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RESUMEN

Resumen

El presente estudio evalud la factibilidad de acoplar los procesos de desorcién con aire o
“stripping” e intercambio iénico para eliminar nitrbgeno amoniacal presente en aguas
residuales tratadas, a niveles de recarga artificial de acuiferos.

El presente trabajo esta constituido por cuatro capitulos, los cuales se describen a
continuacién. En el capitulo 1 se presenta un estudio bibliografico que contiene la
problematica actual del agua que existe en el Valle de México y algunas alternativas para
disminuirla. Ademas, presenta informacion relacionada con las caracteristicas de aguas
residuales, también menciona algunas tecnologias para la recarga artificial de acuiferos y
dos casos de estudio de plantas instaladas para el tratamiento de aguas residuales
tratadas con fines de reuso. Por otra parte, este capitulo presenta un resumen de la
legislacion actual que existe para aguas residuales tratadas con fines de recarga vy,
finalmente las generalidades de los procesos de desorcion e intercambio i6nico.

El capitulo 2 hace un descripcion del estudio experimental que se realizé en este trabajo,
y esta dividido principalmente en dos partes: pruebas en reactor discontinuo y pruebas en
reactor continuo. En este capitulo se describen los materiales y reactivos y, los sistemas
y técnicas experimentales empleadas en este estudio, asi como las técnicas analiticas.
Las pruebas en reactor discontinuo permitieron obtener las mejores condiciones de
operacion de los sistemas de desorciéon e intercambio iénico como son pH, gastos,
tiempos de contacto, etc. Posteriormente, aplicando estos valores se realizaron pruebas
en reactor continuo en un tren de tratamiento fisicoquimico de aguas residuales,
compuesto por coagulacion-floculaciéon, sedimentacion, filtracion sobre arena, adsorcion
con carbén activado, desorcién con aire e intercambio iénico.

En el capitulo 3 se presentan los resultados y se realiza una discusion de éstos. Dentro
de este capituld, se efectud también una estimacion de los costos de tratamiento por los
procesos de desorcion e intercambio iénico, en este ultimo caso, se realiz6 una
comparacion entre dos tipos de resina de intercambio iénico (zeolita y resina comercial).




RESUMEN

Con los resultados obtenidos en el presente estudio experimental se concluye que la
eliminacién de amoniaco por los procesos de desorcién e intercambio iénico, operando
en conjunto, ofrece mayores ventajas que utilizar los procesos por separado. Por
ejemplo, para el proceso de desorcidon se necesitan valores elevados de gasto de aire
para eliminar una cantidad considerable de nitrbgeno amoniacal (con eficiencias maximas
de hasta 90% unicamente). De igual manera, al trabajar unicamente con el proceso de
intercambio i6nico, éste se saturara rapidamente, si la concentracién inicial es muy alta,
aumentando por lo tanto, los costos de operacién. Por el contrario, si ambos sistemas
trabajan en conjunto, el proceso de desorcion puede eliminar significativamente la
concentracion de nitrégeno amoniacal con un gasto de aire moderado’. Posteriormente,
el intercambio iénico podra eliminar la concentracién restante de nitrdogeno amoniacal a
valores cercanos a cero, evitando la rapida saturacion de la resina.

En la estimacién econémica se compararon principalmente los costos de operacion de
ambas resinas de intercambio iénico. En el caso de la resina comercial, el costo es
considerablemente alto? si se toma en cuenta que el costo de la resina natural es
practicamente nulo. Sin embargo, la eficiencia que se presenta en la resina comercial es
notoriamente mayor comparada con la resina natural.

Finalmente, el capitulo 4 describe las conclusiones y recomendaciones generadas en
este trabajo.

1 . % < .
De acuerdo a resultados obtenidos, la concentracién de nitrégeno amoniacal

disminuy6 de 50 a 22 mg/L con un flujo de aire de aproximadamente 13.6 m®/h.
2 Hasta USD$ 50.83 por 28.3 L 0 USD$1796.11 por m°.




INTRODUCCION

l. Introduccioén

La demanda de agua potable en el Valle de México presenta un aumento constante y
significativo debido al constante incremento de poblacién en esta zona (Jiménez B,
2001). En contraparte, los recursos naturales son insuficientes, por lo que esta situacion
ha provocado problemas colaterales como es la sobre explotaciéon del acuifero y, por lo
tanto, la aparicion de hundimientos en diversas zonas de la Ciudad de México. Debido a
esta problematica, es necesario tomar medidas factibles, desde todos los puntos de vista,
que permitan disminuir los problemas de abastecimiento de agua en el Valle de México
(Downs T., 2001). Una de las alternativas que se puede aplicar para paliar lo anterior es
el tratamiento de aguas residuales por métodos que permitan obtener un agua para retso
con la calidad establecida por las normas correspondientes.

En un estudio previo realizado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Ramirez Z. et
al., 1999) se logré eliminar una gran cantidad de contaminantes presentes en aguas
residuales mediante la aplicacion de los procesos fisicoquimicos de coagulacion-
floculacién, sedimentacion, filtracién sobre arena y adsorcion con carbon activado. Sin
embargo, esos procesos no permitieron remover el contenido importante de nitrégeno
amoniacal presente en esas aguas crudas. Aunque el nitrégeno es un nutriente esencial
para los organismos vivos, su presencia en gran exceso puede transformarlo en una
sustancia toxica (Jiménez B., 2001). La presencia de nitrégeno en exceso en el ambiente
ha provocado serias distorsiones del ciclo natural de nutrientes entre los organismos
vivos y los compartimientos suelo, agua y aire. El nitrégeno amoniacal es soluble en
agua, lo que significa que puede contaminar aguas subterraneas por mecanismos de
lixiviacién / infiltracion. El nitrégeno amoniacal puede eliminarse por diferentes procesos,
entre los que destacan la desorcion y el intercambio i6nico. El proceso de desorcion es
un método que disminuye considerablemente la concentraciéon del nitrbgeno amoniacal
disuelto en el agua ademas de sustancias volatiles organicas e inorganicas pero que
requiere de considerables gastos de aire para este fin. La aplicacion del intercambio
ibnico es costosa si se utilizan resinas comerciales, sin embargo, puede resultar
factiblemente econdémica si se sustituyen éstas por materiales mas econémicos como las

zeolitas naturales.
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INTRODUCCION

El tratamiento de aguas por el proceso de intercambio idnico conlleva a la necesidad de
establecer las condiciones de operacion mas adecuadas (pH, tipo de resina, tiempo de
contacto, etc.) para la remociéon del contaminante clave. La literatura reporta varios
trabajos realizados para establecer la influencia del pH sobre la eficiencia del proceso de
intercambio iénico (Vaca et al., 2001). Sin embargo, no existen estudios reportados en los
que se evalue el efecto del tiempo de contacto y, sobretodo, no existen trabajos en los
que se comparen las eficiencias entre una resina comercial y una natural (zeolita) para
remover nitrégeno amoniacal en aguas residuales clarificadas que son tratadas con fines

de reuso.

11



OBJETIVOS E HIPOTESIS

Il. Objetivo General

Con base en lo expuesto en esta introduccion, el objetivo de este estudio es la evaluacién
a nivel de laboratorio de los sistemas de desorcion e intercambio idnico, trabajando de
manera conjunta para eliminar nitrégeno amoniacal, presente en efluentes clarificados,
provenientes de un sistema de depuracion de aguas residuales tratadas con fines de

redso.

lll. Objetivos especificos

1. Determinar mediante pruebas de laboratorio las mejores condiciones de operacion,
con base en las eficiencias de remocion, de los procesos de desorcion e intercambio
ibnico para remover nitrogeno amoniacal contenido en un efluente tratado por
procesos de clarificacién y adsorcion, proveniente de un sistema de depuracion de

aguas residuales tratadas con fines de reuso.

2. Determinar la viabilidad técnico-economica de aplicar una resina natural para eliminar
nitrégeno amoniacal comparando su eficiencia de remocién con respecto a una
resina comercial sintética y con base en un analisis econémico.

IV. Hipétesis

El acoplamiento de los sistemas de desorcion e intercambio idnico puede ofrecer una
mayor eficiencia y ventajas técnico-econémicas para remover nitrégeno amoniacal
presente en aguas residuales clarificadas, a niveles recomendados para la recarga
artificial de acuiferos.

12



CAPITULO 1. ESTUDIO BIBLIOGRAFICO

Capitulo 1. Estudio Bibliografico

1.1 Problematica del agua en México

1.1.1 Oferta y demanda

Se calcula que en la Tierra existen aproximadamente 1,385,000,000 km® de agua, de los
cuales el 97.3 % es salada, el 2.08 % se encuentra congelada en los polos y sélo una
pequena parte esta efectivamente disponible para nuestras necesidades. De tal manera
que solo el 7 % del agua de lluvia se recupera en los diversos cuerpos de agua para su
posible empleo como agua dulce, mientras que el 93% se pierde por medios fisicos o
biolégicos (evapotranspiracion).

El indice de escasez calculado con la metodologia de Falkenmark (Downs T., 2001) para
Meéxico, sitia al pais como una region con disponibilidad de agua comprometida por su
variacién temporal y su posible contaminacion, de tal suerte que si no se desarrolla una
administracion adecuada para su manejo, almacenamiento y proteccion, los mexicanos
sufriremos escasez de agua (Jiménez B., 2001).

En la zona metropolitana de la Ciudad de México viven aproximadamente, 18.5 millones
de habitantes, de los cuales casi 9 millones residen en el Distrito Federal (INEGI, 2000).
La poblacién de la zona metropolitana representa aproximadamente el 18% de la
poblacion total del México. El aumento desmesurado de la poblacién ha requerido que la
capacidad que ofrece la explotacion de acuiferos de la zona sea cada vez mas limitada,
propiciando asi, una escasez inminente.

Se requiere de 59 m®/s para cubrir el 98% de las tomas domiciliares en el Distrito Federal
y 90% en los 17 municipios conurbados del Estado de México; el resto de los habitantes
se abastecen a través de carros cisterna y tanques portatiles (Jiménez B., 2001). Esta
cifra representa la cantidad de agua que requiere una persona para satisfacer sus
necesidades basicas individuales (alimentacion, higiene, entre otras) asi como el agua de
uso no domeéstico (industria, riego, etc.) y las pérdidas al consumo doméstico y no
domeéstico que representan aproximadamente el 37% del consumo total (DGCOH, 1995 a).

13



CAPITULO 1. ESTUDIO BIBLIOGRAFICO

De la demanda total de agua, en el Distrito Federal se distribuyen 35.4 m®s (290
L/hab/d), de los cuales el 69% proviene de fuentes subterraneas: 55% del acuifero del
Valle de México y 14% del rio Lerma. El 31% restante corresponde a fuentes
superficiales, basicamente de la cuenca del rio Cutzamala. En cuanto al uso, el 67% se
destina a fuentes domésticas, el 17% a las industrias y el 16% a los comercios y servicios
(Figura 1.1).

Cutzamala
29%

Acuifero
Valle de México
55%

Acuifero Valle
\ De Lerma 14%
Fuentes superficiales
Valle de México
(a) Fuentes de Suministro 2%

Industrial
17%

Habitacional

Comercios y
67%

Servicios
16%

(b) Distribucién de usos

Figura 1.1 Fuentes de suministro y distribucion de usos
- de agua en la Ciudad de México (DGCOH, 1995 c).

El abasto de agua a la Ciudad de México se logra con una de las infraestructuras
hidraulicas mas grandes y complejas del mundo, la cual fue construida durante varias
décadas. En el DF se cuenta con 514 km de linea de conduccién hacia 279 tanques de
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almacenamiento, con capacidad conjunta de 1,700 millones de litros, de donde se
distribuye a los usuarios mediante mas de 10,700 kildmetros de redes primarias y
secundarias. Adicionalmente, se utilizan 227 plantas de bombeo para incrementar la
presion de red y dotar de agua a los habitantes de las partes altas. Para adecuar la
calidad del agua se utilizan 16 plantas potabilizadoras (12 a pie de pozo) y 360
dispositivos de cloracion (DGCOH, 1995 a).

El uso del agua que se emplea en las casas se distribuye de la manera siguiente
(DGCOH, 1995 c):

¢ 1% bebidas

e 3% alimentos

e 13% lavado de trastes
e 30% sanitarios

e 40% aseo personal

1.2 Alternativas para paliar la problematica de agua

1.2.1 Relso

El reiso permite compaginar las necesidades de desarrollo planteadas por la industria, la
agricultura y los asentamientos humanos, en lugares donde escasea el agua.
Falkenmark, en 1989 (Downs T. 2001), propuso como patrén ideal de reuso el siguiente:
domeéstico, industrial y agricola, siempre y cuando sea posible técnica y econémicamente.

Los beneficios obtenidos asociados con el reliso de aguas tratadas para aplicaciones
suplementarias, ademas de la descarga o el desecho, incluyen la preservacion de fuentes
de agua de mayor calidad, proteccion ambiental y ventajas econémicas. Uno de los
mayores promotores en la evolucién del tratamiento de aguas y relso, como alternativa
de fuente de agua para satisfacer los requerimientos de riego, industria, agua potable y
no potable urbana ha sido el crecimiento sin precedentes y el desarrollo en muchas
regiones del mundo. La escasez del agua, particularmente durante los periodos de
sequia, han requerido de mayor control de la dosificacién de agua, asi como alternativas
para el desarrollo de fuentes de agua.
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Los avances en la tecnologia del tratamiento de agua han mejorado la capacidad de
producir aguas residuales tratadas que puedan servir como agua suplementaria. En
paises desarrollados, particularmente aquellos donde se encuentran ubicados en partes
aridas, se puede adquirir tecnologia de bajo costo que ayude a proveer de nuevas
fuentes de agua y proteger los actuales recursos de la contaminaciéon. La implementacion
del tratamiento de agua, reciclaje y reiso promueve la preservacion de fuentes limitadas

de agua asi con la conservacion del agua misma.

La necesidad real que se tiene de agua dictamina la cantidad de agua residual requerida,
la calidad del agua final de reuso y el método de distribucién y aplicacién. El reiso de
aguas puede incluir un sistema completamente controlado de tuberias con un sistema de
almacenamiento, o puede incluir el mezclado de aguas tratadas con aguas naturales ya
sea indirectamente a través de fuentes de aguas superficiales, como recarga artificial de
acuiferos o directamente a sistemas urbanos. Las aplicaciones mas importantes del agua
de reuso se ilustran en la siguiente Figura 1.2 e incluyen la recarga de acuiferos, riego,
uso industrial, y el llenado de aguas superficiales.

SR T LT
- Agim Superfigial

Agua Subterrdnea

Agua Subterranea

Agua de Riego
Recarga Artificial de Acuiferos
R pa de Aguas Sup

Figura 1.2 El rol de las facilidades ingenieriles de tratamiento, reclamo y retiso en el
ciclo del agua a través del ciclo hidrolégico (Henry y Heinke, 1996)

El llenado de aguas superficiales asi como la recarga de acuiferos también ocurren
naturalmente a través de filtraciéon o por riego de cultivos con agua. En la figura 1.2 se
muestra también el uso potencial de aguas tratadas como agua potable para consumo
humano, aunque esta aplicacion se reserva para casos extremos.
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La cantidad de agua que se transporta a través de estos caminos depende de las
caracteristicas del manto acuifero, asi como de cuestiones climaticas y factores
geohidrolégicos. También son de gran influencia, el grado de uso del agua para varios
propositos y, el grado de reuso directo o indirecto del agua. El agua que se usa o retsa
para fines de riego incluye aplicaciones de agricultura, residenciales, comerciales y

municipales.

1.2.1.1 Reuso en el Valle de México

La primera planta de aguas residuales para reuso en el Valle de México fue inaugurada
en 1956 con el objeto de mantener el nivel de los lagos del bosque de Chapultepec y
para riego de areas verdes. Un afio después se construyé la planta de tratamiento Ciudad
Deportiva, lugar en el que desde que inicié operaciones, el agua se usé para riego. La
planta de riego de Xochimilco (hoy Coyoacan) fue inaugurada en 1959 abasteciendo a
Coyoacan e lztapalapa, lo que contribuyé a mantener el nivel de los canales de
Xochimilco.

En 1964 entré en servicio la planta San Juan de Aragén para la manutencion de areas
verdes y para conservar el nivel del lago del mismo nombre; por su parte, el Banco
Nacional de Obras y Servicios, Banobras, construyé una planta de tratamiento en el
conjunto habitacional Monoalco-Tlatelolco, con lo cual ayudé a la preservacion de las
zonas jardinadas un afo después.

Igualmente, la planta Cerro de la Estrella, con una capacidad nominal de 3 m%s, funciona
desde 1971 en el tratamiento de agua residual e intercambio por agua potable para riego
agricola en el Estado de Méx}co (regién de Chalco). En ese mismo afio inicié su
operacién la planta de Iztacalco, dentro de la unidad Infonavit-1ztacalco, con la idea de
mantener el nivel del agua y preservar sus zonas verdes.

A partir de 1971 la construccién de este tipo de instalaciones adquirié un ritmo creciente,
resultando en la puesta en operacioén de las siguientes plantas:

e Bosques de las Lomas (1973), con el fin de tratar el agua residual de la zona
habitacional y utilizarla en el riego local.
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e Acueducto de Guadalupe (1975), para el uso de agua potable en areas aledanas.

e Colegio Militar (1980), saneamiento de la zona lacustre de Xochimilco y riego de
areas verdes del H. Colegio Militar.

e El Rosario (1981), construida por el Infonavit para utilizar el agua en el

funcionamiento de la planta, en el llenado del lago y riego de areas verdes.

e Reclusorio Sur (1981), destinada a las areas verdes del reclusorio y al

saneamiento de la zona lacustre de Xochimilco.

Actualmente en el D.F. se relGsan casi 2.5 m%s provenientes de 16 plantas de
tratamiento. (DGCOH, 1995 a).

1.2.2 Recarga de acuiferos

Los acuiferos naturales proveen de mecanismos naturales para el almacenamiento y
abastecimiento de aguas tratadas de reuso. El uso de la recarga artificial de acuiferos
puede satisfacer muiltiples objetivos. La recarga artificial de acuiferos con aguas
residuales tratadas ofrece un aumento planeado de los recursos de agua de subsuelo
(Bouwer, 1991; Crook, et al., 1990: National Research Council, 1994).

Los principales objetivos de la recarga artificial de acuiferos incluyen:

1) Evitar la disminucion de los niveles de acuiferos debido al excesivo bombeo de agua.
2) Proteccién de acuiferos costeros contra el paso de agua salada proveniente del
océano.

3) Almacenamiento de aguas superficiales, incluyendo inundaciones por lluvias, y aguas
tratadas de reuso para futuros usos. La recarga de acuiferos se logra accidentaimente
con el riego y desecho de aguas municipales e industriales via infiltracion.

Existen varias ventajas para almacenar agua en el subsuelo: 1) El costo de la recarga
artificial puede ser menor que el costo de presas o reservas artificiales similares. 2) El
acuifero sirve como un sistema de distribucién eventual y puede eliminar la necesidad de
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tuberias superficiales y canales, 3) El agua almacenada en presas o reservas esta sujeta
a la evaporacion, problemas potenciales de mal sabor y olor debido a algas y otros
organismos acuaticos y, a la contaminacion; los cuales pueden ser evitados con el
almacenamiento en el subsuelo. 4) Es dificil encontrar areas adecuadas para reservas
superficiales o éstas pueden ser ecolégicamente inaceptables. 5) La implementaciéon de
la recarga artificial de acuiferos en un proyecto de retso de agua puede traer beneficios
secundarios psicologicos y estéticos como resultado del cambio entre el agua de redso y
el agua de subsuelo.

Existen también desventajas asociadas a la recarga artificial de acuiferos que se deben
considerar (Oaksford, 1995).

Se requieren de extensas areas de tierra para lograr la recarga artificial por
infiltracion.

* No toda el agua que se inyecta puede ser recuperada.

e Los incrementos instantaneos en la demanda de agua de subsuelo pueden no ser

cubiertos debido al lento movimiento del agua en el subsuelo.

* Pueden existir problemas legales relacionadas con leyes para el agua subterranea
asi como programas inadecuados.

1.2.2.1 Técnicas de recarga artificial de acuiferos

Sélo existen dos opciones para la recarga artificial de acuiferos con aguas residuales
tratadas: 1) La infiltracién del agua desde la superficie (p. Ej. riego), y 2) !a inyeccién
directa. En la primera, el agua municipal residual tratada se infiltra desde cuencas llenas

de agua a través de una zona insaturada (Asano T. et al., 1998).

La ventaja de la recarga artificial por infiltracion es que las fuentes de acuiferos pueden
recargarse en areas metropolitanas o de agricultura cercanas donde la sequia o el
bombeo para extraccion de agua es excesivo, asi como los beneficios del efecto de
tratamiento de los suelos y el transporte por medio de acuiferos. Las técnicas empleadas
para la recarga por infiltracion incluyen la inundacion superficial, los sistemas de surcos,
modificaciones en canales fluviales, y cuencas de infiltracion. El sistema utilizado
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depende de muchos factores como el tipo de suelo y porosidad, la profundidad del
acuifero, la topografia y, la calidad y cantidad del agua residual tratada (Droste R. L., 1997).
En la recarga artificial por inyeccion directa, el agua residual tratada se bombea a presion
directamente a la zona del subsuelo, usualmente a un pozo que se conecta al acuifero.
La recarga artificial de acuiferos por inyeccién se practica en la mayoria de los casos
donde el agua del subsuelo se encuentra a grandes profundidades o cuando la topografia
o el suelo existente hace dificil la infiltracién y/o es demasiado costosa. Este método de
recarga es también efectivo cuando se desean crear barreras costeras artificiales contra
la entrada de agua salada (Droste R., 1997).

En ambas opciones de recarga, se debe colocar la cuenca de infiltraciéon o el pozo de
inyeccion lo mas lejos posible de los pozos de extraccion de agua potable para consumo
humano, para asi incrementar la distancia del flujo y el tiempo de residencia del agua
residual tratada que se haya recargado a los acuiferos. Esta separacion en distancia y
tiempo contribuye a la mezcla de las aguas residuales tratadas con las aguas de
subsuelo ya existentes, y la pérdida de identidad del agua recargada, producida a partir
de aguas residuales (Todd, 1980).

1.2.3 Ahorro

El problema de pérdidas de agua potable en redes de abastecimiento es un problema.
mundial, aunque, se acentta en paises en vias de desarrollo. En México, las pérdidas de
agua son provocadas por las fugas en las redes de distribuciéon, tomas domiciliarias,
desperdicios de usuarios y tomas clandestinas, y dependen de la antigliedad de las
tuberias, tipo de material utilizado, profundidad de la instalacién, presiones en las redes
de distribucion y del tipo de suelos en que éstas se hallan instaladas. Estas pérdidas
estan calculadas en alrededor 12.88 m?s, cifra que representa un 37% del caudal que
ingresa a la Ciudad de México (DGCOH, 1995 a).

Los estudios de geotecnia y sismicidad dentro del Distrito Federal constituyen factores
importantes para lograr un adecuado control de las pérdidas. El uso de materiales nuevos
en las redes de agua potable y de alcantarillado, como el polietileno de alta densidad
evita, por su flexibilidad, rupturas.
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Existe un programa que se implementé desde hace ocho afios para el cambio de tuberias
a materiales nuevos, sin embargo, la velocidad con la que se lleva a cabo no es suficiente
para terminar con el problema de fugas en las redes de distribucién. También hace falta
fomentar la cultura en la prevencion de fugas en los domicilios particulares y negocios, ya
que en estos lugares, se producen fugas que tardan largo tiempo en ser reparadas; la

mayoria de las veces por ignorancia de los usuarios.

1.3 Aguas Residuales

1.3.1 Caracteristicas fisicoquimicas

El conocimiento de la naturaleza del agua residual es esencial para el proyecto de las
instalaciones de recoleccion, tratamiento y evacuacién, y para la gestion de calidad del
medio ambiente.

La tabla 1.1 presenta datos tipicos de los constituyentes reportados para aguas
residuales de tipo doméstico o municipal. Dependiendo de las concentraciones de esos
constituyentes, el agua residual se clasifica como fuerte, media o débil. Tanto los
constituyentes como las concentraciones varian con la hora del dia, el dia de la semana,
el mes del afo y otras condiciones locales. (Metcalf y Eddy, 1996). Las cifras reportadas

en esta tabla representan valores promedio.

21



CAPITULO 1. ESTUDIO BIBLIOGRAFICO

Tabla 1.1 Composicién tipica del agua residual doméstica bruta (Metcalf y Eddy,
1996).

Concentracion
Contaminantes Unidades Débil Media Fuerte
Soélidos Totales: (ST) mg/L 350 720 1200
Disueltos, Totales (STD) mg/L 250 500 850
Fijos mg/L 145 300 525
Volatiles mg/L 105 200 325
Solidos en Suspension (SS) . mg/L 100 220 350
Fijos mg/L 20 55 75
Volatiles mg/L 80 165 275
Solidos Sedimentables mg/L 5 10 20
Demanda Bioquimica de Oxigeno,
5 dias, 20°C (DBO)s, 20°C mg/L 110 220 400
Carbono Organico Total (COT) mg/L 80 160 290
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 250 500 1000
Nitrégeno (total en la forma N) mg/L 20 40 85
Organico mg/L 8 15 35
Amoniaco libre mg/L 12 25 50
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Fésforo (total en la forma P) mg/L 4 8 15
Organico mg/L 1 3 5
Inorganico mg/L 3 5 10
Cloruros mg/L 30 50 100
Sulfato mg/L 20 30 50
Alcalinidad (como CaCO;) mg/L 50 100 200
Grasa mg/L 50 100 150
Coliformes Totales C.T./100 mL 10°%-10’ 10"-10° 10"-10°
Compuestos Orgéanicos Volatiles (COVs) mg/L <100 100-400 >400

1.3.1.1 Componentes Quimicos

Los componentes quimicos presentes en aguas residuales domésticas son de mayor
preocupacion cuando el agua tratada tiene un relso de tipo potable, también cuando se
utiliza en la agricultura para riego o cuando el agua de reliso se emplea en la recarga
artificial de acuiferos. Los componentes quimicos de mayor importancia que se pueden

encontrar en aguas residuales para retso se enlistan en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2 Componentes quimicos inorganicos y organicos de importancia en
_aguas residuales tratadas para relso

Componente Parametros de Medicion Razén de Importancia
Soélidos Suspendidos  Sélidos Suspendidos (SS), Contaminantes organicos, metales pesados, efc. La materia
Incluyendo volatiles y sélidos compuestos  suspendida puede separar los microorganismos de los
Son causa de obstruccién en los sistemas  desinfectantes. Cantidades excesivas de SS.
de irrigacion.
Organicos Demanda Bioquimica de Oxigeno Problemas estéticos y de olor. Las sustancias organicas proveen a
Biodegradables Demanda Quimica de Oxigeno los microorganismos de alimento, afectan los procesos de
Carbono Orgénico Total desinfeccion, hace al agua inservible para procesos industriales,
consume oxigeno, puede propiciar efectos crénicos si el agua
tratada se utiliza para producir agua potable.
Nutrientes Nitrégeno El nitrégeno, fésforo y potasio son nutrientes esenciales para el
Fosforo crecimiento de plantas, y su contenido eleva normalmente el valor
Potasio para el riego. Cuando se descarga al ambiente acuatico, puede
existir crecimiento no deseable de plantas acuaticas. Cuando se
desecha en grandes cantidades en la tierra, el nitrégeno puede
aumentar su concentracién en acuiferos.
Orgénicos Compuestos especificos Algunos de estas sustancias organicas pueden ser dificiles de
Estables (p. €j., plaguicidas, hidrocarburos eliminar por métodos convencionales de tratamiento. Algunos

Concentracién de 16n
Hidrégeno

clorados)

pH

compuestos organicos son téxicos en el ambiente, y su presencia
puede limitar el uso de aguas tratadas para riego.

El pH del agua afecta la desinfeccién, coagulacién, solubilidad de
metales, asi como la alcalinidad de los suelos. El rango normal
para las aguas residuales es de pH = 6.5 - 8.5, pero las aguas
industriales pueden alterar el pH significativamente.

Metales Pesados Elementos especificos (p. €j., Cd, Algunos metales pesados se acumulan en el ambiente y son
Zn, Ni, y Hg) toxicos para plantas y animales. Su presencia puede limitar el uso
de aguas tratadas para riego.
Inorganicos Solidos Totales Disueltos, Conductividad La salinidad excesiva puede dafiar ciertas cosechas. Los iones
Disueltos eléctrica, elementos especificos (p. &j., especificos como cloro, sodio y boro son téxicos para algunas

Na, Ca, Mg, Cl, B) cosechas. El sodio puede causar dafios de permeabilidad al suelo.

Cloro residual Cloro libre y

combinado

Las cantidades excesivas de cloro libre (>0.05 mg/L) pueden
causar dafio en ciertas cosechas. La importancia del cloro reside
en los efectos téxicos de ciertas sustancias organicas cloradas en
relacion a la contaminacién de acuiferos.

Fuente: Adaptacién (Pettygrove y Asano, 1985) extraido de Metcalf y Eddy, 1996.

1.3.2 Procesos de tratamiento de aguas residuales con fines de
recarga

Aunque el agua residual tratada recibe generalmente tratamientos secundarios y
desinfeccién (y en algunos casos, tratamiento avanzado por filtraciéon) cuando se utiliza
para fines de recarga, algunas veces se llevan a cabo otros procesos dependiendo del
ditimo uso del agua asi como otros factores o métodos de recarga.

1.3.2.1 Recarga artificial de acuiferos por infiltracién

La recarga artificial por infiltracion es un método directo donde el agua migra de la
superficie del suelo hacia el acuifero por infiltracion y percolacion a través del suelo. Por
lo tanto, los factores que influyen en el tratamiento del agua para este fin son la dilucion,
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el espesor de la zona insaturada, el tipo de suelo, entre otros. En los sistemas por
infiltracion, donde el agua extraida se usa para fines no potables, se han obtenido
calidades de agua satisfactorias en algunos sitios utilizando efluente con tratamiento
primario (Carison et al., 1982; Lance, et al., 1980; Rice and Bouwer, 1980).

Para la recarga artificial via infiltracion, el agua residual se trata generalmente por los
métodos tradicionales de tratamiento primario y secundario. Sin embargo, los sistemas de
infiltracién son capaces de remover un porcentaje mayor de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) que el tratamiento secundario (Bouwer, 1991), por lo que el tratamiento
secundario pueda no ser necesario cuando el agua no sea utilizada para propésitos de
agua potable. El contenido organico en el efluente primario puede aumentar la remocion
de nitrégeno por denitrificacion en un sistema de infiltracion (Lance et al., 1980) y puede
aumentar la remocion de compuestos organicos sintéticos al estimular una mayor
actividad microbiana en el suelo (McCarty et al, 1984). Una desventaja de utilizar un
efluente con tratamiento primario es que la carga hidraulica de la cuenca puede disminuir
en comparacion con la utilizacion de efluente con tratamiento secundario. Esto podria
requerir una limpieza mas frecuente de la cuenca asi como un incremento en el costo,

aunque no necesariamente en el costo total del sistema.

1.3.2.2 Recarga artificial de acuiferos por inyeccion directa

La inyeccion directa requiere de agua con mejor calidad que el agua empleada para
recarga por infiltracion debido a la ausencia del tratamiento que ofrece el suelo en la
infiltracién y debido a la necesidad que se requiere de mantener la capacidad hidraulica
en el acuifero confinado. Los procesos de tratamiento, que van mas alla de los
tratamientos secundarios y que son utilizados antes de la inyeccion de acuiferos, incluyen
la desinfeccién, filtracion, aireacién (air stripping), intercambio iénico, carbén activado, y
6smosis inversa u otros procesos de separacion por membrana. Al utilizar estos
procesos, o0 varias combinaciones apropiadas, es posible satisfacer la calidad de agua
requerida para este fin (Asano y Mujeriego, 1988).

La obstruccién de un sistema de recarga por infiltracion directa puede resolverse
facilmente por varios métodos, como secado, escarbado, etc. Sin embargo, la
remediacién en un sistema de inyeccién por obstruccion puede ser costoso y requiere de
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tiempo. Las causas mas frecuentes de obstruccion se deben a la acumulacién de sélidos
organicos e inorganicos, contaminantes biolégicos y quimicos, asi como aire o gases
ocasionados por turbulencia. Las concentraciones muy bajas de Sélidos Suspendidos
(SS) del orden de 1 mg/L pueden ocasionar la obstruccion de un pozo de inyeccion.
Inclusive las concentraciones de contaminantes organicos pueden causar la obstruccion

debido al crecimiento microbiano cerca del punto de inyeccion.

Existen medidas especificas respecto a la calidad del agua tratada, el agua de subsuelo y
el material del acuifero que deben considerarse antes de la construccion y la operacion.
Estas medidas incluyen las posibles reacciones quimicas entre el agua tratada y el agua
del subsuelo, la precipitaciéon de hierro, reacciones iénicas, cambios bioquimicos,
diferencia de temperatura, y cambios en la viscosidad (O'Hare, 1986). La mayoria de los
problemas de obstruccion son evitados con un adecuado pretratamiento asi como una
adecuada operacion.

1.3.3 Casos de Estudio: Plantas Instaladas

1.3.3.1 Proyecto de inyecciéon directa en el condado de Orange,
California (Comisién de agua del Condado de Orange)

La recarga artificial del acuifero se volvié una necesidad en el sur de California (EUA)
durante la década de 1950 debido a que los niveles del acuifero a lo largo de la costa,
alcanzaron valores por debajo del nivel del mar. Debido a esto, el agua salada comenzé a
introducirse y mezclarse con el agua subterranea. Este fendmeno se intensifico
principalmente en los condados de Orange en Los Angeles, California.

La construccién de una planta de tratamiento terciario conocida como “Water Factory 21”

o Fabrica de Agua 21 inicié6 en 1972, con una capacidad de operacién de 657 L/s. El
tratamiento de aguas residuales de la planta incluye: coagulacién y floculaciéon para la
remocién de sélidos suspendidos (SS), metales pesados y minerales disueltos; air
stripping para la remocién de nitrégeno amoniacal y organicos volatiles; recarbonatacion
para el control de pH; filtracion para la remocién de SS; adsorcion con carbén activado
granular para la remocion de organicos disueltos; y cloracion para el control biolégico y
desinfeccion.
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El agua tratada por la planta se inyecta a una serie de 23 pozos para lograr asi 81
puntos individuales de inyeccién hacia cuatro acuiferos. El agua se mezcla antes de la
inyeccién con agua de un pozo profundo sin contaminaciéon en una relacion 2:1. La planta
de tratamiento produce agua de alta calidad pues no se han detectado organismos
coliformes en 179 muestras tomadas. La turbiedad promedio del efluente es de 0.22 FTU
y no excedido 1.0 FTU durante 1988. Las concentraciones de Carbono Organico Total
(COT) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) promedios para 1988 fueron de 2.6 ppm y
8 ppm respectivamente. La siguiente Figura 1.3 muestra el tren de tratamiento de la

planta.

[,
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Eoand
Mezclado Coagulacién y Recarbonatacién
Floculacién Alr Stri
Sedimentacion Pping
Desinfeccién
con Cloro
1 Carbén Activado Granular
N
Osmosis
Inversa
Inyeccion
| i
Extraccién

Figura 1.3 Planta de Tratamiento de Agua “Water Factory 21” (adaptado de “Water
Pollution Control Federation, 1989). Extraido de National Research Council, 1994.

1.3.3.2 Recarga artificial de acuifero con aguas tratadas en El Paso,
Texas (Knorr et al., 1987)

Desde 1985 hasta la fecha, las aguas residuales tratadas provenientes de la planta de
Fred Hervey son inyectadas directamente hacia el acuifero del Bolsén. Este acuifero
abastece aproximadamente el 65% de los requerimientos de agua del Paso, Texas. El
agua tratada es transportada de la planta de tratamiento (ubicada a 1.6 km), a través de
una serie de 10 pozos de inyeccion, distribuidos a los largo de 4.8 km. Cada pozo tiene
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un diametro de 41 cm y es monitoreado hasta una profundidad de 107 m de los 244 m

totales de profundidad del pozo.

Para el estudio de factibilidad, se utilizd un modelo de transporte para calcular el tiempo
de residencia del agua tratada que se inyecta en el acuifero justo antes de ser bombeada
de los pozos de agua potable que se localizan de 0.4 a 7.2 km de distancia de los pozos
de inyeccion. Los resultados obtenidos indicaron que el tiempo aproximado de residencia
es de 5 a 15 afos.

El agua tratada debe cumplir con los estandares del agua potable para beber antes de
ser inyectada hacia el acuifero. Al final del tren de tratamiento, el efluente mantiene una
concentracién de cloro residual de aproximadamente 0.3 mg/L. El cloro residual evita el
crecimiento de bacterias del agua en el tanque de almacenamiento, justo antes de ser
inyectada hacia los pozos. La concentracion de trihalometanos es menor a 50 pg/L.

La planta de tratamiento Fred Hervey tiene una capacidad maxima de 526 L/s. El tren de
tratamiento cuenta con un total de 10 operaciones unitarias. El tratamiento primario
comienza con el cribado, desarenado, sedimentacion y mezcla. El efluente primario entra
entonces a un proceso biofisico que consta de 2 etapas donde los lodos activados y
carbon activado en polvo (CAP) son combinados. Esta etapa de tratamiento esta
disefiada para la remocién de compuestos organicos, nitrificacion y denitrificacion. Se
adiciona metanol a la segunda etapa para proveer de una fuente de carbono de los
denitrificantes. Los lodos residuales secundarios y el carbon utilizado se procesan en una
unidad regenerante que funciona con aire caliente (oxidacion), la cual estabiliza los lodos
y regenera el carbon para reutilizarse en el sistema CAP. El efluente desnitrificado es
bombeado hacia un tratamiento 4cido para remover fésforo y metales pesados, eliminar
virus y suavizar el efluente. La eliminacién de turbiedad se logra con la ayuda de filtros de
arena y, la desinfeccion se realiza con ozono. El producto final pasa a través de un
adsorbedor de carbén activado granular CAG antes de su almacenamiento en tanques
para la cloracion final. La siguiente figura muestra el tren de tratamiento utilizado para el
tratamiento de aguas residuales para la recarga de los acuiferos del Paso, Texas.
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Figura 1.4 Tren de tratamiento de aguas residuales con fines de recarga en El
Paso, Texas (Knorr et al., 1987).

<

Aproximadamente entre 1985 y del 1990 se han inyectado 28 x 10° m® de aguas tratadas
para la recarga de los acuiferos del Hueco Bolsén. El precio actual de tratar e inyectar
agua es de $2.00 USD por cada 3.85 m® (en 1986 el costo era de $1.55 por cada 3.85 m®).

Antes del proyecto de recarga en El Paso Texas (antes de 1985), los niveles de agua en
el acuifero del Hueco Bolsén tenian una disminucién de 0.6 a 1.8 m/afio debido a que e!
agua era extraida 20 veces mas rapido que la recarga natural del acuifero. Los modelos
estudiados del subsuelo indican que los niveles del acuifero en 1990 resultaron ser de 2.4

a 3.0 m mas que sin la ayuda del proyecto de recarga.
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1.4 Legislacion de aguas residuales tratadas con fines de recarga

Actualmente no existen en México Normas Oficiales relacionadas con aguas residuales
tratadas con fines de recarga; sin embargo, se puede tomar como referencia la
normatividad mexicana para la prevencion y control de la contaminacién del agua y las
normas para descargas de aguas residuales en cuerpos receptores provenientes de
diferentes industrias y sistemas de alcantarillado o drenaje municipal. La normatividad
que se relaciona con la calidad del agua en México se muestra en la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Normatividad mexicana para la prevencion y control de la contaminacion
del agua

DEPENDENCIA ENCARGADA
DE LA PUBLICACION

INSTRUMENTO
REGULATORIO

FECHA DE
EXPEDICION

Secretaria de Agricultura y Recursos

Hidraulicos

Ley de Combinacién de Mejoras por Obras Publicas
Federales de Infraestructura Hidraulica

Ley de Aguas Nacionales
Ley Federal de Derechos en Materia de Agua

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
Ambiente

Enero de 1991
Diciembre de 1992

Febrero de 1998

Enero de 1988

Secretaria de Desarrollo Social

Secretaria de Salud

Secretaria del Medio Ambiente,
Recurso$ Naturales y Pesca

Normas Oficiales Mexicanas Referentes a la
Descarga de Aguas Residuales

NOM 001 ECOL 97

NOM 002 ECOL 96

NOM 003 ECOL 97

Ley Federal de Proteccion al Ambiente

Reglamento de la ley general de salud en materia de
Control Sanitario de Actividades. Establecimientos.
Productos y Servicios

Ley de Reformas a la Administracién

Enero 6 de 1997
Junio 3 de 1998
Septiembre 21 de 1998

Enero de 1982

Enero de 1988

Enero de 1995

Hasta 1996, México contaba con un total de 44 Normas Oficiales Mexicanas referentes a
descargas de aguas residuales. En 1995 se tomé la decisiébn de relacionar los
instrumentos juridicos de uso y de descarga por lo que la CNA presenté una propuesta
para la reformulaciéon de las normas oficiales mexicanas con una simplificacion de tres
Normas Oficiales para cubrir los siguientes objetivos:
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e Proteger la calidad de las aguas nacionales y posibilitar su uso benéfico.

o Controlar los contaminantes convencionales y no convencionales para proteger la

infraestructura de drenaje y saneamiento, asi como abatir los costos de

tratamiento de las aguas municipales.

e Proteger la salud de los usuarios del agua y, al medio ambiente de los efectos

negativos ocasionados por los subproductos del tratamiento.

De las tres normas Oficiales emitidas, la NOM-001-ECOL-96 (ver tabla 1.4) es la mas
importante debido a que establece las condiciones de descarga para toda fuente que

vierta al mismo tipo de cuerpo receptor, en funcion de su uso, como puede ser riego

agricola, publico, proteccion de la vida acuatica, explotacion pesquera, navegacion,

recreacion (Jiménez B., 2001).

Tabla 1.4 Limites maxlmos permisibles para contaminantes basicos
PARANETROS [ AGUAS COSTER

EMBALSES NATURALES Y ARTFICIALES AGUAS COSTERAS SUELO
HUMEDADES
NATURALES
mglL Usoenriego | Usopiblico | Proteccén | Usoenrego | Usopibico | Expiotactn | Recreacién | Estuarios | Usoenriego
(excepto cuando se agricola (A) ubano delavida | agricola(B) | wbano(C) pesquera, ® B) agricola (A)
especiique) (B) acudbica (C) acion
PM |PD. |PM |PD. |PM |PD. |PM|PD. |PM |PD. |PM |PD. |PM |PD. | PM |PD. | PM. | PD. | PM | PD.
Temperatwra("C)(1) [NA [NA | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 |[NA|NA | 40 | 40
Grasas y aceites (2) 15 | 25 | 15 | 25 | 15 | 25 | 15 | 25 | 15 | 25 | 15 [ 25 | 16 | 25 | 15 | 25 [ 15 [ 25 | 15 | 26
Materia flotante AlAlAlTATATATATATATATATATATATATATATATATA
Sdidos sedimentables | 1 " IEREDR E 2|1 |21 [2112]1]2]1] 2 |NA|NAT 1 2
| (ppm)
Sodossuspendidos | 150 (200 | 75 | 125 40 [ 60 [ 75 [ 125 40 [ 60 | 150 [ 200 | 75 [ 125 ] 75 | 125 [NA[NA | 75 | 125
fotales
Demandabloquimica | 150 | 200 | 75 | 150 | 30 | 60 | 75 | 150 | 30 | 60 | 150 200 | 75 | 150 | 75 | 150 | NA | NA | 75 | 150
de oxigeno
| Nitrdgeno fotal 40 | 60 [ 40 [ 60 [ 15 | 25 | 40 | 60 | 15 [ 25 [NA [NA [NAINA | 15 | 25 | NA [ NA [ NA | NA
Fésforo folal 20 |3 |23 5 ]1w0]2[3]5 [0 [NAINAINAINA] 5 | 10 [NA[NA[NA|[NA
Arsénico (%) 02 |04 01|02 01]02]02 04 01 ]02]01]02]02]04]01]02f02]04]01][020
Cadmio () 02 o4 lo1fo2fo1]o2]o02 04|01 ]o2fo01f02]02]04f0i]02]005]01]01]02
Cianuros (%) 20 |30l 10[20 (1020 |20 |30 |10]20[20[20]20 3010|2020 |30]10] 20
Cobre () 40 [ 60 |40 60 40|60 4060|4060 40|60 ] 406040 [60]40]60]40] 60
Cromo () 1 [15{o5]10]o5[10[10]| 15|05 |10 |05 [10][10]| 15|05 10|05 10| 05] 10
Mercurio () 01 Jo02] 005]001].005]001]|001|002] 005]001]001]002[001][002[001]002].005]001[.005] 1.0
| Niquel () 2l 4 ]l2l«4 T 2T 424 2laV2aia(2] 4]l a 21 4]21]4
Piomo () 05| 1 |02 |04 |02 |04 05| 1 |o2]o4 o02[04]05] 1 [o2]o04] 5 [ 10 [02]o04
Zinc () 0] 210200210 [2]w]2[10[2]10]27]10/f2]10]2]10]2
(1) instantédneo (2) Muestra simple promedio ponderado (*) medidos de manera total

P.D. = Promedio diario P.M. = Promedio mensual

(A), (B) y (C) Tipo de cuerpo receptor segtin la Ley Federal de Derechos. N.A. = No Aplica
A = Ausente

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996 del Diario Oficial de la Federacion del 6 de enero de 1997.
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1.4.1 Recomendaciones para el reiso de aguas residuales tratadas

La tabla 1.5 presenta algunos criterios recomendados por la guia de retso de agua
(Guidelines for water reuse. EPA, 1992) para los procesos de tratamiento de aguas
residuales, calidad del agua tratada, el monitoreo y las distancias minimas para el retso
de aguas residuales tratadas con fines de recarga artificial. Estas recomendaciones estan
enfocadas para el retiso de aguas residuales domésticas con un contenido limitado de
aguas industriales. Estos criterios recomendados son validos o aplican principalmente en
el reiso de aguas residuales para los Estados Unidos de Norte América y, por lo tanto,
las condiciones locales pueden limitar su aplicacién en México. Las consecuencias
adversas en materia de salud asociadas al relso de aguas residuales impropiamemte
tratadas estan ampliamente documentadas (Colford, John M. et al, 2002; Nutrition
Research Newsletter, 1999; Fattal, Badri et al., 1986). ‘

Tabla 1.5 Criterios recomendados para el reiso de aguas residuales tratadas con
fines de recarga artificial de acuiferos

Tipos de Calidad del Monitoreo del Distancia al
Reuso Tratamiento Agua tratada Agua tratada Punto de Comentarios
extraccién
Recarga de 'Demalsiioym 'Deamerdoalsiioy * De acuerdo al “De acuerdo | - Las facilidades deben disenarse
Aculferos * Trat. Primario (como uso tratamiento y uso al sitio de tal forma que no hay contacto
Por infiltracién o | minimo) para infiltracién del agua tratada con los acuiferos
Inyeccion hacia | * Trat. Secund. de agua potable.
Acuiferos no- {como minimo) para * Para los proyectos de inyeccion,
polables inyeccién es necesario la filtracion y
desinfeccion para evitar
obstrucciones.
Reuso indirecto | * De acuerdo al sitio * De acuerdo al sitic | Debe incluir aunque | * 600 m de los | * La profundidad del acuifero debe
para agua *Trat. Secundario y * Debe cumplir con no debe ser limitada | pozos de estar por lo menos a2 m del punto
potable desinfeccion (como min.). | los estandares de por los siguientes: extraccion. de recarga.
Recarga de Puede necesitar filiracion | .agua potable después | * pH - diariamente Puede variar | * El agua de re(so debe
acuifero por yfo tratamiento avanzado de la infiltracion / * Coliformes - diar. dependiendo | permanecer por lo menos 1 afio en
infiltracién hacia | de agua percolacion * Cl; residual - del el acuifero antes de la extraccion.
acuiferos de continuamente tratamiento * El tratamiento depende del sitio
agua potable * Estandares de agua (tipo de suelo, vel. de percolacion,
potable - cada 4 dias grosor del suelo).
* Los pozos de monitoreo son
necesarios para detectar las
ias delar g
* El agua de relso no debe
contener niveles considerables de
patégenos después de la
percolacion a través del suelo.
Recarga de * Secundario Debe incluir aunque Debe incluir aunque * 600 m de los | * El agua de reliso debe
acuifero por * Filtracion no debe ser limitada | no debe ser limitada | pozos de permanecer por lo menos 1 afio en
inyeccion hacia | * Desinfeccion por los siguientes: por los siguientes: extraccion. el acuifero antes de la extraccion.
acuiferos de * Tratamiento avanzado *pH=65-85 * pH - diariamente Puede variar | * Los pozos de monitoreo son
agua potable * <2 NTU de turb. * Turbiedad - dependiendo | necesarios para deteclar las
* Ausencia de colif. continuamente del consecuencias de la recarga.
Fecales / 100 mL * Coliformes — diar. tratamiento * Los limites de calidad.
* 1 mg/L Cl; residual | * Cl; residual - recomendados deben cumplirse en
(min.) continuamente el punto de inyeccion.
* Debe cumplir con * Estandares de agua * Puede ser necesaria una mayor
los estandares de potable — cada 4 dias concentracion de cloro o tiempo de
agua potable contacto para asegurar la
inactivacion de virus.

Fuente: Guidelines for water reuse. EPA, 1992.
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1.5 Generalidades de los procesos de desorcion e intercambio
iéonico

Los tratamientos biolégicos como nitrificaciéon / desnitrificacion son la solucion clasica al
problema de la remocién de nitrégeno amoniacal contenido en aguas residuales. Estos
procesos son efectivos en la remociéon de nitrégeno, sin embargo, pueden fallar en la
calidad final del efluente cuando éstos son expuestos a los picos de concentracién y
concentraciones variables que comunmente existen en aguas residuales.

Una alternativa viable a los procesos biolégicos de tratamiento son los procesos
fisicoquimicos como la desorcion e intercambio idnico. La desorcion disminuye
considerablemente las altas concentraciones iniciales de nitrégeno amoniacal, dando por
lo tanto, maydr tiempo de operaciéon a la resina de intercambio iénico y, finalmente, el
intercambio iénico es utilizado para remover completamente la concentracion de
amoniaco y “eliminar” los picos de concentraciéon que se presenten a lo largo del proceso
de remocion. (Beler y Acka, 1997).

1.5.1 Transferencia de masa y aireacion

El fendbmeno de transferencia de masa en las fases liquida y gaseosa , trae como
consecuencia la remocién de sustancias volatiles del agua y la disoluciéon de gases en ésta.

La difusién es el movimiento, bajo la influencia de un estimulo fisico, de un componente
individual hacia una mezcla. La causa mas comuin de difusion es un gradiente de
concentracion de un componente que se difunde de una fase a otra. Un gradiente de
concentracion tiende a mover el componente en una direccion tal que equilibra las
concentraciones y desaparece el gradiente. La difusién molecular conduce a una
concentracion completamente uniforme de las sustancias a través de una solucién que

pudo no haber sido uniforme inicialmente (Perry R., 1997).

Cinco conceptos interrelacionados son usados en la teoria de la difusion: la velocidad, el
flux a través de un plano, el flux relativo a un plano de velocidad igual a cero, la
concentracion, la densidad molar y el gradiente de concentracion.
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Si el flux molar total, en moles por unidad de tiempo y por unidad de area en una
direccion perpendicular al plano estacionario, se denomina como N y, la velocidad
volumétrica promedio como v,, entonces:

N =dy Vv, Ec. 1.1

En donde dy es la densidad de la mezcla.
Para los componentes A y B, cruzando un plano estacionario, los fluxes molares son:

Na=Ca " Vvo Ec. 1.2
Ng=Cg ' Vvo Ec. 1.3

La cantidad de un componente que se transfiere desde una fase a la otra depende de un
coeficiente denominado transferencia de masa. La transferencia termina cuando se
alcanza el equilibrio. Para realizar separaciones dependemos casi por completo de la
diferencia entre los valores de los coeficientes de transferencia de masa.

1.5.1.1 Desorcién de gases

Esta operacién se emplea cuando se desea recuperar o extraer una sustancia de una
corriente liquida. Para realizar esto, se emplea un gas libre de la sustancia a recuperar,
obteniendo como resultado un liquido, con una cantidad menor a la inicial del
componente deseado y el gas con la mayor parte. El componente que se transfiere se le
denomina soluto (Mc Cabe y Smith, 1976).

La desorcion de gases se ve favorecida cuando la concentracion al equilibrio del soluto
en la corriente gaseosa es elevada. Esto se logra de dos formas:
a) Incrementando la temperatura de operacion.

b) Reduciendo la presion de operacion.

En la figura 1.5 se pueden observar las curvas de equilibrio y de operaciéon para la
desorcion. Al aumentar la concentracion de una substancia en el liquido, la presién
parcial de este componente en el gas se incrementa de forma exponencial, obteniéndose
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la curva representada en la figura 1.5. La linea recta corresponde a la linea de operacion
para la desorcion. Cuando la transferencia de masa se realice del gas hacia el liquido, la

linea siempre estara por debajo de la curva de equilibrio.

y Linea de Equilibrio
v = f(X)

Linea de Operacién

X

Figura 1.5. Linea de equilibrio y operacién para el proceso de desorciéon

1.5.1.2 Equipos para la desorcién

Un requisito fundamental, en todos los procesos en los cuales se pretende realizar un
intercambio de masa, es proporcionar grandes areas de contacto entre las fases. Uno de
los equipos mas comunes para llevar a cabo este intercambio es la torre empacada. Sus
caracteristicas generales se describen a continuacién (Foust, 1979; Mc Cabe, 1976).

Torres empacadas

Las torres empacadas se emplean para proporcionar un contacto continuo en flujo a
contracorriente de dos fases. Este tipo de torres consta de una columna cilindrica
equipada con una entrada de gas y un espacio de distribucién en el fondo (una entrada
de liquido y un distribuidor en la parte superior), la salida del gas y liquido en la parte
superior e inferior respectivamente y, un conjunto de figuras geométricas inertes llamadas
empaques de la torre (figura 1.6). El plato de soporte debe tener una gran fraccion de
espacio abierto para evitar que se inunde. La fase liquida “L” entra por la parte superior
de la torre y, se distribuye sobre .la superficie del empaque, ya sea mediante espreas o
mediante placas distribuidoras. Si se tiene una distribucion inicial adecuada, el liquido
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fluird hacia abajo a través de los empaques, cubriéndolos en toda su superficie y
exponiéndose, por lo tanto, a una gran superficie de contacto para encontrarse con la
fase gaseosa “G” que sube. La fase gaseosa, entra por la parte inferior de la torre y
atraviesa el empaque a contracorriente con respecto a la corriente liquida. El empaque
provee un area de contacto grande entre el liquido y el gas y fomenta un contacto intimo
entre las fases (Mc Cabe et al., 1976).

ENTRADA SALIDA
FASE“L” — | > FASE“G”
vV
<——— EMPAQUE
SOPORTE
DEL EMPAQUE
SALIDA 1 ENTRADA
FASE “L” FASE “G”

Figura 1.6. Figura de una torre empacada

Empaques

En la superficie del empaque es el lugar donde se lleva a cabo el contacto entre la fase
liquida y gaseosa. Los empaques generalmente se fabrican con materiales baratos,
inertes y ligeros como la porcelana, arcilla, trozos de vidrio y plastico (Holland C., 1988).

En general el material de empaque debe satisfacer ciertas caracteristicas como son:

a) Tener una superficie humedecida grande por unidad de volumen de espacio
empacado.

b) Tener un gran volumen vacio.
c) Ser resistente a la corrosion.
d) Tener una baja densidad a granel.
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Caida de presién en las torres empacadas

En la mayor parte de las torres empacadas con rellenos desordenados (empaques
acomodados al azar), la caida de presion sufrida por el gas se ve influida por el flujo del
gas y del liquido.

Para una velocidad dada del gas, la caida de presién incrementa con el aumento del flujo
de liquido, debido principalmente a la reducida seccion transversal libre, disponible para
el flujo del gas, en razén de la presencia del liquido. No es adecuado operar con una torre
en la condicion de inundacion, debido a que con esto se tendria una operacion pobre del
equipo. La mayor parte de las torres operan justo por debajo, o en la parte mas baja, de
la zona de carga. La zona de carga en una torre debe determinarse a las condiciones
normales del flujo del liquido y del gas (Mc Cabe, 1976).

1.5.1.3 Altura y numero de unidades de transferencia

Una forma de calcular la altura de una torre empacada es relacionandola con una torre de
platos. En las torres de platos, se definen perfectamente las etapas y durante el calculo
se pueden obtener el numero de etapas tedricas y, al multiplicarlas por la eficiencia se
puede obtener el nUmero de etapas reales. En el caso de una torre empacada, se calcula
la altura equivalente a una unidad de transferencia que seria equivalente a una etapa
tedrica y se obtiene un nimero de unidades de transferencia que puede ser equivalente a
la eficiencia y el nimero de platos (Treybal R., 1985).

La altura de una torre se calcula utilizando las concentraciones de la linea de operacion y
de equilibrio obteniendo ademas las concentraciones en la interfase. En el caso de que la
linea de operacién no sea recta en el intervalo de operacién, se deberan utilizar
coeficientes locales.

Si tomamos una seccion transversal unitaria (lamada S), la superficie interfacial eficaz
total para transferencia de masa, como resultado de la separacion del liquido en una
pelicula superficial sobre el relleno. En el volumen diferencial dZ, la superficie interfacial
es:

dS=adz Ec. 1.4
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La cantidad de soluto A en el gas que pasa por la secciéon diferencial de la torre en
cuestion se denominara como Gy (moles/h m?) por lo tanto, el régimen de transferencia
de masa es entonces d(Gy). Como Ng se considerara igual a cero y Na / (Na + Ng) = 1 se
obtiene:

N, = dGy) _ F,
adZ Ec. 15

donde F, es el coeficiente para la fase gaseosa.

Tanto Gy como “y” varian de un extremo al otro de la torre, pero Gs, el flujo de gas
insoluble no varia. Por lo tanto,

d(Gy)=d[Gsy] Gsdy  Gdy

adZ] (1-y) 1-y Ec. 1.6

La ecuacion anterior se utiliza para una seccién diferencial, para obtener la altura total se
debe integrar esta ecuaciéon en los limites de concentracién del componente clave a la
entrada y salida del equipo. Sustituyendo términos, reordenando esta ecuacion e
integrando, esta ecuacion se representa por:

z J’l _
7= U= D)y

o pFe(-)X0-y)

Ec. 1.7
Se puede definir una altura de una unidad de transferencia de gas, H,g como:
G
H.I'G - F
Ga Ec. 1.8

en soluciones diluidas y considerando constantes los coeficientes de transferencia, el
término G/Fg, se puede también considerar constante, entonces la ecuacion 1.4 se
transforma en :
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I_Y)iMdy
(1-yXy - i) e

yl
Z=Hg |
y2

El término en esta integral representa una medida de la dificultad de absorcién
(resistencia), y la integral se denomina el nimero de unidades de transferencia gaseosa

Nic. La ecuacion 1.6 se puede escribir:

Z=Hg*Ng Ec. 1.10

donde, Z = altura de una unidad de transferencia.

La altura de una unidad de transferencia de gas Hi es relativamente facil de determinar.
Para obtener el nimero de unidades de transferencia de masa es necesario evaluar el
término de la integral. Para ello se pueden emplear diversos métodos numeéricos al
graficar la relacion y/(y-yi) contra el logaritmo de “y". El area bajo la curva corresponde al
valor de la integral (Mc Cabe, 1976).

1.5.1.4 El efecto del pH en la transferencia de masa

El coeficiente de transferencia de masa K a es generalmente independiente del pH, pero
este coeficiente de transferencia de masa esta sujeto a la influencia del pH cuando el gas
participa en reacciones acido base. Muchos gases como CO,, NH; y H,S llevan a cabo
reacciones de hidrélisis. Las formas iénicas de estas sustancias no son volétiles, sin
embargo las formas no ionicas si lo son por lo que hace la transferencia de masa
altamente dependiente del pH. Este es el caso del amoniaco, el pH de la solucién debe
elevarse a valores arriba de 10 para obtener asi la forma no iénica la cual es altamente
volatil (Mc Cabe et al., 1976).
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1.5.2 Intercambio lénico

La operacién de intercambio iénico se define generalmente como un intercambio
reversible de iones entre un sélido y un liquido en donde no hay cambio substancial en la
estructura del sélido.

El intercambio iénico es generalmente utilizado para suavizar aguas duras al intercambiar
iones de calcio y magnesio por iones de sodio, también es utilizado ampliamente para
remover metales de efluentes industriales. El componente basico de cualquier sistema de
intercambio i6nico es el sdlido insoluble, usualmente referido como la resina de
intercambio idénico (Wachinski y Etzel, 1997).

La funcién primordial de las operaciones de intercambio idnico es la remocion de
especies idnicas de una solucion por otra especie idnica con el propésito de concentrar
un material deseado en un volumen pequefio o simplemente para la remocion de una
sustancia no deseada.

1.5.2.1 Resinas naturales de intercambio iénico

Muchos de los materiales encontrados en la naturaleza son capaces de capturar ciertos
iones y retenerlos en un estado intercambiable. Esto es conocido como la capacidad de
intercambio de un material (Weitkamp, 2000).

La mayoria de las resinas naturales de intercambio idnico estan formadas por
aluminosilicatos cristalinos con las propiedades de intercambio catiénico. Un ejemplo de
estas resinas catiénicas naturales son las zeolitas, analicitas, cabazitas, etc. Las resinas
naturales zeolitas son minerales relativamente suaves que no son muy resistentes a los
abrasivos (Lahav y Green, 1998).

Intercambio i6nico en Zeolitas

Las zeolitas se diferencian de las arcillas por su estructura tridimensional la cual no
aumenta de tamano durante el proceso de adsorcién o durante el intercambio de iones, y
mas aun, el tamafio de los canales y cavidades en la zeolitas estan hidratados de forma
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intracristalina; consecuentemente los cationes son moviles. Por lo tanto, las zeolitas son
capaces de participar en reacciones de intercambio de iones (Brownman, et al., 1995)

Durante el proceso de intercambio de iones, las zeolitas (por ejemplo las clinoptilolitas)
pueden intercambiar su atomo de sodio por otro catién presente en la solucién. El

proceso de intercambio i6nico se representa en la siguiente ecuacion para un sistema

binario.
A r A%
ZB + ZA‘I L Za+ Z .
AcC 8BS = Zi" % %9‘

Ec. 1.11

Donde Z, y Zg son las valencias de los cationes A y B intercambiados y los subindices
(C) y (S) se refieren a la zeolita y la solucion respectivamente. El ion A, que es el ién
inicial en la solucion, se conoce como i6n de conteo.

Ec. 1.12

En estas ecuaciones m, y mg son las concentraciones de iones en la solucién, y Ma y Mg
son las concentraciones de los iones en el intercambiador. Las concentraciones de
equilibrio se expresan en fracciones equivalentes As, Ac para la solucién y el
intercambiador respectivamente (Weitkamp J., 2000).

Las zeolitas manifiestan una gran variedad de caracteristicas de un intercambiador de
iones. La relacion Si:Al altera la selectividad de la zeolita para un ién u otro. Si la relacion
de Si:Al es alta, la selectividad sera menor pero la resistencia a pH bajos sera mayor.

En México se produjeron extensos depositos de zeolitas durante el periodo de oligoceno
tardio y mioceno en el valle de Oaxaca. Se pueden encontrar diversos reportes de la
geoquimica, mineralogia, petrologia de los depdsitos de zeolitas en México (Galan,
1986). La clinoptilolita es la zeolita natural mas abundante cuya férmula quimica es
Nag 1Ks s7Ba0,04(Alg 31Si26 83072): 19.56H,0 (Galli et al., 1983).
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1.5.2.2 Resinas sintéticas de intercambio iénico

La mayoria de las resinas de intercambio idnico estan hechas de estireno copolimerizado
y divinilbenceno (DVB). Las moléculas de estireno proveen a la resina su matriz basica, y
el DVB es utilizado como agente de enlaces cruzados para unir los polimeros y, asi lograr
la insolubilidad general y la dureza de la resina. El grado de dicha unién en el gradiente
tridimensional de la resina es importante puesto que esto determina la estructura interna
de las cavidades, y afecta directamente el movimiento interno del intercambio de iones
(Wachinski y Etzel, 1997).

Resinas sintéticas intercambiadoras de cationes

Las resinas sintéticas intercambiadoras de cationes existen con numerosos grupos
ibnicos exhibiendo propiedades distintas y fuerzas acidas. Las mas comunes son las
resinas de acido fuerte con grupos sulfonados (-SOs-) y las resinas de acido débil con
grupos acidos carboxilicos y grupos acidos fosforados (Steenbruggen y Holiman, 1998).

En general, los intercambiadores de cationes de acido fuerte sustituyen un cation por
otro dependiendo de la selectividad de la resina, pero trabajando a todos los valores de
pH. Su capacidad es menor a la estequiométrica y, sin embargo, necesita ser regenerada
mas frecuentemente que las resinas de intercambio iénico de acido débil, las cuales
exhiben capacidades mucho mayores y se regeneran casi estequiometricamente. Las
resinas de acido débil operan sélo en un rango limitado de pH (Wachinski y Etzel, 1997).

Resinas sintéticas Intercambiadores de aniones

Los intercambiadores de aniones fueron disefiados casi exclusivamente con resinas
sintéticas; los intercambiadores de sustancias organicas fueron las primeras resinas de
intercambio iénico en producirse. La primera patente para resinas intercambiadores de
aniones se otorgd a resinas que contenian grupos amino de base débil (Wachinski y Etzel,
1997).

Las resinas intercambiadoras de aniones contienen numerosos grupos idnicos
compuestos. Las mas comunes son de tipo base fuerte con grupos de amoniaco
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cuaternarios (-CH,N(CHj3);Cl) y resinas de base débil con grupos amino terciarios en una
matriz aromatica o alifatica.

En general, las resinas intercambiadoras de aniones de base fuerte operan en todos los
valores del pH, pero su capacidad de intercambio es menor. Las resinas de base débil
operan sélo en intervalos limitados de pH.

1.5.2.3 Operacién de intercambiadores de iones por lotes y en
continuo

El proceso de intercambio idnico puede ser logrado en un proceso por lotes (batch) o en
continuo (columna). El método batch consiste en la mezcla de la resina y la solucién en
un recipiente o tanque, permitiendo que el intercambio llegue a un equilibrio para
posteriormente separar la resina de la solucion. Este método es poco utilizado debido a
la baja eficiencia que tiene la resina en la selectividad por el i6n de la solucién. La
operacion en continuo o de columna consiste en el paso del agua que contiene el ién no
deseado a través de un lecho compuesto de resina(s) de intercambio iénico. La figura 1.7
muestra una operacion tipica de columna.

. W Agua a presion
T s AR _\A
B Recipiente de \
/’— intercambio iénico
: Colector del agua de
4 %‘ lavado
Flujometro .
@ =R,
; | V | Distribuidor del \_
Entrada —p-____\ Resina de regenerante eyector
Salida €--—___ intercambio idnico
Para servicio B Reyrvy b~ R
/ ‘t,! cama de soporte o =—| ===
Valvula - g ~ Tanque de
multipuerto L regeneracion

ll Hacia el agua para
tratamiento

Figura 1.7. Tipica Unidad de Intercambio Iénico
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1.5.2.4 Orden de selectividad (Afinidad Relativa)

En general, entre mas alta sea la valencia de un i6n sera mas alta la afinidad de la resina
por remover ese ién. Por ejemplo, para una resina catiénica en la forma hidrégeno, si se
presentara un catién divalente, éste seria preferentemente intercambiado o removido por
el catiébn monovalente (H*). Si en cambio se tuviera un cation trivalente, éste remplazaria

el cation divalente.

Si el material de intercambio idnico se encuentra en su forma hidrégeno, al introducir un
i6n de sodio, éste ultimo remplazaria el i6n hidréogeno. Si entonces se introduce al medio
un ién de calcio, el i6n de calcio remplazaria dos iones de sodio y el i6n de calcio se
quedaria en la resina. Al introducir en el sistema dos iones de aluminio, éstos dos iones

reemplazarian tres iones de calcio.

Las siguientes tablas (1.6 a. y 1.6 b.) muestran el orden de selectividad tipicos para una

resina cationica de acido fuerte y para una resina anioénica de base fuerte.

Tabla 1.6 a. Orden de Selectividad — Tabla 1.6 b. Orden de Selectividad —
Tipica de un Resina de Acido Fuerte Tipica de una Resina de Base Fuerte
16n Valencia Ién Valencia
Bario +2 Tiocianato -3
Estroncio +2 loduro -2
Calcio +2 Nitrato -1
Magnesio +2 Bromuro -1
Berilio +2 Cianuro -1
Plata +2 Bisulfito -1
Talio +1 Nitrito -1
Cesio +1 Cloruro -1
Rubidio +1 Bicarbonato -1
Amonio +1 Acetato -1
Potasio +1 Hidréxido _ -1
Sodio +1 Fluoruro -1

Hidrégeno +1
Litio +1

Nota: Este orden varia con las distintas resinas, aunque usualmente este orden solo cambia entre uno de ellos o dos. Los
iones trivalentes reemplazan los divalentes que a su vez reemplazan los iones monovalentes
Fuente: Bitacora Dr. James E. Etzel, extraido de Anderson, R.E. (1979).
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La capacidad operacional es la capacidad de intercambio de una resina operada en la
forma de columna bajo condiciones de operacion definidas y un nivel de saturacién. La
saturacién ocurre cuando en la resina de intercambio i6nico ya no existen espacios libres
para intercambiar el i6n deseado.

La capacidad operacional de intercambio de una resina es usualmente expresada en
unidades de peso sobre volumen, esto es, meqg/mL — miliequivalentes de iones
intercambiados por mililitro de resina. Otras unidades para expresar capacidad son Ib-
equivalentes/pie®, gramos de CaCO; por litro, y la mas utilizada, kilogranos/pie®.

El material natural intercambiador de iones conocido como “arena verde” o greensand
tiene una capacidad de 2-5 kgr/pie® de arena. La zeolitas de tipo clinoptilolita exhiben
capacidades tipicas de 3-12 kgr/pie®. Las resinas sintéticas varian de 3 a 50 kgr/pie®, con
un intervalo cominmente utilizado de 15-25 kgr/pie®.

A continuacion se presentan las equivalencias entre las unidades de capacidad:
7000 granos = 7 kilogranos (kgr) = 1 libra
17.12 mg/L = 1 grano / galén

1.5.2.5 Regeneracion

La regeneracion utiliza una cantidad de regenerante equivalente al 5-15% del agua
originalmente tratada. La regeneracion consiste principalmente de tres pasos:

1. Retrolavado — Elimina cualquier suciedad en el lecho.
2. Regeneracion — Adicién del quimico.

3. Enjuague — Enjuaga los quimicos de la regeneracion.

La regeneracion por si misma utiliza una cantidad equivalente de regenerante de tan sélo
el 5% del agua tratada y, por lo tanto, todos los iones removidos se concentran en éste
5% de agua con una concentracion de hasta 20 veces. La regeneracion se aplica después
del retrolavado y, es un remplazamiento de los iones presentes en los sitios de
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intercambio de la resina. Estos iones fueron removidos por la resina en el proceso de
alimentacion de agua durante el ciclo de servicio. Si la columna contiene una resina
catiénica de acido fuerte regenerada con un acido, por ejemplo, los iones de hidréogeno
(H") son intercambiados a la resina en lugar de aquellos extraidos. Esta resina esta ahora
en la forma hidrégeno. Si la columna contiene una resina aniénica de base fuerte y es
regenerada con hidroxido de sodio, los iones de hidroxilos (OH") son intercambiados en la
resina. Esta entonces en la forma hidroxilo o hidroxido. Este paso de regeneraciéon puede
ser logrado ya sea en flujo vertical ascendente como descendente.

Regeneracién de zeolitas

Las zeolitas que son utilizadas en reacciones de intercambio de iones o0 en plantas de
tratamiento de aguas residuales, pueden regenerarse facilmente utilizando una solucién
de nitrato de sodio o cloruro de sodio. Sin embargo, en lugar de la regeneracion se
recomienda el uso de zeolitas virgenes debido a su bajo costo.

1.5.2.6 Usos y Aplicaciones de las zeolitas

Las zeolitas se utilizan actualmente para la remocién de SO,, CO,, separacion de gases,
CH,, supresion de humos en metales, purificacion de gas, produccion de O, y N, del aire,
y como desodorante en hogares (Weitkamp y Etzel, 2000). Las zeolitas son también
utilizadas para el tratamiento de desechos nucleares y almacenaje en la remocién de
¥Cs y *°Sr en aguas residuales con desechos bajos en los niveles de radioactividad de
reactores nucleares. En el lago Tahoe, California en los EUA se utilizan varios cientos de
toneladas de clinoptilolita para la remocién de nitrogeno amoniacal e inclusive plantas
mas grandes en el estado de Virgina, EUA utilizan zeolitas para la remocién de amonio
como tratamiento terciario. De manera similar en Japon se utilizan las zeolitas en la
apicultura para inhibir la toxicidad del amoniaco. Se ha reportado que la capacidad
operacional en la remocion de amoniaco varia de 3.42 a 9.12 mg de NH, por gramo de
clinoptilolita y reduce el grado de mortandad causado por los iones de amoniaco
(Weitkamp y Etzel, 2000).
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Capitulo 2. Estudio Experimental

El objetivo principal del estudio experimental fue evaluar los procesos de desorcién e
intercambio i6nico para la eliminacién de nitrégeno amoniacal contenido en aguas
residuales clarificadas, enfocandose principalmente al estudio de los sistemas de
aireacion e intercambio i6nico para conocer los beneficios y desventajas de ambos
sistemas al trabajar en conjunto. El estudio experimental esta dividido en dos partes
principales: pruebas en reactor discontinuo y pruebas en reactor continuo. La metodologia
del estudio experimental se puede observar en la figura 2.1.

Prueba de jarras

I. Pruebas en reactor discontinuo Pruebas de desorcién <air stripping>

/IN

Pruebas de intercambio idnico

— | Coagulacién y Floculacién

J

Sedimentacion

A

Filtracion

Y

hd

= Adsorcién

Il. Pruebas en reactor continuo

\

Ajuste de pH

v

Desorcién <air stripping>

v

L | Intercambio i6nico

Comparacion de
2 resinas

h

Figura 2.1 Metodologia general del estudio experimental
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A continuacion se describen los materiales y reactivos, los sistemas y técnicas
experimentales asi como las técnicas analiticas que se emplearon durante el estudio

experimental.

2.1 Materiales y Reactivos

2.1.1 Agua residual cruda

Las muestras de agua cruda fueron colectadas de la planta de bombeo Num. 7 de la
DGCOH (Gran Canal) que estd ubicada en Col. Héroes de Chapultepec, Delegacion
Gustavo A Madero; y de la planta de bombeo Zona de Lago de la DGCOH en
Churubusco, Rio Churubusco y Via Express Tapo S/N, Delegacién Venustiano Carranza.
Ambas muestras fueron mezcladas en relaciéon 1:1 v/v con el fin de obtener una mezcla
compuesta de las aguas residuales provenientes del norte de la Ciudad de México (Rio
Churubusco) y del sur de la Ciudad (Gran Canal). La mezcla se almacené en bidones de
plastico con capacidad de 50 L en el interior de un cuarto frio a una temperatura
aproximada de 4 °C para evitar la descomposicién gradual del agua. La mezcla
permanecié un tiempo no mayor de 2 semanas en el cuarto frio. La siguiente tabla
representa las caracteristicas fisicoquimicas iniciales que presentaron la mezcla del Gran
Canal y Rio Churubusco.

Tabla 2.1. Caracteristicas fisicoquimicas de la mezcla de aguas crudas

Parametro Valor
DQOr (mg/L) 402
N-Amoniacal (mg/L) 55
Color Pt-Co 545
pH - 7.8
Turbiedad (UTN) 169
Conductividad (mS/cm) 1.8

2.1.2 Reactivos para el ajuste del pH

Para los procesos de coagulacion-floculacién asi como el proceso de desorcion, fue
necesario el ajuste de pH en el influente. Se ajusté el pH a un valor de 6 antes de realizar
el proceso de coagulacién-floculacion. Se utilizé acido clorhidrico grado analitico marca
J.T. Baker al 36.5 — 38.0 % para disminuir el pH de la mezcla.
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Para el proceso de desorcion se realizé el ajuste de pH a un valor de 11 por lo que se
utilizé hidréxido de sodio grado analitico marca J.T. Baker al 98.2 % de pureza.

2.1.3 Reactivos para el proceso de coagulaciéon-floculacion

En un estudio previo realizado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Ramirez Zamora
et al., 1999) se logré determinar como el mejor coagulante y floculante respectivamente al
sulfato de aluminio y un polimero zwitteriénico, debido a su alta eficiencia y menor costo,
en comparacion a otros reactivos.

El sulfato de aluminio Al;(SO,); utilizado fue de grado industrial y la solucién madre
preparada tiene una concentracién en por ciento en peso del 44% (440 g/L). En el estudio
experimental se utilizé una dilucion a partir de la solucion madre de 1:5 de vl/v, esto quiere
decir, una concentracion de 88 g/L.

El polimero zwitteriénico es un producto desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, de carga anfotérica y de bajo peso molecular.

2.1.4 Reactivos para el proceso de intercambio idnico

Se emplearon dos tipos de resina para el estudio de intercambio iénico, una resina natural
catiénica y una resina comercial cationica de acido fuerte.

La zeolita natural es de tipo clinoptilolita de la zona de Etla, Oaxaca con un tamafo
aproximado de particula de 3 mm la cual fue previamente acondicionada con cloruro de
sodio para transformarla a su forma homo iénica de sodio, con el objetivo de incrementar
su capacidad de intercambio ionico (Vaca-Mier et al., 2001).

El procedimiento aplicado para el acondicionamiento (previamente para su uso) es el
descrito por Carland y Aplan (1995), que se describe a continuacién. Se lavaron
aproximadamente 20 g de zeolita y se calenté con 200 mL de una solucién 1 M de NaCl a
120 °C y 2 atm por 2 horas. Después de un periodo de enfriamiento de aproximadamente
2 horas, se filtraron las muestras y se lavaron con 250 mL de agua desionizada por
triplicado. La zeolita se colocé en una estufa con una temperatura comprendida entre 50 y
60 °C por 12 horas para el proceso de secado final. Las muestras se colocaron y
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etiquetaron en frascos herméticos para su uso posterior. La literatura reporta que la
clinoptilolita exhibe capacidades tipicas de intercambio de 3-12 kgr/pie® (Vaca-Mier, 2001).

La resina comercial Amberlite IR-120 plus® es una resina intercambiadora de cationes,
fuertemente acida, tipo gel, sintética y de alta capacidad, tipo poliestireno sulfonado y se
suministra en forma hidrégeno o sodio en particulas esféricas transparentes de color
amarillo. La resina Amberlite IR-120 plus® es insoluble en todos los solventes comunes,
es estable dentro del rango completo de pH y remueve hasta 30 kgr/pie® de dureza
(calculado como carbonato de calcio) cuando es regenerado con 15 libras de sal.

2.2 Sistemas y Técnicas Experimentales

En la determinacién de los mejores valores de los parametros para este tren de
tratamiento experimental se llevaron a cabo diversas pruebas en reactores discontinuos
para conocer asi las mejores cantidades de los reactivos necesarios para las etapas de
ajuste de pH, coagulacién-floculacion, desorcion e intercambio iénico.

2.2.1 Pruebas en reactor discontinuo
2.2.1.1 Prueba de jarras

Para conocer las cantidades de reactivos necesarios para el proceso de coagulacién-
floculacién en el tren de tratamiento, se llevé a cabo una prueba de jarras donde se
determiné la mejor dosis de coagulante (Al,(SQO4)s). El efluente resultante de cada una de
las diferentes dosis se caracterizé fisicoquimicamente con pruebas como color, turbiedad,
DQOI. los cuales son indicadores de la cantidad de contaminantes eliminados. La mejor
dosis de reactivo se selecciond considerando las mejores eficiencias de remocién de esos
parametros. Cabe mencionar, que la mejor dosis puede variar en cada muestra nueva por
lo que la prueba de jarras se debe realizar al cambiar de agua residual cruda.

Es necesario realizar el ajuste de pH a un valor de 6 para el proceso de coagulacién al
utilizar sulfato de aluminio Al,(SO4); como coagulante. Por lo tanto, para el ajuste de pH,
se utilizd un potenciometro marca Orién modelo 210 A. El acondicionamiento de pH se
realizé de la siguiente manera: la mezcla de agua cruda debe retirarse del cuarto frio para
que alcance la temperatura ambiente antes de comenzar con el ajuste de pH. Se coloca la
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mezcla en un recipiente de 50 L y, se coloca el electrodo del potenciémetro para verificar
el valor actual de pH. En base a este valor, se afiaden aproximadamente 10 mL de acido
clorhidrico 1N seguido de una agitacion constante del agua. Una vez que el valor de pH
se ha estabilizado, se verifica nuevamente el valor y se afiade otra cantidad de HCI (en

caso necesario) para alcanzar el valor de pH =6 final.

Para la prueba de jarras se utilizé el equipo Phipps & Bird modelo 7790-400 el cual consta
de 6 paletas individuales, sistema de iluminacion y un variador de velocidad con display
que muestra las velocidades de agitacion. La metodologia a seguir fue la siguiente:

Se colocaron 0.5 L de la mezcla (con un pH de 6) en 6 vasos de precipitado de 1 L. Los
vasos se colocaron en el equipo de prueba de jarras con una agitacion constante de 80
RPM. Inmediatamente se adicionaron cantidades crecientes de sulfato de aluminio en
cada vaso de precipitado, las dosis aplicadas se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Dosis de Al;(SO,); aplicadas para la determinacién de cantidades 6ptimas

mg de A" para 0.5 L de| 4 5 7.5 10 12.5 15
mezcla
mL de A® con una| 029 0.36 0.54 0.72 0.9 1.08
concentracion de 8.8 g/L

Esta mezcla se agité durante 30 segundos.Al finalizar este tiempo, se afiadié 1 mL de

floculante Zwitterionico y se disminuy6 la velocidad a 30 RPM. Esta velocidad se mantuvo

constante por espacio de 30 minutos. Al término de este periodo, se detuvo la agitacion y
- se dejoé que los fléculos sedimentaran por 30 minutos adicionales.

Para la clarificaciéon de las aguas clarificadas por el proceso de coagulacion-floculacién,
es necesario evaluar el tiempo de sedimentacion éptimo necesario para que la mayor
parte de los floculos formados sedimenten adecuadamente. La sedimentacion evita
ademas que durante la filtracion, el filtro se sature rapidamente.

Durante el estudio en las pruebas de jarras se determin6 un tiempo aproximado para la
sedimentacion total de los fléculos de entre 30 - 45 minutos, este tiempo se determiné de
manera cualitativa cuando visualmente la mayoria de los fléculos sedimentaron. Se debe
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tener cuidado de no perturbar la solucion para evitar que los floculos sedimentados
vuelvan a esparcirse en la solucion.

El sobrenadante se separé entonces de los sedimentos y se procedié a analizarlo para
determinar los valores residuales de DQO, color real y aparente, turbiedad, conductividad
y nitrdgeno amoniacal. La eficiencia de remocién de estos parametros fisicoquimicos

permitio seleccionar la dosis éptima de sulfato de aluminio.

Durante el tiempo que duré la experimentacion, se requirié traer varias muestras de agua
cruda provenientes del Gran Canal y Rio Churubusco ya que el agua almacenada bajo
refrigeracion tiene una vida aproximada de 2 semanas antes de la descomposicion
gradual de la misma lo que puede afectar la composicion y las cantidades de nitrégeno
amoniacal contenido en la muestra. La prueba de jarras, descrita en el presente punto, se
realiz6 con cada mezcla nueva para determinar asi las mejores cantidades de reactivos
ya que éstas pueden variar con cada muestra nueva.

2.2.1.2 Pruebas de desorcién <air stripping>

El fenébmeno de transferencia de masa trae como consecuencia la remocion de sustancias
volatiles y la disolucién de gases en el agua. El objetivo principal del presente estudio fue
la evaluacién del proceso de desorcién acoplado al intercambio iénico. La desorcién fue
empleada principalmente para eliminar una cantidad significativa de nitrégeno amoniacal
del agua residual clarificada proveniente del proceso de coagulacién-floculacién, la cual
contiene entre 45 y 50 ppm aproximadamente de nitrogeno amoniacal. La desorcién de
amoniaco permitié un aumento de la duracion vida util de la resina de intercambio idnico.

El propésito de las pruebas de desorcion fue la determinaciéon del mejor pH para obtener
la mayor eficiencia de remocion de nitrégeno amoniacal en el influente. Se probaron
diversos valores de pH (9.5, 10.0, 10.5 y 11.0) manteniendo constantes la temperatura,
los gastos de agua (4 X 10 m%h) y de aire (6.2 m*/h).
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Para elevar el pH a valores superiores a 9, se utilizé una solucién de hidréxido de sodio 1
N. Para este fin, se sigui6é el método antes mencionado para la disminucién del pH en la
prueba de jarras, en este caso se adicionaron 10 mL de hidréxido de sodio en 50 L de

muestra de agua cruda hasta alcanzar el valor de pH deseado.

En este estudio se utilizé una columna de pyrex (con un diametro de 4 cm y una longitud
de 120 cm) empacada con tubos rasching de vidrio y equipada con un difusor poroso de
borosilicato con diametro de poro de 15-40 um, la altura del empaque es de 90 cm. El
agua se alimentd de manera ascendente mediante una bomba peristaltica, a
contracorriente con respecto al flujo de aire en la torre empacada de desorcion. La torre
se mantuvo totalmente inundada durante las pruebas de desorcion de nitrégeno
amoniacal.

Una vez que se determin6 el mejor pH, se procedié a evaluar distintos flujos de aire para
el proceso de desorcion de nitrégeno amoniacal, manteniendo el gasto de agua constante
(2 L/min) asi como la temperatura (25 °C +/- 3 °C). Estas pruebas permitieron determinar
el mejor valor de esta variable para la desorcion de nitrégeno. A continuacién se

muestran, en la tabla 2.3, los gastos de aire evaluados.

Tabla 2.3 Flujos de aire evaluados en el proceso de desorcién de nitrégeno amoniacal

Valores de flujos de aire (pie*/min) 5 6 7 8 9 10
Valores de flujos de aire (m°/h) 8.5 10.2 | 119 | 136 | 163 | 17.0

Temperatura cte del agua a 25 °C (+/- 3 °C)
Gasto cte. de agua: 2 L/min
pH=11.0

Las muestras obtenidas del efluente correspondientes a los distintos valores de flujo de
aire se tomaron entre 20 y 30 minutos después de variar el flujo de aire para asi permitir la
estabilizacion del sistema de aireaciéon. Posteriormente, se realizé la determinacién del
contenido de nitrégeno amoniacal, contenido en el efluente.
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Cabe mencionar que se realizaron duplicados de cada prueba, utilizando por
consecuencia dos muestreos diferentes con aguas crudas de concentracion inicial de
nitrégeno amoniacal diferentes. Posteriormente, se obtuvieron muestras del efluente para
determinar la concentracion de nitrégeno amoniacal correspondientes a cada valor de pH.

2.2.1.3 Pruebas de Intercambio I6nico

El efluente del proceso de desorcion se traté posteriormente con intercambio iénico. Se
evaluaron dos tipos de resinas de intercambio iénico, la resina comercial IR-120 plus® de
Rohm & Hass y una resina natural zeolita de tipo clinoptilolita. Con los resultados de estas
pruebas, se determinaron las mejores condiciones de operacion (tipo de resina, tiempo de
contacto de lecho vacio) a aplicar en régimen continuo.

Las pruebas de intercambio i6nico se realizaron en laboratorio utilizando 2 mini-columnas
de 1 cm de diametro y 20 cm de altura, construidas en pyrex. Estos sistemas contaban
con tapas roscadas en sus extremos con orificios para la insercion de la tuberia de
entrada y salida del agua para tratamiento. Estas mini-columnas se empacaron
respectivamente con 20 g de zeolita y 20 g de resina comercial utilizando fibra de vidrio
como medio de soporte. El influente se acondicioné a pH = 7 (valor reportado como el
6ptimo para remover nitrdgeno amoniacal (Sheng y Chang, 1996), para posteriormente
alimentarse de manera ascendente mediante una bomba peristaltica marca Cole Parmer
modelo 7553-80 con capacidad de 10-100 RPM. La siguiente figura 2.2 ilustra el sistema
experimental utilizado.
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Figura 2.2 Dispositivo experimental utilizado en las pruebas de intercambio iénico

Con las pruebas de intercambio iénico en reactor discontinuo para cada una de las
resinas, se logré identificar los tiempos de contacto de lecho vacio a utilizar en las
pruebas en reactor continuo para la determinacién del punto de ruptura y la influencia de
la regeneracion en las resinas de intercambio iénico.

2.2.2 Pruebas en Reactor Continuo: Unidad prototipo de tratamiento

Con la informacién obtenida en las pruebas de reactor discontinuo, se realizaron diversas
pruebas utilizando un tren de tratamiento las cuales ayudaron a determinar la
comparacion de las dos resinas de intercambio iénico.

Para la evaluacion de los procesos de desorcién e intercambio i6nico para eliminar
amoniaco contenido en aguas residuales tratadas se determiné que era necesario una
cantidad considerable de efluente (agua residual clarificada) para realizar el estudio, por lo
que se llego a la conclusion de utilizar un proceso en continuo con la ayuda de un tren de
tratamiento a la escala de laboratorio con un flujo de 4 L/h.
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Después de determinar las mejores condiciones de operacion de la desorciéon y del
intercambio iénico, estos sistemas se acoplaron a un tren de tratamiento experimental con
el fin de probarlos en un sistema a régimen continuo. El tren de tratamiento experimental
se instalé provisionalmente en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Division de
Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingenieria (DEPFI).

A continuacién se describe de manera detallada los elementos que componen el tren de
tratamiento experimental en régimen continuo, las dimensiones de cada elemento que
conforma el tren se presentan en la figura 2.3.

2.2.2.1 Componentes de la unidad prototipo de tratamiento

¢ Tanque de alimentacién: Es un recipiente de aproximadamente 250 L con un
sistema de mezclado lento (15 RPM), se utilizé para almacenar la mezcla de agua
cruda, mantener la mezcla homogénea durante la alimentacion del influente y
modificar el pH a un valor de 6 al inicio del proceso. La mezcla se alimenté a un
reactor de mezclado rapido a través de una bomba peristaltica a un flujo de 4 L/h.

¢ Reactor de mezclado rapido: El material de este reactor es de vidrio pyrex con un
volumen aproximado de 100 mL. Tiene cuatro entradas y una salida, todas con tapas
roscadas en sus extremos y con orificios para la inserciéon de la tuberia de entrada y
salida del agua. En una de las entradas laterales, se ajusté un dispositivo de vidrio que
permitié la alimentaciéon simultanea del agua cruda (proveniente del tanque de
alimentacién) de los reactivos de coagulacién-floculacién, los cuales se dosificaron a
través de una bomba peristaltica con un flujo de 1 mU/min cada uno. Con los
resultados obtenidos en la determinaciéon de la dosis 6ptima de sulfato de aluminio y
polimero zwitteriénico (1.2 mL de sulfato de aluminio y 1 mL de zwitteriénico por cada
litro de agua cruda) se diluyeron 80 mL de la disolucién de sulfato de aluminio 1:5 vivy
66.67 mL de polimero zwitterionico en 1 L de agua destilada de acuerdo al flujo
continuo que utiliza el tren experimental de 4 L/h (66.67 mL/min).

El reactor es mezclado por un agitador magnético que realiza la mezcla rapida con
una velocidad de 80 RPM (+/- 10%). La mezcla de agua cruda y los reactivos de
coagulacién-floculacién tienen un tiempo de residencia en el reactor de 1.5 min.
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¢ Reactor de mezclado lento: Este reactor es un recipiente de vidrio pyrex con un
volumen de 2 L y con una entrada en la parte inferior del reactor y una salida en la
parte superior. Contiene un agitador de paleta con motor eléctrico y un variador de
voltaje para regular la velocidad de agitacion a 30 RPM (+/- 10%). La mezcla de agua
cruda con los reactivos de coagulacion y floculacién provenientes del reactor de
mezclado rapido tienen un tiempo de residencia en este reactor de 30 minutos. El
agua clarificada y los floculos formados son transportados por la tuberia de salida
superior hacia el sedimentador.

¢ Sedimentador: La columna de sedimentacion consta de un recipiente cilindrico de
vidrio con un volumen de 2.5 L, el agua entra por la parte inferior del sedimentador a
través de un embudo invertido que direcciona el agua hacia el fondo del sedimentador
y evita que los fléculos se eleven. El sedimentador tiene una salida en la parte
superior para el agua clarificada y una salida en la parte inferior para retirar los lodos
acumulados. El tiempo de residencia del agua en la columna de sedimentacién es de
37.5 minutos.

¢ Filtro de arena: La filtracion tiene como objetivo eliminar los fléculos no sedimentados
en la solucion. El sistema de filtracion consta de un recipiente cilindrico vertical de
vidrio con un volumen de 5 L y el cual contiene en el interior un disco de borosilicato
en la parte inferior para sostener aproximadamente 80 cm de arena. El filtro se
empacd con arena de aproximadamente 0.1 mm de diametro. El agua clarificada se
alimentd por la parte superior para obtener la filtracion por gravedad.

¢ Sistema de adsorcién: El sistema de adsorcion se utilizé en el presente estudio
experimental para disminuir la concentracion de detergentes. La presencia de
detergentes en el agua residual clarificada (sin desorcién) provoca grandes cantidades
de espuma durante el proceso posterior de desorcién (aireacién) lo que ocasiona
problemas de operacion.

Para el sistema de adsorcion se utilizd una columna cilindrica de vidrio con tapas
roscadas en sus extremos con orificios para la insercion de la tuberia de entrada y
salida del agua. La columna presenta una altura de 27 cm, un didmetro de 3 cm y un
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volumen de 0.19 cm®. El sistema se empacé con aproximadamente 90 g de CAG
(lecho de 20 cm) con un tamafo de particula de 1.1 mm, utilizando una malla de
metal como medio de soporte. El agua se alimenté por la parte inferior de forma
ascendente en la columna mediante una bomba peristaltica. El tiempo de contacto de
lecho vacio es de aproximadamente 2 min.

¢ Reactores de ajuste del pH: Los dos reactores de ajuste del pH tienen las mismas
caracteristicas al reactor de mezclado rapido. El agua se alimenta en la parte inferior
del reactor y se dosifica hidréxido de sodio o acido clorhidrico para elevar o disminuir
el pH respectivamente. Estos reactores se utilizaron para aumentar el pH a un valor de
11 para el proceso de desorcién o aireacién y posteriormente se disminuyé el pH a un
valor de 7 para el proceso de intercambio idnico. Son agitados por un sistema de
agitacion magnética. Ambos reactores contienen un electrodo para verificar el pH en el
interior del reactor.

¢+ Sistema de desorcion: El sistema de aireacién consta de una columna de vidrio con
una altura de 120 cm, un diametro de 4 cm y un volumen de 1.5 litros, el agua tiene un
tiempo de residencia en esta columna de 23 min. En la parte superior cuenta con una
tapa roscada con orificio donde se inserta un difusor poroso de borosilicato con
diametro de poro de 15-40 um que se deposita en el fondo de la columna. La columna
esta empacada con tubos de vidrio de tipo rasching de 1 cm de largo con una altura
de 90 cm.

El agua se alimenta en la parte superior de la columna y la salida es por la parte
inferior (por debajo del difusor de aire) por lo que el agua se alimenta a
contracorriente con respecto al aire. El sistema de desorcién contiene un flujometro
de aire con capacidad de hasta 12 pie/min (20.4 m°h). El aire con amoniaco se
extrae en la parte superior por dos salidas las cuales van conectadas a dos lavadores
con acido clorhidrico 1 N para neutralizar el amoniaco, el acido contiene un indicador
(fenolftaleina) que cambia de color al reaccionar totalmente con el amoniaco por lo
que es un indicativo de cuando debe cambiarse la solucién acida.
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Sistema de intercambio iénico: El sistema cuenta con 2 mini-columnas de 1 cm de
diametro y 20 cm de altura, construidas en pyrex. Estas mini-columnas se empacaron
respectivamente con 20 g de zeolita y 20 g de resina comercial utilizando fibra de vidrio
como medio de soporte. El influente se acondiciond a pH = 7 (valor reportado en literatura
como optimo para remover nitrdgeno amoniacal por intercambio idnico: Lahav y Green,
1998, para posteriormente alimentarse de manera ascendente mediante una bomba
peristaltica.

La siguiente figura 2.3, ilustra el tren de tratamiento experimental utilizado en las pruebas
en reactor continuo.
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Figura 2.3. Unidad prototipo de tratamiento: Tren experimental a régimen continuo
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2.2.2.2 Pruebas de desorcién <air stripping> en reactor continuo

Las pruebas de desorcion de nitrégeno amoniacal en el tren de tratamiento tuvieron como
objetivo el estudio del comportamiento de desorcién bajo un régimen continuo. Debido a
las limitantes en el flujo de aire que se tenia en el laboratorio, donde se realizé el estudio
experimental, el flujo de aire se mantuvo constante a un valor de 8 pie®/hr (13.6 m*/h). La
concentracién de nitrbgeno amoniacal en el agua a la salida de la columna de adsorcion
por carbén activada, presenté un valor de 50 ppm (+/- 5 ppm) por lo que la columna de
desorcion tuvo la capacidad de eliminar la concentracion inicial hasta un valor de entre 22
y 24 ppm de nitrogeno amoniacal, concentracién que se utiliz6é como inicial en las
pruebas de intercambio iénico.

2.2.2.3 Pruebas de intercambio iénico en reactor continuo

Para las pruebas de intercambio idnico en reactor continuo, el estudio experimental se
dividi6 en dos partes: determinacién del punto de ruptura y regeneracion de ambas
resinas. A continuacion se describen ambos estudios experimentales.

Determinacién del punto de ruptura

Las pruebas se realizaron alimentando de manera paralela las columnas empacadas con
resina y la otra con zeolita para asegurar una misma calidad del influente, que presenté
una concentracion inicial de nitrégeno amoniacal de entre 22 y 24 ppm (proveniente del
proceso de aireacion).

El agua se aliment6 a distintos flujos para simular los tiempos de contacto de lecho vacio
de 3, 6, 8 y 10 minutos hasta la completa saturacién de la resina de intercambio. Debido
a la menor capacidad de intercambio de la clinoptilolita, se simulé un tiempo de contacto
adicional de 30 minutos. El gasto de agua alimentada fue de 8.33, 4.17, 3.12 y 2.5
mL/min respectivamente. A intervalos regulares de una hora de tiempo de operacién de
las mini-columnas, se tomaron muestras del efluente para determinar, posteriormente, el
contenido de nitrégeno amoniacal.
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Influencia de la regeneracién de resinas de intercambio iénico

Otro factor importante en la comparaciéon de dos tipos de resina, es la eficiencia de
remocién que conservan cada una de las resinas de intercambio iénico después de varios
procesos de regeneracion de la misma, esto es, que tanto disminuye la eficiencia de una
resina con el uso.

Para esta determinacion, se utilizé un tiempo de contacto de 30 min para la zeolita y un
tiempo de contacto de 8 min para la resina comercial. Los tiempos de contacto para
ambas resinas se seleccionaron aplicando el criterio de tener curvas similares de
remocion en funcién de los datos entre ambos materiales. Los datos de la regeneracion
para ambas resinas se describen a continuacion:

Regeneracién resina natural Clinoptilolita

RETROLAVADO - 5 gal/pie*/min (40 VR/h)

CONCENTRACION DEL REGENERANTE — 10% NaCl.

FLUJO REGENERANTE — 1.0 gal/pie*/min (8 VR/h).

FLUJO DE ENJUAGUE — Inicialmente igual al flujo de regenerante, después puede aumentarse
a 1.5 gal/pie®min (12 VR/h)

Para una masa de clinoptilolita de 20 g que ocupa un volumen de 25 cm® (0.00088 pie®), se tienen
los siguientes gastos:

Tabla 2.4 Gastos necesarios para la regeneracion de la resina natural Zeolita

tiempo (min) Q Gasto (mL/min)
Retrolavado 15 17.25
Regenerante (NaCl 10%) 15 3.45
Enjuague lento 10 3.45
Enjuague rapido 35 5.2

Regeneracion Resina Comercial IR-120 plus®

RETROLAVADO - 5 gal/pie®*/min (40 VR/h)

CONCENTRACION DEL REGENERANTE — 10% HCI.

FLUJO REGENERANTE — 1.0 gal/pie’/min (8 VR/h).

FLUJO DE ENJUAGUE — Inicialmente igual al flujo de regenerante, después puede aumentarse
a 1.5 gal/pie*/min (12 VR/h)

Para una masa de resina comercial IR-120 plus® de 20 g que ocupa un volumen de 25 cm®
(0.00088 pie®), se tienen los siguientes gastos:
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Tabla 2.5 Gastos necesarios para la regeneracion de la resina comercial IR-120
plus®

tiempo (min) Q Gasto (mL/min)
Retrolavado 15 17.25
| Regenerante (HCI 10%) 15 3.45
Enjuague lento 10 3.45
Enjuague rapido 35 52

2.3 Técnicas Analiticas

La determinacion de los parametros fisicoquimicos: temperatura, pH, DQO, color,
turbiedad, conductividad, sélidos y nitrégeno amoniacal se realizaron de acuerdo a las
técnicas estipuladas en el Standard Methods for the Analysis of Water and Wastewater
(APHA et al,1998). Ver Anexo | “Pruebas Fisicoquimicas” para mas detalles acerca de las
técnicas analiticas empleadas.
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Capitulo 3. Resultados y Discusion

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos particularmente para remover
nitrégeno amoniacal por los procesos de desorcion e intercambio iénico en las pruebas
preliminares y las del tren de tratamiento a régimen continuo. En este capitulo se
presenta también, la discusion de los resultados obtenidos.

3.1 Prueba de Jarras

Los resultados obtenidos en la prueba de jarras ayudaron a determinar la mejor dosis de
sulfato de aluminio para el pretratamiento por coagulacion-floculacién de la mezcla de
aguas residuales crudas provenientes del Gran Canal y Rio Churubusco.

La tabla 3.1 muestra los resultados obtenidos correspondientes a diferentes dosis de
sulfato de aluminio aplicadas, para la determinacion de la mejor dosis de reactivo a
utilizar para el proceso de coagulacioén.

Tabla 3.1 Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual cruda
tratada con diferentes dosis de sulfato de aluminio

mg de Al"” para 0.5 L de mezcla
Parametro Valores 4 5 7.5 10 12.5 15
iniciales

DQOz (mg/L) 402 352 298 185 126 135 141
N-Amoniacal (mg/L) 55 46.8 47.9 45.8 46.2 471 46.0
Color (U Pt-Co) 545 435 302 85 56 76 69
pH 7.8 6.2 6.2 6.3 6.5 6.3 6.2
Turbiedad (UTN) 169 156.1 63.0 25.3 11.3 15.9 14.5
Conductividad (mS/cm) 1.8 4.4 4.3 4.4 4.2 4.2 4.1

Cabe mencionar que las muestras de agua residual cruda se colectaron en la época de
estiaje en la Ciudad de México, por lo que la concentracion de contaminantes es
relativamente elevada. Estos parametros se seleccionaron como los principales
indicadores de la eficiencia de remocion del proceso de coagulacién-floculacién. En
efecto, los valores de los pardmetros analizados son similares a los reportados para
aguas residuales de fuerza media (Metcalf y Eddy, 1996). Un analisis cualitativo de las
caracteristicas fisicoquimicas cuantificadas nos permite determinar que la mejor dosis es
10 mg Al *'/0.5 L debido a que a dosis menores los valores de estos parametros son
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significativamente mayores y, a dosis superiores estos parametros no disminuyen, al
contrario aumentan lo que significa una sobredosificacion del coagulante.

En las figuras 3.1(a) a 3.1(d), se representan respectivamente los porcentajes de
remocion de DQO+, Nitrégeno Amoniacal, Color y Turbiedad para las diferentes dosis de

sulfato de aluminio utilizadas durante la determinacién de la mejor dosis de este reactivo.

Figura 3.1 a. Porcentaje de Remocion DQO T | Figura 3.1 b. Porcentaje de Remocién de N-Amoniacal
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Figura 3.1 c. Porcentaje de Remocion de Color Real

Figura 3.1 d. Porcentaje de Remocién de Turbledad
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Figura 3.1 Porcentajes de DQOy, Nitrégeno-Amoniacal, Color Real y Turbiedad para
la determinacion de la mejor dosis de sulfato de aluminio.

En estas ﬂguras_se observa que el mayor porcentaje de remocién se obtiene a partir de
una dosis de 10 mg de AI**/0.5 L. Con base en los valores residuales (Tabla 3.1) y los
porcentajes de remocion de los parametros fisicoquimicos cuantificados (Figuras 3.1),
como la mejor dosis para el proceso de coagulaciéon. Cabe mencionar, que en todas las
pruebas se emple6 una dosis 6ptima de 0.5 mL de la solucién de floculante Zwitterionico
(Co = 100 mg/L) para los 0.5 L de muestra, correspondiente a una dosis de 0.1 mg/L. Esta
dosis se determind en un estudio anterior (Ramirez Zamora et al., 1999).

64



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar la figura 3.1 b “Porcentaje de remocién de nitrégeno amoniacal” se puede
constatar de manera cualitativa que la concentracion de nitrogeno amoniacal se
manteniene constante a través de las diferentes pruebas al variar la dosis de sulfato de
aluminio. Este resultado es consistente con lo reportado en literatura, en la que se
establece que el contenido de nitrégeno amoniacal debe ser removido por un proceso
secundario o terciario, es decir, este contaminante no es removido por los procesos

primarios de coagulacién y floculacion.

3.2 Pruebas de Desorcion <air stripping>

Una vez seleccionada la mejor dosis de sulfato de aluminio, el estudio se enfocé a la
eliminacién de nitrégeno amoniacal mediante el proceso de desorcion en reactor
discontinuo. A continuacién se muestran los resultados obtenidos durante Ila
determinacion del mejor pH para remover este contaminante, por el método de desorcion.
El intervalo de pH evaluado fue de 9.5 a 11.0, estos valores se seleccionaron con base
en lo reportado en la bibliografia (Metcalf y Eddy, 1996). La metodologia empleada es
descrita en el Capitulo 2. De igual manera, se presentan los resultados obtenidos al variar
el gasto de aire manteniendo el gasto de agua constante.

3.2.1 Influencia del pH en el proceso de desorciéon de nitrégeno
amoniacal

Las eficiencias de remocién de nitrégeno amoniacal se representan de forma grafica
(figuras 3.2a y 3.2b), para evaluar la influencia del pH y seleccionar el mejor valor de este
parametro. Las pruebas se realizaron manteniendo el gasto de aire (6.2 m°h), el gasto de
agua (4 L) y la temperatura (25 °C) constantes. La prueba se realizé por duplicado,
empleando para la prueba 2 una concentracion 50 % menor que la empleada en la prueba 1.

Al comparar estas graficas, se observa, que bajo condiciones experimentales similares de
flujos de aire y de agua, pero con diferentes concentraciones iniciales de amoniaco, se
obtienen eficiencias de remocion similares. Lo anterior parece indicar que la
concentracion inicial de amoniaco no tiene influencia sobre las concentraciones de
amoniaco que se obtienen en cada fase al equilibrio. Por otra parte, también se observa
que el mejor pH de remocion es 10 en ambos casos.
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Figuras 3.2 Eficiencias de Remocion de Amoniaco por desorciéon con aire
<air stripping> variando el valor del pH
A pesar de que la concentracion inicial de amoniaco fue diferente en cada una de las dos
pruebas realizadas, se puede observar en las figuras 3.2a) y 3.2b), una tendencia similar
en la eficiencia de remocién, con respecto a los diferentes valores de pH probados. Lo
anterior, se debe probablemente al equilibrio que se establece entre cada fase.

Por otra parte, estos resultados indican que a partir de un valor de pH igual a 10.5 la
eficiencia no aumenta significativamente con un aumento de este parametro. Con base
en estos resultados se puede determinar que, en el caso presenté, el mejor valor de pH
es 11" para remover nitrégeno amoniacal mediante el proceso de desorcién. Las
eficiencias obtenidas fueron 40% - 43.5% respectivamente para cada prueba, en las

' El pH de la solucion debe elevarse a valores arriba de 10 para obtener la forma no
iobnica del amoniaco el cual es altamente volatil (Mc Cabe et al., 1976).
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condiciones de operacion aplicadas. Las cifras especificas de los resultados de estas
pruebas se ilustran en el anexo A.

3.2.2 Influencia del flujo de aire en el proceso de desorcién de
nitrégeno amoniacal

Una vez determinado el mejor pH (pH = 11), se estudié la influencia del gasto de aire
alimentado a la torre de desorcion sobre la remocion de nitrbgeno amoniacal,
manteniendo constantes el flujo de agua de (2 L/h), la temperatura (25 °C) y el pH (11) y
la torre parcialmente inundada (15%). En la Figura 3.3 se muestran los resultados para
las dos pruebas que se realizaron, bajo las condiciones de operacién mencionadas. Estas
pruebas se realizaron manteniendo la torre de aireacién parcialmente inundada.

‘ 100
i y = 3.0252x + 33.062 *
| . 801 r=0.9597
| &
[ @ 60-
(2]
8
e 40 Flujo de Agua = 2 L/ |
"I.ﬁ Temperatura = 25 °C !
20 - pH =11 |
0 . . . . | |
5 7 9 11 13 15 17 19|
Flujo de Aire (m°/h) |

Figura 3.3 Determinacién del mejor gasto de aire en las pruebas de desorcion

Los resultados fieles de estas pruebas se presentan en el anexo A. Con base en la figura
3.3, se puede observar la tendencia de la eficiencia de remocion de nitrégeno amoniacal,
al variar el flujo de aire. Esta grafica muestra que la remocién de amoniaco aumenta de
manera casi lineal con respecto al flujo de aire (r = 0.9597), en el intervalo de flujos de
aire evaluados, por lo que es posible predecir, en un momento dado, la cantidad de aire
necesario a alimentar a la torre, con base en la eficiencia que se espera obtener. Sin
embargo, entre mayor sea el flujo de aire que se utilice, existiran mayores problemas
operacionales y el costo del servicio de aire se elevara.
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A continuacién en la tabla 3.2, se pueden observar los resultados obtenidos en la
desorcién de amoniaco, manteniendo la torre completamente inundada.

Tabla 3.2 Comparacion de resultados en la desorcion de amoniaco operando la
torre parcial y completamente inundada (pH = 11)

a) Torre parcialmente inundada

Gasto de aire = 13.6 m’h
Gasto de agua=2 L/h

Gasto de aire = 17 m°h
Gasto de agua =2 L/h

NHj inicial = 47.9 ppm
NH; final = 13 ppm
Eficiencia =61.8 %

NH; inicial = 47.9 ppm
NHj; final = 5.6 ppm
Eficiencia = 88.3 %

b) Torre completamente inundada

Gasto de aire = 13.6 m*/h
Gasto de agua =4 L/h

Gasto de aire = 13.6 m*h
Gastodeagua=2L/h

Gasto de aire = 17 m*h
Gasto de agua =2 L/h

NHjs inicial = 56 ppm
NH; final = 19.5 ppm
Eficiencia = 65.2 %

NH; inicial = 56 ppm
NH; final = 10.5 ppm
Eficiencia = 81.3 %

NH; inicial = 56 ppm
NH; final = 5.8 ppm
Eficiencia = 89.6 %

Como se puede observar en la tabla 3.2, la eficiencia de desorcién de amoniaco,
manteniendo la torre completamente inundada, es similar en ambos casos, por lo que el
porcentaje de inundacion de la torre tampoco influye sobre la eficiencia de desorciéon de
este contaminante. De acuerdo a (Mc Cabe et al., 1987), no es adecuado operar con una
torre en la condicion de inundacion, debido a que con esto se tendria una operaciéon
pobre del equipo.

3.3 Pruebas de Intercambio iénico

De acuerdo con las recomendaciones de Beler y Acka (1997), se requieren realizar
pruebas en laboratorio para definir los valores de las variables fundamentales del
proceso. Uno de los principales parametros de operacién a definir es el valor minimo del
tiempo de contacto de lecho que asegure la calidad requerida en el efluente, pero que
simultaneamente sea factible desde el punto de vista econémico.
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De acuerdo con las recomendaciones de Beler y Acka (1997), se recomienda tiempos de
contacto de lecho vacio de 3, 5, 8 y 10 minutos para el tratamiento de aguas naturales
mediante el proceso de intercambio iénico. En este caso, debido a que se tiene un agua
residual pretratada con altos contenidos de nitrégeno amoniacal (22 mg/L), fue necesario
realizar pruebas preliminares para verificar si un tiempo minimo de 3 minutos podia

permitir una remocién adecuada de este contaminante.

3.3.1 Pruebas preliminares de intercambio ionico

En primera instancia se realizaron pruebas preliminares de intercambio i6nico en reactor
discontinuo, utilizando simultdneamente y de manera separada la clinoptilolita y la resina
comercial IR-120 plus (marca Rohm & Haas), para determinar el tiempo de lecho vacio
(EBCT) minimo a evaluar. El tiempo maximo evaluado fue de 30 minutos. El efluente del
proceso de desorcion tratado bajo las mejores condiciones de operaciéon (pH = 11; flujo
de aire = 17 m¥h), se utilizé para alimentar la columna de intercambio iénico. En estas
pruebas se utilizaron 25 mL de volumen de lecho de resina. Considerando el volumen de
la resina, el flujo de influente para simular un tiempo de contacto de 3 minutos, fue de
8.33 mL/min.

Las figuras 3.4 y 3.5 ilustran, respectivamente para la clinoptilolita y la resina IR-120 plus,
los resultados de concentracion residual de nitrbgeno amoniacal a diferentes intervalos
de tiempo de muestreo la salida de la columna de intercambio.
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Figura 3.4 Pruebas preliminares de intercambio iénico con la zeolita clipnotilolita (NH,"
inicial: 22.5 mg/L; pH=7).
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En ambas figuras se puede observar que para el tiempo de contacto simulado (3 minutos)
se obtiene una remocion significativa (50-100%), en un tiempo relativamente largo (2.5 h).

25.0 T T | T |
20.0 S i i |
15.0 1 - o=
10.0 ——— A4

| | : I
50l | | ool | |
0.0 &+ 1

concentracion (mg/L)

Q O O 0O O O D O O 0O D
LS L PP PSP S

tiempo (h)

Figura 3.5 Pruebas preliminares de intercambio iénico con la resina comercial IR-
120plus (NH,' inicial: 22.5 mg/L; pH = 7).

Con base en estos resultados preliminares se pudo determinar que ambos sistemas
pueden ser estudiados con tiempos de contacto iguales o superiores a 3 minutos como
minimo. Con estos resultados se tomo la decision de utilizar tiempos de contacto de 3, 6,
8 y 10 minutos y, en el caso de la resina natural, se agregé un tiempo de 30 minutos,
para determinar la influencia de este parametro asi como el valor que permitiera obtener
la mayor eficiencia de remocién de nitrégeno amoniacal.

3.3.2 Influencia del tiempo de contacto de lecho vacio sobre la
eficiencia de remocién de nitrégeno amoniacal

Se realizaron pruebas para determinar la influencia del tiempo de contacto de lecho vacio
y para seleccionar el mejor valor de este parametro, que permita la mayor remocién de
nitrégeno amoniacal, y que de manera simultanea sea factible desde el punto de vista
econoémico. En estas pruebas se utilizaron 20 g de clinoptilolita y 20 g de resina comercial
(IR 120 plus). Para simular los tiempos de contacto de lecho vacio de 3, 6, 8 y 10
minutos para cada una de las resinas, se vario el flujo del influente de 8.33 a 2.5 mL/min.
A continuacion se muestran las curvas de ruptura obtenidas para cada una de las resinas
de intercambio iénico (Figura 3.6a y 3.6b).
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Figura 3.6a Curvas de ruptura para la remocion de nitrégeno amoniacal con zeolita
natural (clinoptilolita) para tiempos de contacto de 3, 6, 8 y 10 min.

Como era esperado, el tiempo requerido para alcanzar la saturacion aumenta con un
incremento del tiempo de contacto, lo que representa que el utilizar un tiempo de contacto
alto puede ser benéfico para extender el tiempo de servicio de la resina. Ademas de los
tiempos de contacto antes mencionados, se realizd una prueba para un tiempo de
contacto de 30 minutos. En la siguiente grafica 3.6b, se puede observar un
comportamiento similar a la resina comercial IR-120 plus, esto quiere decir, que se observa
al inicio del proceso una remocién del 100% durante un periodo definido de tiempo.
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Figura 3.6b Curva de ruptura para la remocién de nitrégeno amoniacal con zeolita
natural (clinoptilolita) para un tiempo de contacto de 30 min.
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Ambas resinas muestran comportamientos diferentes. En el caso de la resina comercial
IR-120 plus, para todos los tiempos de contacto evaluados (3, 6, 8 y 10 min), se puede
observar que, durante los primeros minutos de operacion, la resina remueve totalmente la
concentracion de nitrégeno amoniacal (fig. 3.7). Esto quiere decir, que la concentracion
se mantiene en 0 ppm por un periodo definido de tiempo, posteriormente la resina
comienza a saturarse paulatinamente hasta llegar al agotamiento total. Este
comportamiento sélo se aprecia en la clinoptilolita para el caso de un tiempo de contacto
de 10 minutos y, sélo por un breve periodo de tiempo. En el caso de un tiempo de
contacto de 30 minutos, este comportamiento puede observarse por un periodo mas
prolongado. Sin embargo debe considerarse que, al ser un tiempo de contacto tan largo,
el flujo de trabajo debe ser significativamente menor a los demas tiempos.
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Figura 3.7 Curvas de ruptura para la remocion de nitrégeno amoniacal con resina
comercial (IR 120) para tiempos de contacto de lecho vacio de 3, 6, 8 y 10 min.

El comportamiento antes mencionado es una ventaja que tiene la resina comercial sobre
la natural ya que en la practica nos interesa remover por completo la concentracion de
nitrégeno amoniacal, ademas de tratar el mayor flujo posible. Por otra parte, esta resina
permitiria predecir mejor el tiempo minimo de regeneracion. Considerando la
normatividad existente (EPA, 1992), para relso o reutilizacion de aguas residuales
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empleadas para la inyeccion o recarga artificial de acuiferos (0.5 ppm de nitrégeno
amoniacal), cualquiera de estos tiempos permite alcanzar este valor limite, sin embargo,
es necesario realizar una estimacion de costos involucrados para seleccionar la mejor
opcion. En base a las figuras 3.6 y 3.7, se seleccioné un tiempo de contacto de 8 minutos
para el caso de la resina como tiempo de contacto 6ptimo para la remocion de nitrégeno
amoniacal.

A continuacion se presenta en la figura 3.8 una comparacién entre ambas resinas de
intercambio i6nico para un tiempo de contacto de lecho vacio de 8 minutos utilizando la
capacidad de intercambio i6nico por volumen (Cl/vol) de resina empleada a través del tiempo.
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Figura 3.8 Capacidad de intercambio iénico (mgicm®) por volumen de resina
empleada sobre tiempo para un tiempo de contacto de lecho vacio de 8 min

3.3.3 Influencia de la regeneraciéon de resinas de intercambio iénico

Como se describié en el capitulo 2, para esta determinacién se utilizé un tiempo de
contacto de 30 minutos para el caso de la clinoptilolita y un tiempo de contacto de 8
minutos para la resina comercial. Estos tiempos de contacto para ambas resinas se
seleccionaron aplicando el criterio de tener curvas similares de remocién en funcién de
los datos entre ambos materiales.
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A continuacion la figura 3.9 muestra los resultados obtenidos al realizar 6 regeneraciones
continuas a la resina natural zeolita tipo clinoptilolita y 10 regeneraciones continuas
realizadas a la resina comercial IR-120 plus de Rohm & Haas. Esta prueba es una ayuda
mas para determinar la mejor factibilidad entre ambas resinas ya que debe existir poca
disminucion en la eficiencia de remociéon después de haber realizado varias

regeneraciones.
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Figura 3.9 Efecto de la regeneracion sobre ambas resinas de intercambio iénico

En la figura 3.9 se puede observar a detalle la clara disminucién sobre la eficiencia que
presenta la resina natural después de varias regeneraciones continuas. El porcentaje de
disminucion de la eficiencia fue de aproximadamente 15 - 20% . Este valor coincide con
Beler y Ackar (1997), quien reporta una pérdida aproximada sobre la eficiencia del 10%
después de haber realizado 10 regeneraciones continuas con una solucién de cloruro de
sodio a una concentracién 1 My un pH de 8.

En contraste se puede observar en esta misma figura que la regeneraciéon no tiene
ningun efecto negativo en la eficiencia que presenta la resina comercial IR-120 plus de
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Rohm & Haas. En efecto, este parametro se conserva constante después de 10
regeneraciones continuas, de acuerdo al método descrito en el capitulo 2.

No existe un ordenamiento tan definido en la clinoptilolita como en el caso de la resina
comercial, esto da como resultado una transferencia de masa poco eficiente. La resina
comercial esta constituida de estireno copolimerizado y divinilbenceno (DVB). Las
moléculas de estireno proveen a la resina su matriz basica, y el DVB es utilizado como
agente de enlaces cruzados para unir los polimeros y, asi lograr la insolubilidad general y
la dureza de la resina. La clinoptilolita en cambio es un cristal con baja eficiencia de
intercambio y como se puede observar, su eficiencia tiende a disminuir después de
diversas regeneraciones.

3.4 Resultados de las pruebas del piloto del tren de tratamiento

Estas pruebas se realizaron para determinar el comportamiento de los procesos
evaluados individualmente, al operar de manera acoplada o conjunta y en régimen
continuo. En estas pruebas se aplicaron las mejores condiciones de operacion
determinadas de manera independiente, para cada uno de los procesos que componen el

piloto del tren de tratamiento empleado en este estudio.

A continuacién se presenta el diagrama de bloques del piloto experimental y la tabla 3.4
con las caracteristicas del efluente en cada una de las etapas de tratamiento:
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Tabla 3.3 Caracteristicas fisicoquimicas de efluentes en las diferentes etapas del piloto de tren de tratamiento

PARAMETRO UNIDADES A B c D E F G H I J K L M
Flujo (m®/h) 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 - 0.04 0.04 -- 0.04 0.04
Temp (°c) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

pH (U. pH) 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 -- 10.5 10.5 -- 7.0 7.0
DQO (kg02/m3) 0.725 0.725 0.169 0.153 0.148 0.148 0.139 -- 0.139 0.139 -- 0.139 0.139
SST (kg/m3) 220 N/D N/D 30 10 10 10 -- 10 10 -- 10 10
N-NH4+ mg/L 45 N/D N/D 45 45 45 45 -- 45 20 -- 0 0
Color (U. Pt-Co) 309 309 34 29 32 43 38 -- 38 38 -- 38 38
Turbiedad (NTU) 1587 157 15 8 2 6 5 -- 5 5 == 5 5

1. Adaptaciéon de: Ramirez Zamora et. al,(1999). Ingenieria de disefio del tren de tratamiento de aguas residuales para la recarga
artificial del acuifero del Valle de México (Primera parte). Informe elaborado para la DGCOH por I.1., UNAM, Proyecto No.
9387, Diciembre de 1999.
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3.5 Costos de las resinas de intercambio iénico

A continuacion se presentan los costos de ambas resinas de intercambio idnico
empleadas en el presente estudio experimental, para los diferentes tiempos de contacto
evaluados con el fin de seleccionar la mejor opcion desde los puntos de vista tanto
técnico como econémico. En la siguiente tabla 3.4 se muestra el costo de cada resina de
intercambio iénico.

Tabla 3.4 Costo de las resinas de intercambio iénico

Cantidad de costo
Tipo de resina resina
Resina marca Rohm & Haas, 1 pie” USD$ 50.83'
modelo IR-120 Na plus (28.3) L
Resina natural zeolita tipo 18 ton USD$ 2.5/ km
clinoptilolita 100 kg Aprox. USD $5.5

Como se mencioné en el punto 2.1.4, la resina natural tipo clinoptilolita que se utilizé para
el presente estudio es una resina proveniente de la zona de Etla, Oaxaca. Este mineral
es extraido en bruto de acantilados al aire libre por lo que su costo es excesivamente
bajo en comparacién de la resina comercial por lo que se tomé en cuenta Gnicamente el
costo de transporte el cual es de 2.5 délares por km, utilizando un camién de carga de 18
toneladas.

Si se quisieran transportar 18 toneladas de clinoptilolita de Oaxaca hacia el Distrito
Federal (400 km), el costo de transporte seria de aproximadamente 1000 délares por 18
toneladas. Por lo tanto, 100 kg de resina natural tendrian un costo aproximado de 5.5
délares. De acuerdo al estudio experimental, 1 pie’ de resina natural equivale a 22.64 kg
por lo que 1 pie® tiene un costo aproximado de 1.25 délares y al compararlo contra la

resina comercial, es 41 veces mas econdémica.

De acuerdo a lo anterior, se puede concluir, que econémicamente, la resina natural tipo
clinoptilolita es econémicamente mas factible que la resina comercial marca Rohm &
Haas modelo IR-120 plus.

! Cotizacién DVAC/13/12-196/03 proporcionada por ACTON, S.A. de C.V. Calle Diagonal
No. 19. Colonia Del Valle. CP 03100, México D.F. Tels: 55435477, 56821100, 56690381.
Fecha de Cotizacion: Septiembre, 2003.
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Capitulo 4. Conclusiones y Recomendaciones

Las conclusiones que se determinaron en este estudio se presentan a continuacion:

Se realizé una evaluacion a nivel laboratorio de los sistemas de desorcion e intercambio
ibnico demostrando que ambos sistemas, al trabajar de manera conjunta, eliminaron el
100% del nitrégeno amoniacal contenido en el influente (de 50 mg/L a 0 mg/L) en
comparacién a una operacion de manera separada de estos procesos.

Se logré determinar, mediante pruebas en un reactor continuo, las mejores condiciones
de operaciéon para los sistemas de desorcion e intercambio iénico trabajando de
manera conjunta. Para el sistema de desorcién se utilizé un flujo de aire de 13.6 m¥%hy
un tiempo de contacto de lecho vacio de 8 min para el caso de la resina comercial.

De acuerdo a los resultados obtenidos se llegd a la conclusion que técnicamente, la
resina comercial IR-120 plus de Rohm & Haas, en comparacién con la resina natural
tipo clinoptilolita, presentdé mejores eficiencias de remocién de nitrégeno amoniacal,
hasta un 50% mayor de eficiencia para un tiempo de contacto de lecho vacio de 8
minutos, ademas de una menor disminucién en cuanto a la eficiencia después de 10

regeneraciones continuas.

Los costos de la resina natural tipo clinoptilolita son significativamente inferiores a la

resina comercial (de acuerdo al calculo realizado, hasta 41 veces mas economica).

Las recomendaciones que se sugieren para el presente estudio se describen a

continuacion:

1.

Realizar estudios adicionales para implementar sistemas complementarios que
permitan producir un efluente con las caracteristicas que indica la norma para la
recarga artificial de acuiferos.

Realizar un analisis econédmico mas completo de un sistema de tratamiento a gran
escala (para tratar gastos de agua de hasta 1 m?s), que incluyan los sistemas de
desorcion e intercambio idénico operando de manera conjunta.
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ANEXO A: PRUEBAS FISICOQUIMICAS

A1. Determinaciéon de pH

El principio basico de la medicion electrométrica del pH es la
determinacion de la actividad de los iones hidrégeno mediante la medicion
potenciométrica utilizando un electrodo de vidrio y uno de referencia. El
potenciometro se calibra potenciométricamente con soluciones buffer para
crear una escala que permita medir.

Material:
e Potenciometro con un electrodo de vidrio con termémetro.
e Buffers de pH=4,7,10.

e Soluciéon muestra.

Procedimiento:
1. Calibrar el electrodo con las soluciones buffer.
2. Introducir el electrodo en la solucién y esperar a que se estabilice.

A2. Demanda Quimica de Oxigeno

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es una medida de |la
concentracion de sustancias que en agua pueden ser reaccionar con un
oxidante fuerte (K,Cr,0;) a alta temperatura (150°C). Esta prueba toma
aproximadamente 3 horas en el laboratorio. La DQO es el parametro mas
empleado en México por las NOM’s. La reaccién que ocurre durante la

determinacion se puede ejemplificar como:

3(CH,0) + 16H" + 2Cr,0,> = 4Cr®" + 3CO, + 11H,0

La muestra se calienta en presencia de acido sulfarico y un exceso de

dicromato de potasio. La cantidad de dicromato consumido corresponde a
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la materia organica oxidada, mediante un espectrometro, se puede

conocer el valor de la DQO.

Materiales:

Sistema de filtracion (Kitasato, embudo, filtro de papel #40 Whatman,
servicio de vacio).
Espectrofotometro con rango de operacién de 400 a 700 nm.

Digestor con temperatura de 150 °C.

Para la determinacion de la DQO se requieren dos soluciones distintas (A
y B)

Solucién A

1.

Disolver 4.92 g de AgSO4 en 0.5 L de H,SO4 (conc.)

Solucién B

1a

Disolver 2.925 g de K,Cr,O; en 250 mL de agua destilada.

2. Disolver 16.65 g de HgSO4 con 83.5 mL de H,SO,4 (conc.).
3. Mezclar ambas soluciones y aforar con agua destilada a 0.5 L.

Procedimiento:

Para la determinaciéon de la DQO de una muestra, se preparan tres celdas.

g N

Precalentar el digestor a 150 °C.

Colocar en las tres celdas 2 mL de la solucién A.

Colocar 1 mL de la solucién B para cada celda.

Filtrar al vacio parte de la muestra.

En la primera celda, agregar 2 mL de agua destilada (blanco), en la
segunda celda 2 mL de la muestra sin filtrar (DQO total) y a la tercer
celda 2 mL de la muestra filtrada (DQO soluble).

. Tapar las tres celdas y agitar vigorosamente.
. Colocar las muestras en el digestor a 150°C por espacio de 2 horas.
. Dejar enfriar aproximadamente %2 hora y determinar la DQO en el

espectrofotometro (635 nm) en unidades de mg O/L.
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A3. Color

El color verdadero es provocado por sustancias disueltas en el agua. El
color aparente esta dado por los sélidos en suspension mas el color
verdadero de la muestra. El método que se utiliza con mayor frecuencia
para evaluarlo es la escala Pt-Co (platino cobalto). En el agua potable, el
color es muy importante, ya que puede dar una indicacion rapida de la
calidad: ademas, junto con el olor, determina la aceptacién por parte del
consumidor. El color en el agua puede ser originado por la presencia de
iones metalicos como el fierro y manganeso, sustancias humicas,

plancton, algas y procesos industriales.

Materiales:
e Sistema de filtracién (Kitasato, embudo, filtro de papel #40 Whatman,
servicio de vacio).

e Espectrofotémetro con rango de operacién de 400 a 700 nm.

Procedimiento:

1. Ajustar el espectrofotémetro a una longitud de onda de 455 nm.

2. Colocar agua destilada en la celda de absorcion hasta la marca y
programar el instrumento para indicar que es el blanco.

3. Colocar la muestra en el espectrofotémetro y registrar el valor de color
en unidades de PtCo para el valor de color aparente.

4. Filtrar la muestra al vacio.

5. Repetir el punto tres y registrar el valor en unidades de PtCo para el
valor de color real.
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A4. Turbiedad

La turbiedad es el parametro que mide qué tanto es absorbida o
dispersada la luz por la materia suspendida (sedimentable y coloidal) del
agua. La turbiedad no es un analisis cuantitativo de los sélidos
suspendidos. Actualmente se utilizan los métodos nefelométricos (basados
en la medicién de la luz que es dispersada en un angulo de 90° al
atravesar una muestra). La turbiedad se mide, por lo tanto, en Unidades
Técnicas de Nefelometria (UTN). El agua potable tiene una turbiedad del
orden de 5 UTN y una residual doméstica entre 100 y 150 UTN. Cuando la
turbiedad excede los 5 UTN no se considera potable.

Materiales:
e Nefelometro con celdas de lectura.

e Agua destilada

Procedimiento:

1. Colocar en la celda un volumen de agua destilada hasta la marca de la
celda y programar el instrumento para el blanco (NTU = 0)

1. Introducir en la celda la muestra hasta la marca indicada y realizar la
medicion.

A5. Conductividad

La conductividad representa la capacidad de una solucién para transmitir
una corriente eléctrica. Su valor depende del tipo de iones involucrados,
concentraciones, estado de oxidacion de los mismos, asi como la
concentracién relativa de cada uno y la temperatura. Para el agua, el valor
de la conductividad se ajusta a la superficie de la celda, se denomina
conductividad especifica y se expresa en uS/m (10 pmhos/cm). Este
parametro se adapta facilmente a monitoreos continuos y es indicador
rapido de contaminacién en cuerpos de agua. Se puede evaluar con ella el
contenido de soélidos disueltos en forma rapida si es que se conoce el
factor de conversion, el cual oscila para agua potable, entre 0.55 y 0.9.
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Materiales:
¢ Conductimetro con electrodo

e Solucién de KCI para la calibracién

Procedimiento:
1. Calibrar el conductimetro con la soluciéon de KCI (a 25 °C).
2. Introducir el electrodo en la solucién y determinar su conductividad,

esperar a que el valor se estabilice y registrar el valor en pS/cm.

A6. Sdlidos

Se entiende por sélido como todo residuo remanente después de la
evaporacién completa de la muestra. Los sdlidos se clasifican en tres
grupos:

Sdlidos Sedimentables. Corresponde al volumen retenido en el fondo de
un cono (Imhoff) después de 1 hora de decantacion y representa la
fraccion sdélida de los contaminantes que seran facilmente removidos por
desarenacién o sedimentacién primaria. Unidades, mL/L.

Solidos Suspendidos Totales (SST). Son los sélidos retenidos al pasar el
agua a través de un filtro con apertura de poro de 0.45 um. Representa la
fraccion contaminante susceptible de ser eliminada por sedimentacién,
floculacién o filtracién. Un tratamiento secundario convencional de agua
residual arroja un resultado del orden de 30 mg/L de SST.

Solidos disueltos (filtrables). Son los so6lidos que atraviesan un filtro con
poro de 0.45 uym. Se componen de sdlidos coloidales y disueltos. La
fraccion coloidal consiste de particulas con diametro de 10°®> a 1um. Se ha
establecido, con base en un limite de 500 mg/L de SD propiedades
organolépticas, el intervalo usual de SD en agua de abastecimiento es de
25 a 5,000 mg/L, la concentracién normalmente deseable es de 200 mg/L.
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Materiales:
e Estufa
e Capsulas de Porcelana

¢ Balanza analitica

Procedimiento:

1. Pesar la capsula de porcelana (completamente seca).

2. Colocar 50 mL de la muestra homogénea en la capsula e introducirla a
la estufa (70 °C) hasta la completa evaporacién del agua.

3. Retirar la capsula de la estufa y pesarla en la balanza.

4. C.alcutar el contenido de sélidos totales con la siguiente férmula:

P2-Pl(mg) -

ST = =
vol.muestra(L)

A7. Determinacién de la concentracién de nitrégeno amoniacal

La determinacion de nitrébgeno amoniacal durante el estudio experimental
se realiz6 mediante una técnica colorimétrica utilizando un reactivo de
Nessler. A continuacién se detalla el procedimiento a seguir para el
instrumento de medicién.

Materiales:

e Colorimetro marca Hanna Instruments modelo HI 93733

e Reactivos para determinaciéon de nitrogeno amoniacal HI 93733A-0 y HI
93733B-0.

Procedimiento de medicion:

1. Encender el colorimetro presionando la tecla ON/OFF

2. Llenar la celda con 10 mL de muestra (hasta la linea de nivel) y tapar la
celda.

3. Colocar la celda en el orificio del colorimetro y asegurarse que la marca
en la tapa coincida con la marca del colorimetro.
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10.

11.

. Presionar la tecla ZERO. La palabra SIP aparecera en el display del

instrumento.

. Esperar unos segundos y el display marcara -0.0-. Ahora el

instrumento guarda en memoria el valor para el blanco.
Remover la celda y en otra colocar 1 mL de muestra por medio de una
pipeta graduada.

. Utilizar otra pipeta y agregar 9 mL del reactivo HlI 93733B-0 hasta la

marca de 10 mL.

Anadir 4 gotas del reactivo HI 93733A-0.

Reinsertar la celda en el instrumento y presionar la tecla READ TIMED,
el display marcara el tiempo de reacciéon antes de tomar la muestra.
Esperar los 3 minutos y 30 segundos y presionar READ DIRECT.

El instrumento mostrara en el display la concentracién en mg/L de ién
amonio (NHy).

Para convertir la lectura a mg/L de amoniaco (NH3), multiplicar el
resultado por el factor 0.944. Para convertir la lectura en mg/L de
nitrégeno amoniacal (NH3-N), multiplicar el valor por el factor de
0.0778.
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Tabla B.1 Caracteristicas fisicoquimicas de la mezcla de agua cruda (Prueba 1,
Flujo de Aire = 6.2 m%h, Flujo de Agua = 4 L/h)

pH NH, inicial NH, final eficiencia

(mg/L) (mg/L) %

9.5 42.6 36.0 156.5

10.0 42.6 28.6 32.9

10.5 44 4 28.0 37.0

11.0 432 26.1 39.6

Tabla B.2 Caracteristicas fisicoquimicas de la mezcla de agua cruda (Prueba 2,

Flujo de Aire = 6.2 m*/h, Flujo de Agua = 4 L/h)

pH NH, inicial NH, final eficiencia
(mg/L) (mglL) %

9.5 20.8 17.9 14.0

10.0 22.0 14.9 32.3

10.5 21.3 12.6 40.8

11.0 212 12.0 43 .4

Tabla B.3 Remociéon de Nitrégeno Amoniacal en funcion del flujo de aire

aplicado (Prueba 1)

Gasto aire NH; inicial NH; final eficiencia

(pie3/min) (m%h) (mg/L) (mgl/L) %

5.0 8.5 47.9 18.3 61,8

6.0 10.2 47.9 18.3 61,8

7.0 11.9 47.9 15.0 68,7

8.0 13.6 47.9 13.0 73.0

9.0 15.3 47.9 11.4 76,2

10.0 17.0 47.9 5.6 88,3
pH =11

Gasto de agua=2 L/h

Tabla B.4 Remocion de Nitrégeno Amoniacal en funcién del flujo de aire

aplicado (Prueba 2)

Gasto aire NH; inicial NH; final eficiencia
(pie3/min)  (m®/h) (mglL) (mglL) %
6.0 10.2 47,9 18,3 61,8
8.0 13.6 47,9 13 73.0
10.0 17.0 47,9 5,6 88,3
pH =11

Gasto de agua =2 L/h

89

ANEXO B




ANEXO B

Tabla B.5 Resultados de la prueba preliminar de intercambio iénico (NH4' inicial =
22.5mgl/L; pH=7)

Tiempo mg/L Tiempo mg/L
(h) (h)
0.00 0 2.50 175
0.25 7.6 3.00 c I
0.50 10.8 3.50 18.3
0.75 12.4 4.00 18.8
1.00 13.6 3.50 18.3
1.50 14.7 4.00 18.8
2.00 15.8 4.50 20.1

Tabla B.6 Resultados de la prueba preliminar de intercambio iénico (Concentracion
inicial de nitrégeno amoniacal NH,": 22.5 mg/L)

Tiempo mg/L Tiempo mg/L
(h) (h)
0.00 1.5 3.00 12.6
0.50 1.7 3.50 16.2
1.00 3.2 4.00 18.3
1.50 4.9 4.50 19.0
2.00 6.7 5.00 21.6
2.50 10.5 5.50 22 .1
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Tabla B.7 Resultados de intercambio iénico para un tiempo de contacto de 3
minutos (NH," inicial =20 mg/L; pH=7)

t (min) |Clinoptilolita| IR-120 t (min) |Clinoptilolita| IR-120
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0 2 0 0 3,3 0
30 6 0 15 5,6 0
60 12,5 1,3 30 9,1 0
90 13,7 5.5 60 i M 4 0
120 14,6 7 90 13,2 0
150 15,3 9.1 120 13,7 1.1
180 16,1 11,4 135 14,0 3
210 16,9 13,7 150 14,1 4.7
240 16,8 16,2 180 14,3 6,2
270 17,4 18,6 210 14 .4 10,5
300 18,3 19,2 240 14,4 14,4
270 15,5 16,5
300 15,6 18,7
330 16,8 20,3
360 19,4 20,9

Graficas B.1 Resultados de intercambio idnico para un tiempo de contacto de 3
minutos (NH," inicial =20 mg/L; pH=7)
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Tabla B.8 Resultados de intercambio idénico para un tiempo de contacto de 6
minutos (NH," inicial =21 mg/L; pH=7)

t (min) | Clinoptilolita IR-120 t (min) |Clinoptilolita| IR-120
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0 0 0 0 0 0
30 3 0 30 3.2 0
60 7,4 0 60 7.1 0
120 9,3 0 120 7,3 0
180 11,8 0 180 9,2 0
240 11,9 0 240 1.3 0
300 13 2,4 300 12,1 0,1
360 14,4 Tl 330 — 0,9
420 18,9 13.2 360 13,1 2,4
480 19,1 17,9 390 — 4,2
420 14,6 7,9
450 — 11,1
480 14,3 13,5
540 16,5 17,5
600 18,7 20,4
660 20 23,1

Graficas B.2 Resultados de intercambio iénico para un tiempo de contacto de 6
minutos (NH," inicial =21 mg/L; pH=7)
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Tabla B.9 Resultados de intercambio iénico para un tiempo de contacto de lecho
vacio de 8 minutos (NH," inicial = 20.8 mg/L; pH =7)

t (min) | Clinoptilolita | IR-120 t (min) | Clinoptilolita | IR-120

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0 0 0 0 0 0
30 1,1 0 30 0,9 0
60 1,4 0 60 1,6 0
120 3,5 0 120 3,1 0
180 5.9 0 180 4.6 0
240 7.4 0 240 4.8 0
300 7.6 0 300 57 0
360 8,7 0 360 8,6 0
420 8,4 0 420 8,4 0
480 11,4 4,9 480 10 0
540 12,3 6,5 540 10,7 1,4
600 12,2 12 570 — 3,1
660 14,3 16,4 600 12 4,3
630 — 7.2

660 14,6 10,2

720 16,7 14,4

780 18,6 18, 1

840 20,2 22,3

Graficas B.3 Resultados de intercambio i6nico para un tiempo de contacto de lecho
vacio 8 minutos (NH," inicial = 20.8 mg/L; pH=7)
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Tabla B.10 Resultados de intercambio iénico para un tiempo de contacto de lecho
vacio de 10 minutos (NH," inicial =19 mg/L; pH=7)

t (min) | Clinoptilolita IR-120 t (min) | Clinoptilolita IR-120
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0 0 0 0 0 0
60 0 0 60 0 0
150 1,8 0 150 1.2 0
240 3 0 240 2,2 0
330 5.2 0 330 5,4 0
420 ; 0 420 6,9 0
510 9,1 0 510 7,9 0
600 11.3 0,2 600 8,9 0,1
690 11,4 4.5 645 — 1.1
780 13,6 13,9 690 11,9 3
870 - 18,6 735 — 3,9
780 13 8,2
825 — 14,1
870 13 18,3
915 — 19,5
960 18,8 21,4
1050 18,3 —
1140 20,1 —

Graficas B.4 Resultados de intercambio iénico para un tiempo de contacto de lecho
vacio de 10 minutos (NH," inicial =19 mg/L; pH =7)
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Graficas B.5 Resultados de intercambio iénico para la zeolita con tiempo de
contacto de lecho vacio de 3, 6, 8 y 10 minutos (pH=7)
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Graficas B.6 Resultados de intercambio i6nico para la resina IR-120 con tiempo de
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Graficas B.7 Efecto de la regeneracion en zeolita con un tiempo de contacto de
lecho vacio de 30 minutos (pH=7)
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Graficas B.8 Efecto de la regeneracion en la resina IR-120 con un tiempo de
contacto de lecho vacio de 8 minutos (pH =7)
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Graficas B.9 Comparacion del efecto de la regeneracion en la zeolita con respecto a

la resina IR-120 (pH = 7)
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