosa 14

2.5 Agua para tintorerias, lavanderias y talleres de
blanqueo 14
2.6 Agua para caldera 15
2.7 Agua en la industria en general 15
3. Tratamientos del agua 16
4, Parametros que caracterizan al agua 16
4.1 Parametros fisicos 17
4.2 Pardmetros bioquimicos 18
4.3 Parametros quimicos ) 19
5. Tratamientos primarios . 21
6. Tratamientos secundarios 21
7. Tratamientos terciarios 22
8. Seleccion de un proceso de tratamiento de agua 22

CAPITULO I INTERCAMBIO IONICO

1. Aspecto histérico 27
2. Proceso de intercambio i6nico 28

3. Nomenclatura 30



_CAPITULO 11,  Continuacion...

4.

wEN®

11.

intercambiadores catidnicos
4.1 Resinas cationicas fuertemente &cidas
4.2 Resinas catiénicas débilmente acidas
Intercambiadores aniénicos
S.1 Resinas de intercambio de anidnes débiimente
basicas
5.2 Resinas de intercambio de aniones fuértemente
basicas
Bases de disefio
Arreglos de unidades de intercambio idGnico
Equipo y aplicaciones
Variaciones en el proceso
9.1 Regeneracion a contracorriente
9.2 Proceso a contrapresion hidraulica
9.3 Proceso de lecho fluidizado

. Desionizacioén continua

10.1 El proceso
10.2 Disefio de los compartimientos
Aplicaciones especiales del intercambio idnico
11.1 Industria Nuclear
11.2 Industria de los microprocesadores
11.3 Concentracion de sustancias quimicas
11.3.1 Extraccién de uranio
11.3.2 Extraccién de vitaminas y antibioticos
11.4 Purificacion

CAPITULO Il TECNICAS DE FILTRACION

Eali ol B

Introduccion
Filtracién Directa
Filtracion Tangencial
Ultrafiltracion
4.1 Proceso de ultrafiltracion
4.2 Membranas de ultrafiltracion
4.3  Aplicaciones
4.4 Eficiencia de retencion
4.5 Polarizacion de fa concentracion
4.5.1 Formacion de la capa limitante
4.5.2 Flujo gel-limitante



CAPITULO Wil  Continuacion...

4.5.3 Flujo membrana-controlado
4.6  Parametros para incrementar el flujo 78
4.6.1 Membranas
4.6.2 Presion
4.6.3 Agitacion
4.6.4 Concentracion del soluto
4.6.5 Temperatura
4.6.6 Medio ibnico

CAPITULO WV OSMOSIS INVERSA

1. Aspecto histérico 82
2. Nomenclatura 83
3. Proceso de 6smosis inversa 85
4, Presion osmética 87
S. Efecto de la presion 88
6. Membranas de osmosis inversa 90

6.1 Descripcién de las membranas 92

6.1.1 Membrana celulésica
6.1.2 Membrana de poliamida
6.1.3 Membrana compuesta
6.2 Modulos de arrollamiento de las membranas 98
6.2.1 Modulos en espiral
6.2.2 Méddulos en forma tubular
6.2.3 Modulos de fibras huecas
6.3 Limpieza y mantenimiento de las membranas 101
6.3.1 Métodos de limpieza de las membranas
6.3.2 Efecto de la presion, temperatura y edad
6.3.3 Efecto del pH en las membranas
6.3.4 Efecto de los compuestos y sustancias organicos
6.3.5 Incrustaciones por dureza
6.3.5 Obstrucciones con fierro y silicatos
7. Instalacicnes de osmosis inversa 106
8. Pretratamientos necesarios para la dsmosis inversa 107
9. Aplicaciones 110



CAPITULO V TRATAMIENTOS PARA LA DESINFECCION DEL AGUA

1. Introduccion 114
2. Tratamientos fisicos 115
2.1 Desinfeccion por calor 115
2.2 Luz ultravioleta 116

2.2.1 Naturaleza de la luz ultravioleta
2.2.2 Desinfeccion con luz ultravicleta
3. Tratamientos quimicos 119
3.1 Clorinacién 119
3.1.1 Practicas de clorinacion
3.1.2 La clorinacion y las bacterias
3.1.3 El cloro con el hierro y manganeso
3.1.4 Acidos organicos
3.1.5 Clorinacién a punto de ruptura
3.1.6 Puntos de aplicacion
3.1.7 Consideraciones de ingenieria
3.2 Dioxido de cloro 133
3.3 OQzonizacion 134
3.3.1 Consideraciones de ingenieria
3.3.2 Técnicas de difusion del ozono
3.3.3 Practicas de Ozonizacidn
3.3.4 Seleccion de sistemas de difusion contacto de
acuerdo a su aplicacidn
3.4 lones metalicos 138
3.5 Haldgenos y otros compuestos 139

CAPITULO VI  APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS AVANZADOS
EN LA INDUSTRIA MEXICANA

1. Introduccion 141
2. Llaindustria mexicana y los tratamientos avanzados 141
2.1 Industria automotriz 141
2.2 Industria de lacteos 142
2.3  Industria refresquera 142
2.4 Industria petroquimica 143
2.5 Industria alimenticia 144
2.6 Industria electrénica 144

2.7 Imprenta 145




CAPITULO VI. Continuacion...

2.8 Industria vidriera
2.9 Industria textil
2.10 Industria farmacedtica
2.11 Industria vitivinicola
3. Estudio econdémico para introducir el tratamiento de agua
de proceso en una planta vitivinicola mexicana
4. Comentarios

APENDICE |

APENDICE 1I

BIBLIOGRAFIA

145
145
145
146
147
154
156
166

176

i
i
i
|
i




INDICE DE FIGURAS

CONTENIDO

Regulaciones para agua potabie (E.E.U.U.)
Tratamientos terciarios comunes
Intercambiador de cationes fuértemente acido
Intercambio catiénico

Ciclo de una resina de intercambio iénico
Sistemas de intercambio itnico

Cuadro comparativo de regeneraciones
Representacion de la desionizacian continua
Caracteristicas de resinas de intercambio idonico
Tipos de filtracion

Caracteristicas tipicas de diversos tipos de carbdn activardo
Espectro de las técnicas de filtracion
Representacion de la ultrafiltracion

Factores que influyen en fa ultrafiltracion
Representacion grafica de la 6smosis inversa
Fxplicacién grafica de fa dsmosis inversa
Presiones osmoéticas tipicas

Valores de rechazo de solutos para membranas de
acetato de cefulosa

PAGINA

13
26
34
37
40
49
51
58
61
65
67
69
72
81
86
89

91

93



Membranas para ésmosis inversa 97

Configuraciones de membranas para dsmosis inversa 100
Agentes limpiadores para membranas para Adsmosis inversa 104
Opciones de disefio para 6smosis inversa 109
Caracteristicas de los desinfectantes quimicos 121
Fases de la clorinacién del agua 126
Distribucion de la clorinacion respecta al pH 129
Efectos de cloro gaseoso a diferentes concentraciones 131

Estudio econdémico para el tratamientn de agua en una planta
vitivinicola 148

Comparativo de costos del agua 149

Grafica de costo-beneficio para el tratamiento de agua
en una industria vitivinicola 151

Cuadro comparativo de gastos de operacion para el tratamiento
de agua en una planta vitivinicola 152

Praduceion anual de agua por dos diferentes tratamientos de agua
para una planta vitivinicola 153



INTRODUCCION

E! objetivo de esta tesis es dar a conocer los tratamientos terciarios o
avanzados del agua y sus aplicaciones en la industria mexicana.  Se
presentan Ins conceptos hésicos de cada uno de los tratamientos asi como
los criterios necesarios para la eleccion y desarrolio de proyectos en México.
El giro que toma esta tesis estd hacia el agua pura y ultrapura para el
proceso en diferentes industrias. En el primer capitulo se mencionan las
propiedades de agua y sus tratamientos en general, de acuerdo a las
caracteristicas y usos. Los siguientes capitulos tratan sobre los diferentes
tratamientos avanzados del agua y aplicaciones en la industria. El dltimo
capitulo menciona en especial algunas de las aplicaciones de estos
tratamientos en nuestro pais de acuerdo a la participacién en la industria
que se menciona. Es muy importante tomar en cuenta que actualmente se van
a necesitar mas de estos tratamientos; mucho se ha hablado de los
tratamientos primarios y secundarios, pero para tener agua con
caracteristicas mas especificas no se ha tenido la suficiente informacion
por lo que con este trabajo se pretende dar apoyo con criterios ingenieriles
para la toma de decisiones en un proyecto de una planta de tratamiento de

agua asi como también un apoyo didéctico.
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CAPITULO 1

EL AGUA Y LA IMPORTANCIA DE SUS TRATAMIENTOS

1. INTRODUCCION

El agua constituye un recurso natural esencial para la vida de cualquier ser
vivo porque participa directamente en los procesos biologicos. Es muy
dificil de encontrarla pura en la naturaleza, ya que par ser un solvente casi
universal, practicamente todas las sustancias son solubles en ella en mayor
o menor grado y se contamina facimente con las que entra en contacto.

La principal fuente de agua son los océanos y regresa a estos para completar
su ciclo hidrolégico.

Dentro de este ciclo natural se va contaminando, desde el momento en que el
agua en estado liquido alcanza el estado de vapor, hasta que se descarga
nuevamente al océano. La naturaleza de la contaminacion depende de las
caracteristicas del territorio sobre el cual se forman las nubes, asi como las
del lugar en que se precipita, ya sea en forma de lluvia o nieve. De esta
manera, el agua va presentando diferentes composiciones y calidades: aqui se
debe tomar en cuenta, que mientras una calidad determinada puede ser
satisfactoria para una serie de condiciones, puede ser totalmente inadecuada
para otroé fines. Las operaciones de ingenieria o industriales necesitan un

suministro de agua adecuado para llevarse a cabo con buenos resultados. Por

1



ejemplo, la purificacién de agua que resulta satisfactoria para usos
municipales es frecuentemente inadecuada para muchos procesos
industriales, tampoco es practico acondicionar el suministro plblico de toda
una comunidad y satisfacer los requisitos especificos de grupos de
industrias. Algunos de los tramientos avanzados de purificacion, para
destinarla a usos especificos, son los que se van a tratar en los proximos
capitulos.

Por otra parte, el aumento acelerado de la poblacidn, la industrializacion y el
desarrollo tecnoldgico, demandan cada vez, mayor cantidad de agua potable y
de la calidad requerida para cada una de las finalidades a que se destinara.
La falta de control en las descargas industriales, el desperdicio irracional
del agua, hacen que ésta no sea reutilizable y que cada dia sea mas escasa.
Mas grave aln es la contaminacion de las fuentes naturales y los mantos
acuiferos, por el alto grado de contaminacion ambiental, por los desechos

industriales y la causada por la poblacién misma.

2. CONDICIONES GENERALES DEL AGUA

2.1 _Agua Potable

El agua potable debe tener oxigeno disuelto, dioxido de carbono, asi como

iones de bicarbonato los cuales le suministran un sabor de frescura, Nitritos

12



Regulaciones Nacionales de Estados Unidos
de Norteamérica para agua potable

—

Contaminantes

Limites maximos

permisibles no federales

(ver referencia)

Limites maximos
propuestos *1

Aluminio

Cloruros

Color

Cobre

Corrosividad
Fluoruros

Agentes espumantes
Fierro

Manganeso

Olor

pH

Plata

Sulfatos

Sdlidos disueltos
totales

Zinc

250 mgf

15 unidades de color
1mgl

no-corrosivo

2 mgh

0.5mgh

0.3mgA

0.05 mgh

3 numero de umbral
de color

65a85

250 mgf

500 mgf
5mgh

0.05 mgh

250 mgi

15 unidades de color
1 mgh

no-corrosivo

2mgh

0.5 mgh

0.3 mgA

0.05 mg#

3 numero de umbral
de color

65a85

0.09 mgA

250 mgh

500 mgA
5mgh

Contaminantes

Limites maximos

permisbles no aplicados

Limites maximos
permisibles aplicados

federalmente federalmente
Coliformes totales 0 1N 00. col/mi
Virus 0 TT *2
Turbidez - 1-5 NTU
Trihalometanos totales - 0.10 mgA
Radio 226 y 228 - 5pCil
total
\ _

Referencia Decreto para agua para beber (potable) de mayo de 1990 (E.E. U.U.)

Los estados pueden establecer limites mayares o menores de acuerdo a sus condi-
ciones locales para los limites establecidos no federales.

* 1 Niveles que representan limites razonables para la calidad de agua potable.

* 2 Reguerimientos de las técnicas de tratamiento establecidas para ser efectivas a partir de dic.1990
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y amoniaco solamente son permisibles en el orden de trazas. El contenido de
sales varia si va a ser agua mineral o agua desmineralizada. Las sustancias
organicas se pueden determinar debido a su grado de oxidabilidad.

2.2  Aqua para cerveceria y destilerias

Son suficientes las condiciones basicas necesarias para el agua potable. En
algunas destilerias se prefiere agua desmineralizada porque no debe
contener sales que influyan sobre el sabor del producto elaborado o en la
estabilidad fisicoquimica del mismo, por ejemplo, para (a elaboracion de
destilados de cereales malteados, se requiere agua desmineralizada
especialmente libre de silice.

2.3 _Aqua de _industria_azucarera

Debe estar libre de nitrato y cloruro de magnesio, ya que estos productos
in.fluyen en la formacién de la melaza.

2.4 Agua para la_industria_de papel y celulosa

Debe ser blanda y no contener ninglin compuesto de hierro ni de manganesn,
ya que descomponen los residuos jabonosos formadores de dureza y son
causantes de las llamadas manchas de metales pesados, por ejemplo en la
coloracion amarillenta del papel.

2.5 _Aqua para tintorerias, lavanderias _y talleres de biangueo

Son muy grandes las ventajas del agua blanda en estos campos ya que los

formadores de dureza disueltos en el agua reaccionan con el jabon formando



jabones calcicos, inutilizables para e! proceso de lavado y que cuando se
depositan en los tejidos dan lugar a velos grisaceos y manchas. Cuando se
hierven telas en agua con dureza carbénica alta, se pueden originar
precipitados de carbonato de calcio que se depositan sobre la fibra textil y
la dafian.

2.6 Aqua de caldera

El agua perfecta para alimentar calderas es aquella que no deposite
sustancias incrustantes, no corroa el metal, no ocasione arrastres ni
espumas, no contamine el vapor y en general que no afecte las propiedades
mecanicas de la caldera. Para lograr este efecto lo que se recomienda es
desmineralizar el agua o por lo menos suavizarla.

2.7 _Aqua en la industria _en general

La calidad del agua para las diferentes industrias dehe adaptarse a las
condiciones y necesidades segun el campo de aplicacion. Por ejemplo en
fabricas donde utilizan la energia generada por vapor, se requiere de agua
libre de dureza, en instalaciones de alta presion deben utilizar agua fibre de
oxigeno, en fabricas textiles, tintorerias, lavanderias, requieren de agua
pobre en dureza y libre de contenidos de hierro, manganeso o trazas de los

mismos.



3. TRATAMIENTOS DEL AGUA

Los tratamientos de agua se pueden clasificar en funcién de fos mecanismos
invclucrados en la separacién de cantaminantes. Fl tipo de accidn ejercida
puede ser de naturaleza fisica, quimica o biologica.

Las operaciones y procesos unitarios empleados en un sistema de
tratamiento de agua pueden ser agrupados de la siguiente forma:

* Tratamientos primarios o preliminares * Tratamientos secundarios

* Tratamientos de desinfeccion * Tratamientos terciarios
Los primarios se refieren en gran parte a operaciones fisicas unitarias. Fl
término secundario se relaciona con el empleo de procesos quimicos y
biologicos, en tanto que, en el tratamiento avanzado o terciario, se emplean
comhinaciones de los tres tipos de mecanismos.

Los tratamientos del agua tienen el propdsito de eliminar del agua aquellas
sustancias indeseables para cada uso particular, asi como para conservarla;
pero otro punto muy importante es que los tratamientos del agua deben
aplicarse responsablemente para evitar regresar el agua que utilizamos con
todos sus contaminantes, a los cuerpos patrimoniales como son lagos, rios,
mares y océanos.

4. PARAMETROS QUE CARACTERIZAN AL AGUA

Los parametros que proporcionan caracteristicas al agua se clasifican en

fisicos, bioquimicos y quimicos.
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4.1 Pardmetros_fisicos

pH .- Es un término que indica el grado de acidez o alcalinidad tiene el agua.
Equivale al valor negativo del logaritmo de la concentracion del i6n
hidrégeno. Su escala es del 0 al 14 y no tiene unidades.

6onductividad eléctrica .- Indica la cantidad de iones presentes en el agua.
Es la medida de la facilidad del agua para transportar una corriente eléctrica
que depende del contenido de sustancias ionizadas como sales inorgénicas o
solidos disueltos. Se expresa normalmente en microsiemes por centimetro.

Color.- Indica la cantidad total de sustancias disueltas en el agua que

imparten coloracién a la misma, comparando con un patrén ausente de color.
Turbjedad .- Mide la cantidad de materia tanto orgénica como inorganica, que
se encuentra suspendida, cuantificando la cantidad de luz que es reflejada,
absorbida y dispersada por el agua al hacer incidir un trayo de luz. La
turbiedad no es una medida directa de las impurezas suspendidas. Las
unidades mas empleadas son las Unidades Nefelométricas de Turbiedad,
cuando la turbiedad es alta, se emplean las unidades Jackson o las de
Formazina.

Stlidos.- Son la materia que permanece como residuo después de evaporar
una muestra de agua y secarla a una temperatura definida. Dependiendo de la
temperatura de secado y de su capacidad de ser fitrados se tiene la

siguiente clasificacion:

17



S.T.T. Sélidos totales totales.- Son todos los sélidos presentes en una
muestra sin importar si son fijos, volatiles, disueltos o suspendidos.

S.T.F. Sélidos Totales Fijos.- Indican el total de solidos inorgéanicos sin
importar si son disueitos o suspendidos.

S.T.V. Sélidos Totales Volatiles.- Representan el total de sélidos organicos
volatilizables tanto disueltos como suspendidos.

S.D.T. Solidos Disueltos Totales.- Son los solidos que pasan a través de un
filtro, tanto fijos como volatiles.

S.D.F. Solidos Disueltos Fijos.- Son los solidos inorgéanicos disueitos,

S.D.V. Sélidos Disueltos Volatiles.- Son los sélidos organicos disueltos..
S.S.T. Sélidos Suspendidos Totales.- Son aquellos sélidoé que quedan
retenidos por filtros, tanto orgénicos como inorganicos.

S.S.F. Solidos Suspendidos Fijos.- Son lo sélidos inorganicos suspendidos,
tales como arenas.

S.S.V, Sélidos Suspendidos Volatiles.- Son los sélidos organicos suspendidos.
S.S. Solidos Sedimentables.- Son los s6lidos que pueden llegar a

sedimentarse en una hora.

4.2__ Pardmetros bioquimicos
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).- Es una medida de la cantidad de

oxigeno necesario para oxidar la materia orgénica en una muestra de agua por

medio de una poblacién microbiana heterogénea. De esta forma se conoce la
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materia organica biodegradable presente. Su determinacion se basa en que
los microorganismos utilizan como alimento a la materia organica bajo
condiciones aerobias adecuadas para su respiracién y cantidades adecuadas
de nutrientes (fosforo y nitrogenc). Esto se representa en la siguiente
ecuacion:

Materia organica + Oxigeno + Nutrientes ---> Células Nuevas + COp + Hz0

donde se puede observar que la cantidad de oxigeno utilizado puede tomarse
como una medida relativa de la concentracién de materia organica. La
velocidad de reaccion depende principalmente de la poblacion de
microorganismos y la temperatura. Por experiencia se ha encontrado que
esta determinacion debe efectuarse a 20°C, con la adicién de un inbculo de
microorganismos conocido y en 5 dias se logra obtener un porcentaje del 70
u 80 % de la DBO total.

4.3 Pardmetros guimicos

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- Es una medida indirecta de la materia

organica, en la cual se determina fa cantidad de un reactivo oxidante que se

necesita para oxidar la materia organica, tanto la biodegradable como la

refractaria, asi como las sustancias en estado reducido.

Carbon Organico Total (COT).- Mide todo el carbon presente susceptible de

ser convertido en CO; a determinada temperatura.

Nitrogeno.- Es un elemento que presenta en sus diferentes estados de



oxidacion, componentes que forman el ciclo del nitrégeno y pueden actuar
como nutrientes. Los compuestos mas importantes son : nitratos, nitritos,
amoniaco y nitrégeno organico.

Eosforo.- Es un nutriente requerido para los procesos biolégicos de
tratramiento y puede determinarse como fésforo total o fosfatos.
Alcalinidad y _Acidez.- La alealinidad del agua es su capacidad para
neutralizar un acido y se debe a la presencia de carbonatos, hicarhonatos e
hidroxidos. La acidez es la capacidad para neutralizar una base y se debe a la
presencia de acidos minerales fuertes, acidos débiles y sales hidralizables.
Dureza total .- Es el contenido de iones de calcio y mangnesio que en altas
concentraciones provocan incrustaciones en tuberias y evitan la formacion
de espuma del jabon. La dureza carbonatada o temporal es la parte de fa
dureza total representado por los iones de calcio y magnesio asociados a
bicarbonatos, la otra parte es la dureza no carbonatada.

Metales pesados.- La mayoria de los metales pesados son tdxicos y por
tanto, interfieren en el proceso de los tratamientos bioldgicos.
Detergentes.- Las sustancias tensoactivas interfieren en la transferencia de
oxigeno al agua residual, por lo que provocan problemas al proceso biolégico
aerobio.

Grasas y aceites.- Son interferentes del proceso biolégico ya que no

permiten la transferencia de oxigeno del aire al agua.
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5. TRATAMIENTOS PRIMARIOS

Los tratamientos primarios, cubren una amplia gama de aplicaciones en el
. manejo principalmente de agua de desechn

En México son los mds empleados por su antigiiedad y economia, aunque
actualmente existen procesos mas desarralladns.

Algunos tratamientos primarios son:

1. Separacion con mallas 5. Remocion de arenas o desarenacian
2. igualacién 6. Sedimentacion primaria

3. Mezclado 7. Neutralizacién

4. Flotacion 8. Filtracion primaria

6. TRATAMIENTOS SECUNDARIOS

Los tratamientos secundarios combinan procesos quimicos y biolégicos, se
emplean frecuentemente para remover materiales suspendidns y colnidales,
sustancias organicas, bacterias y otros materiales residuales.

I proceso biologico depende de algunas caracteristicas relacionadas con la

degradacion de materiales. Algunos sistemas son:

1, Sistemas de filtracion: 5. Sistemas anaerobios:
Filtros rociadores y percoladores Aereacion

2. Floculacién y coagulacion Lodos activados

3. Oxidacion quimica Digestion aercbia

4. Reduccién quimica Biodiscos
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6. Procesos biolégicos 7. Sistemas aerobios
8. Lagunas de estabilizacion:

Lagunas facultativas Lagunas anaerohias

Lagunas aerobias Lagunas de maduracion
7. ’TRATAMIENTOS TERCIARIOS
Los tratamientos terciarios estan orientados a la remocion de aquellas
sustancias que son poco afectadas por los tratamientos convencionales.
Estas sustancias pueden ser compuestos solubles orgénicos o inorganicos,
materiales solidos particulados y organismos patégenos.
Estos tratamientos combinan procesos fisicos, quimicos y biologicos, y
ofrecen al profesional encargado del tratamiento de agua, un panorama
importante por varias razones : la gran necesidad de mejorar la calidad de
los efluentes que se descargan a nuestros lagos y corrientes subterraneas, la
recuperacion del agua y la necesidad de mejorar la calidad y minimizar
costos de operacion y mantenimiento en las industrias.
En los siguientes capitulos se describen algunos de los tratamientos

terciarios mas importantes.

8. SELECCION DE UN PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA
Para realizar la seleccion de un tratamiento de agua se necesita la sigiuiente

informacion minima:
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1. Estado primario del agua (caracteristicas del agua de alimentacién).

2. Volumen de agua disponible.

3. Volumen del agua requerido.

4. Estado final deseado (caracteristicas del agua requeridas).

Se deben tomar en cuenta las caracteristicas e instalaciones de Ia planfa en
la cual se instalard el proceso de tratamiento de agua y considerar los
siguientes puntos:

1. Determinacion representativa de las caracteristicas del agua de
alimentacion, tomando en cuenta que dichas caracteristicas pueden variar a
lo largo del afo.

2. Determinacién de las necesidades del tratamiento de agua en forma
precisa debido A que en ncasinnes se pretende obtener mas calidad y cantidad
de las necesarias, provocando un incremento en los costos.

3. Seleccion de la unidad de proceso mas conveniente y tener una vision
general de las necesidades de! lugar para considerar un tratamiento de agua
general y poder recuperar toda el agua posible.

4. Desarrollo de! disefio de la unidad del proceso.

5. Evaluacién econdémica y anilisis costo-beneficio.

La siguiente tabla muestra una gama de tratamientos de agua como
operaciones unitarias que forman parte de un sistema de purificacién de

agua.
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Clarificacién

Técnica clasica

Muy limitada a aplicaciones domésticas

Eiltros de remocion de particulas

Filtro de un medio contra filtros de medios dual y mdltiple
Filtracion de superficie contra la de profundidad
Fenémeno de desgaste

Frecuencia de retrolavados

Velocidad de disefio

Empaque de revestimiento de las columnas

Filtros de carbén activadg

Eliminan e} residual de desinfectantes
Remueven materia organica
Parametros de disefio

Efecto de adsorciéon multicomponente
Elucién de organicos preadsorbidos
Frecuencia de retrolavados
Crecimiento microbiano

Control microbiologico
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Suavizadores de agua
Pretratamiento de la ésmosis inversa
Taponamiento de las membranas por fierro

. Crecimiento microbiano

Métodos para almacenar salmuera
Control microbioldgico

Unidades de 6sﬁosis inversa
Seleccion de la membrana

Rechazo de silice

!
]
i
i
i
'

Arreglos de pasos dobles
Beneficio adicional para remover iones
: Aplicaciones de la nanofiltracion
Aspectos microbiol6gicos
Requerimiento de quimicos para el agua alimentada
Consideraciones de disefio

Problemas con el residual de dioxido de carbono

Sanitizacion

-~
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TRATAMIENTOS TERCIARIOS COMUNES

Para disminulr los contantinantes que contiene el aguva cruda

Contaminante

intercambiq
iGnico

Microfiltracion|

Carbon
activado

Electrodialisis

Jlirafiltracion

Osmosis
inversa

Clorinacion

Dzonizacion

Luz UV

Dureza

v

v

v

Alcalinidad

v

Particulas

Sdlidos
disueltos

v
v
v

Silice

Fierro

Manganeso

SISTSES

v

Materia
organica

AN

SINISIST S SIS

Cloro

Solidos
suspendidos

Matena
Mic:obiana

AN




CAPIiTULO I

INTERCAMSBIO IONICO

1. ASPECTO HISTORICO

A principios de la historia del hombre, el fenémeno del intercambio iénico
fue notado y reportado informalmente y hasta 1845 H.S. Thompson inicié
practicas de materiales cambiadores de iones. Su estudio original fue
continuado por Thomas Way, durante los afios 1850 a 1854. Continuando los
experimentos clasicos de Way, un grupo de investigadores llevaron a cabo
trabajos de experimentacion. Way no reconocid todo el valor de la accién
reversible de los silicatos dobles, que es una funcion preponderante en la
regeneracion de los lechos de intercambio, lo que hace practico este proceso.
El intercambio idnico, para acondicionamiento de agua, se establecid sobre
una base firme y practica hasta 1905. Robert Gans, un quimico aleman,
sintetizd minerales cambiadores de iones mediante la fusion de arcilla,
arena y carbonato de sodio. Durante los comienzos del intercambio idnico, el
proceso fue utilizado Unicamente para suavizacion del agua por remocion del
calcio y magnesio y en menor grado, del hierro y manganeso. Actualmente se
emplean extensamente, no solo para acondicionamiento de agua, sino también
para procesar soluciones, recuperacion de metales y procedimientos

analiticos.
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2. PROCESO DE INTERCAMBIO IONICO

El intercambio i6nico consiste en remover del agua cruda los iones que se
desean eliminar y los transfiere a un material sélido, llamado
intercambiador de iones, el cual los acepta cediendo un nimero equivalente
de iones de una especie deseable que se encuentra almacenada en el

esqueleto del intercambiador de iones.

El intercambiador iénico necesita regenerarse con sustancias que aporten
nuevamente los iones deseables. El tiempo transcurrido entre dos
regeneraciones se le [lama tiempo de operacién y la capacidad para

almacenar iones en su esqueleto, capacidad de_intercambio.

Las propiedades mas importantes de los materiales intercambiadores de

jones son:

a) Su estructura quimica debe incluir en su molécula uno o varios radicales
de funcion acida o basica.

b) Deben ser insolubles en las condiciones normales de operacion, de forma
gue esto no sucede si la temperatura sobrepasa un cierto valor.

¢) El materia! debe presentarse en forma granular de la mayor homogeneidad
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posible y con ciertas dimensiones para que su pérdida de carga en filtracion
sea aceptable.

d) La variacion de los iones retenidos por el material no debe producir la
degeneracion de su estructura fisica, En algunos casos se producen cambios
del volumen debido a una hinchazén o contraccion de los granos, lo cual debe
considerarse en el disefio del equipo.

e) Los intercambiadores de iones solo pueden trabajar en presencia de una
fase liquida de concentracién limitada.

f) Los materiales estan destinados a fijar iones y no a filtrar materias en
suspension, coloides o emulsiones grasas.

g) La presencia de gases disueltos en gran cantidad puede dar lugar a fuertes
perturbaciones en la actividad de los intercambiadores.

h) De acuerdo a su origen se clasifican en: organicos e inorganicos, ya sean
sintéticos o naturales. Y de acuerdo a su funcion se dividen en: resinas de
intercambio de cationes, que pueden ser débilmente acidas por sus grupos
carboxilicos o fuertemente acidas por sus grupos sulfonicos; y resinas de
intercambio de anionés que pueden ser débilmente basicas por sus grupos de
aminas primarias, secundarias y terciarias o fuertemente acidas por sus
aminas cuaternarias.

i) Su tiempo de vida util varia de 5 a 10 afos dependiendo de sus

propiedades quimicas y fisicas, asi como de las condiciones de operaciéon.
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3. NOMENCLATURA
En el intercambio ionico se emplean algunocs conceptns comunes:

Eficicncia nominal del intercambiador es el flujo de agua permitida por

disefio del equipo y capacidad de la resina, para pasar por el intercambiadar.
Se expresa en unidades de volumen/unidades de tiempo.

Eficiencia_del intercambiador es la eficiencia real permanente del

intercambiador. Sus unidades son las mismas del concepto anterior.

Tiempo de corrida es el tiempo transcurrido entre regeneraciones de las
resinas, es decir el tiempo de produccion de agua tratada.

Periodo de operacién es el tiempo de corrida mas el tiempo empleado para la
regeneracion.

Cantidad de agua tratada es el volumen de agua tratada obtenido de Ia
multiplicacién de la eficiencia del intercambiador y el tiempo de corrida.
Capacidad de intercambio total es la cantidad de jones que son
intercambiados durante el tratamiento. Se expresa en diversas unidades
masicas, molares o atémicas como grarnas como CaCOa.

Capacidad atil de intercambio es la fracciéon utilizable de [a anterior, en
funcion de las condiciones hidraulicas y quimicas de cada caso particuiar.
Periodo_de regeneracién es el tiempo total que incluye el tiempo de
retrolavado, regeneracdn y enjuagiie para eada nnidad.

Agua de retrolavado es la cantidad de agua necesaria para eliminar finos y

material extrafio del lecho de resinas, asi como también para uniformarlo.
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Agua de enjuague es la cantidad de agua necesaria para remover el exceso de
las sustancias quimicas regenerantes.

Nivel de regeneracién es la cantidad de regenerante necesario para realizar
la regeneracion por unidad de volumen de resina. La capacidad del
intercambio depende del nive! de regeneracian.

Nivel de fuga o punto de_fuga es el momento en el cual la cama de resinas que
aun no estd saturada, ha llegado a ser tan delgada que los iones no deseados

pasan a través de ella sin realizar el intercambio.

4, INTERCAMBIADORES CATIONICOS

Los intercambiadores catiénicos son capaces de eliminar iones positivos del
agua a tratar. Los procesos de intercambiadores cationicos se dividen en
procesos de ciclo sodio y en ciclo hidrogeno, dependiendo del quimico con el
cual se realice la regeneracion.

Se dividen en resinas catidnicas fuertemente y déhilmente acidas.

4.1  Resinas cationicas fuertemente acidas

En ciclo_sodio , el intercambio se explica con las siguientes ecuaciones

donde X representa los iones de calcio y magnesio; y R a la resina:

Naz-R +  X(HCO3); ->  XR + 2 NaHCO3
Resina Dureza Resina Bicarbonato
regenerada de carbonatos saturada de sodio
Naz-R + XS04 > X-R + NapS04
Resina Oureza Resina Sulfato
regenerada de sulfatos saturada de sodio
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Naz-R + XClz > X-R + 2 NaCl

Resina Dureza Resina Clorure
regen.rada de cloruros saturada de sodio

La regeneracion de las resinas se realiza en cuatro pasos bésicos:
El retrolavado que se realiza con la introduccion del agua desde |a hase de la
cama de resina hacia la parte superior y su objetivo es eliminar los finos y
material no utilizable. La regeneracion propiamente dicha se realiza en este
ciclo con una solucién de cloruro de sodio, conocida comunmente como
salmuera. Las siguientes ecuaciones explican esta parte del proceso :

X-R + 2NaCl > NazR + XCl,

Resina Cloruro Resina Dureza de cloruros
saturada de sodio regenerada formada y eliminada
en el enjuague.

Y finalmente se realizan enjuagues (lento y rapido) hasta que la dureza del
agua alcance el valor requerido.

Aplicaciones: Se utiliza principalmente para el ablandamiento del agua, es
decir para eliminar la dureza (causada por iones calcio y magnesio), para el
tratamiento del agua para calderas a presiones media y baja, circuitos de
refrigeracion, industria textil, plantas termoeléctricas, cervecerias.

En ciclo hidrégeno tienen la capacidad de eliminar cationes y ceder iones
de hidrogeno formando los 4cidos correspondientes. Su proceso se explica

con las siguientes ecuaciones:
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Hz-R + XClz --> X-R + 2 HCl

Resina Dureza Resina Acido
regenerna de cloruros saturada clorhidrico

H»R +  X(HCO3); -=> XR + 2 HyC03 ---> 2H0 + 2CO;
Resina Dureza Resina Acido carbénico que
regenerada de carbonatos saturada se elimina por aereacion

H>R + XS04 > X-R + H2S04
Resina Dureza Resina Acido
regenerada de sulfatos saturada sulfrico

La regeneracion se realiza con 4cido sulfirico o clorhidrico normalmente:
X-R + 2 HC >  HpR + XClz

Resina Acido Resina Dureza de cloruros
saturada clorhidrico regenerada formada y eliminada
en el enjuague.

X-R + HzS04 > Hz-R + XS04
Restna Acido Resina Dureza de cloruros
saturada sulfarico regenerada formada y eliminada
en el enjuague.

Aplicaciones: Se emplea principalmente para reducir la alcalinidad del agua,

al formar los acidos correspondientes. En sistemas de suavizacion del agua

con alimentacion de sosa calstica para neutralizar los acidos minerales en

el efluente.

El ciclo hidrégeno- sodip consiste en operar intercambiadores en ambos

ciclos en foma paralela. Las corrientes parciales se ajustan de manera que

los 4cidos minerales, provenientes del intercambiador en ciclo hidrogeno, se

neutralicen con el bicarbonato de sodio, proveniente del intercambiador en

ciclo sodio, como se representa en el siguiente ejemplo:
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INTERCAMBIADOR DE CATIONES FUERTEMENTE ACIDO

Ciclo Hidrégeno - Sodio

Regenerante: .
Cloruro de sodio

Suavizador

-~

Intercambiador en

ciclo sodio

Desalcalinizador

Regenerante:
acido

intercambiador en
ciclo hidrégeno

L . Al descarbenatador



Ciclo hidrogeno

H-R + XS04 > X-R + H2504
Resina Dureza Resina Acido
regenerada de sulfatos saturada sulfirico
Ciclo sodio

Na-R + X(HCO3)2 > X-R + 2 NaHCOs3
Resina Oureza Resina Bicarbonato
regenerada de carbonatos saturada de sodio

Ciclo _hidrogeno-sodio

Hz2S04 + 2 NaHCO3  ---> Na2S0, + 2 HpCO3

Acido Bicarbonato Sulfato de Acido
sulfarico de sodio sodio carbonico

El flujo se divide entre intercambiadores de iones de sodio e hidrégeno por
medio de un control de mezclado ajustado con la ayuda de indicadores
medidores de flujo en cada una de las corrientes.

Aplicaciones: Se emplean generalmente como suavizadores del agua.

4.2 Resinas_catiénicas débilmente acidas

Las resinas de intercambio de cationes débilmente &cidas pueden

intercambiar los cationes de los dacidos débiles unicamente en ciclo

hidrogeno. E! agua tratada con esta resina tiene una reduccion de carbonatos

pero contiene dureza no carbonatada asi como sales neutrales:
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MR + X(HCO3); -->  XR + 2HyCO3--> 2 H0 + 2CO;

Resina Dureza Resina Acido carbénico que
regenerada de carbonatos saturada se elimina por aereacién

Este tipo de resinas proporcionan, durante la primera parte de su operacion
agua débilmente acida y su capacidad disminuye con la presencia del
bicarbonato de sodio si se encuentra en una concentracion del 50% del total
de carbonatos de hidrogeno.

Aplicaciones: Se utilizan principalmente para la reduccién de la dureza

carbonatada por ejemplo, en el tratamiento de agua de enfriamiento.

5. INTERCAMBIADORES ANIONICOS

Los intercambiadores anidnicos son capaces de eliminar iones negativos del
agua a tratar. Los hay de base débil que contienen en sus estructuras grupos
de aminas secundarias o terciarias y los de base fuerte con aminas

cuaternarias.

5.1 Resinas de intercambio de aniones débilmente bisicas

Los intercambiadores de aniones de base débil son capaces de eliminar

acidos minerales fuertes como el clorhidrico, sulfirico y nitrico.

36



Intercambio cationico fuértemente acido

Entrada

Acumulacion

Salida

CaCh
MgCh
NaCt
CaCOg
MgCO3
NaHCOq

Ca(HCOg)p

Mg(HCO3)2
NaNOg
Ca{NOg)p
Mg(NO3)p
06.504
MgS0y
NayS04

Cat2-R
Mg+ - R

Natl-R

HCI

HoCO3 == HyO + 2C04
HNO3

H280,

Intercambio cationico débilmente acido

Entrada Acumulacion Salida

CaCOg

MgCOq ca*t2-R

NaHCO4 Mg+2 - R HoCOz == HpO + 2C0,
Ca(HCOs), Na+1 - F;

Mg(HCOg),
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La reaccibn tipica aparenta ser un proceso de adsorcién mas que un proceso
de intercambio:
HCl + A ---> A-HCl
donde A representa un intercambiador de aniones.
El intercambio de estas resinas se representa en las siguientes ecuaciones:
RNH, + HCl ---> RNH3 - CI
RNH; + HSO4 ---> RNH3- SO4
La regeneracion se realiza normalmete con sosa calstica:
RNH3- Cl + NaOH ---> RNHz + NaCl + H;0
RNH3 - SO4 + NaOH ---> RNH, + Na;S04 + H20
Aplicaciones: Se utilizan principalmente para remover cloruros, sulfatos y
nitratos, mientras que no intercambian acidos minerales débiles a excepcion
de un intercambio parcial del dcido carbonico. Se emplean (nicamente en
conjunto con intercambiadores de cationes fuertemente acidos. El agua
‘tratada con estas unidades estd desmineralizada, sin embargo contiene
silice y el contenido de &cido carbénico va aumentando al irse agotando las

resinas.

5.2 _ Resinas de_intercambio de aniones fuértemente basicas

Los intercambiadores de base fuerte son verdaderos materiales para

intercambio i6nico por lo tanto intercambian aniones de acidos minerales
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fuertes pero también a los acidos minerales débiles tales como el carbénico

y silicico.

El intercambio de estos materiales se representa en las siguientes

ecuaciones:
R-0OH + NaCl ---> R-Cl 4+ NaOH
R-(OH); + 2HCl ---» R-Chh + 2H0

R-(OH)z + HzSi03 ---> R~-Si03 + 2H20

Para su regeneracion se emplea generalmente sosa cistica:

R-Cl + NaOH ---> R-OH + NaCl

[ R-S04 + 2NaOH ---> R-(OH)2 + NazSO4

Aplicaciones: Se utilizan principalmente para la desacidificarion y remocion
de acido silicico del agua desalcalinizada proveniente de intercambiador de
i cationes.

2HG + R«(OH); ---> R-Clp + 2H0

HzSi03 + R-(OH)2 -—-> R- Si03 + 2H20
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Ciclo de una resina de intercambio i6nico

TN r.__-——_——ﬁ
— s —teeed
T O & ©
CFO > o
8 S 5.5
-~ J
Resina regenerada Resina agotada

Resinas cationicas

GO -+ OF

Cationes Resina catidnica Agua (H;0) Resina agotada

Resinas aniénicas

H+3304";~ _ H+ + @‘304_

H*

Aniones Resina anidnica Agua (H0) Resina agotada
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6. BASES DE DISENO
Las bases de disefio son generales para los materiales de intercamhio idnica.
La capacidad del intercambiador se calcula con la ecuacion,

Q*L*X = R*UVC
donde:
Q = Flujo de agua que se va a tratar en unidades de volumen por tiempo.
L = Tiempo de corrida
X = lones que se van a eliminar, en el caso de resinas catiénicas
fuertemente acidas en ciclo sodio equivale a la dureza total, en ciclo
hidrégeno son los catinnes totales, para Jas resinas catidnicas débilmente
acidas corresponde a la dureza de carbonatos. para las resinas anidnicas
fuértemente basicas se refiere a los aniones totales y finalmente para las
resinas anibnicas débilmente basicas corresponde a la dureza anidnica. Se
expresa en unidades de concentracién.
R = Cantidad de resina de intercambio i6nico en volumen.
UVC = Capacidad de volumen utilizable de Ja resina de intercambio en
unidades de peso molecular o equivalente por volumen del r_naterial de

intercambio.

Para ejemplificar el anadlisis dimensional y familiarizarnos con las unidades
mas comunes se tiene:

Q(m3/h} * L(h) * X (g como Ca0/m3) = R(m3) * UVC(g como CaO/m3)
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m3 g como Ca0 g como Ca0
* hox = m3*

h m3 m3

para calcular la eficiencia de intercambio { El) se emplea la siguiente
ecuacion:
El= R*UVC/ X en unidades de volumen (m3)
y la cantidad de resina necesaria se calcula:
R=X*Q*L/UVC en unidades de volumen (m3)
Para el proceso de regeneracidn, la cantidad de regenerante depende de la
naturaleza de las resinas:
Las resinas cationicas fuertemente acidas en ciclo sodio requieren cerca del
250 al 300 % de los requerimientos tedricos de cloruro de sodio con una
concentracion del 8 al 15 % .
En ciclo hidrogeno se requiere del 250 % del valor tedrico el cual se calcula
de la siguiente forma cuando se emplea acido clorhidrico:
HCl (g/m3) = (36.5/28) * X
donde X se refiere a cationes totales en g como Ca0/m3 y la concentracién
que se recomienda es del 5 al 8 %. Y cuando se emplea acido sulfirico a una
concentracion del 1 al 4 % se calcula de forma similar:
H2S04 (g/m3) = (60/28) * X
Las resinas catidnicas débilmente acidas requieren de acido clorhidrico al

2% & Acido sulfufico al 1% y generalmente se necesita del 100 al 110% del
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teorico.

Las resinas de intercambio de aniones fuertemente basicas requieren en la

practica de 300 a 400% del valor tedrico el cual se calcula como:
NaOH ( g/m3) = X (g como Ca0/m3) * 1.43

donde X representa los aniones totales.

Las resinas de intercambio débilmente basicas requirran del 150 al 180% del

valor teorico el cual se calcula con la misma ecuacion péro donde X

representa la dureza anionica.

7. ARREGLOS DE UNIDADES DE INTERCAMBIO 1ONICO

1._Sistema con unidades de intercambin de cationes fuerte y débilmente

acidas.

Si se utiliza el intercambiador de cationes fuertemente Acido linicamente, se
removeran todos los cationes pero para regenerar se necesitara un 250% del
valor tedrico de regenerante. Cuandn se combina eon un intercambiador de
cationes débilmente acido, se remueven los cationes de bicarbonatos en
forma separada, reflejando esto en una necesidad de! valor tedrico de
regenerante, es decir, un ahorro en las regeneraciones.

2. Sistemas con unidades de_intercambio de aniones fuerte v déhilmente

basicas.
Si se remueven todos los aniones en un intercambiador fuertemente hasico,

la eantidad de regenerante sera de 300 a 400% del valor tedrico pero si se
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combina con un intercambiador débilmente basico, en el cual los aniones de

acidos minerales fuertes son removidos, se necesitard (nicamente un 180%

del valor teérico de regenerante. Fsto reduce el cnsto total de ragenarantes vy
ademas elimina todos los aniones del agua cruda.

3. Sistema con dos unidades de intercambio de cationes fuertemente acido.

Un arreglo con dos unidades de cationes fuertemente acidas y con su sistema
de regeneracién en direcciones opuestas, se utiliza e plantas
desmineralizadoras cuando el agua natural contiene grandes cantidades de
sal o cuando con una sola unidad tiene una fuga muy alta de sodio.

La cantidad de resina de intercambio se calcula como se ha visto
anteriormente y se distribuye en partes iguales en los dos contenedores.

A diferencia de un sisterna con una sola unidad, donde los iones de calcio y
magnesio forman depbsitos en las primeras capas y los iones como el sodio y
botasio se depositan en las capas internas del lecho en este arreglo, se
remueven los iones de calcio y magnesio en la primera unidad y los iones de
sodio y potasio se remueven en la segunda. Ne esta forma la fuga de innes se
reduce si se tiene especial cuidado en la regeneracion de la (ltima unidad.
Para garantizar esta ventaja se recomienda regenerar con la cantidad total
da aridn raleulada para las dos unidades y pasar lo primero por la segunda
columna y después por la primera. Esto implica que el segundo
intercambiador se regenera excelentemente por el exceso de acido. Ademas,

la practica demuestra que el excesn total de arido clorhidrico, si es el que
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se elige como regenerante, en el sistema de dos unidédes se reduce al 80% en
comparacién con un sistema de una sola unidad donde se necesita un 150% de
exceso.

Por otro lado el sistema con dos unidades tiene un 20% mas de rapacidad del
material de intercambio ibnico, porque en la regeneracion, 2 la salida de la
segunda unidad se tiene una mezcla de NaCl-HC! y el contenido de NaCl
ayuda a remover los iones de calcio y magnesio de la primera unidad.

4. Lechos estratificados.

Son unidades con resinas de intercambio ya sea catiénico o anidnico, en las
cuales se tienen resinas de intercambio fuerte y débilmente acido o basico
respectivamente. Estos lechos representan la solucion mas econémica para
regenerar a contracorriente, porque las resinas débilmente acidas o basicas
tienen capacidades mas altas que las fuertemente acidas o basicas y
necesitan menos volumen de regenerante.

5. Lecho_mixto o mezclado.

Son unidades que constan de resinas de intercambio de cationes fuartemente
acidas y fuertemente basicas, las cuales se encuentran mezcladas durante la
operacién. En estos lechos se da una desionizacién de multiple efecto,
funcionando cada par de resinas contrastadas, como una etapa del
tratamiento. Esto produce un efluente de muy baja concentracién idnica,
superior al obtenido mediante operacion convencional de dos lechos.

Cuando las resinas se han agotado, se retrolava el lecho y la diferencia en
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densidades produce una separacion bien definida en las dos capas, con un
estrato relativamente estrecho en el que se presenta algo de mezcla. Los
contenedores se equipan con ventanillas transparentes a través de las que el
operador puede observar este fenomeno. Después de la separacion hidraulica,
se introducen los regenerantes. Fatonces se enjuaga el lecho y se mezclan

las resinas mediante inyeccion de aire al fondo del contenedor.

8. EQUIPO Y APLICACIONES
Existen diferentes sistemas de intercambio idnico que pueden ser empleados
en [a industria. La seleccion de ellos dependera de la calidad del influente,

las especificaciones para el efluente y la economia de operacién.

1. Desionizacién por lecho mezclado. Consta de un solo intercambiador y se
emplea generalmente cuando el agua cruda tiene bhajo rontenido de sales, la
capacidad del sistema también es baja y representa un bajo consumo de
regenerantes.

2. Desionizacién con remocion de silice y acido carbonico por el cambiador

aniénico. Consta de dos intercambiadores, uno catiénico fuertemente &cido
en ciclo hidrégeno y otro anionico fuertemente basico.

3. _Desionizacién convencional sin_remocién de silice. "Consta de un
intercamhiador catidnico fuertemente 4cido en ciclo hidrogeno y seguido por
un cambiador aniénico débilmente acido y finalmente un desgasificador de

tiro forzado o vacio.
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4. Desionizacion de etapas_multiples para tratar_influentes altamente

mineralizados para producir _efluentes de alta calidad. Consta de un

intercambiador fuertemente acido en ciclo hidrégeno, un cambiador anidnico
débilmente basico, otro cambiador fuertemente acido en ciclo hidrogeno, un
cambiador aniénico débilmente basico y por Gltimo un desgasificador. Con
este sistema se ohtiene un contenido idnico muy bajo en el efluente y se
emplean los mismos materiales en desionizacion.

5. Desionizacion_con_remocion de dcidos fuertes por cambiador de aniénes

débilmente béasico regenerado _con sosa en escamas, Acido carbdnico como

CO,_y silice por cambiador fuertemente basico regenerado con sosa cadstica.
Consta de cuatro unidades, un cambiador catidnico en riclo hidrogeno, un
cambiador anionico débilmente basico, un desgasificador y un cambiador
aniénico fuertemente basico.

6. Desionizacion con_remocion de acido carbonico como diéxida de carbona vy

supresion de silice por_el cambiador anidnico. Consta de un cambiador

catibnico fuertemente acido en ciclo hidrégeno seguido por un desgasificador
y un cambiador aniénico fuertemente basico. Se emplea para el agua de
alimentacién de calderas principalmente.

Otras opciones incluyen cambios en el disefio, como la regeneracién a
contracorriente y la reduccién de la carga sobre el sistema de intercambio
ionico mediante tratamiento previo. Muchas son las posibilidades que tiene

el ingeniero de disefio para reunir unidades individuales de un sistema de
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desmineralizacién con objeto de adecuarse al tipo de agua cruda procesada,
la economia de la operacion de la planta y la calidad Cltima requerida por el
uso de proceso.

Finalmente, en la preparacion de agua ultrapura, se emplean disenos
especiales de intercambio ibnico donde el material de intercambio se
encuentra en forma de cartuchos deshechables.

Por otro lado el uso de desgasificadores tiene grandes ventajas econdmicas,
ya que originalmente la remocion de acido carbénico, que se produce en el
intercambiador de cationes, se realiza en el intercambiador de aniones
fuertemente basico, pero las necesidades de regenerante aumentan y de esta
forma, con un desgasificador colocado previo al intercambiador de aniones,

aumenta la capacidad de intercambio y disminuye el regenerante necesario.

9. VARIACIONES EN EL PROCESO

9.1 Regeneracién a _contracorriente

Con el proceso de regeneracion normal, los regenerantes pasan a través del
intercambiador en la misma direccion con la que pasa el agua cruda. Lo gque
sucede en la regeneracion convencional es que la carga de resina recién
regenerada por aniones o cationes se sit0a, en primera instancia, en las
capas superiores del intercambiador y van colocandose hacia abajo durante

la operacion.
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Sistemas de intercambio iénico

CLAVES

C.F. Catiénico fuerte
C.D. Cationico débil
A.F. Anionica fuerte
A.D. Anionica débil

D.G. Desgasificador

Lecho mixto
1
Il GF. AF.
~——
—
CF.
;,_)
1
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Debido a las diferentes afinidades en la cama de resina, se forman ciertas
rapas, mpezando por fa parte superior hacia la parte inferior.

La regeneracidon a contracorriente se puede presentar en dos disefios
diferentes:

1. Flujo de servicio hacia arriba e inyeccion de los productos quimicos a
contracorriente hacia abajo, seguida de un enjuague en la misma direccion,
pero no se retrolava dentro de la unidad, de modo que periddicamente
(después de 50 a 100 ciclos) la resina debera extraerse de la unidad,
limpiarse en un recipiente aparte y regresarla al sistema. Para este proceso

se requiere un abastecimiento de agua clara, es decir, de turbidéz baja.

2. Flujo de servicio hacia abajo y el de regeneracion de abajo hacia arriba,
con un espacio libre en la parte superior para efectuar las regeneraciones.

En un proceso a contracorriente el regenerante limpio pasa al principio por
las capas inferiores del lecho de resinas y posteriormente atraviesan las
capas mas agotadas; por lo tanto la fuga de iones es menor que utilizando el

proceso convencional.

La principal desventaja de regeneracion convencional es que los iones de las

capas mAs agatadas pasan a través de todas las demdis capas de resina,

pasando por capas que probablemente no se encuentran agotadas.
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Comparacion entre las regeneraciones
a corriente paralela y a contracorriente

Factor operante Corriente paralela Contracorriente

Regeneracién

Acido (ib/pie 3) 6.0 37

Concentracion 2% y4% 2%
Capacidad

Karipie 3 7.7 145

lbs H 2S04/Kgr 0.78 0.26

Regeneracién

Consumo de acido, como
520 % 170 %
porcentaje del tedrico
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9.2 Proceso a contrapresion hidraulica

Consiste en introducir aire comprimido al interior de lecho de resinas o agua
por la parte superior con una salida de drenado 10- 20 centimetros abajo de
la superficie de la cama de resinas. Los regenerantes se suministran por la
parte inferior hacia la superior sin tener que esperar que el material de
intercambio sea reagrupado. El enjuague del exceso de regenerantes se
realiza nuevamente bajo contrapresion dindmica; recordando que se
recomienda que el agua utilizada para enjuagar los intercambiadores
cationicos debe estar desalcalinizada y para los intercambiadores aniénicos
agua desmineralizada.

9.3 Proceso_de lecho fluidizado

El contenedor de la cama suspendida cuenta con dos platos. El agua atraviesa
durante la operacion de la parte superior hacia la inferior. Una cantidad
considerable del material de intercambio se deposita como una cama
compuesta sobre el plato, mientras la otra cantidad permanece en
suspension. Si la cama de lecho fluidizado se pone fuera de operacion para
que sera regenerada, la cama compuesta se desliza hacia abajo, casi
compacta sin reagruparse. Después de la regeneracién la parte superior de la
cama de resinas regresa a su posicion sin reagruparse.

" En los dltimos afios, los aspectos econdmicos y consideraciones del medio
ambiente han recibido mayor atencion. Esto ha dado lugar a emplear la

regeneracion a contracorriente en el proceso de intercambio idnico,
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reduciendo la cantidad de regenerante necesario para encontrar el punto
adecuado de fuga de iones. El incremento del uso de lechos mixtos también ha
hecho posible realizar regeneraciones con la corriente normal pero con
niveles de regenerantes mucho menores a los requerimientos del proceso
tipico con dos camas separadas.

Otra propuesta para una operacion eficiente de una planta de intercambio
idnico consiste en reciclar parte del regenerante empleado lo que representa
un ahorro de quimicos. Para llevar a cabo estos ahorros en quimicos, se
necesita tener un conocimiento certero de la composicién del regenerante
empleado asi como su desplazamiento a través de la columna de intercambio.
Esto requiere de una cantidad considerable de trabajo analitico y localizar
donde ocurren las bandas. La posicion de estas bandas en el regenerante
empleado se controla por medio de las condiciones de operacién durante la

regeneracion.” (Ultrapure Water, et.al. oct 93)

10. DESIONIZACION CONTINUA

10.1 _El proceso

L.a desionizacion continua es un proceso que combina resinas de intercambio
ibnico y membranas con electricidad para desionizar el agua. Un sistema de
desionizacion continua consiste en muchos compartimientos de flujo,
formados por membranas de intercambio anionico, intercambio catiénico y

separadores.
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El elemento basico que se repite, llamado " celda paralela" consiste de un
compartimiento de concentracién de iones y un compartimiento de dilucion.
Ambos compartimientos se comunican a través de membranas permeables ya
sea a cationes o a aniones. El compartimiento de dilucién contiene un lecho
mixto de resinas de intercambio idnico.

Los pasos del proceso son:

1. Alimentaciébn de agua a los compartimientos de dilucion y de
concentracién en paralelo.

2. Las resinas capturan los iones disueltos.

3. Una corriente eléctrica provoca la captura de cationes a través de las
membranas y resinas catidnicas e igualmente la captura de aniones por las
membranas y resinas anidnicas.

4. Las membranas, permeables a los cationes, los transportan fuera del
compartimiento de resinas, pero no asi con [os aniones. El agua no atraviesa
la membrana.

5. Las membranas, permeables a los aniones, los transportan fuera del
compartimiento de resinas, pero no asi a los cationes.

6. La corriente del concentrado acumula los iones del agua.

7. El agua pura se obtiene del sistema.

Mientras el agua dentro del compartimiento de dilucion va disminuyendo su
concentracién de iones, el voltaje de Ia corriente eléctrica disocia el agua en

iones hidrégeno y en iones hidroxilo, los cuales regeneran las resinas de
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intercambio ionico. Por lo tanto, la desionizaciéon se lleva a cabo
normalmente con la cama de lecho mixto, pero con la ventaja de que no
necesita regenerarse con productos quimicos.

De esta forma, contando con el lecho mixto de resinas con regeneracion
contdnua, la desionizacion continua puede praducir agua desinnizada con pna
conductividad de 18 6 menos micromhos por centimetro.

La clave del proceso es el uso de resinas de intercambio idnico en el
compartimiento de dilucién. Las resinas son conductoras de electricidad bajo
una diferencia de potencial. La conductividad eléctrica varia por la mobilidad
de los iones y la afinidad de las resinas hacia los iones que las rodean. En
general los iones tienen mayor orden de magnitud de conductividad en una
resina de intercambio iénico que en el agua.

Mientras se va desionizando el agua, su resistencia eléctrica va aumentando.
En algunas ocasiones, es posible una transferencia de corriente solo por la
presencia de resinas de intercambio ibnico. La desionizacian rontinua puede
utilizarse como tratamiento Gnico o se puede combinar con 6smosis inversa
o intercambio ionico.

“Esencialmente, la desionizacion continua o electrodesionizacion es una
modificacion de la electrodialisis convensional, con resinas de intercambio
ionico en los compartimientos de la electrodilisis” (Uitrapure Water, et.al.

jul/aug 94).
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10.2 Disefio _de_los compartimientos

La cantidad de celdas paralelas varia entre 30 y 120, con sus respectivos
electrodos para que pueda realizarse la desionizacion continua. Las celdas y
sus electrodos se colocan en arreglo vertical, espaciadores erﬁpacados
separan las hojas de las membranas y el paquete completo se sostiene con
varas atadas. La tuberia multiple interna distribuye la alimentacion a los
compartimientos apropiados y remueve el producto y concentrado obtenidos.
Es indispensable regular a un flujo uniforme para evitar fugas internas,
principalmente el flujo que va del concentrado al compartimiento de
dilucion.

Las unidades de desionizacion continua estan disponibles para flujos de 5 a
30 gpm. Estas unidades pueden configurarse en paralelo para dar una
capacidad de 100 gpm o mas: los sistemas industriales pueden disefiarse por
flujos mayores.

La cantidad de energia eléctrica necesaria para el proceso de desionizacion
continua depende del flujo dentro de cada compartimiento y la concentracién
de sales a la entrada y a la salida:

Q*F*(Nf-Ne)

donde: | = Intensidad de corriente en ampers
Q = Flujo interno en cada compartimiento

F = Constante de Faraday
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Nf = Concentracion de sales a la alimentacién, en equivalentes/mi

Ne = Concentracion de sales a la salida, en equivalentes/m!

n = Namero de celdas

eff = Eficiencia de la corriente
donde se puede obtener el potencial como P = I2R, en Watts. Re es la
resistencia de cada conjunto y depende de la conductividad de la solucién a
tratar, la forma ionica de las resinas de intercambio en los compartimientos
de dilucién y la resistencia de los componenetes del conjunto ( membranas,
espaciadores y resinas).
"Un drea donde la tecnologia de la electrodesionizacién estd ganando campo
es en la produccion de agua altamente pura para plantas de fuerza nuclear y

petroguimica”. (Ultrapure Water, et.al. jul/aug 94)

11. APLICACIONES ESPECIALES DEL INTERCAMBIO IONICO

El intercambio i6nico se ha empleado ampliamente en las diferentes
industrias, de las cuales se describen a continuacién algunos casos
especiales.

11.1_Industria Nuclear

El desarrollo de! diseiio de calentadores supercriticos, particularmente para
usarse en las estaciones de fuerza nuclear, ha dado como resultado la

necesidad de contar con agua cada vez mas pura.
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Para cubrir estas necesidades, se ha desarrollado la tecnologia del material
de intercambio idnico. Un buen disefio de ingenieria junto con la eleccion
adecuada de resinas y el uso de la regeneracion a contracorriente, produciran
agua con la calidad y especificaciones del proceso.

11.2 Industria _de los microprocesadores

Dentro de la produccidon de microprocesadores, con el desarroflo de la
electronica, se necesita trabajar en condiciones abosolutamente puras, para
almacenamiento, limpieza y produccion de las pedquefias piezas de fos
circuitos integrados: por lo tanto se requiere tener agua con una
conductividad practicamente de cero. Para cubrir estas especificaciones se
necesitan resinas especiales de intercambio iénico que son particularmente
regeneradas y con una calidad excepcionalmente buena.

11.3 Concentracidn_de sustancias quimicas

11.3.1 _Extraccidn de uranio.

En la extraccion de uranio, el mineral que lo contiene se hace polvo y el
metal se obtiene por extracciones quimicas. Las soluciones obtenidas
contienen bajas concentraciones de uranio junto con muchas impurezas. Una
resina de intercambio fuertemente basico extrae selectivamente los
complejos de uranio. El liquido obtenido en la regeneraciéon contiene varios
gramos de uranio por litro. Esto ofrece una forma mas econdmica para

obtener el uranio, que los tratamientos directos sobre la solucion original
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que resulta de la extraccion.

11.3.2 Extraccion de vitaminas y anibidticos.

Las vitaminas y antibidticos se extraen generalmente del caldo de fa
fermentacién, con resinas de intercambio idnico, las cuales tienen la misma
microestructura ¥ son materiales adsorbentes y completamente inertes. Por
ejemplo [a estrotomicina se concentra en un intercambiador de cationes

débilmente acido y la penicilina en un intercambiador de aniones.

11.4 Purificacién

La desmineralizacion y ablandamiento son procesos similares a los descritos
para el tratamiento de agua. Sin embargo, las soluciones organicas, que se
desean purificar, son generalmente sustancias coloridas, por lo que hace
necesaro realizar una decoloracién. Para esta operacion son efectivas las
resinas de base débil, ya que desmineralizan y eliminan color. La eleccién de
las resinas depende de la concentracion y tipo de las sustancias que aportan
color. Otro proceso importante de purificacién es la decoloracion de mieles y
jarabes de az(car de cafia. Las propiedades de intercambio idnico y de
adsorcién, son las mas efectivas para la remocion de color y
desmineralizacién parcial, cuando son necesarias, dando altos porcentajes de

decoloracion en un gran nimero de operaciones. .
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Caracteristicas de varias resinas de intercambio ibnico

Intercambio _catiénico Intercambio _ aniénico
Amberlite IR-120 IRC-84 IRA-93 IRA-400 | IRA-410 | IRA-401 IRA-402 | IRA-800
Grupos actives - SO3H - COOH MED.BAS. FUER.BAS. FUER.BAS. FUER.BAS, FUER.BAS. FUER.BAS.
Propiedades Macroporosa | Macroporosa | Macrare- Macrore- Macrore- Porosa Porosa Macrore-
especiales ticular ticular ticular ticular
Forma de los granulos| Globular
Densidad relativa 850 740 316 705 705 700 720 675
Resistencia a la 120 100 100 60 40 60 60 60
[temperatura (o C)
Resistencia a Sin limite Sin limite Sin limite Sin limite Sin limite Sin limite Sin limite Sin limite
valores de pH
Resistencia_quimica Alta Normal A la oxidacién | A la oxidaci6n | A la oxidacién |_Condicional | Condicional | Resistente
Lewiatit S 100 SP 120 MP 64 M 600 MK 70 MP 600 M 504 M 500
Grupos activos - SO3H MED.BAS. FUERT. MED.BAS. FUERT. FUER.BAS.
Propiedades Macroporosa | Macroporosa | Macroporosa Macroporosa Porosa Macroporosa
especiales
Forma de los granulos|  Globular
Densidad relativa 800-900 700 - 800 | 650 - 750 | 670 - 750 ca. 700 700 -780 700 - 750 | 675 - 750
Resistencia a la 120 120 70 40 40 40 70 70
temperatura (o C)
[Resistencia a Sin limite Sin limite Sin Limite Sin limite Sin limite Sin fimite Sin limite Sin limite
|valores de pH
Resistencia guimica Muy estable Especifica Estable Estable Estable Estable Estable
Duolite c20 cc3 A 303 A102D A 305 A101D | A101 HI A 121
Grupos activos - SO3H FUER.BAS. FUER.BAS. FUERT.
Propiedades Macroporosa Porosa Muy porosa | Macroporosa
especiales
Forma de los granulos Globular
Densidad relativa 860 760 740 760 750 740 750 740
Resistencia a la 120 110 100 40 60 70 70 60
temperatura (o C)
Resistencia a Sin limite Sin limite Sin limite Sin limite Sin limite Sin Imite Sin limite Sin fimite
valores de pH
Resistencia guimica Buena Buena Estable Estable Estable Estable Estable Estable




CAPITULO I
TECNICAS DE FILTRACION

1. INTRODUCCION

Las técnicas de filtracion, como su nombre lo dice, son los tratamientos que
se basan en una separacién a través de un medio filtrante.

De acuerdo a este medio filtrante se tiene una gran diversidad de procesos.
Para el tratamiento de agua se clasifican de acuerdo al espectro de
filtracion:

a) Macrofiltracion

b) Microfiltracién

c) Ultrafiltracion

d) Nanofiltracion

e) Osmosis Inversa (hiperfiltracion)

Como tratamientos terciarios se utiliza la ultrafiltracion, nanofiltracion y

O6smosis inversa.

2. FILTRACION DIRECTA

La filtracion directa consiste en hacer pasar un fluido a través de un medio
filtrante en direccion perpendicular. Este fipo de filtracion se divide en
macrofiltracion y microfiltracion.

La macrofiltracion separa particulas que son visibles al ojo humano y
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algunas observables con el microscopio optico, es decir, particulas desde 1.3
hasta 1000 micras aproximadamente. Se aplica generalmente en procesos
donde solo se desean remover particilas grandes.

La microfiltracién es un tratamiento que se lleva a cabo a baja presion y
puede separar particulas de 0.2 hasta 2 micras de didmetro. Se aplica en la
separacion y purificacion de fluidos, en un nivel macromolecular. Como
filtros pulidores se emplean en el pretratamiento de otros procesos coma la
ultrafiltracion y o6smosis inversa y también como parte final de
tratamientos para producir agua para industrias de bebidas, industrias
electrénicas y otras plantas. Estos filtros constan de un contenedor en acero
inoxidable y el cartucho, que es el medio filtrante. Los materiales y disefios
de cartuchos son muy diversos y va surgiendo nueva tecnologia de acuerdo a
las necesidades del mundo actual: se distinguen principalmente por el
tamaiio de poro de su estructura y se clasifican en absolutos y en nominales.
Los absolutos son aquellos que retienen al 100% las particulas mayores al
tamaiio de micra del didmetro de sus poros y su filtracion es de superficie
mientras que los nominales tienen un porcentage menor al 100% pero su
filtracitn es de produndidad por lo que pueden retener particulas de tamaiios
menores al que estd referido este filtro.

" Fl tamafio de poro en los filtros de profundidad se entiende que es nominal,
lo cual significa que una fraccion, normalmente del 10-20 % de las

particulas del tamano de pora, pasaran a través del filtro. De esta forma,
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cerca de una de cinco particulas del tamafio de poro no seran filtradas. El
tipo de filtra de profundidad mas comln es el cartucho encordado de algodén
natural o hilado de polimero con su soporte de metal o de polimero hueco.

ln filtro absoluto, por el otro lado, utiliza normalmente membrana delgada
de celulosa, polimeros o materiales metalicos con un tamaiio de poro
controtado tanto en tamaiio comn en distribucion. En este caso el tamafio de
poro del filtro especifica que particulas mayores que este tamaio no
atravesardn |a membrana dehido al control en el tamanio de los poros. " Water

Conditioning & Purification, et. al. may 94).

3. FILTRACION TANGENCIAL
La filtracién que se ha mencionado hasta ahora es una filtracion directa pero

también se tiene la filtracion cruzada o tangencial. La primera es una

- filtracién donde el flujo del fluido estd en forma perpendicular al medio

filtrante y en la filtracion cruzada se encuentra en forma paralela con la
ventaja de tener una duracion mas farga debido a que se disminuye la
obstruccion de la membrana.

" Probablemente no hay mejor inversién que en el equipo que prepara
adecuadamente el agua que sera alimentada a un tratamiento con membranas
porque es relativamente menos caro y proporciona grandes beneficios.

l.os cartuchos que remueven material insoluble de alrededor de 5 micras son

casi siempre indispensables.
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Tipos de filtracion
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Los filtros muitimedia que pueden eliminar turbiedad y oxidar metales como
el hierro y manganeso eficientemente, se prefieren, asi como el empleo de
bombas para inyectar quimicos, acido o antincrustantes para mantener las
sales solubles, o agentes controladores bioldgicos para prevenir el
biotaponamiento. Dependiendo de la naturaleza del agua, otros equipos coma
clarificadores o filtros de carbon pueden ser apropiados.

Con un buen pretratamiento, las membranas de equipos de filtracion
tangencial soportaran no mas que la carga para la cua! fueron disefadas. El
resultado es un funcionamiento 6ptimo y una disminucion de costas totales.”

(Water Techonoly, et.al. sep 93).

La nanofiltracion remueve particulas en un intervalo de 300 a 1000 de
peso molecular. Ofrece un rechazo de sales preseleccionado, de la mayor
parte de materia organica y si se compara con la 6smosis inversa, permite
un flujo mayor con una presion menor que la presidon osmoética. La
nanofiltracion es un proceso de filtracion tangencial. En México no es muy
conacida por lo que en la industria no es comin su aplicacién. A continuacion
se describe ampliamente el proceso de ultrafiltracion que al igual que la
Gsmosis inversa, es un proceso que se han empleado en la industria mexicana
con mayor aceptacion cada vez. El siguiente capitulo se desting a la 6smosis
inversa debido a la extension e importancia que tiene este proceso en el

tratamiento de agua.
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Caracteristicas tipicas de diversos

tipos de carbén activado

e T
. Carbon activado Carbon activado Carbon activado
Propiedad en polvo vegetal (madera) mineral
" 90 % (malta 200) 6X200 8X30(esel

Granulometria | g'gno; (malla 303) 14X 35 més utilizado)
pH 2-4,6-8 8-11 2-4 5-7
Humedad al o o
envasar 12% 12% 10 %
Densidad
aparente 0.25-0.28 0.22-0.25 0.37-0.40
engr/cc
Actividad
relativa de 98- 99 % 99 % 97 %
melazas
Namero
de iodo 800 800 - 900 600 - 750
Actividad
al azul de 25 25 25
metileno
Sotubles en

Lagua (% max.) 4,5 7 35 20

_—
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4. ULTRAFILTRACION

4.1 _Proceso de ultrafiltracién

La ultrafiltracién es una técnica de membrana que depende de una fuerza
impulsora, presion y una membrana semipermeable: se utiliza para separar
moléculas disueltas en una corriente de agua de acuerdo a su tamafo
mediante un ultrafiltro, con poros de aproximadamente 0.13 a 0.002 micras.
La membrana semipermeable, resistente y delgada, retiene la mayoria de las
macromoléculas de cierto tamafio, mientras que permite que la mayoria de
las moléculas menores, incluyendo el solvente, pasen al filtrado. Las
moléculas muy pequenas como los solventes, sales, aminodcidos y azlcares
generalmente pasan a través de la membrana cuantitativamente. De este
modo, la ultrafiltracion produce una fraccion retenida (retentato o
concentrado) enriquecida en moléculas grandes y un filtrado (permeado) que
posee pocas o ninguna de estas moléculas.

Dentro de las ventajas que presenta la ultrafiltracion cabe destacar que
remueve particulas microbiologicas y bacterias, no requiere de altas
presiones (entre 80 y 100 psi), no requiere de sustancias quimicas excepto
para sanitizacion, es facil de limpiar, puede remover particulas de alto peso

molecular (cerca de 1000 de peso molecular), utiliza poco espacio fisico

para grandes volimenes tratados.
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Espectro de las técnicas de filtracion
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4.2 Membranas de ultrafiltracion

La ultrafiltracion tiene membranas que difieren en disefio y rendimiento a
las membranas microporosas. A pesar de la existencia y ventajas de la
configuracion de la membrana, no se comprendieron sino hasta los afios
sesentas, cuando Loeb y Sourijan presentaron su trabajo y actuaimente se
consideran como los filtros mas apropiados para retener una amplia gama de
macromoléculas y brindar elevadas velocidades de flujo. Un filtro de este
tipo consiste en una delgada pelicula polimera o capa epidérmica unida y
apoyada sobre un sustrato altamente poroso. El sustrato brinda resistencias
y durabilidad al filtro, pero la delgada piel, es la verdadera membrana de
ultrafiltracion y se ubica hacia el filtrado. La capa epidérmica debe estar
densamente estructurada para poder retener las moléculas, pero debido a que
es muy delgada, la resistencia al flujo originada por 1a densidad estructural
se ve reducida al minimo. Como la capa epidérmica estd soportada por una
capa de sustrato porosa y muy abierta, las velocidades de flujo a través del
filtro resultan elevadas. Los diferentes especialistas describen la
estructura microscépica de la capa epidérmica de varias maneras, pero todos
coinciden en que las moléculas y las particulas retenidas son rechazadas en
la superficie de la membrana y no penetran dentro de la estructura porosa
del sustrato. Debido al rechazo de superficie y a que el material que pasa a
través de la capa epidérmica es, generalmente, mucho mas pequeiio que el

diametro de poro del sustrato, las membranas de capa epidérmica muy
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excepcionalmente se obturan en forma irreversible. Esta resistencia a la
obturacion contrasta marcadamente con la susceptibilidad al tabponamiento
de los filtros de membrana microporosa.

Los filtros de membrana microporosa tienen asignado un valor de tamafio de
poro absoluto y retendran todas las particulas mayores que dicho didmetro
de poro, mientras que a los ultrafiltros de capa epidérmica se les asigna un
intervalo de valores y retendran a la mayoria de las moléculas de dicho
- tamafio.

La habilidad de muchas macromoléculas disueltas de deformarse y pasar a
través de aperturas estrechas ast como la naturaleza compleja de {a capa o
piel retentiva, constituyen dos razones por las cuales se asignan limites
nominales.

Ademis, debido a que estos filtros realizan la separacidén en escala de
moléculas y no de particulas, las interacciones moleculares pueden afectar
el proceso de modo que no se trata de un simple tamizado mecénico.

4.3 Aglicacior;gs

La uitrafiltracion tiene una gran gama de aplicaciones de las cuales se
mencionan las més importantes:

1. Eliminacién de solventes y sales de una solucion de macromoléculas, sin
involucrar cambios de fase, temperaturas extremas o modificaciones en las

condiciones iénicas, mientras retiene las macromoléculas.
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Representacion grafica de la ultrafiltracion.

La membrana semipermeable permite el paso de moléculas pequefias,
mientras no permite que atraviesen las mas grandes

Representacion grafica de la capa epidérmica
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2. Separacion de moléculas pequefias de las mas grandes que pasan a través
del ultrafiltra, por ejemplo separar solutos de peso molecular mayor a 500
g/mol, con presiones osmoéticas bajas y concentraciones moderadas.

3 .Fraccionamiento de mezclas de macromoléculas para efectuar estudios de
enlace.

4. Concentr.acién y desalado del suero de la leche y su fraccionamiento.

S. En el tratamiento de agua residual como substituto para los espesadores,
clarificadores y floculadores ya que se puede separar del agua, arcillas,
materia vegetal y microorganismos.

6. Como un postratamiento del agua producida en el intercambio i6nica y
electrodialisis.

7. Como un pretratamiento del agua para la 6smosis inversa,

" La tecnologia de membranas delgadas para ultrafiltracion fue
extremadamente efectiva en la remocion de hierro en un sistema de
enfriamiento secundario de Fort St. Vrain. El sistema de ultrafiltracion no
requeria de un pretratamiento y tenia costos de operacion y mantenimiento
minimos. . . Los elementos de ultrafiltracion con membrana delgada se han
aplicado eficientemente en la industria energética: 1) remueve silica
coloidal para alimentar calentadores de alta presion; 2) remueve materia
organica, microorganismos y particulas en el pretratamiento de la ésmosis
inversa; 3) remueve materia orgdnica y particulas del agua residual de

plantas de produccién de energia; 4) como un sustituto costeable para el
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tratamiento quimico con cal para eliminar fas particulas del agua.”
(Ultrapure Water, et. al. oct 93).

4.4 Eficiencia de retencidn

Los ultrafiltros presentan, como ya se menciond anteriormente una retencion
nominal, por fo que deben considerarse diversos factores que afectan la
capacidad de una molécula para pasar a través de un ultrafiltro y la
eficiencia de retencion para un soluto particular, la cual estd determinada
principalmente por el tamafio y la forma de las moléculas del soluto.

El peso molecular es una guia aproximada del tamafio molecular y por lo
tanto, es posible caracterizar convenientemente los ultrafiltros por su
retencion porcentual de solutos seleccionados de pesos moleculares
exactamente conocidos. De estos datos se puede asignar a cada membrana un
limite de peso molecular nominal, abreviado como Ipmn, al cual y sobre el
cual ia mayoria de las especies son retenidas eficientemente por esa
membrana. Sin embargo debe considerarse que el peso molecular no es un
indice confiable, ya que mientras una molécula lineal de un peso determinado
pasa a través de la membrana, otra molécula de! mismo peso pero globular,
no pasa por la misma membrana.

De esta forma, la ultrafiltracion no constituye una técnica de alta
resolucion, sin embargo resulta de gran utilidad para ciertos tipos de
fraccionamientos. Aqui cabe hacer una similitud con la filtracion de

profundidad donde también se habla de tamafio nominal y no absoluto.
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Otros factores que deben considerarse son el medio idnico y el pH, ya que
pueden alterar la conformacion de una molécula de soluto o en algunos casos
modificar las propiedades retentivas de la membrana. También pueden tener
un efecto las interacciones entre moléculas de soluto o entre el soluto y los
polimeros de la membrana.

4.5 Polarizacion de la concentracion

La polarizacion de la concentracion consiste en la formacion de una capa de
macromoléculas concentradas sobre la superficie de la membrana, que
pueden reducir significativamente el flujo y alterar las caracteristicas de
retencion del sistema. En algunos casos, la capa resulta bastante tangible y
puede palparse como un lodo o gel sobre la membrana. La mayoria de los
equipos para ultrafiltracion proveen un sistema de agitacién para dispersar
la capa polarizada, pero mientras que la agitacion puede reducir e! problema,
los efectos de la capa limitante no pueden ser eliminados en muchos casos,
por lo tanto, para obtener los mejores resultados de !a ultrafiltracion,
conviene comprender cuales son los efectos de la polarizacion de la
concentracion y como reducirlos a un minimo.

4.5.1 Formacién de la capa limitante

Cuando se coloca por primera vez una solucion en un equipo de
ultrafiltracion, todas las especies del soluto se distribuyen uniformemente,
a medida que se aplica presion a la muestra, el solvente y las pequefias

moléculas de soluto comienzan a moverse ripidamente a través de la
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membrana; sin embargo, las macromoléculas, que no pueden pasar a través de
ésta, se frenan sobre la superficie del filtro. Debido a que estos polimeros
son grandes y por lo tanto lentos para difundirse nuevamente hacia la
disolucion, se acumulan en una capa concentrada sobre la membrana. En esta
etapa, mientras se va formando la capa limitante, la velocidad del fluido
esta controlada por ia permeabilidad de la membrana y por la presién
aplicada. En este caso se dice que la filtracion estd controlada por la
membrana, Si aumenta la presion, el flujo aumenta y por lo tanto la
concentracion de moléculas que se acumula en la capa limitante aumenta, En
muchos casos se alcanza una concentracién limitante cuando la capa
macromolecular polarizada se torna tan concentrada que forma una pelicula
de gel semisélido. Fn este estado, la concentracién de macromoléculas en la
capa de gel deja de aumentar pero puede ocurrir una mayor acumulacion de
soluto por espesamiento de capa de gel.

4.5.2 Flujo gel-limitante

Una vez que la capa de gel ha formado una cobertura completa sobre la
superficie de la membrana, el gel pasa a ser el factor limitante de la
velocidad de flujo del filtrado. La resistencia de la capa limitante de la
membrana y con ello la eleccion de ultrafiltro ya no afecta el flujo. En esta
situacion se dice que la uvltrafiltracion estd gel-limitada y el flujo alcanza
un nivel estable que resulta insensible a los aumentos de presion, es decir,

para la filtracion polarizada por gel, el flujo estd controlado por la
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velocidad a la cual el soluto retenido puede ser redistribuido de la capa
limitante de regreso al seno de la solucién. Por este motivo cualquier
técnica que ayude a esta redistribucion aumentara el Rujo del filtradn

Los flujos pueden verse afectados, ademas, por otras dos variables
adicionales: la primera consiste en disminuir la concentracion de soluto en
la muestra y la segunda en aumentar la concentracion a la cual la capa
limitante se gelifica.

4.5.3 Flujo_membrana-controlado

Aqui las condiciones gel-limitado no interfieren en la velocidad de la
ultrafiltracién y puede efectuarse en un espectro de condiciones que varia
desde membrana-controlado hasta gel-limitante, debide a que la
concentracion limitante a la cual la capa limitante forma un gel, varia
ampliamente para diferentes macrosolutos.

Un factor que determina la tendencia del soluto a formar una capa de gel
durante la ultrafiltracion, es la difusividad y depende del peso molecular y la
conformacion de la molécula.

De esta forma la ultrafiltracion de membrana-controlada se presentara mas
prabablemente con fluidos que contengan macromoléculas globulares que los
fluidos con macromoléculas lineales.

A presiones v velocidades elevadas, muchas moléculas que tienden a formar
gel, evitaran formar una capa de gel si se encuentra en concentraciones

menores que 0.5 %.
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Para identificar si la ultrafiltracibn sera membrana controlada o
gel-limitada se pueden efectuar una serie de filtraciones modificando la
presién aplicada y midiendo el flujo de filtracion. Con estos datos se traza
una grafica de presiéon contra flujo y se observa un comportamiento
directamente proporcional a bajas presiones y posteriormente se ve un
comportamiento de flujo constante, es decir, donde la presion ya no infiuye
en la velocidad de la ultrafiltracion, que es el punto en el cual el flujo se
torna gel-limitado.

4.6 Parametros para incrementar el flujo

Definitivamente los parametros son diferentes en cada caso y ensayos en
laboratorio los determinan eficientemente. Existen equipos pequefios que
ayudan a realizar estas pruebas acercandose lo mas posible a las condiciones
de operacién en planta.

4.6.1 Membranas

El flujo es generalmente mas elevado en membranas més abiertas pero estas
tienen un lpmn mayor; en el caso de la ultrafiltracion membrana-controlada
la diferencia de permeabilidad afecta significativamente; de esta forma se
debe evaluar entre el tamafio de poro de la membrana para aumentar el flujo
y la aplicacion de la ultrafiltracion para cumplir con la separacion deseada.
4.6.2 Presion

El aumento de la presidn causa un incremento en el flujo hasta que la capa

limitante alcance su concentracién limitante y forma un gel. La presion

78



efectiva maxima depende de la concentracion, velocidad de retrotransporte
del saluto y 1a tendencia a gelificar. Las soluciones diluidas con moléculas
altamente difusoras no forman gel, por lo que permanecen sensibles a la
presion.

4.6.3 Agitacion

La agitacion disminuye efectivamente la polarizacion de la concentracian
ayudando al retrolavado del soluto y asi evitar la formacion de la capa
limitante. De esta forma resulta mas efectiva en Jas operaciones capa
limitante que en las de membrana-controlada. Como regla se puede
establecer que para los solutos de elevada difusividad que no forman una
capa gel-limitante, un aumento de presion resultara la forma mas efectiva
de incrementar el fiujo. mientras que, para Ja filtracion gel-limitada, la
forma mas efectiva consiste en aumentar la agitacion o en algunos casos se
combina un aumento de agitacion y presion.

4.6.4 Concentracién del soluto

La dilucidn de una disolucién permite incrementar el flujo del filtrado
porque reduce la polarizacién de la concentracion, sin embargo el tiempo de
operacién total aumenta porque es mayor el volumen debido al liquido
empleado para diluir.

4.6.5 Temperatura

Un incremento en la temperatura de operacidon provoca, generalmente, un

aumento del flujo, porque se incrementa la actividad, movilidad y solubilidad
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de las moléculas del soluto, la viscosidad de la solucidn disminuye y hay una
menor tendencia de formar una capa gel-polarizada. Solo se debe tener
precaucion por fa posibilidad de ta desnaturalizacion de las moléculas en la
disolucion,

4.6.6 Medio idnico

Los cambios en el medio ionico pueden alterar la difusividad y fa habilidad
del soluto para fomar una capa de gel. De esta forma los cambios de pH,
fuerza ibnica y tipo de disolucién, pueden afectar el flujo. En general, la
velocidad de flujo se ve beneficiada cuando se hace méaxima la solubilidad de

las macromoléculas retenidas.
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Tamaiio y forma: factores que afectan la retencion.

Un polimero lineal puede pasar a través de la membrana, mientras que
una molécula globular del mismo peso molecular pero de mayor diametro
es refenida.
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Representacion gréfica de los tipos de ultrafiltracion.

Un incremento en ia agitacién produce un aumento del fiujo en el caso
de la filtracion gel-limitada.
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CAPITULO 1V

OSMOSIS INVERSA

1. ASPECTO HISTORICO

Los primeros experimentos relacionados con el proceso de dsmosis natural
inversa, fueron sobre la 6smosis natural: en 1748, Abbe Nollet encontré que
al separar alcohol y agua por una vesicula de animal, el agua pasa a través de
esta, hacia el alcohol, con un aumento de presion, sin embargo el alcohol no
mostré el mismo comportamiento. Dutrochet y Vierodt estudiaron este
fenémeno con otras soluciones acuosas a través de membranas de animal.
Dutrochet propuso los términos "endoOmosis y exdmosis" ( del griego
"empujar") para describir el flujo espontaneo del agua hacia una solucion
cuando se encuentra separada por una membrana. La propiedad mas
importante que presenta la membrana es la de permitir el paso libre del agua
pero no asi de las sustancias disueltas; y fue hacia 186, cuandn JK. Van't
Hoff sugirio el nombre de semipermeable para describir esta propiedad.
Posteriormente aparece a dsmosis inversa, a partir de la comprobacion de |a
reversibilidad del fenémeno de 6smosis natural.

La industria mexicana estd empezando a utilizar la Asmnsis inversa, se
puede decir que apenas se inicia esta tecnologia en nuestro pais, por lo tanto
san pocas las industrias que ya tienen instalaciones para este proceso se ha

empleado principalmente en lahoratorios de contro de calidad, laharatorios
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médicos, laboratorios experimentales, porque se manejan flujos menores y
por lo tanto es menos costoso el equipo, sin embargo en la industria

mexicana se esta iniciando su aplicacion.

2. NOMENCLATURA

En el proceso de d6smosis inversa, ademdas del concepto de la filtracion
tangencial que se describié en el capitulo anterior, se describen algunos
conceptos importantes:

Indice de ensuciamiento (SDI).- Las siglas pertenecen al concepto en inglés,
Silt Density Index; concepto que tiene gran importancia en este proceso,
indica el nivel de sélidos suspendides en el agua alimentada a una unidad de
osmosis inversa, El valor del SDI indica la rapidez del taponamiento de una
membrana de dsmosis inversa. “"Parece sorprendente que otros métodos
(como turbiedad, contéo de particulas y distribucion de particulas) para
caracterizar el material particulado no correlacionen mejor el grado de
taponamiento observado en la dsmosis inversa que el SDI y PF(Factor de
taponamiento)" (Ultrapure Water, et.al. jul/aug 94).

El método manual, indicado por la ASTM (Método D-4189), para la
determinacién del SD! consiste en alimentar una muestra del agua a presion
constante de 30 psi (207 kPa) a un filtro-membrana de 0.45 micras de
tamafio de poro y normalmente 47 mm de didmetro y determinar la

disminucion del flujo del filtrado contra el tiempo de filtracion. Se toma el
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tiempo en que se filtran los primeros 500 ml (t;) y después de filtrar por un
intervalo de 5, 10 6 15 minutos (T) se vuelve a determinar el tiempo en que
se filtran otros 500 ml (tz). Para tener un valor mas exacto se recomienda
que T sea de 15 minutos. Entonces:

(1-(ti/12))

indice_de_taponamiento (PF).- Es un valor en porcentaje de fa disminucion de

la capacidad de una unidad de 6smosis inversa. Corresponde al cociente de la
formula del SDI:
PF=(1- (t;/t2)) X100

Las siglas corresponden al inglés Plugging Factor. El método ASTM D->4189
no recomienda reportar el valor del SDI para valores de T donde el PF es
mayor al 75%, en estos casos conviene realizar la medicion a valores
menores de T si es posible, para lograr que el PF sea menor o igual al 75%.
indice_de Langelier (LSH).- Es una expresion de un céalculo que permite
predecir una posible incrustacién en las membranas de 6smosis inversa, a
causa de la precipitacion de materiales incrustantes como el carbonato de
calcio, hidroxido de magnesio, carbonato de estroncio, sulfato de bario,
fluoruro de calcio, entre otros; a condiciones especificas de temperatura, pH,
sélidos disueltos totales, dureza y alcalinidad. Sus iniciales corresponden al

inglés Langelier Saturation Index y se emplea el carbonato de calcio como
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compuesto modelo: relaciona el pH del agua saturada con carbonato de calcio
y el'pH de la propia agua.
LSl = pH agua pH agua saturada con carbonato de calcio

De forma que si el pH del agua es menor que el del agua saturada con
carbonato de calcio, entonces el LSl sera negativo, indicando que la
incrustacién por carbonato de calcio no se formara. En cambio si el valor del
LS es positivo indicard que se incrustara el carbonato de calcio. En este
caso, se busca mantener un pH del agua bajo por medio de la adicion de
acido, para que el valor del LS| sea por lo menos igual a cero. Otra opcion es
la adicidon de antincrustantes, como el hexametafosfato de sodio o acidos

poliacrilicos, para no necesitar modificar el pH del agua.

3. PROCESO DE OSMOSIS INVERSA

La 6smosis inversa es el fendmeno que se realiza al aplicar una presion en
sentido contrario a la direccion de la 6smosis natural y superior a {a llamada
presion osmoética. La 6smosis natural es un fenémeno de transporte que
ocirre, como ya se menciond, de forma espontanea cuando dos soluciones de
direfentes concentraciones se encuentran separadas por una membrana
semipermeahle, la cual impide el paso del soluto pero deja pasar el agua (que
es el disolvente). En este momento se presenta una presion del lado de 1a

solucion menos concentrada a la mas concentrada.

85



Representacion gréfica de la 6smosis inversa

Qc, Cc

Concentrado

Qf, Cf ap. Cp

Alimentacién Permeado

Claves:

Q= Fiujo

C = Concentrado
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Cuando la cantidad de disolvente que pasa en ambas direcciones es la misma,
se alcanza el equilibrio osmético y la presion ejercida, es la presion
osmotica.

Si se aplica por el lado de !a solucién mas concentrada una presién mayor a
la osmotica, se presenta entonces el fenomeno de 6smosis inversa o también
conocido como hiperfiltracion.

De acuerdo con la termodindmica, la 6smosis natural se realiza conforme a
la segunda ley, considerando que el potencial quimico es mayor para la
solucion menos concentrada y por lo tanto el agua de esta solucion, con
mayor potencial quimico, fluird hacia el potencial quimico menor de la
solucion mas concentrada hasta llegar al equilibrio osmotico. La 6smosis
inversa se realiza con una presion mayor a la osmbtica para invertir los
potenciales quimicos. La velocidad de transporte en la 6smosis inversa
dependera de la presién aplicada, a presion osmotica y temperatura del

sistema, el drea y caracteristicas de la membrana.

4. PRESION OSMOTICA

Para que se pueda presentar el fendmeno de dsmosis inversa, la presion
osmotica debe ser contrarrestada en 25-40 bars, para un orden de velocidad
razonable de permeacién de agua.

El valor de la presion osmoética depende de la salinidad de alimentacion en

términos de equivalentes de cloruro de sodio de acuerdo con la siguiente
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ecuacion.

B e psi
1000 - (Cb / 1000)

donde p es la presion osmatica
Cb es la concentracion de la saly
T es la temperatura en oC
odeotraforma p= 1.12(T+273) Mt
donde Mt es la suma de molalidades de todos los constituyéntes ionicos y no

ibnicos de la solucion.

5. EFECTO DE LA PRESION

Un aumento de la presion provoca un flujo mayor para una determinada
salinidad de alimentacion; a medida que el agua atraviesa la membrana, la
solucion de salmuera incrementa su concentracion y por lo tanto, la. presion
osmotica también aumenta y la fuerza total decrece dando lugar a un flujo
menor. Sin embargo se condidera que el flujo de sal a través de la membrana
es proporcional a la diferencia de concentracién, mientras que el flujo de
agua es proporcional a Ié diferencia de concentracion, mientras que el flujo
de agua es proporcional a la diferencia de presion y por lo tanto el paso de
sal resulta independiente de la presion. De esta forma es evidente que un
aumento en la presién de operacion aumentara el flujo de agua sin aiterar el

flujo de sal.
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Explicacion gréfica de la 6smosis inversa

Presién
osmotica

Osmosis natural Equilibrio osmético

Peso equvalente ala
preslén osmética

Agua
pura

Agua con sales
¥ microorganismos

Equilibrio osmético Osmosis inversa
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6. MEMBRANAS DE (OSMOSIS INVERSA

El componente mas importante en la 6smosis inversa son la membranas las
cuales son semipermeables y muy especializadas. Actualmente se estan
desarrollando nuevos materiales para tener mayor eficiencia en los procesos.
El material debe ser hidrofilico, altamente permeable al agua e impermeable
a solutos y capaz de soportar altas presiones de agua de alimentacion sin
falla. Para minimizar los costos de operacién, la recuperacion de! agua debe
ser alta y la vida de [a membrana debe ser maximizada y para disminuir los
costos de capital, el flujo del agua también debe ser el maximo. Esto
significa que la membrana debe ser resistente ‘a los ataques fisicos,
quimicos y bioldgicos, tolerante al pH y a la temperatura y sobre todo, debe
ser econdmica. Se requiere que las caracteristicas quimicas y de transporte
no cambien después de experimentar una alta presion por un tiempo
prolongadn. | 2 memhrana debe ser capaz de colocarse en formas tales que
tenga una aita densidad, es decir, una gran superficie de la membrana por
volumen contenido y debe considerarse que el contenedor de la membrana
también es una fraccién significativa del costo de calidad.

Existen diferentes materiales para las membranas de dsmosis inversa: de

forma que se tienen: celusosicas, poliamidas y compuestas.
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Presiones osméticas tipicas

-~
Compuesto Concentracien o

Na Ci 35,000 27.07

Na Cl 1,000 0.77

NaHCO3 1,000 0.87

NapSO4 1,000 0.41

Mg Cip 1,000 0.24

Mg SO4 1,000 0.66

} CaCly 1,000 065

‘ Sacarosa 1,000 0.07

Dextrosa 1,000 0.14

A
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6.1 Descripcion de las membranas

6.1.1 Membrana_celuldsica.- Las primeras investigaciones reportadas, se
realizaron durante la década de los cincuentas. En la universidad de Florida,
el profesor C.E. Reid, desarrollé ia primera membrana de acetato de celulosa
con gran permeabilidad al agua. Mas tarde en 1958, junto con Brenton,
obtienen una membrana densa homogénea que funciona con un flujo
ligeramente menor que 0.2 1/m2, pero que puede producir agua con un céntimo
de la concentracion de sales del agua de alimentacion.

Mas tarde Loeb y Sourirajan desarrollan una membrana con una capa delgada
que provee un soporte poroso (con 100 micras de grosor) dando como
resultado un alto flujo y gran selectividad; y a la vez una estructura
resistente.

En 1960, Loeb y Dobry, en la Universidad de California, obtuvieron una
membrana con estructura asimétrica que consiste de una capa densa gruesa
de 0.2 a 0.5 micras y tamafios de poro de 0.001 micras, con la capacidad de
un flujo y rechazo de sal razonables, muy resistente a las sustancias
quimicas y a la degradacion bioldgica.

La semipermeabilidad de las membranas mejora si se colocan en forma
concéntrica en agua a temperatura entre 60 y 900C. Para lograr un rechazo
de sal mayor del 95%, Burns y Roce proponen flujos de agua promedio

aproximadamente de 0.1 m3/m2/dia con 0.2 MPa de presion aplicada.
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Valores tipicos de rechazo de solutos para membranas de
acetato de celulosa

Porcentaje de rechazo

Soluto Maximo Minimo Promedio
Calcio 99.7 96.3 99.0
Magnesio 99.9 93.0 99.0
Sodio 97.0 88.0

Potasio 97.0 83.0

Hierro 100.0 89.9 100.0
Manganeso 100.0 100.0
Aluminio 99.99 873 99.0
Cromo 926
Amonio 95.0 77.0

Bicarbonato 80-98
Sulfato 100.0 99.0 99.0
Cloruro 97.0 86.0

Nitrato 86.0 §8.0

Fluoruro 98.0 88.0

Boro 60.0 36.0

Sliice 95.0 80.0

Ortofosfato 100.0 99.0
Sélidos D.T. 99.0 89.0

DQO 97.0 94.0

DBO 84.0 81.0

Sacarosa 99.9
Color 100.0

93




¢
‘
{

Las membranas de diacetato de celulosa presentan mayores rechazos para
iones divalentes que para los monovalentes.

El acetato de celulosa tiene excelentes cualidades de permeacion y tiene
amplias aplicaciones en el tratamiento de agua por su tolerancia a oxidantes
y al ataque quimico en general.

Las memhranas de triacetato de celulosa, en el disefio de fibras huecas,
presentan un mayor rechazo de sales, en comparacion con las anteriores, una
pequeiia mejoria en la resistencia al ataque por microorganismos, una
posible mejoria en la estabilidad hidrofilica a valores de pH muy altos o muy
bajos y a temperaturas elevadas.

6.1.2 Membrana de poliamida.- La fibra asimétrica de poliamida fue
introducida en 1967 por DuPont, con lo cual se logré un gran avance en
aumentar el area activa de la membrana. A pesar de que la permeacién de
astas membranas tiene un arden de magnitud menor al de las membranas de
acetato de celulosa, su densidad de empaquetamiento es aproximadamente de
un orden de magnitud mayor, es decir, el 4rea de la superficie de la
membrana por unidad de volumen del permeada es mayor.

Johnson y Lim describieron la preparacion de membranas de poliamida en
1973. Los materiales de poliamida pueden ser descritos como polimeros de
condensacion sintéticos y orgénicos. Las fibras huecas pueden ser similares
a las fibras de triacetato de celulosa si se utiliza un solvente y un plasticida

adecuado. Para mejorar el rechazo de los iones monovalentes se utiliza como

934



postratamiento, un recubrimiento con acido tanico a las fibras..

Estas membranas de fibras huecas de poliamida tienen bajos rechazos de! ion
bicarbonato a valores de pH bajos en la alimentacién, pero mejoran al
aumentar el valor de pH, ademéas muestran una remociébn muy buena de
sustancias organicas.

En 1979, Shields reporté una membrana de poliamida con mejor estabilidad
quimica y fisica, por lo tanto una vida mas larga. Posteriormente, Burns y
Roe reportan que las membranas son capaces de operar a temperaturas
mayores que las de acetato de celulosa sin que ocurra la hidrélisis.

Con respecto al ataque por microorganismos, las membranas de poliamida
son practicamente inmunes a la degradacion biologica.

Sin embargo, estas membranas son extremadamente sensibles a los
oxidantes, los cuales se emplean frecuentemente para sanitizar.

6.1.3 Membrana Compuesta.- La membrana compuesta es similar a la
membrana asimétrica de Loeb-Sourirajan y estd formada por una capa muy
delgada de un polimero semipermeable sobre una superficie finamente pornsa
de una membrana de soporte altamente permeable en el rechazo y ademas
tiene una mejor resistencia a la compresion.

La membrana cémpuesta se mejora en comparacion con la clasica membrana
asimétrica al eliminar el area entre la capa delgada y la subestructura
porosa.

Se han desarrollado diferentes tipos de capas delgadas siendo el
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polisuifonato et que ha tenido mayor uso comercial en su fabricacion. En
North Star Research and Development Institute se desarrollé una membrana
de polietilenimina, llamada NS-100, la cual tiene una capa activa de
polietilenimina con m-tolileno 2,4 diisocianato sobre un soporte poroso de
polisulfonato. Esta membrana es la mas prometedora por su gran estabilidad
al pH, flujo de permeado, remocién de solutos, un rechazo de sal del 99.5%
cuando se usa con agua de mar sintética: ademas se ha reportado que tiene
una excelente estabilidad con alimentaciones de agua alcalina. E! mayor
problema es que esta membrana se ataca enseguida con cloro, que es el gran
desinfectante.

En 1979, Buns y Roe describieron sus membranas: una llamada NS-200 que
consta de una capa delgada compuesta de alcohol furfirico, la cual ha
demostrado tener un rechazo de sales del 99% y flujos del permeado de 0.73
a 0.81 m3/m2/dia probado con una solucion de 3.5% de sales a 6.9 MPa por
1,000 horas; y la PA-100, que se prepara de forma similar a la primera pero
con el cloruro de isotaloilo para la formacion de la barrera de 6smosis
inversa en lugar de diisocianato de tolileno, pero presenta un gran problema
de sensibilidad al agua de alimentacion clorada, lo cual refleja un deterioro
de las propiedades de 6smosis inversa a corto tiempo. Posteriormente se
desarrollé la membrana PS-300 que se prepara por condensacion interfacial
de una etilendiamina-epiclorhidrina condensada con cloruro de isoralcilo. Se

han encontrado sensibles al agua clorada, con mas estabilidad que PA-100.
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Membranas para 6smosis inversa

-
Aplicaciones principales

Membranas de poliamida
comussta y capa delgada

Membranas de acetato
de celulosa

Membrana de w
polisulfonato

Laboratorios de universidades
y hospitales

Hemaodialisis
Farmacedltica
Biotecnologia
Alimentos y bebidas

Cosméticos

Rechazo excelente de sales

La mejor para obtener
agua de alta puresa

Presenta dificultades para
ser sanitizada

Rechazo moderado de sales

Tolera cloro para sanitizar

Limitantes de pH

Excelente para aguas
superficiales

Facil para lavar y sanitizar
con cloro

Rechazo moderado de sales

Electrénica

Semiconductores
Electroplatinos
Electropintura

Recubrimientos electrénicos

Maximo rechazo de
sales

Remocién Gptima
de silice

No tolera oxidantes

Rechazo moderado de sales
Tolera cioro para sanitizar

Limitantes de pH

Rechazo moderado de sales

Facilidad de limpieza
y sanitizacién

Excelente para agua
superficial

Industria quimica
general

Alimentacién a
calderas

AN

Méxima remocién de
silice

Maximo rechazo de sales

Baja presion de operacion

Rechazo moderado de sales

Tolera cloro para sanitizar

Limitantes de pH

Excelente para agua
superficial

Rechazo moderado de sales

Sistema economico debido
al manejo de altos flujos )




Tanto la membrana compuesta de NS-100 como la PA-300 poseen una bérrera
delgada semipermeable con un aito flujo de agua y alta selectividad.
Comparadas con las membranas no compuestas muestran una resistencia
mejor a la compresion, al ataque bacteriano, mayor estabilidad a
temperaturas elevadas y valores de pH extremos; una resistencia mejorada a
materia organica y un rechazo mayor de solutos organicos.

6.2 _Modulos de_arrollamiento de_las membranas

Anteriormente se han mencionado diferentes tipos de membranas las cuales
pueden estar arrolladas en médulos en espiral, en forma tubular y en madutos
de fibras huecas, que se describen a continuacion.

6.2.1 Médulos en espiral. Las membranas se enrollan por pares en un tubo por
el cual se recoge el permeado. El agua que va a tratarse debe fiuir en forma
paralela a este tubo, entre las dos caras activas de las membranas por medio
de unos espaciadores y el permado pasa a través de un material poroso hasta
el tubo central. Los elementos que forman estas membranas se conocen como
"sepralators” los cuales permiten la produccion con un buen flujo de
perrﬁeado aprovechando optimamente e! area superficial de las membranas.
De esta forma, se puede partir de membranas planas y construir modulos
compactos, que resultan méas practicos para su instalacion, operacion y
mantenimiento. Una de las principales ventajas de este sistema es que

presenta la capacidad de "autolavado" debido a Ia formacion de flujo
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turbulento en la superficie de fas membranas. Este disefio también ofrece una
gran seleccion de materiales para las membranas, permitiendo al usuario
mayor oportunidad de tener un equipo mas eficiente para un proceso
especifico.

6.2.2  Modulos en forma tubular. Para este disefio en forma tubular se

emplean generalmente membranas de acetato de celulosa que se encuentra
totalmente dentro de un tubo. El agua es alimentada al interior del tubo, la
filtracion se realiza hacia el exterior del mismo, por lo tanto el liquido
purificado pasa a través de la membrana tubular y el concentrado se colecta
en el otro extremo dentro del tubo.

6.3.3 Modulos de fibras huecas. Una fibra hueca es similar a un cilindro

poroso de pared gruesa, del tamafio de un cabello humano, cuya resistencia es
funcién de la relacion diametro exterior - didmetro interior, Cuando se logra
mantener constante esta relacion se logra obtener una membrana de
superficie maxima por unidad de volmen, capaz de resistir, sin soporte
mecanico, altas presiones.

El agua cruda se introduce radialmente al interior del madulo, por medio de
un tubo axial, poroso o perforado. Y por efecto de la presidn exterior, el agua
pura pasa al interior del canal central, a través de la placa que soporta los
extremos libres del modulo, hasta un disco poroso de donde se obtiene. El

rechazo concentrado se colecta en el exterior de las fibras.
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Configuraciones de membranas para 6smosis inversa

Configuracion

Caracteristica

Fibras Espiral Tubular

huecas
Flujo Alto Alto Alto
Intervalo de
rechazo Alto Alto Alto
Tolerancia de pH 410 4,70 470
Produccion Excelente Buena Pobre
Resistencia ala Baja Mediana Alta
construcccion |
Facilidad de
limpieza Pobre Buena Excelente
Presion de ’
operacion 400 - 450 400 - 600 400 - 800
en psig
Requerimiento de
bombeo del Raro Ocasional Siempre
producto
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La principal desventaja que presenta este arreglo de membranas es que se
requiere de una gran cantidad de prefiltraciones para conservar el area
superficial de las membranas sin obstrucciones que se provocan por el flujo
laminar del agua dentro de los extremos.

6.3 Limpieza y mantenimiento de las membranas

Con el objetivo de maximizar la vida de las membranas utilizadas en la
dsmosis inversa, se debe seguir un programa de limpieza y mantenimiento a
las mismas. Se debe tomar en cuenta que tanto la obstruccién como la
adsorcion de materiales reduciran la permeabilidad y haran que disminuya la
velocidad de flujo, y por lo tanto la produccién.

6.3.1. Métodos _de limpieza de las membranas. Los métodos de limpieza de las
membranas utilizadas en 6smosis inversa son muy variados y dependen del
fabricante.

Se realiza con una solucién limpiadora que generalmente es recomendada por
el fabricante de las membranas, a temperaturas menores de 39¢C
dependiendo de! material de la misma. Esta temperatura puede obtenerse al
recircular la solucién limpiadora por el equipo de Gsmosis inversa ya gue la
friccion que sufre la solucion tanto con la bomba como por la misma
membrana incrementan gradualmente fa temperatura. El lavado puede ser
ciclo acido-basico cuando el taponamiento de las membranas es de caracter
organico, puede tener solo un ciclo o agentes desincrustantes si el

taponamiento es de caracter inorganico. El enjuague final es un paso muy
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importante y se debe verificar que el flujo se haya recuperado por lo menos
en un 85-90% del original. Periddicamente se recomienda aumentar el flujo
de rechazo para eliminar depésitos sobre la membrana (efecto de barrido).
En caso de que la limpieza no resulte favorable se debe determinar la causa
de obstruccion y determinar el pretratamiento adecuado o tomar medidas
correctivas antes de reemplazar 1as membranas.

6.3.2 Efecto de la presion, temperatura y edad. La vida Gtil de las membranas
dependera de estos tres factores: témperatura, presion y edad; los cuales se
combinan en una expresion conocida como coeficiente de compresion o de
retencion de flujo de la membrana. El exceso tanto de temperatura como de
presion para la mayoria de las membranas, dan por resultado una compresion
que la afecta en mayor o menor grado dependiendo de la estructura y
material de la membrana. Esto se explica porque la membrana contiene cerca
de un 12% en volumen de agua dentro de sus estructura molecular. Después de
un cierto tiempo este contenido de agua se desplaza graduaimente originando
una compresién. L.a mayor compresion ocurre durante los primeros meses de
operacion y si la membrana se opera bajo condiciones de presion y
temperatura constantes, la rapidez de compresion y el flujo de agua se
mantienen virtualmente constantes. La temperatura tiene un mayor efecto
sobre la compresién que los otros dos factores. Si la membrana se encuentra
arriba de la especificada por el fabricante, es posible disminuir la presion de

operacion.
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6.3.3_Efecto del pH en las membranas. E! efecto que tiene el pH en las

membranas depende basicamente del material y estructura de las mismas.
Por ejemplo, para las membranas del tipo de acetato de celulosa los limites
son entre 3 y 8. La hidrélisis de la membrana se tolera dentro de este
intervalo. En el caso de las membranas de poliamida los limites
recomendados estan entre 4 y 11.

El valor de pH en la alimentacion puede tener un efecto mayor en los acidos y
bases débiles, pero no asi con los fuertes. Las especies no ionizables tienen
un rechazo pobre, mientras que las sales ionizadas de acidos y bases débiles
se rechazan bien.

6.3.4 Efecto de los compuestos y sustancias organices. La obstruccion por las
sustancias organicas adsorbidas es, en algunas ocasiones lo suficientemente
débil, de tal modo que la recirculacion del agua limpia a través del sistema,
puede ser adecuada para restaurar el funcionamiento normal de la membrana.
Sin embargo es recomendable efectuar una limpieza como ya se mencion con
ciclo acido-bdsico con detergentes enzimaticos. En ocasiones se introduce
aire al sistema para ayudar a aflojar los obstructores durante el enjuague.
La acumulacion de materia orgénica se favorece cuando se cierra el sistema
por un tiempo prolongado. Para las membranas de acetato de celulosa se
recomiendan dosis de cloro a intervalos regulares y para membranas de

poliamida se recomienda un enjuague con formaldehido.
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Agentes quimicos limpiadores para membranas para ésmosis inversa

( Obstructores de las membranas )
Quimicos CaCOn gj:g:gjjg-% SiOp g’é‘g"zos S‘g'%ggi o mgt‘ggza Organicos
Acido F;:Il_?r‘:lid.ricu \/ \/
Acido ;:}i‘t‘rigo 2% v v v

Nutek NT-600 5%

v/

Acido citrico 2% e
hidréxido de amonio
pH 8

<

NasEDTA1.5% y
NaOH o HCI pH7-8

NasSo04 1%

NN

NaOH pH 11

Acido citrico 2% con
NasEDTA 2%y
NH40H pH 4

BIZ 5% y NaOH pH 11

NaHMP 1%

AN

v
v

Formaldehido 0.25 %y
(_BIZ 0.25 % con fosfato

\/ J

* UnpH menor seria mas efectivo

**Un pH mayor serfa mas efectivo

Los porcentajes son en peso



6.3.5 Incrustaciones por dureza. Las incrustaciones por dureza son altamente
perjudiciales para la vida atil de fas membranas y su funcionamiento. Estas
deben evitarse manteniendo el agua de recuperacion del agua debajo del 50%,
adicionando soluciones antincrustantes y con el control de pH donde la
precipitacién no ocurra. Pequefas cantidades de acido citrico pueden ayudar
a prevenir la acumulacion de obstructores inorgénicas de la superficie.

6.3.6 _Obstrucciones_con fierso_y silicatos. La obstrucciéon con fierro y

silicatos resulta muy perjudicial para las membranas. £l acido citrico ha
resultado favorable para eliminarla, asi como también el diotanato de sodio.
Sin embargo, es mas recomendable prevenir la formacion de estos depésitos
que tratar de removerlos después.

" Los tres problemas comunes asociados con fos sistemas de membranas son
el taponamiento, la incrustacion y el atague quimico. . .

Ef taponamiento incluye problemas causados por sélidos suspendidos que:

- son particulas discretas

- forman asentamiento normal (sedimentan)

- pueden ser vivientes, antes vivientes (ahora muertos) o no vivientes.

La incrustacion en la dsmosis inversa es la formacion de un material sdlido
cristalino de sustancias que entraron a la unidad disueltas en el agua
alimentada. El compuesto incrustante mas comin es el carbonato de calcio.

El atagque quimico es la degradacion de la habilidad de las membranas de
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rechazar los contaminantes no deseados o sustancias disueltas del agua
alimentada, debido a una reaccion quimica entre la membrana y ciertas
sustancias disueitas contenidas en el agua de alimentacion." (Water
Technology, et.al. sep 93).

7. INSTALACIONES DE OSMOSIS INVERSA '

Las instalaciones de 6smosis inversa consisten en una yuxtaposicion de
modulos elementales, lo cual permite flexibilidad en la operacion y
capacidad de la unidad.

El montaje mas sencillo es en paralelo, donde todos los médulos trabajan en
las mismas condiciones de operacion. Para la proteccion de la bomba y
membranas se cuenta generalmente con un prefiltro de cartuchos. Los
instrumentos de medicion necesarios son dos manémetros: a la entrada y a la
salida de los moduios, para controlar la pérdida de carga en el interior de!
sistema; y dos caudalimetros o flujbmetros en: el agua tratada y el efluente,
para conocer la recuperacion.

Otros sistemas utilizan médulos en serie-rechazo, donde el rechazo del
primer modulo se alimenta al segundo y se alcanzan porcentajes de
recuperacion de 70 a 90% sin que aumente e} coeficiente de polarizacion.
Para instalaciones que requieren una calidad muy elevada, se utiliza el
sistema serie-produccién, que consiste en pasar la produccion de la primera

etapa a la alimentacion del segundn méadulo, con la ayuda de un grupo de

106



bombeo. El rechazo de esta segunda etapa se encuentra poco concentrado por
lo que se recircula a la entrada de la instalacion,
" El servicio a un equipo de dsmosis inversa es la clave de su funcionamiento
. adecuado, pero eventualmente los clientes se preocupan menos por el
servicio y mas por incrementar la calidad de su sistema. Proporcionen lo que
ellos desean con un acercamiento cuidadoso de sus necesidades, poniendo
atencion meticulosa a la seleccion de los componentes, empleando productos
fabricados por compafias reconocidas y programando un servicio regular."

(Water Technology, et. al. Aug 94).

8. PRETRATAMIENTO NECESARIO PARA LA OSMOSIS INVERSA

El pretratamiento que forma parte del sistema de 6smosis inversa, juega un
papel muy importante tanto para incrementar la vida util de las membranas
como para disminuir el costo del proceso completo; a pesar de que pueden
causar un aumento en los costos iniciales, se amortizan rapidamente por la
disminucion en los costos de operacién.

El pretratamiento consiste béasicamente en: eliminar iones de los
compuestos, cuya precipitacion sobre la membrana pueda obstruirla
ireversiblemente, siendo determinado por el indice de Langelier; remocion
de solidos suspendidos con un valor de SD (indice de ensdciamiento) menor
de 4-6; ajustar y controlar el pH y temperatura en la alimentacion;

desinfectar y prevenir la cuenta microbiana o materia organica; remover el
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aceite tanto emulsificado como no emulsificado; remover materia especifica
que puede daiar la bomba o valvulas. El objetivo principal de cualquier
pretratamiento es conseguir la vida maxima de la membrana.

" las impurezas en el agua alimentada a sistemas de 6smosis inversa se han
reducido para proporcionar turbiedad normal y un bajo indice de
tapnnamienta det flujp tangencial. Se ha encontrado que el taponamiento por
coloides han provocado una disminucion del funcionamiento de las
membranas.

Hemos encontrado que acidos y antincrustantes previenen la fomacion de
incrustaciones en el sistema de 6smosis inversa, o también los suavisadores
de agua pueden emplearse como pretratamiento de la dsmosis inversa para
reducir el efecto de la dureza del agua y prevenir la incrustacién en los
elementos. . .

Uno de los mayores problemas con el disefio y operacion de los sistemas se
han estado corrigiendo, las metodologias deben ser establecidas para
observar y monitorear hasta los menores problemas que puedan influir, para
mejorar el funcionamiento y operacion del sistema,

La participacion del operador es critica para reunir y evaluar la gran
cantidad de datos que puedan ser colectados y estructurados en un reporte

representativo para una evaluacidn adecuada." (Ultrapure Water, et.al. oct 93).
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Opciones de disefio para 0smosis inversa

Paso simple en paralelo

—
(Alimentacion) I _~,

Sistema en dos pasos
e
......................................

Wl [

Primer paso
L——»f il
Segundo paso
\]
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" Las membranas son generaimente uno de los componentes mas caros en un
sistema de Osmosis inversa pequefio, creando una necesidad de protegerlas.
El pretratamiento al agua que va a ser alimentada a un sistema de 6smosis
inversa, protege las membranas de las amenazas del agua pluvial hasta sus
longetividades incluyendo sedimentos y cloruros." (Water Technology, et.al.
aug 94).

" Un pretratamiento y cuidado adecuados en un sistema de d6smosis inversa
puede resultar un sistema de vida larga y con poca necesidad de limpieza. . .
Cuando una membrana presenta un aumento en la diferencial de presion, la
membrana debe lavarse. Uno de los mayores problemas con el disefio y

operacion de los sistemas. . ." (Ultrapure Water, et.al. may/jun 94).

9. APLICACIONES

El empleo de la 6smosis inversa es muy variado y depende del grado de
purificaciobn que se requiera para un sistema determinado.

Algunas de sus aplicaciones son las siguientes:

1. Desalinizacién del agua de mar para obtener agua potable. Esta aplicacion
es muy comin en los pozos petroleros de nuestro pais.

?. Recuperacion de iones metalicos de algunas corrientes de deshecho.

3. Pre y postratamiento del intercambio ibnico cuando el agua requerida es
de alta pureza, por ejemplo para la industria electronica. El proceso de

osmosis inversa puede emplearse antes o después del intercambio i6nico, de
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acuerdo a las caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda, del analisis
econdmico particular de cada industria, enfre otros.

4, Purificacion y ablandamiento para agua de alimentacion a equipos de
intercambio de calor como calderas y serpentines.

5. Reduccion de DBO y DQO en corrientes de agua de desecho. El concepto de
reciclaje del agua en las industrias se esta tomando en cuenta cada vez mas,
sin embargo predominan los tratamientos secundarios en nuestro pais para
esta aplicacion.

6. Desmineralizacion del agua de proceso y obtencifn de agua ultrapura para
consumo humano. Existen diversas industrias de bebidas que requieren agua
desmineralizada para sus productos, como industrias refresqueras y de
jugos, industrias vitivinicola y de bebidas alcohdlicas; y las industrias
embotelladoras de agua que han tenido un gran crecimiento en estos Ultimos
anos.

7. Agua para la industria farmaceltica y para medicamentos; inyectables. En
niestro pafs es muy comin e! uso de agua destilada para la industria
farmaceutica, de tal modo que en algunas de ellas se emplean los procesos de
6smosis inversa y destilacién en serie.

8. Agua para lahoratorins médicos y quimicos en lugar del agua destilada.

9. Agua para lavanderias. Es una aplicacion comun en Los Estados Unidos de
Norteamérica.

10. Agua para cosméticos, industria fotografica, textil y papelera.
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11. Agua para la generacién de energia.

12. En la industria alimenticia para concentracion de jugos.

13. Pretratamiento de produccion de agua para cromatografia.

La ésmosis inversa, ademas de la gran gama de aplicaciones que tiene, debido
a sus disefios modulares, puede mejorar la calidad del agua producida asi
como también puede incrementar su capacidad de produccion. La ésmosis
inversa puede emplearse en lugar de la desmineralizacién por intercambio
ibnico, electrodialisis, destilacion y otros tratamientos, con la ventaja de
que elimina la materia organica eficientemente y que sus costos de
mantenimiento y mano de obra son menores en comparacion con los demas
procesos, por lo que el costo por unidad de volumen del agua producida es
mucho menor que el costo con un tren de tratamiento que brinde la misma
calidad de agua.

" En la recién década de los 80°s, AECL Reseach cosntruyd un centro de
tratamiento de desechos (WTC) para el manejo de desechos sélidos y liquidos
con bajo nivel de radioactivos de sus instalaciones en Chalk River, en
Ontario, Canada. Las corrientes de desecho liquido de los faboratorios de
Chalk River son eficientemente reducidas en volumen por medio de una
combinacion de las tecnologias de microfiltracion tangencial continua,
dsmosis inversa en espiral y ésmosis inversa tubular." (Ultrapure Water,
et.al. nov 93).

" |as plantas que necesitan una buena calidad de agua desmineralizada,
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emplean normalmente desmineralizadores de intercambio ionico para
cumplir con sus necesidades. Estos sistemas, con una operacion y
mantemiento adecuados, producen agua excepcionalmente pura. Como todas
las cosas, sin embargo, hay una forma de incrementar el proceso de
intercambio ionico empleando la ésmosis inversa como una etapa de
pretratamiento del tren desmineralizador."(Uitrapure Water, et.al. apr 94).

" Una combinacion relativamente nueva en los procesos con membranas
utiliza juntas la electrodesionizacién (desionizacién continua) y la ésmosis
inversa para la produccién de agua de alta pureza. 1a unidad de dsmosis
inversa proporciona un excelente pretratamiento para la
electrodesionizacion para casi todas las aguas de alimentacion. La 6smosis
inversa remueve contaminantes del agua de alimentacién que pueden causar
problemas en la unidad de electrodesionizacion.,” (Ultrapure Water, et. al.
jul/aug 94).

El dltimo capitulo presenta un estudio de factibilidad técnico econdémica
para implementar esta tecnologia en una planta vitivinicola que disponia de

un tratamiento convencional de desmineralizacion y esterilizacién.
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CAPITULQ V

TRATAMIENTOS PARA DESINFECCION DEL AGUA
1. INTRODUCCION
Los tratamientos empleados para la desinfeccion del agua tienen como
objetivo principal evitar las infecciones hidricas y pueden ser fisicos o
quimicos. La desinfeccion del agua implica la destrucciéon de
microorganismos patdgenos y difiere de la esterilizacién porque no significa
la destruccién completa de la vida microbiana.
Los principales microorganismos gque se encuentran en el agua pueden ser
patégenos entéricos que provocan enfermedades graves. Hay desinfectantes
capaces de destruir a todos estos patégenos y otros que solo son efectivos
contra algunos de ellos.
La desinfeccién debe romper el ciclo enfermedad-infeccion, destruyendo los
agentes infecciosos antes de que lleguen a los cuerpos de agua, o se
desarrollen en ellos,
Un desinfectante efectivo debe cumplir con las siguientes propiedades:
1. Destruir toda clase de patogenos del agua, en un intervalo practico de
tiempo y de temperatura, asi como de las posibles variaciones en la
combosicic’m del agua.
2. Aplicable en concentraciones no toxicas ni al hombre ni a sus animales

domésticos y sin mal sabor ni olor.
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3. Debe ser factible econdémicamente, segurc y facil de almacenar,
transportar, manejar y aplicar, buscando siempre la seguridad de los
operarios.
4. Su concentracion en el agua debe determinarse facilmente.
5. Debe persistir en el agua desinfectada para contar con una proteccion
residual razonable contra la contaminacion del agua antes de utilizarla.
Los tratamientos principales de desinfeccion por medios fisicos son:
1. Desinfeccion por calor.
2. Luz ultravioleta.
3. Nanofiltracion.
4, Osmosis inversa.
y por medio quimicos son:
1. Clorinacion del agua.
- 2. Ozonizacién.
3. Aplicacién de iones metalicos.
4. Aplicacion de halogenos y otros compuestos.
2. TRATAMIENTOS FISICOS

2.1 Desinfeccién por calor

La elevacion de la temperatura es un medio muy comin para desinfectar el
agua porque la mayoria de los microoganismos que producen enfermedades
hidricas peligrosas no son resistentes al calor.

Es un método que se emplea a nivel casero y ha dado buenos resultados,
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aunque en la mayoria de los casos se afecta el sabor del agua potable.
La pasteurizacién consiste en mantener una relacion tiempo-temperatura
eficiente para los casos en que se puedan controlar estas variables.

2.2 lLuz ultravioleta

La fuz solar es un desinfectante natural y los efectos bioldgicos de la
radiacion se hacen intensos en la zona ultravioleta.

Las propiedades que tiene fa fuz ultravioleta son:

1. Excelente desinfectante.

2. Muy efectivo contra los virus y levaduras.

3. Requiere un mantenimiento minimo.

4. No adiciona sustancias quimicas al agua.

5. No deja una actividad residual, por lo que puede o no ser ventajoso
dependiendo de la aplicacion,

6. Remueve trazas de cloro y cloraminas.

7. Destruye los productos intermediarios que se producen en la ozonizacion.
Por otro lado una de sus desventajas es que requiere de agua limpia y por lo
tanto requiere de un pretratamiento extenso, ademas el agua no debe
contener color, turbiedad ni hierro. La luz ultravioleta puede presentar
dificuitades si no se siguen los parametros de operacién seiialados en su
disefio, por ejemplo un factor muy importante a tomar en cuenta es el flujo.

2.2.1_Naturaleza de la luz ultravioleta

Los rayos ultravioletas son capaces de penetrar al DNA de varios organismos,
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asi como destruirlo.

Dentro del espectro de luz solar, el intervalo visible para el ser humano se
encuentra entre los rayos infrarrojos y los ultravioletas.

El hombre ha utilizado los rayos que estan fuera de! intervalo visible, para
diferentes fines. En este caso la luz ultravioleta, con la propiedad de
disminuir las funciones vivientes de los organismos, se ha empleado para la
desinfeccion.

2.2.2 Desinfeccién con fuz ultravioleta

La luz ultravioleta puede producirse en foma artificial al pasar corrientes
eléctricas fuertes a través de varias sustancias. La léampara de sol, por
ejemplo, produce rayos ultravioletas, fos cuales, con un control apropiado,
dan un bronceado sano. En exceso puteden provocar quemaduras solares.

La lampara de luz uftravioleta, que se utiliza en desinfeccion del agua,
depende del uso de una lampara de vapor de mercurio a baja presion para la
produccion de la energia ultravioleta. En una lampara de vapor de mercurio un
arco eléctrico se hace pasar por un gas inerte; éste a su vez, vaporiza el
mercurio contenido en la lampara y como resultado de esta vaporizacion se
producen los rayos ultravioletas.

Esta lampara no entra en contacto directo con el agua sino que se sitda
dentro de un tubo de cuarzo y el agua mantiene el contacto con ia parte
externa de este tubo, Se utiliza cuarzo porque es un material que no absorbe

los rayos ultravioleta.

17



Para asegurar una desinfeccion eficiente se recomienda tener un flujo de 0.2

gpm por pulgada de la lampara que produce la luz ultravioleta, por lo tanto la
capacidad del equipo de desinfeccion puede modificarse con el nimero de
tubos de luz ultravioleta y el tamafo de los mismos. Las lamparas tienen un
tiempo de vida media aproximadamente de un afio y deben ser reemplazadas
cuando han perdido de un 40 a un 59 % de su produccién de luz ultravicleta;
esta eficiencia se mide con una celda fotoeléctrica y su medidor.

Para tener una desinfeccion efectiva con luz ultravioleta, el agua debe de
estar limpia y libre de sélidos suspendidos; debe estar incolora y libre de
coloides, hierro, manganeso, sabor y olor. También, si se encuentran en
exceso los bicarbonatos, cloruros y sulfatos, se afectara la eficiencia ya que
estos absorben los rayos ultravioleta.

De acuerdo a las limitantes de este tratamiento se recomienda:

1. La unidad de luz ultravioleta debe colocarse tan cerca como sea posible al
punto de demanda, para evitar una contaminacion posterior.

2. Se debe monitorear la unidad para mantener una produccion efectiva de fuz
ultravioleta y facilitarse el proceso de desinfeccion realizando los
pretratamientos necesarios.

3. Cualquier lampara defectuosa debe ser reemplazada inmediatamente.
Puede instalarse un control automatico de control con alarma para verificar

la produccion efectiva de luz ultravioleta de cada lampara de una unidad.
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3. TRATAMIENTOS QUIMICOS

Los productos quimicos, en concentraciones adecuadas, proporcionan la
desinfeccién del agua.

Existen los productos quimicos oxidantes, los cuales comprenden a los
halégenos, el ozono y otros oxidantes como el permanganato de potasio y el
peroxido de hidrageno.

L.a capacidad oxidante de estos productos no es necesariamente una medida
de su eficiencia como desinfectante, porque los desinfectantes deben
cumplir las propiedades sefialadas al principio del capitulo.

Otros desinfectantes quimicos son los iones metalicos, como los de plata,
que son bactericidas y se pueden emplear en las albercas en 0.15 ppm, los de
cobre que son alguicidas y los de mercuruio. Estos no son muy empleados
debido a que son mas costosos y tienen efectividad solo para algunos
patdgenos pero no a todos.

Los productos quimicos tensoactivos son los detergentes cationicos que son
fuertemente destructores y los anidnicos que son débilmente destructores.
Sin embargo se utilizan generalmente en la desinfeccion de agua de lavado y
de enjuague que se emplean basicamente en la industria alimenticia.

3.1 _Clorinacioén

El cloro es un agente oxidante que se ha empleado ampliamente en la
desinfeccion del agua. Es un elemento quimico descubierto por Scheele, tiene

una capa externa con siete electrones rodeando su nucleo por lo que tiende a
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completar su capa de ocho electrones, es decir, reuslta un agente oxidante.
Ademas de su accion desinfectante puede emplearse para la remocion de
hierro y manganeso porque fos precipita, sin embargo, puede ocasionar
problemas de olor y sabor si hay prese'nte fenoles, al reaccionar con ciertas
sustancias organicas produce productos toxicos y puede formar cloraminas
que son muy dificiles de remover; por su toxicidad se debe tener mucha
precaucion en su manejo y aplicacion.

" La gente ha desinfectado el agua con cloro desde principios de siglo. Su uso
ha disminuido drasticamente !a incidencia de enfermedades como el colera,
difteria y fiebre tifoidea. Se ha empleado para eliminar quistes, virus y
esporas, mientras su fuertes propiedades oxidantes ayudan a eliminar hierro,
acido sulfhidrico y manganeso del agua. " (Water Technology, et.al sep 93)

A continuacion se desariben algunos términas especificns de este procesor
Demanda de cloro. Es ta cantidad de cloro que se utiliza por jas sustancias
organicas e inorganicas presentes en el agua. Es igual a fa dosis de cloro
menos el cloro residual.

Cloro residual. Cantidad de cloro que queda después de satisfacer la demanda
de cloro. Es la cantidad de cloro que no ha reaccionado aln y por lo tanto
ejerce fuertemente el proceso de desinfeccion.

Cloro_combinado. Tratamiento del agua residual donde el cloro residual es de

8 a 10 ppm, es decir de 40 a 50 veces mayor en comparacion al utilizado en

el tratamiento del agua municipal para consumo humano.

120



Caracteristicas de los desinfectantes quimicos

7 )
i i Hipoclorito Bidxido
aracteristica Desinfectante Clor !
c ideal ° de sodio de cloro Ozono
Toxicidad hacia los Altamente téxico Alta Alta Alta Alta
microorganismos a aitas diluciones
Solubilidad Soluble en agua y en Ligera Alta Alta Alta
tejidos celulares
Estabilidad Poca estabilidad y pérdidz Estable Ligeramente Inestable Inestable
de accién germicida al paso astable
del tismpo
No téxico hacia fas Téxico a microorganismos Altamente Téxico Toxico Téxico
formas superiores y no i6xico al ser humano téxico
de vida
Interaccién con No absorbido por materia Oxida a la materia |Oxidante Alta Oxida a la materia
materiat extraiio orgénica diferente a las orgénica activo organica
células bacterianas
Toxicidad a temperaturz | Efectivo a temperatura Alta Alta Alta Muy alta
ambiente ambiente
Penetracion Alta capacidad de penetra Alta Alta Alta Alta
a través de superficies
No corrosivo y No deberé atacar a Altamente Corrosivo Altamente Altamente
no colorante metales o ropa corrosivo corrosivo corrosivo
Capacidad de Alta capacidad de Alta Moderada Alta Alta
desodorizar desodorizar
Disponibilidad Disponible en ta cantidad Bajo costo Costo Costo Costo,
adecuada y a precio razonable moderado bajo | moderado moderado aito




Otros conceptos se iran introduciendo a lo largo de esta seccién.
3.1.1 Practicas de clorinacién
La reaccion del cloro gaseoso con el agua en ausencia de cualquier otra
sustancia es:

Clp+ HO ---> HCIO + HC!

2 HCIO ---> 0; + 2 HCi
En este caso, como no existe ningun componente con que el dcido hipocloroso
pueda reaccionar, se dice que la demanda de cloro es cero. Como resultado, si
se incrementa la cantidad de cloro adicionado, la concentracion del 4cido
hipocloroso se incrementara respectivamente.
En esta reaccion se observa, ademas, que el 100 % del cloro gaseoso se esta
consumiendo.
Si se emplea hipoclorito de sodio que es liquido en lugar de cloro gaseoso se
tiene:

NaCl0 + Hz0 ---> HCIO + NaOH

2 HCIO > 0 + 2 HCI

Sin embargo el agua que se trata con cloro presenta diversas sustancias
organicas e inorganicas, las cuales reaccionan con el cloro.

3.1.2 La clorinacién y las bacterias

Originalmente se pensé que las propiedades desinfectantes del cloro se
debian a la produccién de oxigeno mostrado en la reacciones anteriores; sin
embargo su caracter oxidante no es el unico que influye, ya que existen
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compuestos como el pergamanato de potasio con una fuerza mayor pero
menos efectivo como desinfectante. Una explicacién que se considera
aceptable es que el cloro reacciona con las estructuras celulares de las
bacterias y forma compuestos clorados que destruyen fas enzimas bésicés
sin las cuales el organismo no puede existir ni reproducirse. Esto se ha
comprobado con la disminucion de bacterias en agua que ha sido clorada y
entonces se cree que se convierte en compuestos solubles.

3.1.3 El cloro con el hierro y_manganeso

El agua puede contene estos elementos en compuestos solubles e insolubles,
los cuales dan sabor y/o color al agua; por lo tanto es necesario removerlos,
lo cual se puede llevar a cabo con la aereacion y/o con la clorinacion.

Estos procesos son efectivos porque involucran un aumento de oxigeno en el
agua, el cual convierte las formas farrosas o manpannsas, que son las que
causan color, a las formas férricas o mangdanicas, que son sdlidos faciles de
separar del agua.

3.1.4 Acidos organicos

Los acidos organicos encontrados principaimente en el agua residual; otorgan
olor, rolor v sahor al agua. Cuando se combinan con cloro se producen
compuestos llamados trihalometanos.

Estos dcidos tienmen estructuras moleculares muy complejas y pesos
moleculares entre 1,500 y 20,000 por lo que se describird la reaccién con la

molécula organica mas pequefia para mayor facilidad:
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2CHs + 3Cl -—-> 2 CHCl3 + 3 H
El cloroformo es un trihalometano que se presenta frecuentemente en el agua
que se trata con cloro. Sin embargo, debido a lo complejo de tas moléculas y
las reacciones quimicas, muchos otros compuestos trihalometanos se
producen.
Se debe tomar en cuenta que estos compuestos son cancerigenos cuando se
presentan en concentraciones mayores a 100 ppb, por lo que las autoridades
han limitado este tratamiento. Se han presentado algunas opciones para
evitar los dafios de estos compuestos:
1. Remocion de compuestos organicos antes de la clorinacién.
2. Remocidn de fos trihalometanos después de la clorinacion.
3. Uso de cloro y amoniaco para producir cloraminas, que no producen
trihalometanos, dando una desinfeccién eficiente.
De estas opciones, la Ultima es la que se emplea actualmente por ser
practica, segura y econdmica.
3.1.5 Clorinacién a punto de ruptura
En la seccion anterior se menciond la adicion de amoniaco para evitar la
produccién de trihalometanos y formar cloramidas en su lugar, sin embargo
estos compuestos producidos presentan también algunos problemas.
El agua natural contiene amoniaco organico o inorganico, por lo tanto al
clorar el agua se forman cloramidas adn sin adicionar amoniaco. Estos

compuestos, a pesar de ser muy estables, son menos eficientes en la
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desinfeccion que el cloro libre (HCIO), son mas dificiles de remover y
producen olor y color en el agua.

Por lo tanto se necesita eliminarlos por medio del proceso ilamado
clorinaciéon a punto de ruptura. En seguida se describe la grafica de cloro
adicionado vs cloro residual, de forma seccionada para comprender mejor
este proceso.

Secciéon 1. Cuando se agrega cloro al agua inmediatamente reacciona con
sustancias de hierro y manganeso principalmente y algunas bacterias.
Seccion |l. Al seguir adicionando cloro se. presentan reacciones con
ecompuestns nitrogenados (amoniaco) para formar cloramidas.

Seccion . En esta seccion se oxidan lns compuestas enmhinadas con elaro,
as decir, se destruyen la mayoria de las cloramidas formadas en la seccion
anterior.

Seccion IV. Como todas las sustancias oxidables reaccionaron en la seccion
anterior, cualquier adicion de cloro da lugar a la formacian de clorn libre
(HCIO) el cual es el mejor desinfectante. Este es el punto de ruptura v la
reaccién del cloro con el agua es la misma que se describié con agua en
ausencia de cualquier sustancia.

Existe, sin embargo, una cantidad de cloramidas que no reaccionaron después

del punto de ruptura y reciben el nombre de residuos.
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Fases de la clorinacion del agua

Cloro residual (mg /1)

1 Il v u : v

Demanda Cloro Oxidacion de . Cloro

inicial de ' residual cloramidas . libre
cloro combinado

Cloro libre
residual

Cloro combinado
residual

Punto de quiebre

Adicién de cloro {(mg/)




El término cloro libre disponible se refiere a la cantidad de cloro que existe
como HCIO y esta disponible para oxidar, por lo que presenta gran fuerza
desinfectante.

El cloro disponible combinado se refiere al cloro que ha reaccionado con
amoniaco o algun otro compuesto nitrogenado, es decir, se refiere
basicamente a las cloramidas y tiene un efecto desinfectante.

El cloro _residual total es la suma de los dos anteriores.

Generalmente el agua natural contiene tanto nitrégeno inorganico como
organico. El nitrégeno inorganico requiere de un tiempo de contacto con cloro
de 20 a 30 minutos para formar cloramidas. El nitrbgeno organico necesita
mayor tiempo de contacto y la reaccion da lugar a compuestos organicos
nitrogenados complejos, los cuales son muy dificiles de remover del agua. Al
ir incrementando la concentracion de cloro en el agﬁa, el pH ird disminuyendo
y las reacciones que se pueden presentar son:

a pH mayores de 8.5 y una relacion de Clz:NHg menor de 5:1

NH3 + HCIO ---> NH2Cl (monocloramidas) + Hz0

a pH entre 4.5 y 8.5 y una relacion Cl:NHgq mayor de 5:1

NH2Cl + HCIO ---> NHCla(dicloramidas) + H,0

donde las dicloramidas se reflejan por un sabor caracteristico que dan al

agua, y a pH menores de 4.5 con una relacion Clz:NHq mayor de 5:1
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NHCl; + HCIO ---> NCl3{tricloruro de nitrégeno) + Hp0

donde el tricloruro formado es un gas inestable que tiene un olor fétido muy
fuerte.

Cabe destacar que en el punto de ruptura todas las cloramidas a excepcion
del tricloruro de nitrogeno se forman en el agua.

Por lo tanto fa clorinacioén a punto de ruptura, dentro de las desventajas que
presenta, es que se necesita una dosis de 9 mg/l por cada mg/l de nitrégeno
amoniacal y ademds existe la formacion de compuestos téxicos.

3.1.6 Puntos de aplicacién

La cloracion de! agua tiene los siguientes puntos de aplicacion:

La cloracién_simple se refiere a la aplicacion del cloro sin ningln otro
tratamiento. Por ejemplo la cloracién de agua de manantiales para consumo
humano.

La postcloracién es la aplicacion del cloro después de otro tratamiento. Por
ejemplo la cloracion de agua tratada por intercambio iénico.

La precloracién involucra la aplicacion del cloro antes de cualquier
tratamiento. Hay que considerar que una adicién temprana de cloro puede
ocasionar la formacion de clorofenoles y otros productos desagradables.

La recloracion es la aplicacion de cloro después de una o mas cloraciones.

El cloro se presenta en diferentes compuestos, los cuales se dividen en

estables e inestables.
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Distribucién de la clorinacion respecto al pH
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Compuestos inestables de clorg

Gas cloro,- Es el menos caro de los compuestos para sanitizar cuando se
emplea en albercas de una capacidad menor a 750,000 litros. Es un producto
muy peligrose y disminuye drasticamente el pH.

Hipoclorito de sodio (estable tnicamente en solucion).- Es completamente
soluble en agua, elimina el color de telas y se descompone facilmente por
almacenamiento.

Hipoclorito de calcio.- Es de manejo facil, no se descompone en
almacenamiento, incrementa la dureza del agua por el calcio, incrementa el
pH y crea turbiedad debida a compuestos inhertes insolubles.

Hipoclorito de litio.- Completamente soluble en agua a temperaturas
normales y de manejo ficil; no requiere ser premezclado, no elimina el color
de vinil a temperaturas normales, es un producto con un costo elevado e
incrementa los sélidos disueltos totales por contenidos inhertes.

La estabilizacion de estos compuestos clorados se puede realizar con acido
cianidrico. Cuando se t_iisuelve en agua a 25 ppm, dura de tres a cinco veces
mas que los productos originales.

Compuestos estables de cloro

Tricloro.- Es un producto de disolucion lenta, se emplea eficientemente en
clorinadores automaticos, es el compuesto clorado estable mas popular,

reduce la alcalinidad total y el pH.
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Efectos del cloro gaseoso a
diferentes concentraciones

Concentracion del

cloro gaseoso Efectos
1 pom Sintomas ligeros después de
PP varias horas de exposicion
3 ppm Olor detectable
4 ppm Inhalaciones por 60 minutos
sin efectos serios
5ppm Malestares
Iritacion de mucosas
15 ppm y piel
30 ppm Tos
Efectos peligrosos se se
40 ppm inhala de 30 a 60 minutos
1000 ppm Mottal después de algunas

.inhalaciones profundas
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Dicloro.- Es facil de manejar, su pH es casi neutro y es el compuesto estable
de costo mas alte. (Water Conditioning & Purification, et.al. jun 94)

3.1.7 Consideraciones de_ingenieria

Uno de los puntos basicos de la cloracion es el contacto del cloro de manera
uniforme y rapida para lograr hasta un 90% de reduccion de bacterias y virus,
antes de que se formen cloramidas y otros compuestos.

Una vez que se determina la necesidad de cloro se procede a la seleccion de
dosificadores.

Otro de los puntos importantes son los parametros de seguridad.

El cloro liquido es muy irritante para la piel y mucosas, puede causar
quemaduras si se expone por un tiempo prolongado y en-los ojos produce
quemaduras muy graves, El cloro gaseoso es' irritante para las vias
respiratorias y en concentraciones mayores a 15 ppm irrita las membranas
mucosas, todo el sistema respiratorio y la piel. Ademas cuando se inhala en
cantidades mayores puede causar la muerte por asfixia, Tomando en cuenta lo
anterior, el cloro debe manejarse cuidadosamente y envasarse en equipo
especializado. Para el cloro gas debe cumplirse lo siguiente:

1. Material de construccion del contenedor.- Acero inoxidable.

2. Contar con dispositivos de seguridad (valvula de seguridad).

3. Pasar pruebas de presion a infervalos de tiempo definidos por el Instituto
del Cloro. Los cilindros de almacenamiento deben ser construidos en una

sola pieza y sin costuras.
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Para el manejo de mas de 900 kg de cloro se utilizan carros tanque de
ferrocarril y pipas, los cuales cuentan con una abertura Gnica en la parte
superior del contenedor (registro paso hombre), dos vélvulas para la
descarga del cloro liquido, dos para el cloro gas y la valvula de seguridad.

3.2 Didxido de_cloro

El dioxido de cloro es un desinfectante que actualmente casi no se utiliza
debido principalmente a que requiere muchos cuidados para su preparacion y
control. Es un compuesto liquido muy inestable, de color rojo intenso y tiene
propiedades explosivas a bajas temperaturas. En su forma gaseosa tiene
caracteristicas similares a las del cloro gas, pero a diferencia, es poco
compresible por lo que no se licia facilmente por aumento de presion.

A diferencia del cloro, no forma cloramidas ni trihalometanos, su accion
desinfectante es més lenta pero permanece activa por mas tiempo, no forma
clorofenoles, por lo que no afecta ni el sabor ni el olor del agua. Es buen
oxidante de sales de hierro y manganeso. Hay dos formas para su produccion:
1. Reaccion de cloro (gas o liquido) con clorito de sodio

2 NaClo; + Cl; ---> 2 Ci02 + 2 NaCl

2. Reaccion de clorito de sodio con acido clorhidrico

5 NaCl0, + 4HCl --> 4CI0; + 5NaCl + 2 H;0

procesos que se han ido modificando para obtener menos cantidad de cloro
libre debido a que dan lugar a la formacion de trihalometanos y cloramidas,

Este compuesto se ha utilizado como desinfectante primario y preoxidante en
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el tratamiento de coagulacion-filtracion.

3.3 _Ozonizacién

El ozono es una forma alotropica del oxigeno, su férmula quimica es O3, es un
gas ligeramente azul con un olor acre caracteristico. Es corrosivo y venenoso
en concentraciones fuertes en la atmosfera, es limite maximo para la
operacion de plantas de tratamiento es cominmente de 0.2 mg de ozono por
m3 de aire.

Es un agente oxidante muy fuerte, elimina olores y sabores, tiene un efecto
viruscida mayor que otros agentes, tiene un efecto floculante sobre ciertas
sustancias del agua y por su inestabilidad qdimica se convierte en oxigeno
facilmente, por lo cual no adiciona ninguna sustancia nociva al agua.” Sin
embargo representa una inversidén inicial alta auque sus costos de
mantenimiento sean minimos.

La produccion del ozono se realiza mediante descargas eléctricas de alto
voltaje, entre electrodos fijos en aire atmosférico seco. Se emplea corriente
alterna y para evitar la fomacion de un arco eléctrico, los electrodos se
recubren con un material dieléctrico.

" De hecho, el ozono en altas concentraciones no solo desinfecta, sino que
esteriliza (destruye) casi todas las formas de vida incluyendo esporas y
quistes. . . comparado con el cloro es un 51% mas poderoso, 3 125 veces mas
rapido y no presenta las desventajas de formar productos cancerigenos tales

como los trihalometanos."(Water Conditioning & Purification, et.al.may
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1994).
Comparacién de potenciales de oxidacion de diferentes desinfectantes del

agua (Water Technology, et.al. jul 1994):

Fluoruro 3.06
Ozono 2.80
Acido hipocleroso 1.49
Acido hipobromoso 1.33

3.3.1 Consideraciones de ingenieria

Con base en el desarrollo de los sistemas de ozonizacion se. realizan las
siguientes recomendaciones para la determinacion de un sistema adecuado:
1. |dentificacién del lugar donde se requiere la aplicacion de ozono.

2. Dosis de ozono requerida.

3. Tiempo de contacto.

4. Efecto del ozono en los procesos o tratamientos posteriores.

El estudio preliminar consiste en :

1. Caracteristicas del tratamiento y parametros que se requieren determinar.
2. Periodos de pruebas y su duracion.

3. Prueba a escala o piloto.

4. Operaciones y personal de operacion.

Con los datos y pruebas realizadas se determinard eficientemente un

sistema de ozonizacion.
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3.3.2 Técnicas de difusion del ozono

Las técnicas para difundir el ozono en el agua son muy variadas, las mas
importantes se ennumeran a continuacion.
1. Difusion convensional de burbujas finas.
2. Mezcladores de turbina
Con presion positiva
Con presion negativa (tipo aspiradora)
3. Inyectores
Con presion positiva
Con presion negativa
4. Columnas empacadas
5. Camaras rociadoras (spray)
6. Técnicas de vanguardia
Contacto por tubo profundo en U
Contacto con platos porosos de difusion de barrido
Contacto con turbina sumergida estatica y radial
3.3.3 Practicas de Ozonizacion
Sus aplicaciones principales son como:
Dééinfectante. Es un gran bactericida y requiere de menos tiempo de contacto
que el cloro para desinfectar. Es menos sensible a los cambios de pH que los
otros desinfectantes.

Control de olor y sabor. Es muy efectivo para la eliminacion de olores y
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sabores en el agua.

Remocién _de hierro_ y manganeso. Cuando el agua contiene hierro o

manganeso, el ozono los convierte en sus formas oxidadas insolubles en agua
y por lo tanto facil de remover.

Remocion de afgas. El ozono es muy efectivo en el pretratamiento de la
coagulacion y filtracion para remover algas.

Color. El ozono es el mas efectivo par eliminar el color derivado de los

acidos organicos.

3.3.4 Seleccion de sistemas de difusion_y contacto de acuerdo _a su

aplicacién.

Como se describid en la seccion 3.3.2 existen varios sistemas para la
difusion y contacto del ozono. Y a pesar de que tienen una gran variedad de
aplicaciones cada uno, hay ciertos tipos de difusores que favorecen cierta
aplicacion o proceso.

1. Para desinfeccion primaria.- Con el concepto de mantener una
concentracion residual del agente desinfectante se ha tenido éxito con el
sistema de multietapas con difusores de burbujas finas.

2. Para la oxidacién de hierro y manganeso.- Normalmente se realiza esta
oxidacién en etapas primarias o intermedias. La formacion de precipitados
de estos compuestos favorece el empleo de varios sistemas de contacto que
no produzcan burbujas finas, sin embargo se ha presentado que a pesar de ser

de burbujas finas su aplicacion ha tenido éxito.

137



3. Remocion de color.-Se realiza en las primeras etapas o intermedias. En
Estados Unidos se ha aplicado con éxito para el agua para beber con un
sistema de contacto de burbujas finas. Los inyectores también se han
empleado satisfactoriamente.

4. Eliminacién de olor y color.- Sistemas de contacto de multietapas de
burbujas finas se han aplicado eficientemente.

5. Remacion de algas.- La formacion de altos niveles de burbujas finas de gas
en el liquido bajo tratamiento para eliminacion de algas induce !a flotacién.
La configuracion de turbinas sumergidas y el "ozoflotador" estan
especificamente disefiadas para la remocién de algas por flotacion.

6. Remocion de particulas.- Para la remocion de particulas en etapas
primarias de tratamiento se han empleado diferentes sistemas de difusion
satisfactoriamente.

7. Oxidacién.- La aplicacion de ozono para la oxidacidon de compuestos
organicos disueltos requiere la participacion de ingenieros expertos para la
seleccién de un sistema eficaz.

3.4 lones metélicos

Los iones metalicos, que se emplean en desinfeccion, tienen una propiedad
llamada oligodindmica o fuerza de cantidades diminutas, de la cual se deriva
13 accion desinfectante.

Entre los metales mas empleados estén los iones de plata, cobre y mercurio.

Para la produccion de iones de plata se utiliza un cilindro metalico con un
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revestimiento interior especial que contiene electrodos de plata. De esta
forma el agua a tratar pasa a través del cilindro y al aplicar la corriente
eléctrica, recibe los iones. La concentracion de plata empleada para albercas
es de 0.15 ppm. Sin embargo este tratamiento requiere de un tiempo de
contacto muy largo para una desinfeccion y ia presencia de cloruros,
amoniaco y materia organica disminuyen su eficiencia. Ademas, los iones de
plata son eficientes para la destruccion de E.Coli pero no asi con otras
especies bacterianas, virus y algas.

Los iones metélicos en general no son desinfectantes eficientes, son
dificiles de producir y son muy selectivos por lo que no se emplean con
frecuencia actualmente.

3.5 Halégenos y otros_compuestos

El cloro es un halégeno del cual se hablé anteriormente, por lo tanto, solo
faltan por mencionar el iodo y el bromo, que son menos comunes pero
también son agentes oxidantes y desinfectantes.

E} bromo es muy parecido al cloro pero su costo es mucho mayor. Se emplea
basicamente para la desinfeccion de albercas.

El iodo lo utilizan los militares y campistas como un tratamiento de
emergencia para agua potable. Es un halégeno que no se recomienda consumir
continuamente porque causa efectos en el metabolismo de la tiroides det
hombre. Actualmente se emplea con eficiencia en el campo de la medicina

para la curacién de heridas leves y cirugia.
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Otro desinfectante es el acido peracético, el cual se emplea principalmente
en la desinfeccion de equipos para dialisis. Es un desinfectante
relativamente nuevo y presenta caracteristicas similares al formaldehido
aunque con mayores dificultades de manejo. También es compatible con
algunas membranas que no toleran el cloro, presentando un tamano molecular
suficientemente pequefio para atravesar las membranas y desinfectarlas por
ambos lados. Algunas de las desventajas son su alto costo y su inestabilidad.
Entre los biocidas no oxidantes se encuentra el formaldehido, el cual es un
compuesto que se ha utilizado como desinfectante por su estabilidad, gran
efectividad contra una gran variedad de bacterias y baja corrosividad, se
puede clasificar como agente esterilizante debido a su capacidad esporicida,
sin embargo su aplicacién esta limitada debido a los efectos dafiinos en el
ser humano. Generalmente se aplica con una concentracion baja de 0.5 % para
desinfeccion de membranas para ultrafiltracion y 6smosis inversa, resinas
de intercambio i6nico, sistemas de almacenaje y dstribucién. En altas
concentraciones, aproximadamente 4 %, se emplea como un tratamiento
fuerte para sanitizar sistemas para hospitales.

Los compuestos cuaternarios de amonio son los mas usados en el campo
famacéutico, alimenticio y como agente para sanitizar &reas y equipo
médico. Finalmente los surfactantes acidos anidnicos son menos empleados
como biocidas debido a su limitada actividad contra algunas bacterias

encontradas comunmente en sistemas de purificacion del agua.
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CAPITULO VI

APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS AVANZADOS EN LA
INDUSTRIA MEXICANA

1. INTRODUCCION
Los tratamientos avanzados o terciarios tienen como proposito producir agua
con una calidad especifica para cada industria mexicana.
Los requerimientos que tiene el pais actualmente se van incrementando cada
vez, por lo tanto es necesario contar con la tecnologia y la preparacion mas
avanzadas.
La cultura de agua en México esta creciendo, sin embargo falta mucho todavia
y sera necesario especializarnos cada vez mas.
El agua es un recurso natural que debemos conservar por lo tanto la industria
debe preocuparse por reciclarla y conservarla.
A continuacién se mencionan algunas industrias y sus requerimientos de
calidad de agua para conocer donde se aplican los tratamientos terciarios en

México.

2. LA INDUSTRIA MEXICANA Y LOS TRATAMIENTOS AVANZADOS

2.1_Industria automotriz

La industria automotriz utiliza agua desmineralizada para el proceso de

“primer" y para la dilucion de pinturas. Su obtencion puede ser por
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intercambio ionico, generalmente con un lecho mixto de resinas cationicas y
anibnicas fuertes; y Osmosis inversa, con un disefio con tratamiento al
concentrado o al permeado de acuerdo a la calidad de agua de alimentacion.
Para el agua de servicio (como en cualquier industria), por ejemplo para
calderas, se requiere de agua suavizada, la cual se obtiene por medio de un
suavizador que consiste generalmente de un lecho de resinas de intercambio
catiénico_fuertemente acidas.

Es importante no olvidar el pretratamieto adecuado al agua de alimentacion
en cada proceso, por ejemplo, filtro con grava y arena, con carbon activado,
filtro de sedimentacién dual, filtro-cartucho de polipropileno, ozonizacion,
clorinacion, entre otros.

2.2 Industria_de lacteos

En la industria de Yacteos, se necesita agua de alta calidad y sobre todo sin
contaminacion microbiana. En México se utiliza agua suavizada para el
proceso de la leche, sin embargo hay algunos proyectos para obtener agua con
mejor calidad, por ejemplo LICONSA de Tlalnepantla, se proyectd la
aplicacion de ¢smosis _inversa o de un tren completo de intercambio idnico
para la desmineralizacién del agua que se utiliza en la hidrataciéon de la
leche.

2.3 Industria_ refresquera

La industria refresquera mexicana presenta un panorama pobre en cuanto a

tratamiento de agua y esto se debe a que en épocas pasadas cuando se
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contaba con espacios grandes, era suficiente el uso del tratamiento guimico
(clarificacion del agua). Por otro lado, la difusion de sistemas modernos y
automatizados ha sido lenta y finalmente el factor econdémico ha influido
para frenar este crecimiento.

El tratamiento guimico consiste en la adicion de algunos compuestos como
hidroxido de calcio, o si el agua contiene compuestos de sodio se requiere de
cloruro de calcio, en combinacion con floculadores, como el sulfato ferroso;
seguido por la clarificacion-sedimentacion y finalmente procesos de
filtracion.

El intercambio iénico ofrece otra opcién para el tratamiento del agua con la
ventaja de que puede consistir en un proceso automatico o semiautomatico
con un contro! de la calidad del agua mis completo que en el tratamiento
quimico.

La 6smosis _inversa ofrece, ademas de un proceso automético y mejor calidad
de agua, una opcién para recuperar ¢l agua de lavado de botellas como ya se
.esté haciendo en algunas plantas como: Jugos Naturales de Los Reyes La Paz
(de Coca Cola).

Muchas refresqueras se encuentran en transicion para aplicar tratamientos
terciarios en sus plantas debido a las ventajas que se han seifialado.

2.4_Industria petroguimica

La industria petroguimica utiliza en su mayoria agua suavizada tanto para

calderas, como para torres de enfriamiento. El tratamiento mas empleado es
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el intercambio_iénico. En las plataformas petroquimicas el agua potable es
un recurso escaso y en algunas de ellas emplean dsmosis_inversa tanto para
el agua potable como para servicios y de proceso. Es necesario determinar
un pretratamiento adecuado para no tapar las membranas.

2.5 Industria alimenticia

La industria alimenticia emplea una gran variedad de calidades de agua de
acuerdo al punto de aplicacion, sin embargo se puede decir que utiliza
métodos convencionales ( al igual que la industria refresquera) y en algunas
de ellas requieren agua desmineralizada que pueden obtener con intercambio

idnico, 6smosis_inversa o alguna combinacion de estos procesos. En algunos

casos se requiere de agua baja en sales y libre de microorganismos tanto en
su proceso como en la limpieza y desinfeccion de equipo y materiales. En
este caso serfa recomendable el proceso de gsmosis inversa.

2.6 Industria__electrbénica

En la electrdnica se requiere agua con alta pureza debido a que los elementos
electrénicos son susceptibles a cualquier i6n presente. En algunas
industrias utilizan un arreglo de intercambio i6énico que consiste en resisnas
cationicas fuertemente acidas, anionicas fuertemente basicas y un lecho
mixto, por ejemplo para la refinacion electrolitica de cobre.

La.ésmosis inversa ofrece un panorama muy favorable para el agua requerida
en la electrénica, ya sea combinada con intercambio_inico, con otro sistema

de 6smosis _inversa o en otros casos incluso destilacion.
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Para agua de servicios como: calderas y torres de enfriamiento solo se
requiere de agua suavizada.

2.7 lmprenta

El agua requerida para placas de impresion donde se utiliza tinta hidrofilica,
debe ser por lo menos suvizada, la cual se obtiene por intercambio idnico.

2.8 Industria vidriera

En la industria vidriera utilizan agua suavizada para el enfriamiento de
cuchillas para el corte de botellas y agua desmineralizada para la
preparacion de soluciones que ayudan a que resbalen los envases.

Los procescs que pueden aplicar, ademas de los convencionales, son

intercambio idnico y 6smosis inversa.

2.9 Industria_textil

La industria textil utiliza agua suavizada para el agua de tefiido y afelpado
de sus telas. El agua para calderas y otros servicios es de esta misma
calidad, por lo tanto lo que mas se emplea, ademas de los convencionales, es
el intercambio_iénico.

2.10 Industria farmacéutica

La industria farmacéutica es donde se cuenta con una gran variedad de
sistemas y tratamientos de agua para proceso, debido a que se requiere de
agua de alta calidad.

Algunos sistemas, que varian debido a la calidad de agua cruda, son:

- Filtracion y destilacién

145



- Desmineralizacidon con intercambio iénico vy desinfeccion con |uz
ultravioleta.

- Desmineralizacién con intercambio iénico y microfiltracidn.

- Osmosis _inversa

- Osmosis inversa y destilagion

- _Osmosis inversa y desinfeccién con juz _ultravioleta.

2.11 Industria_ vitivinicola

Dentro de la industria vitivinicola en México se encuentra la Casa Pedro
Domecq, que utiliza agua desmineralizada para algunos procesos y agua
desmineralizada y desinfectada para otros. Cuenta con varios arreglos de
intercambio_idnico para el agua Unicamente desmineralizada y a partir de
noviembre de 1992 cuenta con un equipo de gsmosis_inversa para el agua
desmineralizada y desinfectada. Este tratamiento sustituyé a otro tren de

intercambio_iénico y luz ultravioleta como se describe en la siguiente

seccion,

El agua para servicios se obtiene de estos mismos procesos. Las industrias

localizadas al pie de los vifiedos mexicanos requieren de agua

desmineralizada obtenida por intercambio_idnico.
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3. ESTUDIO ECONOMICO PARA INTRODUCIR EL TRATAMIENTO DE AGUA

DE PROCESO EN UNA PLANTA VITIVINICOLA MEXICANA

El agua de proceso, que requiere una planta vitivinicola como se sefald
anteriormente, necesita tener un tratamiento de agua por medio del cual se
disminuya la concentracion de sales disueltas, el contenido de silice y los
microorganismos. Ademas debe ser aprobada organolépticamente por
personal especializado, debe tener un sabor fresco, suave y agradable, una
apariencia transparente y brillante; y un aroma fresco y ligero.

El estudio econémico que se presenta a continuacion, se realizd para
optimizar el tratamiento del agua con la introduccion de nueva tecnologia.

El trétamiento de agua que venia realizandose y que continda siendo utif en
determinados pasos del proceso del elaboracion de productos con alta
graduacién alcohélica (aguardientes de uva, brandies), consiste en:

1. Filtracion del agua cruda por medio de carbén activado.

2. Desmineralizacién del agua por medio de resinas de intercambio idnico.
3. Esterilizacion del agua con luz ultravioleta.

La alternativa presentada consiste en el tratamiento del agua con G6smosis

inversa tecnologia que estd empezando a conocerse mejor en nuestro pais.

En los siguientes diagramas se encuentran:
1. Estudio econdmico para el tratamiento del agua.

2. Comparativo de costos para ambos tratamientos.
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Estudio econémico para el tratamiento de agua en una planta vitivinicola

Gastos de operaclén (para 1 afio)

e A
Tratamiento con Tratamiento con
Concepto dsmosis inversa intercambio idnico
Energia eléctrica 38,080.00 6,480.00
Quimicos 9,765.15 54,528.00
Mano de obra 2,130.20 39,420.00
Otros 0.00 11,895.94
Total 49,975.35 112,323.94
L Diferencia 62,348.59 J
inversién
(Equipo de ésmosis inversa 409,984.30
Sistema de intercambio iGnico 188.000.00
| Diferencia 221,984.30 J
Amortizacion
(Anorro en gastos Ahorro CrPP Acumulado )
1er. afio 68,271.70 19/2% 68,271.70
2° afio 80,501.38 1712% 148,773.09
3Jer. afo 93,318.54 15/2% 242,091.63
4° afo 100,318.03 13/2% 348,409.66
5° aio 22,685.47 11/2% 371,085.13
\6° afo 119,011.30 1/2% 467,420.96
Andlisis de inversiones
Afio Préstamo + intereses Saldo Amortizacién
con el ahorro
1 273,040.68 23 % 204,768.98 {204,768.98)
2 247,770.46 21 % 167,269.08 (167,269.08)
3 199,050.20 19 % 105,731.66 (105,731.66)
4 123,706.05 17 % 17,388.02 {(17,388.02)
42 17,809.66 15 % (4,77581) 4,775.81

Todos los costos estén en nuevos pesos a dic. 1992
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[

Comparativo de costos del agua

Base de célculo

1afio X 20,0001ph X 240 dias /afio

Base = 115,200,000 litros de agua al afio

Costo de operacion anual en nuevos pesos (a diciembre de 1992)

( Tratamiento Costo en N$ ]
Osmaosis inversa 49,975.34
Intercambio idnico 112,323.94

Costo del agua en nuevos pesos ( a diciembre 1992)

( Tratamiento Costo —]
Osmosis inversa N$ 0.43/m3
Intercambio idnico N$ 0.98/m3
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3. Graficas de costo-beneficio, costos de operacion y agua desechada por los
mismos tratamientos. En esta dltima grafica se observa que el agua de
empleada en la regeneracion de resinas solo podria ser aprovechada si se
contara con otro tratamiento para su recuperacion, sin embargo Unicamente
se neutraliza y desecha, en cambio el agua del concentrado se diluye en las
cisternas de contraincendio y se utiliza en servicios sanitarios, por lo tanto
no se deshecha.

De esta forma, el tratamiento de dsmasis inversa ofrece las siguientes
ventajas:

- Es un proceso automatizado, por lo que no requiere de un costo alto de mano
de obra.

- Es un proceso que no produce agua de desecho

- Los resultados de calidad de agua no tienen una variacién considerable.

- Se tiene un aseguramiento de la calidad del agua en todo el tiempo porque

se monitoréan en forma continua los pardmetros fisicoquimicos.
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Cuadro comparativo de gastos de operacion para
el tratamiento de agua en una planta vitivinicola

E W Osmosis inversa

] Intercambio i6nico J

Energia Eléctrica

Quimicos

Mano de obra

Otros *

0 10 20 30 40 50 60

Comparacion en % respecto al total de gastos de
operacidn para intercambio iGnico

* Otros se refiere a reposicién de resinas de intercambio idnico



Produccion anual de agua por dos diferentes
tratamiento de agua para una planta vitivinicola

Agua aprovechable
| para servicios de la planta

s

SR

%
X
2
%
%

Tratamiento por 6smosis

inversa

Recuperacién =75%

Agua no aprovechable
resullado de las regenera

ciones

Agua producida 155 § 2

Tratamiento por intercambio

iénico

Nota: El sistema de dsmosis inversa para este caso particular tiene una recuperacion del

75% que cual puede variar de acuerdo a cada sistema especifico y sus membranas.



4. COMENTARIOS

La industria mexicana se encuentra atrasada en algunas areas, sin embargo,
las exigencias de la época actual, el tratado de libre comercio, la calidad
total en los procesos y productos, la situaciéon politica y economica, hacen
necesario un esfuerzo cada vez mayor para estar en una superacién
constante.

Las industrias transnacionales presentan un panorama actualizado, pero
iambién hay industrias mexicanas que se han preocupado por estar al dia de
los avances tecnolégicos, sistematizacién y automatizacién de los procesos,
mejorando calidad, produccion y abatiedo costos.

Sin embargo en algunas industrias existen muchas limitantes para lograrlo
por ejemplo, Ya tradicion (hacer las cosas de la misma forma de siempre
porque asi se han Fhecho), la direccién de personal con una preparacién pobre,
la falta de recursos econémicos, falta de apoyo en otras industrias por
manejar mal la confidencialidad, el exceso de burocratismo, malas
experiencias con proveedores sin soporte técnico, entre otras.

E! cambio es muy dificil en empresas que tienen personal con mando muy
antiguo y sin capacitacién continua, en empresas donde sué directivos no se
interesan por competir 0 que se sobreestiman, en empresas que estan
quebrando, en empresas que no estan interesadas en invertir para su

automatizacién; etcétera, por eso es necesario que .cada uno se actualice y
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especialice, que se abran fronteras para poder aportar un cambio positivo a
nuestro pais.

Las normas de agua estan ganando mas importancia y se estan especializando
para las diferentes &dreas industriales, las empresas mexicanas deben
mantenerse al tanto de ellas para que se fortalezca el esfuerzo que se
realiza un su elaboraciéon y buen manejo.

El agua potable embotellada ha alcanzado un crecimiento considerable que ha
impulsado a la realizacion de exhibiciones, conferencias, seminarios y fo

mas importante, una difusion de la cultura del agua en México.
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APENDICE |

LEGISLACION

En este apéndice se contemplan la relacién de normas técnicas ecologicas
relacionadas con el agua residual.

NTE-CCA-001/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de centrales termoeléctricas convencionales.
Diario Oficial del 4 de agosto de 1988.

NTE-CCA-002/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la industria productora de azicar de cafia.
Diario Oficial del 4 de agosto de 1988.

NTE-CCA-003/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de refinacién de petréleo crudo, sus derivados
y petroquimica basica. Diario Oficial del 4 de agosto de 1988.
NTE-CCA-004/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
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determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de fertilizantes, excepto de las que produzcan
acido fosférico como producto intermedio. Diario Oficial del 4 de agosto de
1988.

NTE-CCA-005/88

Establece los limites méaximos permisibles y el procedimiento para la
determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la industria de productos plasticos y
polimeros sintéticos. Diario Oficial del 4 de agosto de 1988.
NTE-CCA-006/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la industria de la fabricacion de harinas.
Diario Oficial del 4 de agosto de 1988.

NTE-CCA-007/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacién de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la industria de la fabricacion de la cerveza
y de la malta. Diario Oficial del 4 de agosto de 1988.

NTE-CCA-008/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la

determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
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cuerpos de agua, provenientes de la industria de asbestos de construccion.
Diario Oficial del 6 de junio de 1988.

NTE-CCA-009/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la industria elaboradora de leche y sus
derivados. Diario Oficial del 6 de junio de 1988.

NTE-CCA-010/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacién de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la industria manufacturera de vidrio plano,
Diario Oficial del 6 de junio de 1988.

NTE-CCA-011/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de productos de vidrio prensado y soplado.
Diario Oficial del 6 de junio de 1988.

NTE-CCA-012/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacién de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la industria de la fabricacién de caucho

sintético, Hantas y camaras. Diario Oficial del 6 de junio de 1988.
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NTE-CCA-013/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la industria del hierro y del acero. Diario
Oficial del 4 de agosto de 1988.

NTE-CCA-014/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la industria textil. Diario Oficial del 4 de
agosto de 1988,

NTE-CCA-015/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la industria de la celulosa y el papel. Diario
Oficial del 4 de agosto de 1988.

NTE-CCA-016/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacién de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la industria de bebidas gaseosas. Diario
Oficial del 4 de agosto de 1988.

NTE-CCA-017/88

Establece los flimites méximos permisibles y el procedimiento para la
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determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la industria de acabados metélicos. Diario
Oficial del 19 de octubre de 1988.

NTE-CCA-018/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la industria de Jaminacion, estrusion y
estiraje de cobre y sus aleaciones. Diario Oficial del 6 de junio de 1988.
NTE-CCA-019/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la impregnacion de productos de aserradero.
Diario Oficial del 4 de agosto de 1988.

NTE-CCA-020/88 7

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, proveniehtes de la industria de asbestos textiles,
materiales de friccion y selladores. Diario Oficial del 6 de junio de 1988.
NTE-CCA-021/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en

cuerpos de agua, provenientes de la industria del curtido y acabado de pieles.

160



Diario‘ Oficial de! 4 de agosto de 1988.

NTE-CCA-022/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la industria de matanza de animales y
empacado de carnicos. Diario Oficial del 4 de agosto de 1988.
NTE-CCA-023/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la industria de envasado de conservas
alimenticias. Diario Oficial del 19 de octubre de 1988.

NTE-CCA-024/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacion de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la industria de la industria elaboradora de
papel a partir de fibra celulosica virgen. Diario Oficial del 14 de diciembre
de 1988.

NTE-CCA-025/88

Establece los limites maximos permisibles y el procedimiento para la
determinacién de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos de agua, provenientes de la industria elaboradora de papel a partir de

fibra celulasica reciclada. Diario Oficial del 14 de diciembre de 1988.
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Acuerdo

Por el que se establecen los criterios ecologicos de calidad del agua CE-
CCA-001/89, Gaceta Ecoldgica de enero de 1990.

NOM-2-1

Establece es sistema de unidades de medidas internacionales.
NOM-CH-5-1985

Establece los instrumentos de medicién y termémetros industriales de
vidrio.

NOM-AA-5-1980

Establece la determinacion de grasas y aceites contenidos en el agua.
NOM-AA-7-1980

Establece la determinacion de la temperatura del agua.

NOM-AA-8-1980

Establece |a determinacion del pH del agua.

NOM-AA-3-1980

Establece el procedimiento para el muestreo de aguas residuales.
NOM-AA-12-1980

Establece la determinacion del oxigeno disuelto en el agua.
NOM-AA-14-1981

Establece el procedimiento para el muestreo de cuerpos receptores de agua.
NOM-AA-17-1980

Establece la determinacion del color del agua.
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NOM-AA-20-1980

Establece la determinacion de sélidos disueltos totales del agua.
NOM-AA-26-1980

Establece la determinacion del nitrégeno total del agua.
NOM-AA-28-1981

Establece la determinacion de la DBO del agua.
NOM-AA-29-1981

Establece la determinacion del fosforo total del agua.
NOM-AA-30-1981

Establéce el andlisis del agua para la determinacion de la DQO.
NOM-AA-34-1981

Establece la determinacion de sdlidos del agua.
NOM-AA-36-1980

Establece la determinacién de acidez y alcalinidad de! agua.
NOM-AA-38-1981

Establece la determinacion de la turbidez del agua.
NOM-AA-39-1980

Establece la determinacion de las sustancias activas al azul de metileno del
agua.

NOM-AA-42-1981

Establece la determinacion del nimero mas probable de coliformes totales y

fecales.
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NOM-AA-45-1981

Establece la determinacion del color del agua en la escala platinocobalto.
NOM-AA-50-1981

Establece la determinacion de fencles del agua.

NOM-AA-51-1981

Establece la determinacion de metales del agua por el método

espectrofotométrico de absorcion atéomica.

NOM-AA-53-1981

Establece la determinacion de materia extractable con cloroformo.
NOM-AA-57-1981

Establece la determinacion del plomo por el método colorimétrico de
ditizona.

NOM-AA-60-1981

Establece la determinacién del cadmio por el método colorimétrico de
ditizona.

NOM-AA-66-1981

Establece la determinacion del cobre por el método colorimétrico de
neocuproina,

NOM-AA-71-1981

Establece la determinacion de plaguicidas organoclorados del agua por

método de cromatografia de gases.
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NOM-AA-72-1981

Establece la determinacién de la dureza del agua por el método del EDTA.
NOM-AA-76-1982

Establece 1a determinacion del niguel del agua.

NOM-AA-78-1982

Establece la determinaciéon del zinc del agua.

NOM-AA-93-1984

Establece la determinacién de fa conductividad del agua.
DGN-AA-4-1977

Establece la determinacion de solidos sedimentables en el agua.
DGN-AA-6-1973

Establece la determinacion de materia flotante en aguas residuales.
DGN-CH-1972

Establece los sistemas termales aplicados como elementos primarios de

medicion.
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APENDICE I

1. Problemas de calidad segin el tipo de resina

Fuga

Alcalinidad

Dureza

Sodio

Acidéz Mineral Libre

pH alto

Conductividad

Silice

Enjuague dificil

Tipo de Resina
Cationica débilmente acida
Cationica débilmente acida
Catidnica fuertemente écida
Cationica fuertemente acida
Anidnica débilmente basica
Anibnica débilmente bésica
Aniénica débilmente basica
Anidnica débilmente basica
Aniénica fuertemente bésica
Aniénica débilmente basica
Aniodnica fuertemente basica
Anibnica débilmente basica

Anibnica fuertemente basica
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2. Limpieza con salmuera alcalina
Concentracion:  NaCl at 10% y NaCH al 2%
Nivel de regeneracion:
NaCl al 100% a 300 g/l y NaOH al 100% a 60 g/i

(a)
Temperatura: 352 500oC (b)
Notas: (a) El nivel de regeneracion esta referido ai volumen de resina, en
el caso de los lechos mixtos, deberd considerarse el volumen de la resina
catiénica también, alin cuando solamente se desee tratar la resina
anionica. (b) Es necesario verificar la resistencia a la temperatura
indicada por el fabricante ya que existen resinas anidnicas que son mas
sensibles a la temperatura.
Procedimiento
1. Bajar el nivel de agua dentro de la columna hasta alcanzar una altura
entre 10 y 15 c¢m arriba del nivel de la resina.
2. Pasar la salmuera alcalina tibia a una velocidad maxima de 4 1/h
cuidando de mantener el registro superior abierto durante la limpieza.
3. Detener la alimentacién de salmuera y su envio al drenaje cuando se han
introducido dos volimenes completos de salmuera.
4. Dejar remojar la resina con satmuera durante un periodo de 8 horas

minimo, agitando con aire comprimido si es posible periédicamente

167



durante este paso.

5. Pasar el resto de salmuera a la misma velocidad que en el paso 2 y
cerrar el registro superior si es necesario.

6. Enjuagar con agua cruda hasta la eliminacién de la salmuera pasando 1
volumen lentamente y después 2 6 4 volumenes rapidamente.

7. Efectuar una regeneracion doble (al nivel acostumbrado) teniendo
cuidado de efectuar un enjuague completo entre las dos regeneraciones, En
el caso de lechos mixtos deberdn separarse primero las resinas y después

efectuar dos regeneraciones completas.

3. Limpieza con hipoclorito de sodio

Concentracion: 1% como cloro libre

Volumen: 3 litros de solucion por litro de resina

Temperatura:  ambiente

Notas: (a) Este procedimiento es un recurso extemo y solo se recomienda
cuando otros procedimientos no han resultado efectivos. (b) El hipoclorito
de sodio es un oxidante y desinfectante que requiere un manejo-adecuado y
con {as precauciones indicadas por el proveedor. (c) Antes de iniciar este
tratamiento es indispensable asegurar que las resinas estdan
completamente agotadas para no afectar sus grupos funcionales. (d) Es un
procedimiento de emergencia que no debe repetirse frecuentemente para

no dafar permanentemente las resinas.
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Procedimiento

1. Bajar el nivel de agua dentro de la columna hasta alcanzar una altura
entre 2 y 5 cm arriba del nivel de la resina.

2. Pasar la solucién diluida de hipoclorito a una velocidad maxima de 4
I/h, cuidando de mantener el nivel de flujo constante, para mejor control
se recomienda mantener el registro superior abierto durante la limpieza.
3. Parar el paso de alimentacion cuando se han introducido dos litros de
solucién por litro de resina.

4. Dejar remojar la resina con hipoclorito durante 3 a 4 horas maximo,
agitando con aire si es posible.

5. Pasar el resto de hipoclorito a la misma velocidad sefalada en el paso 2
y cerrar el registro si es necesario.

6. Enjuagar con agua cruda hasta la eliminacion del hipoclorito.

7. Enjuagar una regeneracién doble al nivel acostumbrado. En el caso de los
lechos mixtos deberan efectuarse las dos regeneraciones completas,
haciendo un enjuague completo entre los dos pasos, tanto para [a resina

catiénica como para la anidnica.

4. Limpieza con hidrosulfito de sodio
Concentracion:  Hidrosulfito de sodio al 2%
Volumen: 3 litros de solucion por litro de resina

Notas: (a) Siempre agregue el hidrosulfito de sodio al agua y no alrevés,
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prepare la soluciéon en un area ventilada. (b) El hidrosulfito de sodio se

descompone rapidamente por lo cual no se recomienda almacenario durante

mucho tiempo; una vez preparada debe utilizarse inmediatamente. (c)
.

Nunca emplear el hidrosulfito para limpiar resinas anionicas porque el

hidrosulfito se deposita en los grupos funcionales.

Procedimiento

1. Bajar el nivel del agua dentro de la columna entre 2 y 5 cm sobre el

nivel de resina.

2. Pasar ia solucion diluida de hidrosulfito de sodio, a una velocidad

maxima de 4 litros de solucién por litro de resina por hora, cuidando de

mantener el nivel a un flujo constante. Abrir el registro si es necesario.

3. Detener la alimentacion de hidrosulfito una vez que se han introducido

dos litros de solucién por litro de resina.

4. Dejar remojar la resina con la solucion durante 12 horas (minimo 4).

5. Pasar el resto del hidrosulfito a la misma velocidad que en el paso 2.

Cerrar el registro si es necesario.

6. Enjuagar con agua cruda hasta la eliminacion del hidrosulfito.

7. En el caso de resinas anionicas efectuar una regeneracion doble y en los

lechos mixtos deberdn separarse primero las resinas y después efectuar

las dos regeneraciones completas.

8. En el caso de resinas catiénicas en el ciclo sodio efectuar una

regeneracion sencilla.
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5. Limpieza con acido clorhidrico

Concentracion: HCl al 10 % e inhibidor de corrosion de 15 a 20 ppm

Nivel de regeneracion: HCI al 100% a 300 g/l y el inhibidor de 0.45 a 0.60
g/l

Notas: (a) El nivel de regeneracion esta referido’ al volumen total de
resina. (b) En el caso de limpieza de hierro, este procedimiento es un
recurso extremo y solo se recomienda cuando la limpieza con hidrosulfito
de sodio no ha sido efectiva. (c) El uso del inhibidor de corrosion es
forzoso cuando existan problemas de resistencia del material de
construccion del equipo. No se recomienda el formaldehido como inhibidor
de la corrosion. (e) El acido clorhidrico es muy corrosivo por lo tanto
seguir las medidas de seguridad recomendadas.

Procedimiento

1. Bajar el nivel del agua hasta 2 a 5 c¢cm arriba del nivel de la resina.

2. Pasar la solucién de acido a una velocidad maxima de 4 litros de
solucion por hora, cuidando de mantener el flujo constante. Abrir el
registro si es necesario.

3. Detener la alimentacion del acido cuando se han introducido dos litros
de solucidon por litro de resina.

4. Agitar con aire si es posible.

5. Dejar remojar la resina con el acido durante 12 horas (minimo 5 hs).

6. Pasar el resto del 4cido a la misma velocidad que en el paso 2 y cerrar
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el registro si es necesario.
7. Enjuagar con agua cruda hasta eliminar el acido.
8. Efectuar una regeneracion doble. Para los lechos mixtos deberan

separarse las resinas y efectuar dos regeneraciones completas.

6. Esterilizacion con permanganato de potasio

Concentracion: Permanganato de potasio a 500 ppm

Nivel de tratamiento: 1 gramo por litro

Notas: (a) El nivel de tratamiento se refiere al volumen de resina, en el
caso de los IechoS mixtos debe considerarse el volumen total de resinas

cationicas y anidnicas.

Procedimiento

1. Bajar el nivel def agua hasta 2 a 5 cm arriba del nivel de la resina.

2. Pasar la solucion del permanganato a una velocidad méxima de 2 litros
de solucion por hora, cuidando de mantener el flujo constante. Abrir el
registro si es necesario.

3. Detener |a alimentacion del permanganato cuando se han introducido dos
litros de solucion por litro de resina.

4. Dejar remojar la resina con el permanganato durante 3 horas (méximo 4
horas). Agitar con aire comprimido si es posible periddicamente durante
este paso.

5. Pasar el resto del permanganato a la misma velocidad que en el paso 2 y
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cerrar el registro si es necesario.
6. Enjuagar con agua cruda hasta eliminar el permanganato.

7. Efectuar una regeneracion normal.

7. Esterilizacion con agentes de cloro lento

Concentracion: 500 ppm

Volumen: 2 litros de solucion por litro de resina

Notas: (a) Este procedimiento a diferencia de la limpieza con hipoclorito
de sodio, puede emplearse en forma repetitiva, se recomienda para este
tratamiento un agente que libere el cloro lentamente. (b) Para las resinas
aniénicas se debe asegurar que estdn completamente agotadas. Esto se
puede lograr pasando un litro de salmuera al 10 % de concentracién por
litro de resina. La resina cationica debe estar completamente en ia forma
sodio.

Procedimiento

1. Bajar el nivel del agua hasta 2 a 5 ¢cm arriba del nivel de la resina.

2. Pasar la solucion del agente de cloro lento a una velocidad maxima de 2
litros de solucion por litro de resina por hora, cuidando de mantener el
flujo constante. Se recomienda abrir el registro durante la limpieza.

3. Parar la alimentacion de fa solucion cuando se han introducido dos
litros completos de solucion por litro de resina.

4. Dejar remojar la resina con el agente de cloro lento durante 3 horas
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(maximo 4 horas). Agitar con aire comprimido si es posible
periodicamente durante este paso.

5. Pasar el resto del permanganato a la misma velocidad que en el paso 2 y
cerrar el redistro si es necesario.

6. Enjuagar con agua cruda hasta eliminar el agente de cloro lento.

7. Efectuar una regeneracion doble, teniendo cuidado de un enjuague
completo entre las dos regeneraciones. Para los lechos mixtos deberan
separarse primero las resinas y después efectuar las dos regeneraciones

completas.

8. Limpieza con sosa caustica

Concentracion: NaOH al2%
Nivel de regeneracién: 130 a 150 g/
Notas: (a) Es muy importante cuidar el factor de la temperatura ya que si
se excede se puede disminuir el tiempo de vida de las resinas anidnicas.
(b} La sosa calstica es un producto quimico muy activo y ataca
violentamente la piel, es imprescindible conocer y practicar fas

recomendaciones de seguridad para su manejo.

Procedimiento
1. Es conveniente efectuar un precalentamiento del lecho con 1 litro de

agua a la temperatura del regenerante por litro de resina.
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2. Pasar la solucién de sosa calistica a una velocidad maxima de 2 I/h,

3. Enjuagar hasta la eliminacién de la sosa.

4. Para el caso de las resinas cationicas, efectuar una regeneracion doble,
teniendo cuidado de efectuar un enjuague completo entre las dos

regeneraciones.
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