.

TESIS CON

. UNAM
}  UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA Ao

ZARAGOZA

DE MEXICO

[ ad ]

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES "

ZARAGOZA

PROVENIENTES DE LA REGENERACION DE RESINAS DE
INTERCAMBIOIONICO

TESIS PROFESIONAL

SEPARACION DE METALES PESADOS EN AGUAS RESIDUALES .

QUE PRESENTAN:

OJEDA ROBLES SILVIA
SARMIENTO BARRIOS DANIEL.

PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO

Area especifica del proyecto: Trataniento de aguas residuales
Director: Ing. Andres Aquino Canchola,

N

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



CONTENIDO PAGINA

CARITULQ 1. GENERALIDADES 1

1.1, PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS .AGUAS RESIDUALES
(PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS)

L1 CARACTERISTICAS FISICAS
[.L,2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

1.2, METALES TOXICOS
L3, CONTAMINANTES DEL AGUA

14, METODOS DE PURIFICACION DE AGUA

AGUAS RESIDUALES ‘

2.1. EFECTOS DE LA CQNTAMINAC|ON DEL AGUA

2.2, CARACTERISTICAS TOXICOLOGICAS DE ALGUNOS METALES

2.3, MECANISMO DE IMPACTO ECOLOGICO DE LOS EFLUENTES DE LA
REGENERACION DE RESINAS DE INTERCAMBIO 1ONICO,

2.31. RUTA DEL EFLUENTE

AY EFLUENTE CON DIRECCION HACIA UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO

BY EFLUENTE DESCARGADO DIRECTAMENTE A CUERPOS
RECEPTORES :

3.1, MECANISMOS DE INTERCAMBIO 1ONICO
S.I.I. RESINAS CATIONICAS

. 3.1.2. RESINAS ANIONICAS



3.2, PROPIEDADES FISICAS
3.2.1. COMPONENTES DEL EFLUENTE DE REGENERACION
) LECHO DE RESINA CATIONICA,
1) LECHO DE RESINA ANIONICA.

¢) LECHO MIXTO.

CAPITULO_1V. PROCESOS DE_TRATAMIENTO_DE_AGUAS
RESIDUALES

4.0« REMOCION DE METALES PESADOS
4.2, DESCRIPCION DE PROCESOS
400, I’Rl-lCl!’l'I“A(flON QUIMICA

42,2, COAGULACION QUIMICA

4.2.2.1, SELECCION DE COAGULANTES QUIMICOS
42.2.2, COAGULANTES INORGAN1COS,
4.2.2.3 COAGULANTES ORGANICOS
4.2.3, FLOCULACION
4.2,.3.1. THPOS DE FLOCULACION
4.2.4. EVAPORACION
4.25, BURBUJAS DE ADSORCION

4,26, REMOCION DE METALES POR MEDIO DE BURBUJAS
DE ADSORCION :

4.2.7. OSMOSIS INVERSA

DITU q "1

51, PARAMETROS DE SELECCION DEL PROCESO
A)ORIGEN DEL EFLUENTE
) USO O DESTINO FINAL DEL EFLUENTE A TRATAR,

C) DISPONEHHILIDAD DE METODOS ENISTENTES,

40

78



APLICABLES A LA NECESIDAD PARTICULAROQ EN
CUESTION.

5.2, CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE A TRATAR
HTIPO DE EFLUENTE A TRATAR
15) CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
HD USO FINAL O DESTINO DEL FFLUENTE

-~ IV) ASPECTOS TECNICO-ECONOMICOS 7

53, CARACTERISTICAS REQUERIDAS DEL SISTEMA DE

TRATAMIENTO
L> MAXIMA ELININACION DE LOS METALES PESADOS

2.- CUMPLIR CON LOS ASPECTOS DE CONTROL AMBIENTAL
INNERENTES AL CASO DE ESTUDIO

3. CONDICIONES OPERATIVAS (COSTOS)
5.4, EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO,
A)OSMOSIS INVERSA.
1) INTERCAMBIO 10NICO.
C) EVAPORACION.
1) FLOTACION POR BURBUJAS DE ADSORCION,

E) PRECIPITACION QUIMICA,

- . ” Y
6.!. PRINCIPIO DE OPERACION
6.1.1. TIPOS DE SEI’ARI\CION.
6.2, TEORIA DE SEPARACION
6.2.1, PAPEL DE LA DINAMICA DE FLUIDOS
6,22, FUERZAS VISCOSAS DE ARRASTRE:

6,2.3, SECCION TRANSVERSAL DE COLISION.
6.2.4. MODELO MATEMATICO.

6.3, PROPUESTA DE PROCESO

6.3.1, CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LA



COLUMNA DE BURBUJEO
6.3.2. ESCALAMIENTO.
6.3.3. PLANTEAMIENTO DEL PROCESO.

63.4. COMPONENTES DEL PROCESO,

CONCLUSIONES

DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES _
CONSTITUCION DE, 1917

LEYVES

TRATADOS INTERNACIONALES

MECANISMOS DE TUTELA JURIDICA CON RELACION AL MEDIO
AMBIENTE

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE ECOLOGIA
REFERENTE A LA CALIDAD DEL AGUA

NOM-031-ECOL/1993
CONSIDERANDOS

~ ACUERDO



AGRADECIMIENTOS

AGRADEZCO ETERNAMENTE A DIOS POR HABER PERMITIDO MI
EXISTENCIA, POR TENER A LA GENTE QUE QUIERO, POR IIABER
TERMINADO MI CARRERA.

**  Primero que a nadie , dédico el presente trabajo a la memorin de mi hermano
Juan. Donde quiera que te encuentres siempre estdras presente en ¢l triunfo y en la
derrota; porque se que hubieses disfrutado tanto como yo el fruto de mi esfuerzo y
porque de alguna mancra ti sicmpre serds el reflejo de una nueva oportunidad para
volver a empezar, y del deber de demostrar a los seres queridos todo el amor y el
respeto que nos infunden.

Con todo mi cariflo, respeto y admiracion que siempre debi demostrarte, hasta
- siempre querido hermano, :

- yb‘@



** A ti Madre por ias noches de désvelo y preocupacion, por toda ef valor y
: cl coraje con que nos sacaste adelante; por todo el amor'y los sacrificios de cada din;”
por esto'y por mucho més...GRACIAS. :

A ti Padre, porque a pesar de tus propias carencias siempre me has brindado ti amor
L upoyo y comprension; por que no siempre los buenos actos sirven de cjemplo, sino
! - que también me ensefiaste que de los errores se aprende mucho mas; GRACIAS,



¥* A Elisa, por todos los momentos compartidos, por lo bueno y por lo malo, por
que contigo aprendi el valor de la vida; y principalmente por todo el amor, carifio
respeto y admiracion que siempre me has infundido, ‘ g

&,&6‘4’@ |



¥+ Con carifio y admiracion, a todos y cada uno de mis profesores, porque gmuas a
sus conocimientos he logrado concluir mi carrera pxolusmndl

* A mi facullad. porque ademis de que cn clla me forme téenicamente, también
aprendi a-defender mis principios y mis metas; por todos los momentos dulees
amargos experimentados a lo largo de mi formagion. -

** Con admiracion.a la memoria Oscar, que no solamente fue mi profesor sino que
siempre supo ser un buen compafiero y un amigo de verdad.

¥ A la memoria de la Profesora Lourdes Garcia.

** Con todo el carifio que se-pueda manifestar a mis mejores amigos: Alfedro,
Agustin, Miguel Angel, José Juan, Juan, José Alberto, Ritben, Aslin, Abednego y
“Luis - Manuel. Por lo gratos momentos compartidas, por la ayuda y lealtad
munifestada en los momentos dificiles , por todo los triunfos y derrotas compartidas;
Gracias Muchachos, R

1510



Agradecemos a nuestro asesor:

ANDRES AQUINO CANCHOLA

Por su apoyo y tiempo dedicado a Ia realizacion de este trabajo

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

bA nuestra escuela le damos las gracias por habemos dado Ia oportunidad de realizar nuestros
estudios profesionales y a todos los profesores que colaboran en ella y que de alguna forma
nos apoyaron a lo largo de nuestra formacion,

SILVIA QJEDA
. DANIEL SARMIENTO



RESUMEN

En la actualidad los procesos de manufactura requieren
estdndares de calidad mads estrictos, en sus materias primas,
operaciones y producto terminado; sin embargo en nuestro pais
recientemente se ha comenzado a dar seguimiento real a las
restricciones correspondientes a la generacién, manejo y descarga de
las aguas residuales, Un caso particular se muestra en la industria
de alimentos, fdrmacos y en general a todos aquellos procesos que
generan productos de consumo humano, En este sector una materia prima
de vital importancia es el agua, la cual debe cumplir con extrictas
especificaciones de pureza para servir como agua de proceso, ya que
esta formarid parte directa del producto .terminado; por tanto se
requiere aplicar una serie de operaciones de purificacién dependiendo
del suministro y del uso final. Estos procesos de purificacién
extraen las impurezas del agua, acumulandolos para posteriormente
liberarlos en alguna otra forma quimica o fisica. El caso m&s comin
es la aplicacién de equipos de desionizacién que en la mayorfa de los
procesos de purificacién de agua existentes en la industria nacional
se pregenta como una de las etapas principales, Esta operacién
implica el ciclo de extraccién-concentracién-liberacién de impurezas .
(lavado-regeneracién de resinas) lo que representa . un foco de
contaminacién al sistema donde sean liberados los contaminantes ;
esto se debe a que gran parte de las impurezas extrafdas del agua son
metales como el Cobre, Plomo, fierro, zinc etc; los cuales son
elementos acumulables en los ecosistemas y representan un grado
importante de toxicidad para todo ser vivo. Estos se wezclan con el
agua desde el orfgen mismo del suministro 6 bién con el contacto en
tuberfas y redes de distribucién en general. Este ciclo repressnta la
problemitica en cuestién del presente trabajo.” La mayorfa de los
procesos de separacién de metales no eplica directamente al efluente
generado en el ciclo de la desionizacidén, ya que requieren grandes
inversiones en la implantacién, costos elevados de operaciéon vy
principalmente generan un nuevo efluente o material en una fase que
no permite su adecuado manejo y/o disposicién final, Revisando y
analizando las diversas técnicas de separacién de metales pesados se
llega a la conclusién que 1la mejor opcién para obtener una eficiente
separacién, bajo las condiciones especificas del efluente, es la
separacién por burbujas de adsorcidén; sin embargo esta técnica genera
lodos que se requieren procesar, para lo cual se propone una proceso
que ‘involucra las etapas inherentes a la separacién por burbujas de
adsorcién y las etapas requeridas para el espesamiento de los lodos y
su posterior secado lo que al final provee por un lado agua tratada
con calidad adecuada para ser reusada y por otra parte de una mezcla
sélida con los metales y algunas sales, lo que permite un mejor
manejo y/o disposicién final, ya que los contaminantes se extraen sin
ser devueltos a sistemas de alcantarillado o cuerpos receptores como
rios, lagos etc. evitando finalmente la incipiente contaminacién de
los mismos,
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INTRODUCCION

Todas las naciones del mundo se esfuerzan por el continuo incremento en el nivel de vida
de los ciudadanos. El desarrollo mediante la industrializacion ha sido uno de los
principales mecanismos para aleanzar dicho objetivo. Esté desarrollo implica el incremento
en las necesidades de generacion y explotacion de diversos recursos; lo que genera electos
perjudiciales para el medio ambiente.

El agua limpia, en particular, se ha convertido en un elemento escaso; aunque un
tratamiento adccuado puede volver utilizable el agua de rfos y otros cuerpos receptores
contaminados. Sin embargo, lo mds razonable es impedir que éstos se contaminen, De esta
manera se protege un valioso recurso natural capaz de proveer de agua’ limpia para
multiples aplicaciones industriales y agricolas. El costo de protegerlas es relativamente
‘menor con el de los tratamientos requeridos para depurarla. Por tanto, es necesario una
planificacién que permita mantener lo mds pura posible el agua de cada pals, ademds de
considerar que al plantear lns necesidades de uso inmediato, como es la purificacion del
agua residual evitando la contaminacion de cuerpos receptores (rios y lagos), se plantee la
necesidad y la- posibilidad de optimizar dicho recurso mediante el reuso, el cual se
Tundamente en sistemas adecuados de tratamiento.

Para lograr una clara comprension de los dilerentes procedimientos aplicables al
tratamiento de lns aguas residuales, es necesario conocer de antemano ciertas caracteristicas
cualitativas tanto de las aguas residuales como de los cuerpos resectores en los que se
vierten, I

En México, el sector industrial es uno de los principales generadores de aguas residuales,
cuyas caracteristicas varfan dependiendo del tipo de industria que las genere, La diversidad
industrial es tan amplia y compleja que los efluentes acuosos que se generan requieren de
parimetros diferentes para su caracterizacién y en consecuencia para su tralamiento; por lo
que es necesario la aplicacion de una normatividad especifica para cads sector industrial,

Uno de los sectores industriales que mds consume y genera agua en diversas calidades, ¢s el
productor de bienes de consumo hwmnano y animal, tal como la industria alimenticia y
farmacéutica. Este ramo consume agua anio en sus procesos como en sus servicios
auxiliares, por lo tanto también genera agua contaminada,

En la mayoria de los procesos productivos de este sector industrial se requicre de agua con
cierto grado de pureza y con calidad superior a la potable, por lo que es necesario la
implantacion de sistemas de purilicacion, - tales como la [iltracion, desionizacion,
ultrafiltracion, absorcion, dsmosis inversa, etc. dependiente del uso final que se desee dar al
agua; En el caso de la desionizacion las impurezas extrafdas del ngua son concentradas y
posteriormente liberadas cuando se regenera el media desionizante, Esta liberacidn de
impurezas representa un grave problema de contaminacion para el agua que es descargada



despuds de la regeneracion. Esta agua generalmente es liberada o descargada al drenaje
municipal,

Los principales contaminantes contenidos son fones metdlicos de calcio, magnesio, plomo,
cromo, fierro, zine, ete. Los cuales representan grandes indices de toxicidad, por lo tanto es
indispensable implementar un proceso de tratamiento que pueda eliminar eficientemente
estas sales metdlicas, para de este mode evitar In contaminacion de los medios reccptoru y
aprovechir de la mejor manera posible este recurso natural.

Existe una gran variedad de procesos de tratamiento de aguas residuales como son:
precipitacion - quimica, ostosis inversa, evaporacion, intercambio - jonico, floculacin,
coagulacion, flotacién por burbujas de absorcidn, etc., de entre los cuales se elige el proceso
o combinacién de procesos acorde a los contaminantes que se descen eliminar de un
efluente contaminado. Esta seleccion - depende del origen del efluente, -tipo  de
contaminantes, tipo de industria, destino final del efluente tratado, factibilidad téenica y
econdmica,

Ademis de que el tratamiento recibido permita obtener un efluente que cumpla con las
nornias especificas preestablecidas en cuestion de calidad de agua, ya sea para descarga a
cuerpos receplores como son alcantaritlado y drenaje municipal o para reuso en sistemas de
riego, sistemas de enfriamiento, etc; permitiendo atacar gan parte de la problematica’
planteada.
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GENERALIDADES

Las cuatro fuentes fundnmentales de aguas residuales son:
1) Aguas domésticas o urbanas,

2) Aguas residuales industriales,

3). Escurrimientos de uso agricola,

4) Pluviales,

Estudiar cada uno de estos grupos resultarfa excesivamente complejo. En virtud de que el
medio ambiente se ve afectado principalmente por las aguas contaminadas de origen
industrial y siendo este sector demasindo extenso, ¢l presente trabajo se abocara solamente
al caso de los metales pesados contenidos en aguas residuales provenientes de la
regencracion de resinas de intercambio idnico; aunque inicialmente se plantee un panorama
general sobre aguas residuales,

L.1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES
(PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS)

Hasta hace algunas décadas el hombre se conformaba con caracterizaciones de tipo general
sobre n calidad del agua, Si se apreciaba limpia y transparente al sentido de la vista, se
consideraba como una agua buena. Naturalmente, habfa excepeiones importantes en el drea
de fa salud ptblica, una vez que se conocfan las relaciones entre el agua y las enfermedades.
No obstante, la procuracion de la calidad podia resolverse mediamte otras alternativas
distintas a la de su administracidn, como por cjemplo, recurrir a otras fuentes de
tratamiiento, ‘

El conocimiento de ta naturaleza de los caracterfsticas fisicas, quimicas y blologicas de las
aguas residunles es esencial en cl diseflo y operacion de los sistemas de captacion,
tratamiiento y disposicion; asf como de la administracion de la calidad del medio ambiente.

1,11, CARACTERISTICAS FISICAS

Las caraclerlsticas fisicas mds importantes en el agua residual son: Contenido Total de
Solidos (materia flotante, materia en suspension y materia coloidal ), Temperatura, Color y
Olor.



L.os sdlidos totales son la materia que queda como residuo después de evaporar y secar una
muestra de agua a 103-105" C.

La materia que tiene una presion de vapor significativa a esta temperatura se¢ evaporard y,
por lo tanto no se considera como sélido, La determinacion es sencilla si se emplean
métodos gravimétricos. Los solidos totales pueden clasiticarse como. suspendidas o
lilirables pasando un volumen conocido a través de un filtro, Los solidos filtrables se
dividen en coloidales y disueltos; I fraceidn coloidal consiste de aquellas partfculas con un
didmetro aproximado-de 1 mu-lu. Los solidos disueltos estin constituidos por moldculas
orgdnicas e inorgdnicas y deiones presentes en solucién acuosa.

La temperatura del agua es un pardmetro importante debido o su efecto sobre la vida
acudtica, en las reacciones quimicas y en las tasas de reaccion; asi como de la capacidud de
uso del agua, Por otro lado la solubilidad del oxigeno disminuye con ¢l incremento dela
temperatura, ademis de que las tasas de las reacciones bioquimicas se incrementan.

C‘I .

Anteriormente, s¢ utilizab este término como condicidn para describir el ¢stado de fas
aguas residuales, Este término se refiere a-la edad de las aguas, la cual se determinaba
cualitativamente por su color y olor. La mayorfa de las aguas residuales tiene un color
grisiceo o pardo; dependiendo de su origen; en cuanto las bacterias “simplifican™ a los
compuestos orgdnicos, el contenido de oxigeno disuelto disminuye hasta cero y el color
cinbia o negro. En estas condiciones se dice que las aguas residuales estan: en estado
séptico, Es importante considerar que las aguas residuales provenientes de la industria se
mezelan con las domésticas lo que provoca un color y olor caracter{stico,

Qlor;

Esta caracteristica, generalmente se debe a los gases producidos por la deseomposicion de
la materia orgdnica. Las aguas residuales domdsticas tienen un olor caracteristico
ligeramente desagradable pero mueho menor que el de las aguas sépticas. Estas despiden un
olor a sulfuro de hidrdgeno produeido por los microorganismos anaerobios al reducir los
sulfatos a sulfuros. Las sguas industriales muchds veces conticnen compuestos que
producen olores especificos desde los mismos procesos productivos que las generan,



Turbidez:

Ista pucde ser causada por una amplia variedad de materiales suspendidos. con un dimbito
de tamailo desde ¢l coloidal hasta fas particulas macroscopicas, dependiendo del grado de
turbulencia,

La unidad patrén de turbicdad, fue definida como la obstruccion optica de la luz, causada
por una ppm de silice insoluble cn agua destilada, de donde:

I ppm de §i0; = 1 unidad de turbiedad,

1.1.2, CARACTERISTICAS QUIMICAS

Iin las aguns municipales, los principales compuestos orgénicos presentes son:

Proteinas 40-60%
Carbohidratos 25-50%
Grasas y Aceites 10%

La urea es otro compuesto orgdnico importante en las aguas residuales; ademds de
cantidades pequefias de sustancias sintéticas, que varfan desde estructuras simples a muy
complejas, como son: fenolcs, detergentes, insecticidas, ete. El incremento de estas
sustancias es cada vez mayor lo que constituye un grave problcmu de contaminacion a los
medios de descarga y por lo tanto al ambiente,

Las protefnas son los principales constituyentes del organismo animal. La mayorin de los
alimentos crudos, animules o vegetales contienen protefnas. La quimica de la formacion de
estas involucra la combinacién de un gran nimero de aminodcidos. Todas las protefnas
contienen carbon, oxigeno e hidrogeno; ademds como curacteristica distintiva contienen una
cantidad elevada y constante de nitrogeno, 16%. Las protéinas junto con la urea son las
causantes de lo presencia de nitrogeno en las aguas residuales mumicipales. Las aguas
residuales industriales con un alo contenido de proteinas son las provenientes del ramo
alimenticio y farmacéutico,



“arbohidratos:

Incluyen azticares, almidones, celulosa y fibras de madera, Principalmente contienen
carbono, oxfgeno v nitrdgeno algunos son solubles en ¢l agua mientras: que otros como ¢l
almidon no lo son.

El término grasa sc aplica a una gran variedad de sustancias orgdnicas (hidroearburos
principalmente). Los sebos y aceites son compuestos de aleahol con dcidos grasos, los que
son liquidos a temperatura ambiente se denominan aceites, mientras que los que son solidos
se denominan grasas. Estos componentes presentes en las aguas residuales provienen
generalmente de alimentos y de aceites o hidrocarburos que se utilizan- en servicios
auxiliares de los procesos industrinles.

La presencia de las grasas y aceites obstaculizan la fluidez de las aguas residuales; ademas
de que son substancias muy diflciles de degradar. Su presencin en cuerpos receptores afecta
la permeubilidad del terreno y en consecuencia provoca desequilibrios sobre el medio
ambiente.

Yolerpe

Los detergentes son- compuestos tensoactivos, los cuales estin constituidos por grandes
moléculas orgfinicas que son ligeramente -solubles en agun y causan {a formacion de
espuma. -Inicialmente cran fabricodos @ base de sulfanato de alquil-benceno, que es
sumamente resistente a la degradacion bioldgica. actualmente ka mayorfa de los detergentes
estan hechos a base de sulfanatos lineales de alquilo, que son biodegradables.

Son compuestos aromdticos muy estables, provienen principalmente de  procesos
industrinles, impiican un cierto grado de toxicidad para los microorganismos que degradan
los otros compuestos, ‘

Los métodos de aplicacion comun para determinar el contenido de materia orgdnica en las
apuas residuales son fos siguientes: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) v Carbon Orgdnico Total (COT).




Demanda Bioguimicn de Oxigeno:

D.B.0.- s el pardmetro de calidad del agua mis ampliamente wtilizado para describir la
comaminacion organica, Es aplicable tanto a aguas residuales coma superticiales,

El DBO es la camidad de axigeno requerida para estabilizar la materin orgdnica
biodegradable del agua residual. por una poblacion heterogénea de microorganismos,
principalmenie bacterias. en condiciones aerdbias.

L.a medicion de la DBO es de especial significado en ¢} tratamiento de fas aguas residuales
v en Ja administracion de fa calidad del agua, ya que se wtiliza para determinar la cantidad
aproximada de oxigeno que se requerird para estabilizar biologicamente la materia orgdnica
presente en el efluente,

1 Ouimics ineno:

Esta prueba se cfectia para determinar la capacidad de polucidn de lus aguas negras, 1anto
municipales como industriales. Se Tundamenta en ¢l hecho de que pricticamente tados las
compuestos orgdnicos se oxidan para produeir CO, y H,0 por la aceion de oxidantes
fuertes y, bajo condiciones dcidas. La mayorfa de los compuestos orgdnicos son
susceplibles de oxidarse a excepeion de los compuestos aromdticos v fa piridina, También
hay que considerar que la demanda quimicn de oxigeno involucra ta uxidacion de algunos
campuestos inorganicos.

En general fa DQO es mayor que ln DBO, ya que existe una mayar cantidad de compuestos
que pueden ser quimicamente oxidados que compuestes que puedan oxidarse
biolégicnmente. '

i Yis . VTN

Las substancins orgdnicas, y en cierta medida Jas inorganicas. se transforman a productos
finales  estables en wna cdmara de combustion que contiene un catalizador de platine. £
ODT se detenmina registrando el contenido de oxigeno en ¢l gas transportador. qoe en este
€S0 ¢s el nitrogeno, '

Materia Inorganica:
Debido a que algunos constituyentes inorginicos afectan el uso y rchuso benélieo del ngua,

o8 conveniente examingy Ja naturadeza de tos mismos. y particulanente aquellos que se
adicionan durante el eicto de su utilizacion.
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Es un pardmetro de calidad importante, tanto en aguas naturales como en las residuales, El
limite de concentracion para-permitir la existencia de la mayoria de la vida acmiucu es
hastante reducido y critico.

[l término de PH, se utiliza universalmente para expresar la condicion del efluente en
“ términos de acidez o de alcalinidad. existen valores caracteristicos dependiendo del om,en
del efluente.

Se debe a la presencia de iones hidrdxilo, carbonatos y bicarbonatos de elementos como el
calcio, magnesio, sodio, potasio. o bien, a la presencia de antonio. La concentracidn de Ia
alcalinidad en las aguas residuales es importante cuando se desea emplear un tratamiento de
tipo quimico.

‘Estos elementos son esenciales para el erecimiento de microorganismos y se conocen como
bioestimulantes. Por lo tanto es importante conocer las concentraciones presentes en Ins
aguias residunles para evalvar su tratabilidad. Si cl contenido es insuficiente, a veces se
requiere de la adicién. de alguno de estos para que Ius aguas puedan ser tratadas por
muodos bioldgicos,

. “.

El jon-sulfato se presenta en forma natural en la mayorfa de los abastccimientos de agua, y
consccuenternente también se encuentra en las aguas residuales. Il azufre se requicre en la
sintesis de proteinas, liberdndose cuando estas se degradan. Los sulfaios se reducen a
sulfuros v a sulfure de hidrégeno por medio de bacterias en condiciones anaerobins, El
sulfuro de hidrogeno puede entonces oxidarse a dcido sulflirico que es corrosivo para los
sistemas de drenaje. :



El Cobre, el Plomo, la Plata, ¢l Cadmio, el Cromo, el Arsénico, ¢l Boro: cte. son
componentes toxicos para la mayoria de los microorganismos, los cuales implican un alto
impacto sobre la biota presente en los cuerpos receptores y el medio ambiente en general,

¢ Pe S’

Rastros de Niquel, Manganeso, Plomo, Cromo, Cadmio, Zinc, Cobre. Hierro y Mercurio
son componentes naturales de la mayorfa de las aguas. ‘Algunos de estos metales son
esenciales para el crecimiento del complejo biolégico, la ausencia de cantidades adecuadas
de estos metales limitarfa su crecimiento. Por otra parte, cantidades excesivas interfieren
con ¢l uso benéfico de las aguas debido a que estos elementos implican cierta toxicidad; por
lo tanto es importante medir y controlar la concentracion de estas substancins,

Ademés ln mayoria de los procesos de tratamiento de agua residual no logran separar
completamente a este tipo de componentes, siendo el drea de los metales pesados la que
requicre de' mayor atencion en el ramo.

Gases:

Los gases que se encuentran cominmentc en las aguas residuales municipales son:
Nitrégeno, Oxigeno, Bioxido de Carbono, Sulfuro de Hidrogeno, Amonio y Metano. En el
caso de las aguas residuales industriales, la gama de gases presentes en solucion es tan
grande que serin muy dificil realizar una caracterizacion genérica,

. . ' :

La prueba de Oxigeno Disuclto ( OD ). determina si los cambios biologicos en las aguas
naturales y residuales se lleva a cabo por organismos serébios o unuerobios. Los primeros
utilizan el oxigeno libre para oxidar la materia orgdnica ¢ inor;,:knicu presente; los segundos
logran la oxidacion mediante la reduccion de ciertas sales inorgdnicas como los sulfntos. en
este caso los productos obtenidos producen olores muy desagradables.

Una forma genérica de caracterizar a las nguas residuales se ilustra en la tabla (11), la cual
nos muestra los tipos de desechos generados, tanto fisicos como quimicos y biologicos y el
tipo de industrin del que provienen, ya sea en estado liguido, solido y gaseoso.
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TABLA LI

CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS, Y BIOLOGICAS DE LAS AGUAS

RESIDUALES
PARAMETROS FUENTE
FISICOS
Solidos Municipal ¢ Industrial.
Temperaturn Municipal ¢ industrial.
Colar Municipai ¢ Industrial,
Olor Alcantarillado, Industrial.
QUIMICOS
Proteinas Municipales, Comereiales ¢ industrinles
Carbohidratos Municlpales, Comercinles ¢ industriales,
Grasas v Aveites Munlcipates, Comercinles ¢ Industriales.
Detergentes Municipales ¢ Industriales.
Fenoles Industrinles.
Insecticidas Agricolas,
INORGANICOS:
PH Indusiiales.
Cloruros Municipales. Infiltracion.
Alvalinidad Municipales ¢ Infiltracion.
Nitrégeno - Municipales y Agricolos.
FosTaro Municlpales, Industriales y Naturales.
Anulre Industriales ¢ Intiltracion,
Metales Pesados Industriales.
GASES:
Osigeno {nfiltracion Superticial,
Sulfuro de 1idrégeno Descomposicién de Deseclias Mualcipoles.
Metano Descomposicion de Deseehos Municipales.
BIOLOGICOS

Protista
Virus
Plamas

Fuente ( 11): “Depuracion de Aguas Residuales”

Municipales. Plantas de Tratamiento.
Munleipaies.
Cuerpos de Agua Plamas de Tratamiiento,



1.2, METALES TOXICOS

La razén de definir a un metal como elemento toxico es por demis complicado, ya que
existe una gran variedad de criterios para estableeer el grupo de metales que pueden
considerarse como toxicos, La tabla (1.2) muestra los criterios de algunas instituciones
involucradas en-estos aspectos. Lo Council for Enviromental Quality (CEQ) muestra en la
primera columna una lista de “metales que pueden tener efectos adversos sobre los seres
humanos™, En la segunda columna, la Oficina de Substancias Téxicas de la US.
Environmental Protection Agency, muestra una lista diferente en la que incluye solamente a
los metales de los cuales ha recibido reportes. La tercera columna muestra algunos metales
de interés para la EPA, bajo el criterio de “agua para beber”, Mientras que la cuarta
columna provee del criterio considerado por la OSHA,

TABLA 1.2
" METAL CEQ"Toxic EPA Office the 1975 EPA OSHA Concerns
Substances” (1971)  Toxlc Substances  Drinking Water -
Crliteria
Antimonio - * - -
Arsénico . - * *
Barlo * - * .-
Berilio * - - *
Boro . ' * ) - -
Cadmio o - * -
Cromo > . . -
Cobre ‘ - - .
Indio - . - © e
I)lum“ L] - * L[]
Manganeso * - - o
Mercurio * - ' * *
Moiibdeno - - - -
Niquel . * - -
Selenio * * ook -
Plata * - .ok -
Thanlo - - * — -
Vanadio * . - -
Zine * - . -

* Mewles considerados como 1oxicos
FUENTE ( 25): “Toxicity of industrial Metai”

Aunque en la actualidad todavia no se cuente con un criterio especifico para definir a los
metales toxicos, las diversas instituciones ccologistas privadas y gubernamentales han
logrado incidir sobre la tecnologfu; por ejemplo, s¢ han desarrollado combustibles libres de
metales. ademds de los dispositivos cataliticos requeridos para el uso de los mismos.



Ademds de fa categorizacion de toxico o ho toXico a algunos de los metales también se les
ha denominado como metales pesados, concepto que tampoco tiene una definicion
especitfica: aunque algunos cientificos de renombre han utilizado el térnmino de metal téxico
y metal pesado indistintamente,

La definicion clisica de metal pesado se muestra en la primer columna de 1a tabla (13) y
que esta integrada por todos los metales precipitables en una solucion cida de sulfuro de
hidrogeno, Sin embargo la Environmental Enginners Handbook, provee una lista diferente
la cual incluye al aluminio. En 1973 Ja EPA publicd una lista especifica para la industrin del
cemento.

TABLA 13
METAL DEFINICION ENVIROMENTAL DEFINICION DE LA
CLASICA ENGINEERS EPA
HANDBOOK

Aluminio - X -
Anlimonio X . -
Arsénico X . -
Bismuto X - .
Cadmio X - X
Cromo . X X
Cobre N\ X X
Oro X - -
Hierro - X -
Plomo X - X
Mercurio X - x
Niquel - - X
Plata X . -

~ Thanio X - -
Zine - X

FUENTE ( 25): “Toxicity of Industrial Metal”

EI punto de discusion consiste en aceptar o no el concepto actual de metal pusudo. pueslo
que no necesariamente un metal pesado es sindnimo de metal toxico.

1.3. CONTAMINANTES DEL AGUA

El agua es un excelente disolvente y es esencial en el funcionamiento de toda forma de
vida, ademds de ser un soporte para el crecimiento microbiano y susceptible de
contaminarse con cualquier elemento que entre en contacto con ella.
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Solidos y gases ionizados disueltos,
Solidos y gases no jonizados disueltas.
Materia particulada,

Carga microbjana,

Pirdgenos.

Las impurezas ionizadas resultan de la exposicion del agua a rocas y minerales que se
encuentran en In tierra, incluyendo algunos coinpuestos como cloruro de sodio y carbonato
de calcio. Estos contaminantes son de particular importancia porque afecta la dureza y ln
alcalinidnd del ngua. Esto, sin embargo, es fécil de monitorear a través de la conductividad
o resistividad eléetrica def agua, '

Las sustancias orgdnicas son la clase mds amplin de los sélidos no ionizndos. Estos son
derivados de ln exposicion de agua a contaminantes naturales como hojas, peces y otros
organismos, los cuales presentan dificultades para ser removidos de suspenciones
coloidales.

El princlpal gos no ionizado ¢s ¢l oxigeno. Dentro del material partieulado se encuentran,
las particulas de arena, residuos de dxido, y lodo cxistente en todas las tuberias de

suministro de agua, que ustalmente son visibles, pero existen algunas particulas que son
. microscépicas y por lo tanto invisibles al ojo humano,

Las impurezas microbianus, incluyendo protozoarios, bacteria y- virus, son usualmente
encontradas cn todas las superficies de aguas sin tratar. Los procesos de purificacion
numicipal disminuyen el contenido microbiolégico (mediante el uso del cloro). A los
subproductos de {a degradacion de algunns bacteria se les dn el nombre de sustancios
pirdgenicas. '

Esta seric de foctores mencionados anteriormente; ademds del uso que se desee dar a la
misma, constituyen una de las principales platatormas cn la que se fundamentan los disefios
de métodos de purificacion de ngun. Las concentraciones de cada uno de los diversos
contuminantes del agua dependen del origen o suministro de la misma.

Para el caso de la industrin de proceso de bienes de consumo humano (Alimentos,
Farmacéutica, ete.), generalmente el suministro proviene de la red munieipal de agua
potable, la cunl al denominarse potable debe de cumplir con ciertos parimetros de
concentracion de algunos de tos contaminantes mencionados anteriarmente (Tabla 1.4),



L4, METODOS DE PURIFICACION DE AGUA

Dependiendo del grado o calidad del agua que requieren para sus procesos o productos, este
tipo de industrias, utilizan diversos métodos de purificacion del agua, y-que pueden ser:

a) Destilacion

b) Desionizacion
¢) Filtracion

d) Ultra-filtracion
¢) UV oxidacion
f) Ozonizacion

Estos  métodos pueden ser empleados en conjunto, cn - secuencias ~ogicas o
independientemente; de tal forma que se pueda obtener agua con un determinado grado de
pureza'y calidad,

De estas metodologias una de las mds elicientes y frecuentes en nuestro pals, es ¢l proceso
de intercambio idnico que produce agua con un grado de calidad aceptable y que requicre
de pocos tratamientos posteriores para obtener un alto grado de pureza, Sin embargo, existe
un incoiveniente, ya que este proceso implica regenerar los medios o lechos de intercambio
iénico, los cuales concentran a un gran ndmera de impurezas contenidas en el agua, Al
deeir regenerar implica que es necesario “renovar™ al medio de intercambio idnico con la
“consccuente liberacion de los contaminantes mencionados, y de los cuales los metales
pesados representan un grave problema de contaminacion ambiental por su alts toxicidad,
ademds de encontrarse altamente concentrados; dependiendo del tipo de lecho que se haya
utilizado.

En este punto radics la problemdtica de la regeneracion de los medios de intercambio
iénico, puesto que se purifica agua para fuego liberar un efluente contaminado,
relativamente a elevadas concentraciones,

En la actualidad se ha descubierto la presencin de metales como Pb*2, Cr'?, Zn", Cuy
Ni, ademés del Ca* y Mg‘2 que por naturaleza se encuentran presentes en la mayoria de los
aguas de suministro, Si bien se presentan en condiciones de baja concentracion, nl tiempo
de ingresar 2 un sistemn de purificacion por desionizacion, este ultimo se encarga de
retenerlos entre las resinas permitiendo que se acumulen y concentren. De esta manera ¢l
fenomeno perjudicial se presenta en el momento de regenerar el lecho y liberar los metales
acumulados en el mismo.



TABLA 1.4
CONCENTRACION MAXIMA PERMISIBLE DE IONES Y OTRAS SUBSTANCIAS EN
AGUA POTABLE

SUBSTANCIA

ALCALINIDAD TOTAL EXPRESADA COMO
CaCO,

ALUMINIO

ARSENICO

BARIO

CADMIO

CIANURO (EXPRESADO COMO IONCN'
COBRE

CLORO LIBRE

CROMO HEXAVALENTE
DUREZA DE CALCIO COMO CaCO0,
FENOLES O COMPUESTOS FENOLICOS
FIERRO * ‘
FLUORUROS EXPRESADOS COMO ELEMENTO
MAGNESIO
MANGANESOQ
MERCURIO .
NITRATOS EXPRESADOS COMO NITROGENO
NITRITOS EXPRESADOS COMO NITROGENO
NITROGENO PROTEICO
OXIGENO CONSUMIDO EN MEDIO ACIDO
PLOMO’
 SELENIO

SULFATOS EXPRESADOS COMO ION
ZINC
SAAM
ECC
ECA

CONCENTRACION MAXIMA PERMISIBLE
- mgr/it de agua

400

0.2
0.05

I

0.005

0,05

1.5

EN AGUACLORADA: 0.2
EN AGUA SOBRECLORADA: |

0.05 .

300
0.001
0.3
1.5
125
0.15
0.001
5

0,08
0.1

3

. 0.05
0.05

250

5 .

0.5

0.3

L5

SAAM: SUBSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO.

FUENTE: Ley General de Salud

Considerando que existe Ia posibilidad de encontrar a cualquiera de los metales en solucién

en el agua de sumunistro (potable) de los lechos de intercambio ionico, tenemos que I
concentracion maxima de sales metalicas en la entvada de alimentacion es la que se muestra
en la tabla 1.4, Esta cancentracion se incrementa dentro del lecho de intercambio una vez
que se han separado de un cterto volimen de agua de alimentacion y que posteriormente se

liberan al ser regenerado el lecho.



CAPITULOII
IMPACTO ECOLOGICO




IMPACTO ECOLOGICO DE LA DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES

Ll impacto del ser humano sobre ¢l medio ambiente ha tenido efectos extensos y a veces
catastroficos. La descarga sin criterios de desechos industriales y de aguas servidas
domdsticas  contaminan considerablemente  los recursos en  agua, mientras la
industrializacion y la urbanizacion crean demandas cada vez mayores de agua limpia. Los
recursos limitados del agua dulce obligan a la comunidad a volver a usar las aguas
residuales tratadas en todo momento en que sea posible como fuente aftemativa de agua, -
Aunque las téenicas de rewtilizacion- estén ganando cada vez mds importancia, existen
problemas que no se pueden ignorar de toxicidad asociada con la reutilizacién del agua.

El agua se considera como contaminada o polucionads, cuando la composicion o el estado
de esta son directa o indirectamente modificadas por la actividad del hombre, en una
medida tal, que disminuye la facilidad de utilizacion para todos aquellos fines, & los que
podrian servir en estado natural,

El crecimicento progresivo de los niicleos de poblaciones, el aumento de la densidad en sus
actividades industriales, artesanales y ganaderas, el cultivo intensivo de la- tierra para -
satisfacer las demandas y el desarrollo industrial son las causas principales de In aportacion
de residuos que contaminan las aguas subterrdneas, los rlos, lagos y mares, destruycndo o

modificando la fauna y la flora, rompiendo el cqulhbno del ecosistemu, asi como la
armona emitre ¢} hombre y su medio,

De acuerdo con su origen, los suministros de agua se clasifican en tres categorfas:

1) Aguas superficiates (rfos, océanos, lagos).
2) Aguns subterraneas.

3) Aguas metcorolégicas.
De la misma manera los principales contaminontes del ngua se clasifican en:

1) Quimicos.
2) Fisicos.

3) Biologicos.



Los contaminantes quimicos comprenden productos quimicos. orginicos ¢ inorgdnicos, . I3
aspecto fundamemal resultante de la contaminacion por compuestos orginicos ¢s
disminucion de osigeno disuelto. como resultado de la utilizacidn del existente en ¢l
proceso de degradacion: hioldgica de dichos compuestas. La disminucion del oxigeno
disuelto tiene como consecuencia perturbaciones indeseables de la biota alli asentada, por
que la cantidad de oxigeno disuelto en un efluente representa un lnmle nommalivo ‘en
nuestro pais.

En el casa de-la comaminacion derivada de a presencia de campuestos inorginicos el
resultado mis importante es su-posible efecto 10Xico; sin embargo. existen casos en los que
los compuestos inorgdnicos presentan una determinada  demanda del  oxigeno,
contribuyendo a I disminucién del mismo, lo cual aunado a los compuestos orgdnicos
incrementan grandemente los efectos nocivos sobre I biota,

Los sulfitos v nitritos, por ejemplo, toman oxigeno para oxidarse a sulfatos y nitratos
respectivamente:

50, %41/2 0y e S0,

NO#1/20; s NO,
2.1, EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

La preocupacion por la contaminacion de las nguas puede sintetizarse en algunos efectos
producidos tales como:
0 Destruecion de los Himitados recursos hidriuticos.

0 Disminucion de I calidad del agua para dbaslcunmnm de poblucmn. 0 USO para riegos
o mdustrm.

0 buprcslon del puder autodepurador de los cauces receptores con destruccion de su Lmnu
v flora, imposibititando o dificultando su utilizacion,

0 Afecta a los asentamientos urbinos ¢ industriales,

¢ Representa un potcnual peligro, que ataiie directamente a la salud piblica influyendo
sobre la economia de la sociedad o sobre su reereo y esparcimiento.



9 Lixige un control viguroso y un tratamiento adecuado la utilizacion de agua con un cierto
grado de contaminneion

Los efectos de los distintos tipas de contaminacion pueden resumirse en la siguiente tabla:

TABLA 11

Categorias generales de efectos cnusados

Principales categorias de Danos a | Peligros para | lmpedimentos. | Reduecion de
conlmninacion los la salud. parariegoe | los fugares de
recirsos htmana indusiria distraceion
vivienies
Desaglie de aguas | Microbiana directa ** *
residuales ‘
doméstieas Microbiana
(incluyendo los  |indirecta *x *
despetdicios de la [ Eufrotizacion y
claborucion de - | procesos afines i * * *
alimentos) ‘
Metales pesados i A *
Petroquimicos * *
Aceites, ete, * b
Productos de Desperdicios de fa
desechos fabricacion de ** '
industrinles pasta y papel
' Plaguicidns J* ¥
Detergentes ’ *
Sustancias
radiactivas ** *
Calor * *
| Objetos Solidos * ¥
Materias extraidas
en el dragado ‘ *
Actividad Abonos * *
agricola Pesticidas * **

* Cuegoria general de efectos nids frecuententente asocindos con esta clase de comtaminacion,

** La categoria mds importante de los efectos det 1ipo concreto de contaminante.
FUENTE: Aquatic Toxicology and Water Quality Management

Existen una gran vatiedad de compuestos que pueden ser clasificados con el .nombre -
gendrico de residuos toxicos y peligrosos,

\

Uno de los grupos mds impartontes por su latente toxicidad para los seres vivas son los

jones de metales pesados. Se presentan en las aguas residuales industriales. como resultado

de Ins operaciones de purifieacion de agua (pora proceso. productay. servicio). Ja cual
requiere estar libre de dichos metaleés. Este tipa de contaminante incluye: Mercurio,

16




Arsénico, Cobre, Zine, Niquel, Cromo, Plomo y Cadmio. Su presencia, atn en pequeitas
cantidades (concentraciones minimas detectables), pueden causar serios prablemus de salud
al ser humano; nsi como desequilibrios ecoldgicos en general,

Los efectos producidos af ser humiano, por algunos de los metales pesados se pueden

resumir a continuacion:

TABLA 1.2

EFECTOS PRODUCIDOS POR LOS METALES EN LOS SERES VIVOS.

METAL

EFECTO

Arsénico

Causa dermatitis y posiblemente cancer en la piel.
CGienera alieraciones renales y sanguineas,
Fatal en concentraciones relativamente bajas.

Bario

Sus compuestos solubles son estimulantes de! cormzdn. .

Boro

En forma dcida es altamente toxico, puede ser lenl,

Cadmio

Precursor de alieraciones éseas. :

Produce nlteraciones en_ Jas concentraciones normales de calcio
proteinas,

La inhalacién - produce enfisema pulmonar, seguida de bronquiti
cronica. T
Dafios renules como proteinuria,
Alteraciones cardiacas, como arteriosclerosis.
PPerturbaciones hepiticas.

Potencialinente cancerigeno,

Cromo

Irritacian del tracto respiralorio.
Dermatitis crénica,
Polencialmente tdxico y cancerigeno,

Cobre

Toxico para la vida marina y vegetal.
Produce dermatilis cranicn.
Generit alieraciones dseas,

Plomo

El envenenamiento acumulmivo, causa elecios sobre | sangre, la piel,
sisiema nerviosos y resplratorio,

Prodnce Nefritis hisiimica.

Anemia,

Psicosis y la muerte.

Porencialmente cancerigeno,

Mercurio

Alianiente toxico para lu sangre, causa desequilibrios, cerebrales y
pulmonares,

Dados cerebrales y la muerte,

Lsia nsociado con cierto tipo de epilepsia.

Niquel

Puede producir cancer especialmenic en sus formas orgdnicas,

2inc

Por inhalacion de cantidades relativamente ahas puede resultar fiual,
Mezclado con olros metales se genera un medio altamente toxico y
puede ser cancerigeno.




FUENTE: Toxic Metal Pollution Control and Work Protection

2,2, CARACTERISTICAS TOXICOLOGICAS DE ALGUNOS METALES

CADMIO.- Investigaciones recientes han demostrado que existe cierta relacion entre la
presencia de diversas enfermedades y Ja concentracidén de cadmio en la sangre. (aon a muy
bajas concentraciones), Los principales trastornos presentados par la intoxicacion. con
cadmio se manifiestan en; deformaciones dseas que producen deficiencias mecdnicas en la
estructura-y por lo tanto se incrementan los riesgos de fracturas, Ademds se presentan
fenamenos como Ja disminucion de las concentraciones normales de calcio y proteinas, las
cuales se presentan conforme se incrementa la concentracion de cadimio en la sangre.

Bl cadmio y sus compuestos son toxicos en todas sus formas de administracion,
produciendo transtornos agudos 'y cronicos, que varfan de intensidad, desde una simple
irritacion hasta la muerte. El cadmio es toxico en causi todos los sistemas y funciones
corporales. La inhalacién produce enfisema pulmonar, seguida de bronquitis cronica.
Exposiciones muy prolongadas genera dafos al rifion y en consccuencia proteinuria; asf
concentraciones de 200ugr/gr causa un dafio definitivo al rifion el cual plerde por completo
todas sus funciones, Ademds causa alteraciones de tipo hepdticas. Estudios de laboralorio
han demostrado que el cadimio promueve el crecimiento de células cancerosas,

Cientificos de U.S. han encontrado correlaciones entre los niveles de cadmia y ln presencia
de arteriosclerosis, y otras alteraciones como hipertension arterial, y en consecuencia una
disminucion en las expectativas de vida.

El cadmio es excesivamente toxico para los peces; concentraciones entre 0.008 'y 0.01
mgt/ge pueden ser letales para alginas especies. Concentraciones de Cd(OAe), entre 25 y
50 ppm generan una marcada ostcoporosis. En rangos superiores se produce hiperplasia y
neerosis del epitelio, debilitando las branquias, La muerte se produce prabublemente por lus
interferencins presentes en ¢l proceso de respiracion. Adn en-concentraciones muy bajas se
presentan dafios branquiales. Ademds se generan afteraciones morfoldgicus e histoldgicas
en los Organos internos; asi pues el corazon, bazo, musculo esquelético y aletas son
degeneradas,

COBRE.- E} cobre mezciado con el forraje causa anemia hemolitica y necrosis hepitica en
carneros y ganado vacuno, La gran toxicidad del cobre es la cousa fundamental de la
enfermedad de wilson, esté puede ser reconacido fécilmente por ¢l desorden que produce,
siendo un cjemplo significativo de In toxicidad del cobre en el ser humano.

fin ganado vacuno 60.ppm de cobre en peso seco provoca diarrea, problemas en los huesos,
anemia v disturbios en 1a reproduecion. :
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Las concentraciones de cobre en un rango de 0.01 a 1.7 ppm es téxico para los peces y en
coneentraciones pequedas de 0.027 ppm es toxico para los insectos acudticos, Los jones de
cobre son muy toxicos para la fotosintesis de las algas verdes y las diatomeas, en
concentraciones normales de cobre en aguas naturales,

La concentracion maxima aceptable en el plano de los peces es entre 0.03 y 008 La
supervivencia de los invertebrados decrece entre 12,9 y 6.2 ppb.

CROMO.- El cromo se considera como un metal esencial en ¢l organismo cuando se
¢ncuentra a bajas concentraciones, al aumentar éstas, el cromo VI es muy t6xico por su
soluhilidad y fécil penetracion al interior de las células, mientras que el cromo Il es
insoluble y de dificil ingreso,

La exposicion a los compuestos de cromo, y dcidos crémicos produce irritacion de! tracto
respiratorio y de la picl, perforacion del septo respiratorio, ulceraciones y cancer del tracto
respiratorio,

Los compuestos de cromo hexavalente son mucho mis toxicos que los de cromo mvuh.me'
la toxicidad es funcion de la solubilidad en el medio en que se encucntre.

Diversos autores han cncontrado que el cromo es potencialmente cancerfgeno, precarsor del
cdncer de pulmon, para los seres humanos y los animales. La toxicidad para los peces es
parcialmente alta, concentraciones 1.2 a 5.0 ppm resulta fatal para muchas cspecies,
Ademds en concentraciones relativamente bajas, también es toxico para algunas especies de
insectos acudticos ’

MERCURIO.- Es un metal no esencial y muy toxico para los seres vivos ya que aun en
- bajas concentraciones la forma elemental y los compuestos orgdnicos ¢ inorgdnicos son
altamente nocivos,

El envenenamiento agudo con mercurio pucde resultar de la inhalocion de mercurio
inorgdnico en concentraciones de 1200 :q,/m . Los sintomas son sabor metdlico, nauseas,
dolor de estomago, vomito, diarrea, dolor de cabeza, salivacion y alieraciones en el
metabolismo del dcido urica. El contacto con mercurio elemental puede causar irritacién
pulmonar y daftos cerebral, los sintomas son crénicos tal camo son dolor muscular muy
persistente en algunos casos. En casos extremos puede producir hemolisis, insotnio, delirio
v finalmente la muerte por asfixia,

I envenenamiento cronico con mercurio es resultado de la inhalacion de mercurio
inorginico en - concentraciones menores a 100 u;,/m’. Anemia , hipotiroidismo y
excitabilidad surgen como resultado del contacto continuo con pequeilas concentraciones
como de 10 a 30 ug/m de mercurio elemental. En la industria el contacto con mercurio
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clemental en concentraciones de 50 o 270 ug/m’ traen como consecuencia la perdida de
apetito y de peso. El envenenamiento cronico con mercurio inorganico produce efectos
primarios en el sistema nervioso,

Los efectos toxicologicos del mercurio en el hombre dependen del tiempo de contacto o de
la cantidad ingerida. El cloruro de mercurio puede ser usado como médicamente como un
purgante, diurético, antiséptico y antisifilitico, Se praduce el envenenamiento cuando se
ingiere en grandes cantidades,

Los compuestos orgdnicos de mercurio pueden ser letales para el hombre,

El envenenamiento con alquilmercurio puede causar daflos cerebrales permanentes,
desorden neuronal, tal como retardo mental y convulsion cerebral,

PLOMO.- Los haluros de plomo, los sulfatos, hidréxidos y fosfatos son compuestos muy
insolubles; sin embargo el plomo se deposita en los huesos cuando se ingiere alguna de
estas sales. El plomo esta presente en los tejidos de algunos mamiferos aunque este no sea
esencial en el proceso de nutricion, i

Los compuestos orgdnicos, como los tetralquilados, son muy toxicos. Estos compuestos son
absorbidos en el tracto respiratorio, gastrointestinal, y la piel, Aunque una parte es
metabolizada y liberada, la mayor parte se absorbe en el cerebro. Se ha encontrado que los
compuestos orgdnicos de plomo son cien veces mds toxicos que los inorgdnicos, Ademads se
sabe que los nifios son mucho mids sensibles que los adultos; estos desarrollan con mas
facilidad insuficiencias renales, hipertensién arterial, marcada retencion de urea,

Los principales sintomas de intoxicacion por plomo son: perdida de apetito, sabor metdlico,
constipacion nasal, anemia, malestares, debilidad, insomnio, irritabilidad, dolores ae cabeza

. ¥ cblicos, Las principales rutas de absorcion del plomo en hombres y animales es la

ingestion y la inhalacion .

El plomo interfiere en la sintesis y desdoblamiento enzimitico de algunos sistemas como el
sanguineo y renal, La anemia produeida por plomo se asocia con la reticulosis y la
alterncion de la pared celular de las células sanguineas, los sintomas de este padecimiento
sot: rritabilidad, fatiga y palidez. Las secuelas gastrointestinales ineluyen colicos, nauseas
sin vomito y constipacién, ademds de diarréa ocasional. El sistema nervioso central y -
periférico sufre dofios severos, produciendo perdida de capacidad motora, aunque no
sensora, Los musculos de las.manos y pies se ven afectados incluyendo la pardiisis y gota,
La encefalopatia puede presentarse en forma cronica, La ingestion de ciertas cantidades de
plomo, rapidamente genera alteraciones nerviosas, coma y muerte por paro respiratorio. La
absorcion de compuestos alquilados produce psicosis y I muerte,



Es evidente que la caracteristica de toxicidad o peligrosidad de estos residuos viene dada
muchas veces por solo determinados constituyentes, ¢s por fo tanto importante clasificar
estos. constituyentes en funcidn de su composicion quimica y conocer los problemas que
pueden surgir de su manipulacion no controlada,

ZINC.- Los efectos mds comunes de intoxicacion por zine en humanos no son fatales, la
inhalacion, absorcion de deidos por ingestion de alimentos elaborados en contenedores
galvanizados con zine. Los compuestos clorados con zine solo son fatales en altas
concentraciones por inhalacion.

Se ha encontrado que posiblemente causa neumomtls el contacto con sales de zine produce
dermatitis. Concentraciones de 600 ug/m’ es letal para algunos rocdores, produciendo
dafios en los pulmones y en el higado, concentraciones arriba de- 1000000 de ug/din produce
alteraciones serins en otros animales domésticos, La toxicidad del zinc se lncremenm
cuando se mezcla con otros metales como el plomo y ¢l cadmio.

23, MECANISMO DE IMPACTO ECOLOGICO DE LOS EFLUENTES DE
LA REGENERACION DE RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO,

Como se menciono anteriormente, la industria de procesos que gencera bienes de consumeo
humano como alimentas y medicamentos, es una de la principales precursoras de In
generacion de cste tipo de contaminantes. Lo anterior se observa claramente dentro del
esquema gencral que siguen estas industrins para purificar el agua que utilizan ¢n sus
procesos y sus productos, (Fig. 11,1)

Considerando que este esquema  aplica al sector alimentario y el farmacéutico, y ademiis
estos se encuentran en un constante desarrollo y expansion, tenemos que la problemdtica
intrinseca a la generacion de agua residual, se agudiza conforme estos sectores crecen y se
desarrollan, Es claro que nuestro pals tendrd que abordar tal problemitica de manera
integral; aunque solamiente se esta haciendo mencién de una parte de ella; ya que serin muy
complejo el pretender abordarla en toda su extension, abarear todo ¢l problema implicaria
otro tipo de estudio ¢ investigacion més cstratificadn. por lo que se hace hincapi¢ que-el
presente trabajo solamente pretende cubrir lo inherente a la contaminacion del- agun
provenicnte del proceso de intercambio iénico y especificamente al cuso de los metales
pesados.

21



Fig, 11.1
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2.3.1. RUTA DEL EFLUENTE

A la vez que son regenerados los lechos de intercambio idnico se genera un efluente de
regeneracién, el cual contienc a los iones liberados por las resinas (sales de aniones ylo
cationes) en una mezeli, que puede ser deida o alcatina dependiendo del tipo de lecho que
ha sido regenerado, Posterformente se revisard el proceso de regeneracién, por lo que en
esta parte solamente es importante tener en cuenta que el efluente que seesta generando
durante este proceso contiene a varios de los metales descritos con anterioridad,

En nuestro pais este tipo de efluentes pueden seguir dos rutas genéricas que son:
A) Descarga al sistema de alcantarillado municipal.
B) Descarga a cuerpos receptores coio rios, lagos, presas o el océano,

Partiendo del esquema anterior, en la etapa donde se descargan los contaminantes liberados
en la regeneraeion de las resinas, tendremos:



Fig. 1.2
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Como podemos observar ambas rutas finalmente se convierten en una sola; sin embargo el
impacto que representa cada una es diferente.

EEn el caso en que la descarga se hace directamente al sistema de alcantarillado municipal, el
efluente de interds se puede mezclar con otras aguas de tipo industrial o aguas residuales
domésticas. El curso del sistema de alcantarillado también tiene dos opciones que son A)
Dirigirlo a plantas de tratamiento B) Dirigirse a cuerpos receptores.
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AY EFLUENTE CON DIRECCION HACIA UNA PLANTA DE TRATAMIENTO

Los metales pesados se consideran como el vector de disefio del proceso de tratamiento
solamente en el caso de manejar efluentes provenientes de la industria de galvanoplastia,
recubrimientos metdlicos, ete, por presentarse en altas concentraciones. Debido a que el
objeto de estudio es un efluente proveniente de otro tipo de industria, el efluente de interés
tendrd caracteristicas diferentes a los de Ias industrias metal-mecanicas.

Cuaado el efluente se dirige a una planta de tratamiento, ¢l hecho de que se encuentre
mezclado con otro tipo de efluentes determinard si los metales contenidos se tomardn camo
factor de peso para el tipo de tratamiento que se aplicard; esto es, si el efluente de interés ya
se mezcld con otro tipo de aguas, es muy probable que el contamiinante prineipal ya no solo
scan los metales contenidos inicialmente, sino que cxistan otros en mayores
concentraciones los cuales san los que se tomardn en cuenta para el tratamiento a
implementar,

En virtud de que en csta fase del curso del etluente las concentraciones de metales ya son
relativamente bajas, la mayoria de los procesos de tratamiento, existentes en nuestro pais,
no consideran a los metales como un elemento importante para su remocion por. lo que no
se han implementado procesos que eliminen.cn mayor proporcion a estos componeates, Sin
embargo, el que las concentraciones sean bajas no tmplica que la presencia de estos metales
deje de ser un factor importante de contaminaeion,

Como se ha revisado, la “asimilacion natural” de los metales es lenta y acumulativa, por lo
que adn en bajas concentraciones la constante descarga de cfluentes con estos elementos
implicard la acumulueion de los mismos en los sistemas naturales que los reciban. En el
caso de una planta de tratamiento Jos metales pesados pueden afectar divectamente a los
procesos de tipo bioldgico que se tengan implementados para el tratamiento de efluentes en
la misma; puesto que- resultan toxicos para algunos microorganismos encargados de
degradar la materia orgdnica presente en los efluentes. Ademis como ya se ha mencionado,
al presentarse en bajus concentraciones, los metales generalmente no son removidos del
cfluente y por lo tanto quedan dentro del agua tratada la-cual puede ser utilizada en
servicios industriales, riego, reereacion o senciflamente descargada cn los cuerpos
receptores correspondientes,

En esta ctapa es donde se presentan riesgos a miediano y largo plazo. ya que tanto al
reutilizar el agun en servicios de riego o recreacion ¢ bien descargada o cuerpos receptores,
invariabicmente los metales contenidos en esta agun afeetardn a todo sistenia vivo ndemds
de acumularse en los sistemas naturales como el suclo y mantos acuiferos que a la larga es
un factor mds de contaminacion,
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BY EFLUENTE DESCARGADO DIRECTAMENTE # CUERPOS RECEPTORES

Cuando el efluente se descarga directamente a cuerpos receptores (independientemente del
cumplimiento de la normatividad), el impacto a los sistemas naturales es més directo y a
mas corto plazo; puesto que al no ser tratado el efluente este lleva cansigo otro tipo de
alteraciones y contaminantes como dcidos o bases que fueron utilizados en la regeneracion,

La consecuencia final es la misma que el caso anterior solo que es a un periodo de tiempo

mis corto. Asf pues el cuerpo receptor recibird directamente un cfluente que contiene sales-

de metales los cuales se acumulan en el suclo y se absorben por los seres vivos generando

- las alteraciones que finalmente Hlevan a un deterioro global del ecosistema circundante.
Ademis es importante sefialar la posibilidad de que ta acumulacion de estos materiales en el
suelo implica el subsecuente riesgo de contaminar mantos acuiferos que provean de agua
para consumo humano y/o animal; lo que implica un riesgo mas directo para la salud y
bienestar de los seres humanos debido a los efectos negativos ya conoeidos,

La interaccion del efluente con ¢l medio ambiente sc observa en ¢l diagrama represeitado
por ‘la Fig 11.3. Es facil observar las posibles consccuencias que genera el descargar este
tipo de efluentes al medio ambiente, por lo que se plantea la necesidad de cstablecer
metodologias que permitan eliminar estos elementos téxicos de las aguas residunles que
provienen de la regeneracion de lechos de intercambio i6nico,

LLos procesos ya existen; sin embargo, no se le ha dado el debida enfoque a la aplicacion de
los mismos, ya queen nuestro pais se utilizan solamente para climinar altas concentracionies
de metales sin considerar que atin en bajas concentraciones estos resultan nocivos pnra el
medio ambiente y ¢l ser humano en general,

Asi pues, el presente trabajo pretende hacer una revision de los prou.sos o metodologins
que permitan eliminar cficientemente los metales pesados en este tipo de efluentes,
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CARACTERIZACION DE UN EFLUENTE PROVENIENTE DE LA
REGENERACION DE RESINAS DE INTERCAMBIO 10NICO,

El proceso general para purificar agua mediante ¢l mecanismo de intercambio idnico, se
puede resumir en las siguicntes etapas:

a) Almacenamiento de agua potable.

b) Decloracion y eliminacion de materia orgdnica volétil de la corriente de agun mediante
un filtro de carbon,

¢) Desionizacion, que puede ser en dos columnas con un lecho aniénico y otro catiénico
respectivamente, o bien, una columna con lecho mixto que gencralmente resulta ser mds
eficiente en términos de tiempo y costos de operacion.

d) Procesas de purificacion como la Destilacion, ultrafiltracion o Osmosis inversa,
dependiendo del uso final que se le de al agua,

¢) Desinfeccion y despirogenizacian (ozono, filtros terminales ete.)

“Es precisamente en la etapa de regeneracidn de lecho, donde se ve involucrada la
generacidn de efluentes que contienen la mayorfa de los contaminantes inorgénicos que se
extrajeron al agua purificada, .

En Ia actualidad los lechos de intercambio idnico consisten de resinas orgdnicas, las cuales -

tienen la capacidad de intercambiar jones del agua que fluye n través de clla,

3.1, MECANISMOS DE INTERCAMBIO IONICO

Primeramente es necesario explicar ¢l funcionamiento de las resinas de intercambio idnico:
una resina de iatercambio. cationico (en la cual se intercambian jories de hidrogeno por
cationes tales como el caleia, nfquel, ete.) consiste generalmente en un compuesto. *-
polimérico con jones hidrogeno que son ficilmente recmplazables por otros cationes,
quedando entonces la resina con el fon metdlico que s¢ desea climinar de la solucion

tratada, Por ejemplo, el cation Mg** puede sustituirse en fa resina por dos iones H'.



En una resina de intercambio anidnico, un fon con carga negativa tal, como el €/ puede
reemplazar al anién OH™ que se encuentra débilmente ligado al polimero,

Asl pues, la solucion que contenga aniones y cationes puede pasarse a través de un lecho
mixto (tanque con ambas resinas), Ls resinas tienen una cierta capacidad para intercambiar
cationes y aniones, cumndo dicha capacidad se agota con el uso, la resina debe ser
regenerada.

Una forma eficiente de regenerar lu resina de intercambio catidnica. es pasar a través de

¢sta y en contra corriente un dcida fuerte, por ejemplo el #CI, entonces el jon //* pasard n
formar parte de la resina y el catidn que ésta tenia formard una sal con el anidn del dcido,

La resina anidnica se regenera con un dlcali fuerte, generalmente hidroxido de sodio, y de
forma similar se reemplazan los jones OH" .

Las reacciones de separacion se complementardn hasta un punto que depende del equitibrio
que se_establezca entre los fones en la fase acuosa y los de la fase sdlida. Para ln
eliminacion del sodio, este equilibrio viene definido por la siguiente ecuacion:

[HXy,
PR Y 3.1)
[Na) Xy '
Donde; ,
Ky we = Cocficiente de selectividad.
[] = Concentracidn cn la fase en solucidn,

Xy =Fraccion molar de hidrégeno en la resina de intercambio.
Xy = Fraccion molar de sodio en la resina de intercambio.

El coeficiente de selectividad depende principalmente de la naturaleza y valencia del jon,
del tipo de resina y de su saturacion y de la concentracion del ion en el agua residual, En
realidad, para una serie dada de iones semcjantes, se ha comparado que las resinas
intereambiadoras exhiben un orden de selectividad o de afinidad por los iones, Se indican
en ‘scguida algunas series tipicas de las resinas sintéticas de intercambio catiénico y
anionico;

Lit<H' <Na' <K'<Rb' < Ag’
Mg** <Zn' <Cuw** <Co** <Ca®’ <8 < Ba*
Ol <F" <HCO; <ClI"< Br™ <I” < NO; <ClO;
Enla prictica, los cocficientes de selectividad son determinados en laboratorio y solumente

son vilidos para las condiciones bajo las cuales se han medido. A bajus concentraciones, el
valor del coeficiente de selectividad para intercambio de iones monovalentes por iones
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divalentes es, en general, mayor que el intervalo de iones monovalentes por iones
monovalentes. Este hecho ha limitado, en muchos casos, ¢l uso de resinas sintéticas para
eliminacion de cierta sustancias del agua residual, tales como amoniaco en forma de fon

amonio. Sin embargo, existen ciertas zeolitas que intercambian NH* o Cu*® *,

Las capacidades de las resinas de intercambio varfan segun el tipo y concentracion del
regenerante utilizado. Lus capacidades de intercambio de las resinns suelen expresarse cn
kilogramos de carbonato de calcio por metro cubico de resina (Kg/m*) o equivalente-
£ranio por metro ctibico.

Aunque se dispone de resinas de intercambio idnico naturales y sintéticas, son estas ultimas
las mds usadas en razon de su durabilidad.

kAN N I_lesinns cationicas

Las resinas de intercambio catidnico -separan los cationes de una.solucion (agua en el
presente caso), intercambidndolos por iores sodio (ciclo del sodio), o por iones hidrogeno
(ciclo del hidrégeno). La scparacidn se representa en la siguiente ecuacion: -

Para el ciclo de sodio:
No,R+M* = MR +2Na'
Para el ciclo del hidrégeno:

HR+ M e MR -+21"

Donde:
R: resina catidnica
M*": Cation

Generalmente en este caso los jones Cu®*, Zn*; Nit*, Pb?, Ca®' y Mg®* quedan retenidos
sobre ln resinn y se produce una corriente de agua “blanda”, esta corriente contiene
principalmente sales de sodio, si sc emplea el ciclo de sodio, o bien dcido si se emplea el
ciclo del hidrégeno.

Cuando la capacidad de intercambio de la resina se agota, esta debe regenerarse. Antes de la
regeneracion, el lecho se lava a contraflujo (retrolavado) para eliminar los depdsitos
s6lidos. La regeneracién consiste en hacer pasar una corriente de NaCl (para el cielo de
sodio) o de una solucion dcida, normalmente 4,80, o HCI (para ¢l ciclo del hidrogeno).



Las resinas de regeneracion de los ciclos de sodio ¢ hidrégeno respectivamente, son:

; MR +2 HCl (0 H,S0,)

RESINA
REGENERADA

MR +2 NaCl <————" Na,R+MCl,

RESIDLO
REGENERANTL

2 ILR+MCl, (0 MSO, )

Las concentraciones tipicas del regenerante son del 15% al 40% en peso con caudales de
: 40-80 Vmin- m* . Como puede observarse, e} residuo regenerante estd conformado por sales
; cationicas. Esta corriente residual supone del 10-15% del volumen del efluente tratado antes
‘ de la ruptura. Esto es; por cada métro ciibico de agua desionizada generada se producen

e 0.15 metros cibicos de residuo regencrante,

i
te CORRIENTE RESIDUAL
ATIONICA
| - RecenERANTE
: RESIDUO DE LAVADO
é RESIDUO O ENJUAGUE
g
LAVADOA -~
CONTRAFLUJO
REGENERANTE
.
EFLUENTE ABLANDADO

Las reacciones involucradas en los intercambiadores cationicos; asf como las dirceciones
del flujo de las respectivas corrientes, se ilustran en la figura I1.1.

FIGURA il1.4
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MR +2 NaCl (0 H,80,) em———=* 11,R+MCI, (0 MSO,)

Se observa que el residuo regencrante puede ser MCly , o bien, MSO, ; dependiendo del
ciclo utilizado (sodio o hidrégeno), y los cuales son sales de cualquiera de los cationes
extraidos del agua que se purificd. De esta manera tenemos un efluente con los siguientes
componentes:

TABLA1I1.2 .
COMPUESTO
Ciclo de sodio Ciclo de hidrégeno
Cull, CuSQ,
ZnCl, - ‘ ZnS0,
NiCl, NiSO,
CaCl, CaSO,
b Cl, Pb SO,
CdCl, Cd SO,
MzCl, MgSo,

FUENTE: “Tralamienio de Aguss Residuales™, R.S.Ramalho

Todos estos componentes estan acompadiados por un exceso de salmuera o de deido, segin
sea el caso. El volumen en que se contienen dependiendo del tipo de resina que se generd;
como ya se menciono, la cantidad de regenerante depende de la cantidad de resina y en
consecuencia el volumen de efluente estard determinado por la cantidad de regenerante
utilizado ademds del. volumen de agua de lavado que se requiera. En consecuencia la
cancentracion de cada uno de los componentes enlistados ¢s funcion de la cantidad de
resina presente en el lecho de intercambio idnico; mienlras que fa cantidad de resina
requerida para el intercambio idnico es funcion de la cantidad de agun desionizada que sc
requierc manejar,

b) Lecho de resina anidnica.

De acuerdo a las siguientes ecuaciones:
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3.1.2, Resinas anionicas
Las resinas intercambindoras anidnicas separan aniones de una solucion, intercambiandolos
por iones oxhidrilo,

La separacidn viene representada por:

R(OH)+ AY «———— RAR0H

Donde:
R:2 resina
A”: Anion
De esta forma, aniones tales como 80,7, Cr0y”, ete. se climinan de la solucion

La regeneracion se efectia después de la ruptura, normalmente preeedida por el lavado a

contracorriente para climinar los- depdsitos. de sdlido. Los regenerantes usados- son

hidréxido de sodio y amonio, Las reacciones involucradas en la regeneracion son:

RA+2Na(OH ) s————— R(OH),+ A™: [Nay A]

[+] 1] ‘
2NH,(OH) (NH,),A

Las concentraciones normales de regenerante son de 15-30% en peso, Las reacciones y
direcciones de flujo involucradas en un intercambiador anionico se muestran en la Fig HL2,
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FIGURA 1112

CORRIENTE RESIDUAL
ANHONICA
TTTTTTTTTTTT] REGENERANTE NaOI
RESIDUO DE LAVADO o
RESIDUO DE ENJUAGUE NH
REACCIONES
E SEPARACION
ROH) + A" === RA(OH)"
BEGENERACION ReswiA REBIOUQ
REGENERADA REGENERANTE
LAVADO A RA + 2Na(OH) &= R(OH) A}
CONTRAFLUJO o
EGENERANTE | <
e ey iNH ), A
EFLUENTE ABLANDADO

~ En un desionizador de lecho mixto, las resinas catiénicas y anidnicas son mezcludas
perfectamente en una sola columna, Et desionizador de lecho mixto conduce & una reaccion
‘de intercambio completo. removiendo todas las impurezas o contaminantes ionizados
presentes en el agua,

Parg el caso de un sistema de desionizacian con dos columinas, lechio anidnico y lecho
cationico separados -en dos intercambiadores diferentes, tiene - la ventaja de una gran
capacidad de produccion; sit embargo presenta baja catidad en el agua abtenida, comparada
con un fecho mixto,

3.1.3. Consumo de regencrante

15} consumo de regenerante se expresq en unidades de pesa por unidad de volumen de resina
{por cjemplo Kg de HCmY). Bl grado de capacidad tedrica alcanzada (con respecto u la
resina fresca) depende del pesa del regenerante empleada. Las curvas de funcionamiento de
fos regenerantes (capacidad de intercambio de l resina regencrada en funcion del peso del



regenerante), son determinadas en estudios de laboratorio, y a veees son proporcionados por
los fabricantes de las resinas, :

Considerando’ que 1a capacidad de intercambio de la colummna aumenta con el peso del
regencrante, se puede intir por lo tanto el consecuente incremento del efluente de
regeneracion y en consecuencia el desalojo de los contamiinantes al drenaje. A su vez una
columna requerird regenerarse en fincion de la cantidad de agua desionizada que produce; a
mayor capacidad de desionizacion, menor tiempo entre regencracion y regeneracion, lo que
a su vez implica una mayor liberacion de los contaminantes concentrados en las resinas.

3.1.4. Consumo de agua de lavado

A continuacion de 1a regeneracion, el lecho del intercambiador se lava con agua para
separar el regenerante residual, El consumo de agua de lavado, determinndo también en
estudios de laboratorio, se proporciona par el fabricante o proveedor de la resina, Este
consumo se expresa en litros de agua/litros de resina. El intervalo normal es de 10-30 lts, de
agua por cada litro de resina. Sin embargo este factor depende primordialmente del tipo de
resina comercial que se utilice, ademis del arreglo operativo en ¢l proceso,

i} siguiente grupo de tablas muestran datos tipicos de diversas propiedades para la familia
de resinas AMBERLITE IR-## (MR):

CONDICIONES DE OPERACION SUG EB!DAS
(Clclo forma de sodio o hidrégeno)

pH 1.0a 140

Temperatura Mixima 121°C (250" F)
Altyra minima del lecho 61 em (24 pg)
Flujo de retrolavado l)epcndic;ndo del proceso,
Flujo de enjuague 2 gal/pie” /min

16*VR/w

VR: vohunen de fa resina.

OPERACION DEL CICLO DE HIDROGENO

Concentracién de regenerante: I a 5% para H,S0,
4 2 10% para “C!‘l
Flujo de regencrante: 0.5 a 1.0 gal/pie” /min
4 a8 VRMr
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Flujo de enjuague: Inicialmente igual al flujo de
regencrante, despuds puede
aumentarse a 1,5 gal/pic“ /min
12 VR/r

Requeriniientos de agua de enjuague: 25275 gal/pieJ
(34010, VR)

OPERACION CICLO DE SOD[()

Concentracidn del regencrante: 10% NaCl
Flujo de regeneracion: 1 gpnv/pic’
_ 8 VR/r
Flujo de enjuague: 1 gpnpic inlcial, después 1.5
gpm/pie
12 VR/hr
Requerimicntos de agua de enjuague: 25a75 gnllpicJ

340101 VR/r

fuente: Proveedor de Resinas Amberlite

3.2, PROPIEDADES FISICAS

FORMA FISICA.- Unitorme, resistente a In atricion, particulas estéricas emburcados en la
forma salina cloruro, en condicion himedu,

PESO DE EMBARQUE.- 43 1bs, por pie cibico (690 gi/lt).
CONTENIDO DE HUMEDAD. - 54%

TAMANO DE MALLA (HUMEDA).- 16 A 50 MALLAS (NORMA U.S. STANDAR
SCREEN)

CONTENIDO DE FINOS.- 1% a través de malla 50 MALLAS (NORMA U.S. STANDAR
SCREEN).

HINCHAMIENTO.- Méximo 22% sobre lu conversion completa de la resina de T forma
cloruro a la forma hidrdxido.
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TAMANO EFECTIVO: 0.50 mm,
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD.- 1.5 *

NIVEL DE REGENERACION- El nivel de regeneracion empleado dependeri de la
capacidad requerida en el ciclo de operacion. La relacion entre In capacidad de las resinas
Amberlite IRA-### y varios dcidos como una funcién del nivel de regeneracidn se ilustra
enlatabla de remocién de dcidos que se presmla a continuncion:

TABLA 11
Lbs, De HCL H,80, H,8i0; | H,CO, HNO; H,PO,; [CILCOO
Nu()H/pIe H
e
resinn
2 9.0 [T] 16.0 4.7 140 - 139
[ 12,0 14.6 12.6 19.0 19 16,1 19.8
8 14.9 175 16,7 213 1.3 18.4 234
10 170 196 8.9 21,7 130 198 252
12 20.1 2.9 22,0 20 15.6 21.8 27.0

Fiente: Proveedor

3.2.1. Componentes del efluente de regeneracion

Una vez definidos los mecanismos presentes en un proceso de intereambio idnico, y a su
vez ¢l prapio de una regeneracidn de lecho de intercambio iénico; podemos establecer un
cuadro general de los componente del efluente de la rcgcncruuén dependiendo del tipo de
lecho que se utilice:

a) Lecho de resina cationica.

De acuerdo a las ecuaciones:

RESINA
REGENLRADA

MR +2 NaCl 7= Na,R+MCl,
) § )
REGA LRI
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MR +2 NaCl (0 H,80,) «——_"_" H,R+MCl, (0 MSO, )

Se observa que el residuo regenerante puede ser MCl, , o bien, MSO, ; dependiendo del
ciclo wtilizado (sodio o hidrogeno), v los cuales son sales de cualquiera de los cationes
extraidos del agua que se purificd. De esta manera tenemos un efluente con los siguientes
componentes:

TABLAHIL2 R
COMPUESTO
Ciclo de sodio ’ Ciclo de hidrigeno
Cull, CuSO,
ZnChy - ZnSO,
NiCl, . NiSO,
CaCl, CaSQ,
PbCl, Pb SO,
CdCl, Cd SO,
MgCl, MgSO,

FUENTE: *“Tralamiento de Aguas Resldualcs“; R.S.Ramalho

Todos estos componentes estin acompaiiados por un exceso de saimuera o.de deido, segiin
sea el caso. El vohunen en que se contienen dependiendo del tipo de resina que se generd;
como ya s¢ nienciond, la cantidad de regenerante depende de Ia cantidad de resina y en
consecuencia ¢l volumen de efluente estard determinado por la cantidad de regencrante
utilizado ademds del volumen de agua de lavado que s¢ requiera. En consccuencia la

" concentracion de cada uno de los componentes enlistadas es funcion de I cantidad de
resina presente en el lecho de intercambio idnico; mientras que la cantidad de resina
requerida para el intercambio iénico es funcién de la cantidad de-agua desionizadn que se
requiere mancjar,

b) Lecho de resina anidnica,

De acuerdo a las siguientes ecuaciones:
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RESINA
REGENERADA  RESIDUO REGEMIRANTE

RA +2 Na(OH) <= R(OH):+ A*: [Na,A]
o 0

INH,(OH) (NH),A

De manera similar al caso anterior, el residuo regencrante podrd ser; [Nay Al; o bien,
(NHy),A, En donde A%, pueden ser los aniones SO,7, CrO,"; que combinados con el
regenerante nos darfan Na, SO,, (NH,) ,80,, y Na, CrO,, o (NH,) .CrO;.

En conclusion el efluente de la regeneracion de un lecho anionico, generalmente contendrd
a cualquiera de estas dos sales mds un exceso de regencrante, cn un volumen y
concentracion de los mismos que dependen también de la resina que se regenerd.

¢) Lecho mixto,

En este caso, en el que ambos tipos de resinas son mezcladas perfectamente en una sola
columna, la regeneracion se efectia de forma similar a los dos casos anteriores, solamente
que se estipula una sccuencia; es decir, primeramente se separan lus resinas por medio de
fluidizacion y posteriormente se regenera Ia resina cationica 'y después la resina anidnica,
para luego efectuar lavados a contraflujo y volver a mezclar las resinas.

En consecuencia ¢l eflucnte obtenido de esta regeneracion, contendra a todo el grupo de
compuestos enlistados en la siguiente tabla y ademds un exceso de los dos tipos de fluido
regenerante; lo cual nos da una mezcla final constituida por:

TABLA L3
Ciclo de sodlo Ciclo de hidrogeno

CuCl, Cuso,

ZnCl 7nS0,
NiCl, NiSO,

CaCl, CaSo,

Pb Cly bSO,
CdCly CdSO,
MaCl Mg$O0,
Na, SO, (NI1,).SO,
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Na, Cr0, ] (NH,).CrO,
mis un exceso de;
Na(OH) NH,(OH)
NaCl ] HCl (o H,SQ,)

FUENTE: “Tratamiento de Aguas Residuales”; R.S Ramalho

En I prictica generalmente se utiliza con mayor frecuencia el HCly NaOH, para desionizir
agua potable ( generalmente un relativo bajo contenido de jones metilicos). Ademds de que,
si-bién se pueden regenerar por separado los lechos anionico y cationico, los efluentes
separados se mezelan en un carcamo donde se acumulan para su posterior descarga al
drengje. Tanibién es muy importante considerar la formacion de hidroxidos metalicos que
se pueden formar por la presencia del exceso de OH's en ¢l medio; ademds que las resinas
sicmpre se fraccionan en pequefias partfculas debido a los esfuerzos duranrte la friceidn
generada en la fluidizacion contfnua de los lavados, teniendo por lo (nnto una fraccion de

particulado de resinas, tanto anionicas como cationicas. De esta manera, para un caso -

general tendriamos los siguientes equilibrios:

Particulado de resinas; H,R, R(OH),

MR +2 HCI (0 H,80,) sss======= H,R+MCl, (0 MSO,)
RA+2 NU(OH) memmmmmmomoms R(O”)2+ A!-: |Na2 A_I
Residuo regenerante:
. M20 mammm==== ) (]
Residuo regenerante:
zNaf —
Lxceso de hidroxidos:
sz mmTmmmme 2(0”).

La presencia de ¢stos compuestos’ dependerd de la calidad de agua que fue desionizada
inicialntente; es decir, los cationes y aniones ( en el caso del cromo) metdlicos presentes en
¢l agua que se alimente al lecho de intercambio ionico, también lo estaran en el efluente de
la regeneracion del lecho de intercambio,

Si bien la presencia de todos ellos no es comtin (para el presente easo de estudio), si es
posible tener a dos 0 mas de ellos en el agua que se desioniza y por lo tanto en el efluente
de regeneracion, ademas de considerar los grandes voltmenes de agua que se generan en
eslte proceso.

Como puede observarse, se hace mencion solamente de us pasibles sales metilicas
obtenidas en la regeneracion . va que estas son ¢l mayor conslituyente de este tipo de
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¢lluentes. Esto debido a que los otros contaminantes se climinan en etapas anteriores o
posteriores a la desionizacion .

En conclusion, el efluente gencralmente contendrd cualquiera de los grupos de sales
mencionadas, ademids, de las caracteristicas fisico-quimicas que son resultado de la
presencia de estos compuestos, y estas son calor especifico, conductividad, solidos disueltos
y un pH caracteristico.

Estas caractersticas le proveen de las siguientes propiedades gencrales:

Color: trbia blanquecina,

Olor: ¢l caracteristico a la sosa catstica.

Temperatura: 19-25°C.

PH:>12

Consistencia: agua con la inminente prcscnuu de sdlidos suspendidos (hidroxidos
insolubles)

Volumen: 15 m’ de efluente/ m’ de resina regenerada (valor promedxo para Iechos mixtos,
anionicos y/o cauomcos)

Como se pudo observar en el Capitulo 11; el impacto ccoldgico que genera descargar (atn
en bajas concentraciones ); ademds de los grandes volumenes que se generan (15 metros
ciibicos por cada métro cibico de agua desionizada obtenida), nos indica que el presente
caso es un problema real de impaceto ambiental como de costos de produccidn (el costo de la
regeneracion de las resinas de intercambio jonico sc agrega al costo de produccion de agua
desionizada); por lo que se remarca la importancia de generar metodologias para aminorar
la problemdtica inherente al caso.
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PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El objetivo del tratamiento de las aguas residuales ¢s In remocion de sustancins
contaminantes a- fin de evitar efectos negativos en la calidad del agua de los cuerpos
receptores, :

Los contaminantes de las aguas residuales se eliminan mediante procesos fisicos, quimicos
y biolégicos, dependiendo de su origen y del uso que se dé al agua una vez tratada. Los
métodos individuales comdnmente se clasifican como operaciones unitarias fisicas y
procesos unitarios quimicos y biologicos,

Las operaciones unitarias fisicas comprenden ;

Desbastado (cribado)
|gualacion,
Absorcion,
Sedimentacion,
Flotacion.

Filtracion,

cooco oo

Los Procesos quimicos comunes son:

Precipitacion.
Transferencia gaseosa.
Floculacién,
Desinfeccion,

OO OO

Los procesos bioldgicos cmplean actividades del tipo  bioquimico, mediante
microorganismos capaces de oXidar a determinado grupo de contaminantes presentes cn lus
aguas residuales,

En general, los tratamicntos que emplean operaciones unitarias del. tipo fisico se le
denomina Tratamiento Prinvario, si ademas incluyen la igualacion y floculacion se le llama
primario Avanzado; mientras que a la utilizacion de procesos bioquimicos se le denomina
Tratamiento S 2cundario. Cuando los efluentes utilizan algin tratamicnto posterior a los
meneionados se dice que s¢ aplicé un Tratamiento Terciario, A su vez los procesos también
se pueden clasificar en Fisicos, Quimicos, y Bioldgicos. En ¢l sentido estricto de las
aplicaciones, generalmente se utiliza una combinacion de ellos.
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La seleccion del tipo de tratamiento requerido es tuncion del tipo de elluente a tratar; es
deeir, In climinacion de los contaminantes o componentes del agua residual serdn los
objetivos primordinles de estos tratamicntos y como sus propiedades fisicas y quimicas son
tan diversas requerirdn de un método diferente y caracteristico para ser - removidos.

Finalmente, el uso que se desee dar al agua tratada determinard si es necesario efectuar

algin tratamiento posterior al efluente para de esta forma acondiclonarlo a la calidad
requerida.

En la-actualidad existe una gran gamn de metodologias para remover cierto tipo de
contaminantes, lo cual restringe a unos o otros de manera distinta, como se muestra en la
tablaIV.l.y IV.2

Como podemos observar, los principales métodos utilizados para la remocion de metales
pesados se pueden clasificar como procesos con fundamento fisico-quimico y se pueden
resumir en:
1.~ Precipitacién quimica:

a) Hidréxido de calcio.

b) Sales de aluminio..

¢) Sales de hierro,
2.- Burbujas de Adsorcién

3.- Osmosis [nversa

4.- Evaporacion, -
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TABLAIWV.A

RESUMEN DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO QUIMICO PARA AGUAS RESIDUALES

PROCESO

Precipitacion
Quimica

Rentocion
Electrolitica

{ntereambio
dnico

L Osmosis lversa

Oxidacion-
Reduccién

Burbujas de
Adsorcion

Evaporacion

APLICACIONES

Metaies y
contaminantes
inorgdnicos

Altas
concentraciones de
orginicos,
inorgdnicos y
metales

Rajus
concentraciones de
orghnicos,
inorgdnicos y
metales

Rajas

© concentraciones de

orgdnicos,
inorgdnicos y
metales

Altas
concentraciones de
orgénjcos y algunos
inorgdnicos

Concentraciones
considerables de
solidos disuchos

. Remueve cualquler

soluto en solucion

VENTAJAS

Remocion de comaminantes
disucltos

Bajo mantenimiento
Remocion de metates

Bajo costo de energia

Ficil operacidn

Remmocidn de contaminantes
disuelios

Remocion de metales

Facil operacion

No forma lodos

Remocidn de contaminantes
disueltos :
Remocion de metales

Faeil operacion

El agua puede ser rehusada

Remocion de contaminantes
disuehtos

Remocién de metales

Ficil operacion

El agua puede ser rehusada

Remoci6n de contaminantes
disueltos
Alto grado de (ratamiento

Bajo costo de operacion y *
mantenimiento

Reimocidn de metales
Remocion de contaminantes
disucltos

Genera residuos de poco
volumen

No requiere adicion de
sustancias quinticas

DESVENTAJAS

Emisiones voldtiles

Dispone de fodos de desecho
Remacion selectiva
Requiere aditivos quimicos

Afto capital y costos de
operacion

Remocion selectiva
Dificil mantenimiento
Alos costos de energfa
Susceptible a Ja suciedad -

Alto capital v costos de
operacion

Remocién selectiva
Diflci) mamenintiento

_ Alws costos de energla

Susceptible 8 ki sucledad

Alto capital y costos de
operacion

Remocion selectiva
Dificil mantenimiento
Altos costos de energin

Susceptible a Ja suciedad

Allo capital y costos de
operacidn -

Remocidn selectiva
Dificil mantenimiento

* Altos costos de energln

Susceprible a fa suciedad

E) material a retirar no debe ser
tensoactivo

Se debe usar el colector Yy
cantidad adecuados

Altos costos de operaclér y
mantenimicnto
Problemas por incrustaciones

FUENTE( 7): Anuario de Tecnologias de Tratamiento de Aguas Residuntes: DGCOH.
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TABLA 1V.2 RESTRICCIONES FUNCIONALES DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO
DISPONIRILIDAD

DESCRIPCINN DEL SISTEMA

CAPACIDAD DIE

SENSHRIIDAN I L}

PROCEMDY A

NIV
DE TECNOLOGEIA TRATAMIENTD) VAREAUIONES DY
MATERIAL CAPDAL MATERIAL €A DAL
PRIAIMINAR REMOCION DE SOLIDOS GRULNOS ). CRIBADO [ 10 Tu [0 [1g
2. DESARENACION 0 0 [T 1] w
REMOCION DEGRASAS Y 1. SEPARADOR DE PLACAS PARALELAS 0 20 20 Y 20
ACEITES 2. FLOTACION CON AIRE DISUELTO) 43 36 20 30 olh
PRIMARIO REMOCION DE SOLIDOS SIN ISC | SEDIMIENTACION ie i 10 40 0
DEREACHIVOS 2. CRIBADC 0 pol 30 i6 it}
REMOCION DE SOLIDOS CON USO  {. COAGULACION Y SEDIMENTACION 0 0 0 20 20-
DE REACTIVOS 2 COAGULACION ¥ FLOTACION 10 3 10 30 R0
SECUNDARIO REMOCION DE MATFRIA . AIREACION EXTENDIDA 10 o o [ 1]
ORGANICA 2. AIREACION CONVENCINNAL. 10 S 30 30 R
3. AIREACION DE ALTA . TASA 1o 20 20 0 R
<. AIREACION MODIFICADA io 20 20 100 F{LY
5. ESTABILIZACION POR CONTACTO 30 30 b 50 T
6. ZANJA POR CONTACTO 10 16 1 1] ta
7. LAGUNA AIREADA MECANICAMENTE i 20 m 20 20
8. LAGUNA DE ESTABILIZACION i 0 in an RU
9. LAGUNA CON PLANTAS ACUATICAS 20 00 40 50 30
0. FILTRO ROCIADOR gl k1 20 g L
11. DISCO BIOLOGICO g i0 10 30 NIl
TERCIARID REMOCION DE NITROGENO POR 1. MEDIO SUSPENDIDO-TUENITE DE CARBON o) 20 0 pii] o
MEDIOS BIOLOGICOS EXTERNA 8 i 0 20 o
2. MEDIO SUSPINMDO-FUENTE Di: CARBON o0 N 30 B Sy
INTERNA
3. MEDIO FUO-FUENTE i CARBON FXTERNA
REMOCION DE FOSFORO MOR 1. ARSORCION £N MEDIO SUSPENINDOY o0 in 20 0 o
MEDIOS BI0LOGICOS
REMOCION DF FOSFORO POR 1. COAGHLACION YV SEDIMENTACION " 11 1o 0 W
MEDIOS FISICO-OUINMICOS 2. CARRON ACTIVADO 100 W [ 10 *0
REMOCION DF PARTICHHAS 1. FILTRACION EN MEDIG MIXTO (ARINA- 1) 30 10 S0 R
SLIDAS FINAS ANTRACTTAJ 40 20 ] 2 3
2 HLTRAUHON MECANICA
RIMOCHINDE 1. CEORACION CONVENCIONALL in ot 2 W El
MCROORGANISMOS PAIOGENSS 2 (LORACION CON DHOXIDO DE CLORO ik % 0 6 ki
1 O7UNIZACION o0 on W0 N o
REMOCHON DE MATYRIALSS EANTERUAMINIO KONKTH 20 20 e o 1K)
RIFRACTARIOS, INCLYYT 2. OSMOSIS INVERSA 70 "l 00 = o
METALES PESADOS 3. COAGULACKIN-SEDIMENTACION 10 W 1w U 30
4. CARBON ACTIVADO 100 had )0 40 2

ENCALAT 19 CALIICACION A FROCESON QUL PRESENTAN POCAS RESTRICCHONLS FUNCEINALES
1 CALIICACION A FROCESOS QUE PRESENTAN CONDICIONES FUNCHINALTS MUY RESTRINGIDAS

FUENTE(7): Anuario de T« logias de T

de Aguas Residi DGCOH.
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4.1. REMOCION DE METALES PESADOS

Actualmente se aplican procesos diferentes a cada uno de los diversos metales existentes en
el agua residual, y que por las caracteristicas similares existentes entre ellos, algunos de
estos procesos son aplicables de manera general par estos.

CADMIO

Los métodos de tratamiento para ¢l cadmio contenido en agua residual son esencialmente
aquellos usados para remover metales -pesados de las aguos de desecho de procesos
industriales. Estos métodos incluyen la precipitacion ( generalmente considerado como un

tratamiento destructivo), y el intercambio ionico. Ademds de los procesos electroliticos y la

evaporacion. Estas téenicas son muy Otiles y eficaces para aguas de desecho con' altas
concentraciones de metal o después de concentrar por medio del intercambio ionico.

Los métodos de tratamiento para la remocion del cadmio de Ins aguas residuales de uso
industrial son esencialmente:

Precipitacion quimica
Intercambio ionico
Evaporacion

Procesos electroliticos

CROMO

Las diferentes téenicas que se utilizan para la eliminacion del cromo de las aguas residuales
son: :

o Oxido-Reduccion.- Reduccion del cromo hexavalente, seguida de una precipitacion del
ion cromo trivalente,

o Intercambio jonico. Elimina cromatos y deido cromico

¢ Lvaporacion

o Precipitacion quimica

o [Lxtraceion con solventes

o Osmosis inversa

o Tratamicntos bioldgicos
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COBRE

Los métodos de remocion de cobre, son los mds comunes en la remocion de metales
pesados, estos son:

Reduccion
Precipitacion quimica
Intercambio ionico
Evaporacidn
Electrodialisis

PLOMO
Los tratamientos usados para la eliminacién del plomo son:

o Precipitacion quimica
o Sedimentacion

¢ Evaporacion

¢ Intercambio ionico
o Floculacion

- ZINC

La remocion del zine del agua residual se realiza por medio de:,

Precipitacion quimica

Intercambio ionico : i

Evaporacion
Floculacion

Actualmente se estdn desarrollando nuevas téenicas, que principalmente son de tipo
bioldgico, para la remocion de este tipo de contaminantes, lales como;

a) Absorcian de metales en organismos vivos como lo son algas y lirios acudticos.

b) Quelacion de metales con agentes quelantes de origen natural como la Quitosona. que es
un polimero contenido en la cubierta protectora de algunos organismos como el camurén y
langostino,

¢) Desarrollo de microorganismos estabilizadores de los lodos obtenidos en la precipitacion
de metales,
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Este dltimo bloque de metodologias se encuentran en plena fase de investigacion y
desarrollo por lo que seria muy dificil pretender describir téenicamente a cada uno de. ellos
y en consecuenciu el pretender proponerlos como alternativas viables a corto plazo.

La aplicacion de cualquier metodologfa dependera de las earacteristieas fisico-quimicas del
cfluente que contenga a los metales en cuestion; asi como del grado de calidad que se desee
obtener. En primera instancia cabe destacar que algunos de ellos presentan diversas
restricciones de tipo téenico y/o econodmico por lo que se podrinn descartar de inicio como
uni posible aplicacion al presente caso de estudio.

De esta manera, a continuaeion se describen los mas impaortantes y de mayor aplicacion en
la actualidad, aunque se podrfa decir que ningvin tipo de industria en nuestro pais le ha dado
¢l presente enfoque a la cuestion de los metales pesados-que con mucha fracuencin se
encuentran presentes en los efluentes de la regencracion de lechos de intercambio jonico,

4.2. DESCRIPCION DE PROCESOS
4.2.1. PRECIPITACION QUIMICA

La precipitacion quimica involucra la adicion de reactivos quimicos especificos para

climinar las sustancias disueltas en el agua con el fin de potabilizarla, o para separar los

contaminantes de lus aguas residuales.

En la precipitacion quimica se separan las sustancias disueltas del agua o agua residual por
medio de productos quimicos solubles, los cuales al agregarse al agua, son liberados y sus
iones reaccionan con los iones existenies en ella, formando precipitados. La efieiencia en la
remocion de los contaminantes es funcion de estos; asi coma de los agentes quimicos que se
requieran adicionar para efectuar una buena separacion, De manera general se puede decir
que los porcentajes de remaocion oscilan entre un 85 y un 95%.

La precipitacion quimica es de gran interés debido a las aplicaciones siguientes:

o Se puede usar eficazmente para la remocion de fostoro de los cfluentes de las pldn(ab de
trataniento bioldgico de aguas residualcs.

¢ Combinado con adsorcion con carbon activado se logr un tratamiento completo,
pudiéndose aplicar a los casos de aguas residuales que contengan compuestos orgdnicos

resistentes al tratamiento bioldgico.
¢ La floculacion del fierro por medio de la cal anadida al agua o agua residual,
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e La precipitacion del hierro y manganeso por oxidacion de oxigeno disuelto en e} agua
suministrado por aireaeién,

o La precipitacion de floruros del agua por adicién de fosfuto tricaleico, o por la
coprecipitacién con los iones de magnesio en el ablandamiento de aguas.

Las sustancias precipitantes mas comunes se presentan en la tabla 1V.3

TABLAIV.3
PRODUCTOS QUIMICOS USADOS PARA LA PRECIPITACION
QUIMICA DE LAS AGUAS RESIDUALES

Producto quimico Formula quimica Peso molecular
Sulfato de altmina Aly(S80,);.18 H,O , 666.7
Sulfato de fierro FeSO,.7 H,0 278.0
Acido sulfurico H,80, 98.0
Anhidrido sulfuroso . SO, 64.0
Cloruro férrico FeCly 162.1
Sulfato férrico Fey(SOy); 400.0
Cal (apagada) CaOH, ' 94,0
Cal (viva) : CaO 56.0

FuU ENTE(23): Tralamirnto De Aguas Residuales; R.S. Ramalho

Los métodos de precipitacion quimica estdn basados en los principios de coagulacion -
- floculacion-separacion, Aplicando precipitacion y coagulacion es posible obtener un
efluente claro, libre de materia en suspension o en estado coloidal,

Los compuestos quimicos utilizados en la precipitacion y coagulacion, deben cumplir las
siguientes caracterfsticas:

o Ser compuestos quimicos que se encuentran normalmente en fas aguas naturales, como
por ejemplo, los hidréxidos y carbonatos.

o ‘Tener cationes que formen compuestos insolubles, tales como ¢l hierro'y aluminio
trivatentes,

o Secr material quimico que no produzea residuos toxicos.

En el proceso de precipitacion quimics, ademds de los reactivos quimicos empleados, son
importantes y complementarias al proceso, las operaciones de dosificacion, mezelado,
floculacion o agitacion, y clarificacion secundaria o filtracion.
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En el tratamiento quimico se generan lodos residuales, compuestos por los fidculos
producidos por los reactivos quimicos empleados y los solidos (suspendidos, sedimentables
y disueltos) separados del agua residual,

Fig. IV.]

| PRECIPITACION QUIMICA I

AJUSTE DE PH
ADITIVOS QUIMICOS v
EFLUENTE DE
' AGUA RESIDUAL
ENTRADA DE COAGULANTES PALAS DE v
AGUA RESIDUAL MEZCLADO
= 1]
TANQUE DE MEZCLADO ‘ /
RAPIDO
beme—ee > LODOS
FLOCULACION- SEDIMENTACION
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4.2.2. COAGULACION QUIMICA

Los procesos mas comvinmente utilizadas en la purificacion de aguas es la coagulacidn y la
floculacidn, los cuales requieren de fendmenos fisicos y quimicos para producir Ia calidad
del agua aceptable, Estos procesos se wtilizan para eliminar particulas de dismetro pequefio,
aproximadamente de 10 um. La agregacién de las partfeulas finas por medio de los procesos
de coagulacion y floculacién se realiza fécilmente a costos bajos.

El principio de la coagulacion, es Ia formacion del precipitado, en ¢l cual se encuentran los
jones metdlicos que se desean remover, Esto ocurre por la adicidn de reactivos quimicos, o
bien, por el simple ajuste de pH. Esta etapa requiere de una agitacion vigorosa para
favorecer la adecuada dispersién del precipitado en cl efluente ayudando a disminuir su
actividad.

Las dos funciones principales de la coagulacion quimica son la desestabilizncion de

particulns y la resistencia de los floeulos cvitando su ruptura,

Lun coagulacién se efectia por tres mecanismos diferentes:
a) Reduccion de cargas electrostiticas por absorcién de iones de carga contraria,

Este mecanismo se basa en que los coloides generalinente presentan cargas negativas, por
consiguiente, la adsorcion de cationes a partir de sales metalicas, coagulantes, o de
polfmeros catidnicos, reducen o neutralizan su carga.

Los reactivos mds comunes son:

TABLA VA
Cl CaOH,
Alumbre Aly(SOy);.

Cloruro férrico FeCly
Sulfato ferraso FeSO,,
Sulfato férrico Fey(S0y)s
Aluminato de sodio Na,Al,0y

Fuente (27); Wasiewater Engineering ireaiment, Disposal, and Reuse™
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b) Puentes de interparticulas por adsorcion de grupos quimicos especificos en cadenas
de polimeros,

Algunos de los polimeros empleados como coagulantes, contienen grupos quimicos
especificos que pueden reaccionar sobre la superficie de particulas coloidales, ser
adsorbidos y servir como puente entre las particulas. La coagulacion por medio de
polielectrolitos, depende de las condiciones existentes en el agua a tratar.

Los polimeros mis cominmente wtilizados que presentan este mecanisimo son:
¢ Noionicos (neutros), Se usan para acelerar el crecimiento del flocuto aniénico, cuando la

neutralizacion de las cargas no es un factor muy importante en ta remocion de los solidos
suspendidos,

o Cationicos. Se utilizan cuando el volumen de! fléculo causa problemas, tales como una

sobreearga, o cuando se necesita acortar el tiempo de filtrado, Los polimeros catidnicos
sustituyen su carga positiva por el complejo de alumbre, formando una estructura mayor,

¢) Adsorcién de solidos finamente divididos, por medio de hidréxidos alcalinos en
forma de geles,

La adsorcion con hidréxidos alcalinos se lleva acubo dependiendo del pH. Los hidroxidos
de fierro, aluminio y de manganesio, forman productos gelatinosos hidrolizados, los cunles

son extremadamente efectivos en el secuestro de particulas finas de otros materiales. Los. .

hidréxidos son formados mediante la reaccion de las sales. metalicas con los iones OH', a
pH elevado. Los polimeros orgdnicos no forman productos hidrolizados de importancin
para este mecanismo.

La adsorcién de sélidos por medio de hidroxidos alcalinos es una téenica no usada muy

comunmente debido a los costos en que se incurre, ya que, si es un proceso de eliminacion

eleetivo, también resulta muy costoso separar los solidos del producto gelatinoso.
4.2.2,1. SELECCION DE COAGULANTES QUIMICOS

Para una adecuada seleecion de coagulantes se deben tomar en cuenta los siguientes

pardmetros;

= Los tipos v cantidades de productos quimicos que vian a ser wilizados como coagulantes,
floculantes v controladores de pH.
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= Sumanejo y forma de alimentarse

La seleccion mds adecuada del tipo de coagulante deberd estar basada en la prueba de jarras
{determinacion empirica) y en la medicién de potencial Z ( ducrmumuon teorica), ambas
deben realizarse para optimizar el tratamiento,

Pruebha de jarras

La prueba de jarras es el método mds usado para determinar las dosnf icaciones de 1os
coagulantes, simulando ¢l proceso completo de coagulacion- floculacion,™

El aparato para la prucba de jarras consiste en un sistema de agitacion mecdnica que se
coloca en seis recipientes donde se pondrin las muestras de-agua residual.

Los objetivos de la prueba son determinar el pH optuno y la dosis minima dc reactivo con
los cuales se logra la méxima eficiencia de remocién.

El procedimiento es el siguicnte:

1. Scleccionar la longitud de onda apropiada en un colorimetro para evaluar ¢l color del
agua, Determinar el % de transmitancia. Determinar ¢l DQO.

2. Determinar la dosis minima aproximada con la cual se llegan a formar fldculos en el
agua. Esto se caleula agitando lentamente 200 ml de agua eruda en un vaso de precipitado y
adicionando. el coagulante en dosis de | ml, hasta que s¢ note la primera evidencia de
- fléculos (el pH no debe bajar de 6, sc ajusta si es necesario),

3. Tomar seis muestras de un litro del agua que se va a tratar, ajustarles el pil a eada una
con valores de 4, 5,6, 7, 8 y 9; agregar la dosis apromnada de redctivo calculada en el paso
anterior,

4. Mezelar las mucstras ripidamente de [ a 5 min. y luego se baja la velocidad de mezcludo

a menos de 20 r.p.m. durante IS a 20 minutos o mds, La agitacion ripida asegura la dilucion
del coagulante, mientrus que la agitacion lenta permite la formacion del fléculo. Anotar ef
tiempo de formacion del floculo visible en cada una de las muestras. Después dc la
floculacion, se dejan sedimentar todas las muestras y se mide el pH final.

5. Determinar el color residual como % de transmitancia y la DQO contra el pH para
seleceionar ¢l pH dptimo,

6. Tomar nuevamente seis muestras de un litro de agua y ajustarlas al pH optimo que se

determing en el punto anterior. La cantidad de coagulunte que se va a adicionar u cada vaso
aria del 25 al 200% de la dosis minima aproximada del punto 2.
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7. Mezelar las muestras rdpidamente de 1 a S min. Y se baja la velocidad para propiciar la
floculacion durante 15 a 20 min,

8. Dejar sedimentar las muestras y medir el % de transmitancia y la DQO de la muestra mas
clarificada. Medir el pH final,

9, Elegir la dosis optima.
10, Medir ¢l nivel del lodo sedimentado.

11. Calcular la-cantidad de reactivos necesarios por metro citbico de agua a tratar; tanto para
ajustar el pH como la dosis del coagulante.

NOTA: La prueba se repite para cada reactivo en particular,

Determinacion del potencial Z

La medicion de la carga eléetrica de la particula es otro procedimiento que se emplea para

controlar el proceso de coagulucion, La carga estd distribuida en dos capas acuosas

adyacentes en la particula: la capa interior del agua y los fones contenidos en ella, estd
fuertemente ligada a la particula y se mueve con ella a través de 1a solucion; la capa
exterior, es parte de la fase acuosa total y se mueve independientemente de la particula, Las
cargas no son medibles en estos espesores, :

La determinacion del potenclal Z s¢ realiza de la forma siguiente:

Tomar una muestra de agua que contenga floculos, vaciarla en una celda de plistico
especial, y observarla al microscopio, Con la ayuda de un rectificador de corriente directa,
las particulas cargadas cléctricamente emigrardn al electrodo” que tenga la polaridad
contraria, La velocidad de migracion serd proporcional a la carga de la particula y al voltaje
aplicado. La velocidad puede ser calculada observando el tiempo que toma a'la particula
viajar una cierta distancia, La cual se mide a través de un micrometro acular. El punto de
control es usualmente de 0 a 10 milivolts,

El potencial Z puede obtenerse de unu grafica, que combina la velocidad de la particula con
los pardmetros medidos en los instrumentos,

Cuando se quiere controlar la coagulacion por medio del potencial Z, las muestras de agua
se dosifican con diferentes - concentraciones de  coagulantes, v . s¢ - realizan . las
determinaciones del patencial Z. Los valores obtenidos se grafican para cada muestra. La
dosificacion y tipo de coagulante que produce el valor optimo del potencial Z se aplica
entonees a la planta de tratamiento. £l valor optimo de coagulacion se determina piara cada
efluente ¢n especial,



La dosificacion y seleceidn del coagulante se basa en el resultado de fa prueba de jarras y en

Ia determinacion del potencial 2, para evitar un exceso de coagulantes y que se tengan

celectos contrarios a los que se persiguen,
4.2.2.2. COAGULANTES INORGANICOS.

Los principales coagulantes inorganicos usados en el tratamiento de aguas son las sales de
aluminio y los jones férricos. Los cationes Hidrolizables disponibles son los sulfatos a sales
cloradas en estado liquide o solido. En Estados Unidos los coaguluntes predominantes para
ol tratamienta de aguas son sulfato de aluminio o aluminio hideatado,

Las ecuaciones quimicas de aluminio y iones férricas son esencialntente complicadas.
Caracteristicamente con cadn uno de los cationes en agun, los fones reaccionan con varios
ligamentos entre los cuales se encuentran ( O, SO,,I‘, I’O.,s' } formando productos solubles
¢ insolubles, que mediante la calidad o dosis de coagulante. las particulas son
desestabilizadas. Ef aluminio y {os jones férricos pueden desarvollar una serie de reaceiones
con el ion hidréxilo (OH' ) formando espeeies monoméricas y polinteleares. los fones
reaccionan con las particulas de Ja superficie u otros ligamentos, La dosis optima.de un
coagulunte depende de ln fimeza de la particula y de los tipos de particulns que contiene el
agua,

El desarrollo de la reaccion estequiometrica es simpliticado por el paso siguiente donde los
cationes son adicionados ol agun. El aluminio y los fones férricos se hidrolizan

rapidamente, Por cjemplo la primera reaceion hidrolitica del jon pluminio es:

AH0)Y = |AI(H,0), O + 1’

]

Donde: Al(HZO),,” representa la especie actual en et agua.

Las reaceiones de hidralisis subsccuentes forman especies de aluminio wmonawmericas y
polinucleases. La velocidad de reaccion de hidrlisis depende del pHy de ki concentracion
de aluminio, Los productos de fa hidrolisis pueden reaccionar con particulas superficiales y
otros liquidos existentes,

Entre las aplicaciones del tratamiento de agua se encuenten fa removidn de la wrbiedad y ¢!
calar. Los rangos de pH para realizar la coagulacion son entre 6 y 8, el Iimiite de pH para
acelerar In velocidad de reaccidn es de 6. En este rango de pH, 1o solubilidad de los
productos de la hidolisis que se fornan primeramente al realizarse la desestabilizacion
puede ser menor a la existente o del orden de microsegundos. Usando constantes de
equilibrio estimadas para la reaceion de hidrolisis, se pueden distribuir los productos de fa
hidrolisis en menos de una hora de reaccion.
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Cuando los iones férricos o de aluminio san adicionados al agua. la reaceion ocurre paraleta
y secuencialmente, la velocidad de reaccion depende de los parimetros de la solucion.
incluyendo el pl, las especies fonicas en el agua. temperatura. tipo v coneentracion de
particulas. concentracion del coagulante v lus condiciones de li mezela al adicionar el
coagulante. Todos estos factores influyen en ka cantidad de coagulante inorginico v poi lo
tanto en la desestabilizacion de las particulas.

Los parimetros de la solucidn alectan la interaccion coagulante-particula, ¢l pH-de la
solucion juega wn papel primordial en la velocidad de reaccion.

4223, COAGULANTES ORGANICOS

Los polimeros - son . usados como coagulantes en numerosos campos teenolégicos,
notablemente en la industria minera. en la industria del papel, del agua v de rratamiento de
agun. Las aplicaciones de los polimeros en- ¢l tratamiento de aguas. son generalmente:
disenados para la solucion acuosa, el cual lo absorbe completamente o reacciona
rdpidamente  con  particulas contaminantes 'y la estruetura quimica contaminada es
sustituida,

Con ¢l uso de polimeros como congulantes primartos, en cantraste con el aluminio o jones
férricos. no producen grandes volimenes de floculos. Este tipo de coagulantes tiene una
especial ventaja en su aplicacion donde son descables los volimenes pequeos, por
cjemplo, con la utilizician de filtros granulares se pueden eliminar particilas solidas,

TIPO DE POLIMEROS.

Los polineros son - clasificados por su origen nawral o sintético. son los “tipas
predominantes recientemente en el tratamiento de aguas. Algunos polimeros de origen
natural . tal camo, el sodio v fa Quitoson son Tos mas usados como coagulantes, pero los
- costos en que se ineurie son relativamente altos en comparacion de los polimeros sintéticos.

“Los polimeros orgdnicos sintéticos. son heehos por homopolimeracion de un monomero o
pov copolimerizacion de dos monomeros. En sintesis los polimeros pueden ser manipulados
variando su tamafio, grupos de carga, nimero de grupos de carga por polimero y estructura.
1l ejemplo tipico de la produccion de policrilamida en que ¢l monomero, acritamida,
hontopolimeriza en condiciones apropiadas para formar un polimero tal como se desarrolla
en i siguiente eeuacion,



bamemme.

CH, == (lTH ' CH, ZZCIl
Cc—0 inictacion . Cl )
NH, . NH;
acrilamida poliacrilamida

Los polimeros orgdnicos tienen dos objetivos primordiales en el tratamiento de aguas.
desestabilizacion de partfeulas y formacion de floculos ms resistentes. La desestabilizacion
ocurre - principalmente con la neutralizacion de cargas. Las particulas  cargadas
negativamente tal como lns suspenciones pueden: ser desestabilizadas con  cationes
poliméricos, ’

4.2.3.. FLOCULACION

En la generalidad de los casos. los productos hidrolizados formudos por los coagulantes
metilicos presentan una sedimentacion lenta, ¢n estos casos la adicion de un coadyuvante.
como son los polielectrolitos, aumentan la eficiencia de sedimentacion notablemente,

La floculacion s la operacion unitaria aplicada a las aguas residuales, para que por medio
de sustancias quimicas (policlectrolitos) se aumente el contacto entre lus particulas finas en
1a congulacion, para formar Noculos, los cuales sedimentan mas ticilimente.

La Roculacion se ve favorecida por la agitacién moderada del agua residual. por medio de
paletas a baja-veloeidad. Si la agitacion es demasiado rapida. los Hoculos se rompen, por 1al
motivo, debe controlurse la velocidad dentro de un rango en el que se puedan formar los
N16culos grandes para que sedimenten, Los compuestos wilizados para la Noculacion son

policlectrolitos de origen natural o sintético. Et funciommiento de un policlectrolito es -

especifico, dependiendo del tamadio, densidad v carga de las particulas o Nocular, y de pH
del polimero en solucion. Para la correcta seleccion del polielectrolito se vecomienda hacer
la prueba de jarras, mencionado anteriormente en coagulacidn quimica. Las especies
cationicas generalmente se aplican on el espesamiento de lodos, En algunos casos. se
utilizan como coadyuvante. para mejorar la sedimentacion de las sales metilicas en ¢l
tratamiento de fas aguas residuates industriales.
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4.2.3.1. TIPOS DE FLOCULACION

FLOCULACION NATURAL,

En este tipo de floculacion actian los procesos naturales de s:.dumntucnén pravocados por
la agregacion de particulas suspendidas para formar floculos capaces de precipitarse a causa
de su volumen y aumento de masa,

Esta agregacion dé los coloides empezard inmediatamente despuds de la adicion de los

floculantes a causa del movimiento browniano en ¢l liuido, conociéndose como una

floculacion pericinetica.

Este tipo de floculacion requicre un tiempo de retencion muy grande, pues no se controla el
movimiento browniuno y conseeuentemente ef tiempo de sedimentacién, por lo cual no ¢s
recomendable su empleo,

FLOCULACION INDUCIDA.

En ta floculacion inducida u ortocinetica se propician las colisiones de las particulas por
medios mecdnicos o hidrdulicos, para acelerar y controlar el proceso de sedimentacion.

En la floculacion inducida se usa la agitacion para acelerar ln agregucion de particulas
coloidales. Las particulas se mueven en el sentido de la rotacion del agua, y debido a
diferencias en su peso, vinjan a diferentes velocidades, lo-qiie provocu una colision cntrc
ellas y por consiguiente un aumento en su tamalo,

La agitacion en los floculadores se puede lograr por medios hidrdulicos o mecdnicos:

a) La floculacién hidraulica es ¢l método mas simple que se emplea para generar gradientes
de velocidad por disipacién de energia en un fluido mediante bafles o deflectores instalados
en la trayectoria del fluido de alimentacion al tanque de sedimentacion,

b) La floculacion mecdnica se basa en {a disponibilidad de agitadores mecdnicos. que
ofrecen una mayor versatilidad en el disefto y operacion de los cquipos,

Tipos de floculanres.

Los flocufantes pueden ser de origen natural o sintético, orgdnicos e inorginicos; entre los

sintéticos orgdnicos se tienen los polielectrolitos que pueden ser anionicos, eationicos o
neutros.
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4.24. EVYAPORACION

La evaporacidn es el procedimicnto utilizado para levar las aguas residuales hasta su punto

de ebulficion y evaporar agua pura. Ef vapor se puede utilizar para la produccion de energia
o condensado para culefaccion o simplemente se descarga a la atmostera gue lo rodee. Los
compuestos inorgdnicos del residuo pueden ser concentrados suficientemente hasta formar
sdlidos para ser utilizados en el ciclo de produccion o eliminados por otros medios.

Este método de tratamiento se ha wtilizado para aguas residuales radioactivas y en fibricas
de papel para evaporar los licores de coccion de sulfato a un grado que pu;dcn ser
devueltos a los digestores de reutilizacion.

Los principales factores en la seleccion det método de evaporacion son:
1) Econdmico: jel valor del residuo utilizable es mayor que el costo del combustible?

2) Sdlidos iniciales disueltos: ghay suficientes sélidos en las aguas residuales o de
naturaleza variable para permitir ln evaporacion? (Generalmente se requieren de 10.000
ppm)

3) Materias extrailas: ¢, hay materias extraitas presentes que pueden producir inerustaciones
* o corrosiones o interferir en la transferencia de calor durante el proceso de evaporacion?

4) Situacion ccoldgica; qué efecto producirdn los compuestos minerales de la corriente
receptora 2. Por ¢jemplo, la sosa produce ln muerte de los peces. las sales de amonio
dificultan el crecimiento de las algas y en algunos casos estimulan el crecimiento bacterial
sobre [a materia orgdnica presente,

Actualmente, muchos evaporadores se calientan por condensacion del vapor en tubos
metdlicos, a través de fos cuales fluyen las aguas residuales para ser concentrados 0
evaporados, El vapor se encuentra a baja presién, generalmente a menos de 3.5 kg/em®
(absoluta). Muchos evaporadores trabajan con un pequefio sistema de vacio en la parte del
vapor para asi bajar el punto de ebullicion ¢ inerementar la velocidad de eliminacion de
vapor del evaporador,

Los sistemas de vaclo son especialmente preferibles a los evaporadores atmosféricos

cuando se tiene en cucota la descomposicion de materia orgdnica. Sin embargo; s¢ debe

tener mucho cuidado para que el vacio no sea lo suficicntemente grande para permitir el
arrastre de agua residual con ¢l vapor.

La evaporacion de agua residual represcata muchos problemas. como cambios de
coneentracion durante la evaporacion, formacida de espumas, sensibilidad a la temperatura,
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formacion de incrustaciones y materiales utilizados en la construceion del evaporador. In la
concentracion de aguas residuales ¢l mayor problema que fepresenta ¢s la formacion de
incrustaciones, Como fas incrustaciones s¢ depositan en - superficie de calefaccion, el
coeficiente de transferencia de calor disminuye. haciendo que el rendimiento baje hasta el
grado de tener que cerrar y linipiar los wlios. (un problema grave cuando las incrustaciones
son fuerles v resistentes),

Las aguas residuales deidas de wraamientos superficiales eon cramo. niguel v cobre del
tanque de lavado pueden ser reutilizadas por evaporacion en un equipo de vidrio u otros
evaporadores apropiados y la solucion concentrada puede ser devuelta al sistema de
ratamiento, [E] costo inicial de los equipos es alto. por lo que ln cantidad y-¢l valor de los
productos quimicos que se recuperan, mds el costo estimado de funcionamiento. son los
eriterios que justifican la compra del equipo,

I rendimiento de Ja evaporacion esta relucionado dircctamente con ¢l poreentaje de
transmisian de calor ( expresado en Keal/hora ) a través de la superficie de calentamiento.
La cantidad de calor es ignal al producto de tres factores. el coeficiente de transmision total,
ln superficie de culefaceion y la diferencia de temperatura entre el agua residual y el vapor,

Se expresa matemdticamente como

Q = KAt (Ac) @n

Donde: Q= Es la cantidad de calor transmitido (lfcnl/h)
A= La superficie total de calefaceion (in) .
ts= La temperatura de condensacion del vapor (C)
1= La temperatura_de ebullicion de las aguas residuales (°C)
(A= ts-tw ¢l ¢ambio otal de témperatura entre el vapor y las aguas
residuales,

4.2.5. BURBUJAS DE ADSORCION

l.a separacion mediante burbujas de adsorcion se basa en la adsorcion selectiva o la
adhesion de materiales en la superficie de burbujas de gas que pasan por una solucion o
suspension, IEn la mayor parte de los métodos. las burbujas se elevan para formar una
espuma que Heva el material hacia arriba, asi. o material, deseable o indeseable. se retira
del liguido ¥ no vieeversa,

Los meétodos de espumacion son particutarmente adeeuados para retivar cantidades
pequeas de material de volimenes grandes de liquido.
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Para cualquicr método mediante burbujus de adsorcion. si ¢l material que se debe retirar
(denominado coligado) no es tensoactivo, se puede agregar un surfutante adecuado
(denominado colector) para unirse con ¢l y adsorberlo en fa superficie de la burbuji con el
fin de que se pueda retirar,

1.4 union entre e} caligado ¥ ¢l colector se puede realizar mediante ki quelacion v se puede
retirar un coligado cavgado mediante su atraceion hacia un coleetor de carga opuesta.

Eula figura 1V.2 se ilustran los métodos de separacion por burbujas de adsorcion.

Entre los métodos de separacion de espumas. ¢! fraccionamiento por espuma implica. ¢l
retiro de materiales disueltos o coloidales. La espuma de sobre flujo. después de reducirse a
desintegrarse, se denomina espumato (Fig.1V.3).

La flotacion {mplica por lo comin el retiro de materinles de partfeulas solidas, La mis
importante en ln Wltima categorfa es 1a flotacion de miverales. Asi mismo. en la categorfa de
flotacion se debe encontrar la maero flotacion, que es ¢ retiro de particulus macroscopicas:
la microflotacion (que se denomina también flotacion coloidal). que es el retivo de
particulas microscapicas, sobre todo de coloides o microorganismos: la lotacion molecular,
quees ¢l retiro de moléculas superficialmente inactivas, mediante un colector(surfactante)
que da un producto insoluble, la Notacion de iones, que es la eliminacion de los iones
superficialmente inactivos, mediante un colector que da un producto insoluble, sobre tado
una nata retirable; la flotacion coloidal adsorbente, que ¢s el retiro de matevinles disucllos
en forma *a cuestas”, mediante la adsorcion en particulas coloidales y la flatacion de
precipitados, en donde se retira un precipitado mediante un colector que no es agente de
precipitacion,

En el fraccionamiento por burbujas, esto se logra simplemente al prolongar la-poza de
burbujas para formar una columna vertical. A continuncion, las burbujas ascendentes
depositan el material udherido o adsorbido en la parte superior de la poza, conforme salen.
Esto da como resultado un gradiente de concentraciones que pueden servir como base para
la-separacion. El fraccionamiento de burbujas puede funcionar ya sea por si solo o como
seecion de refuerzo, por debajo de un traccionador de espumi,

En la sorcion en disolvente se pone un liquido no miscible sobre ¢l liquido princijal, para
awrapar ¢l material depositado por las burbujas. conforme salen. EI Liquido superior ilebe
disolver o cvando menos humedecer ¢! material. Can una selectividad apropiaduhlu
separacion lograda en esa forma puede ser a veees mucho  mayor que con el
fraccionamiento por burbujas por si solo.



Fig. IV.2
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Fig. IV.3
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Adsorcién. La separacion lograda por esté método depende, en parte, de la seleetividad de
la adsorcion en [a superficie de las burbujas, En el equilibrio, la adsorcion de los materiales
disueltos siguc a la ecuacion de Glbbs,

dy='RT ZI] d Ill & (4 ,2)

Donde: I'= Es el exceso superficial, Para lograr ln mayor parte de los fines, basta
considerar I'; coma la concentracion de componente adsorbido ; en la
superficie, en unidades de, por cjemplo gmol/ent’,

R=Es la constante de los gascs.
T=Es la temperatura absoluta,
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y= Es la tension superficial
a;= Es la actividad del componente ;.

El signo menos muestra que el material que se concentra en la superficie reduce, en general,
la tension superficial y viceversa. Esto puede ser a veces una gufa para determinar. en forma
preliminar, cudles son los materiales que se pueden separar.

Cuando se aplica a wn surfactante no ionico, en agua pura, a concentraciones por debajo de
la concentracion micelar critica. la ecuaeion se simplifica para dar la ecuacion (4.3)

S
e 4.3)
RT InCs
Donde: C= Es la concentracion masiva y el subindice s se refierc al surfactante.

IEn general, se puede considerar que el principal surfactante en la ¢spuma_se encuentra
presente en‘las superficies de las burbujas en forma de una monocapa adsorbida.

Factores que afectan la adsorcion, Ki para un coligado se puede ver afectada adversamente
por una insuficiencia. del colector. También se puede reducir debido a un exceso de
colector, que compite para obtener la superficie disponible contra el complejo de colector-
coligado.

El exceso de colecior puede reducir también la separacion, al formar micelas en la masa que
adsorbe parte del coligado, evitando que llegue a la superficie,

Tamaiios de burbujus. Con ciertos errores, los didmetros de las burbujus de espuma se
pueden medir fotogrificamente. Algunos de estos errores se pucden minimizar al tener
cuidados para generar burbujus de tamafio bastante uniforme, por cjemplo, utilizando un
burbujeador con orificios idénticos. 0 un burbujeador con un solo orificio. De otro modo,
debe incorporarse una correceion para el sesgo de muestreo estadistico plano en la espuma,
con los didgmetros reales o los didgmetros truncados. La segregacion de tamano puede redueir
aproximadamente a [a mitad de la desviacion estindar al disminuir el didmetro medio de la
burbuja mural. Los didmetros de burbuja se pueden medir también en una poza liquida, ya
sea en forma fotogrifica o indirccta mediante la medicion de su velocidad de flujo
volumétrico a la determinacion estrobosedpica de su frecuencia,

l.os tamaiios de burbujas en formacion aumentan en general con la tension superficial y el
diametro de los orificios. La prediceion de tamaiios en grupos a partir de orificios multiples
es muy dificil. En soluciones acuosas de baja tension superficial, son comunes las
didmetros de burbujas del orden de | mm.



Enviquechnienta y agotamiento. A diferencia del fraccionamiento por espuma simple
verdadero, sin cambio significative del didmetro: de las burbujas, la coalescencia en una
columna de espuma destruye parte de la supesficie: de las burbujus v libera materiales
adsorbidos para que desciendan a través de la espuma que se eleva, Este flujo descendente
constituye un veflujo interno, yue enriguece la espuma ascendente mediante una accion a
contracorsiente. El resultado es un espumato mas rico, o sea, con un valor mds alto de €,

La introduccion de la alimentacion a la espuma o cienta distancia por encima de fa poza
contribuye a facilitar 1a operacion de agotamiento. EI flujo resultante a u)mmcornemc de la
espuma purifica todavin mds e fando, o sea reduce C“

Teoria de la columna de espuma. Se considera que lus corrientes a contracorsiente dentro de

la espumia consiste realmente en una corriente descendente de wma corriente de lquido
intersticial y wn flujo ascendentte de liquido intersticial mds la superficie de burbujas,

Una concentracion cficaz [ C] en Ja corriente ascendente, a cualanr nivel de la columna,
se define mediante la ecuacion (4.4).

C=C+(GSTU) (44
Donde: U= Es el flujo volumétrico de liquido intersticial de flujo ascendente aese
nivel
I"=¢s el exceso superficial en equilibrio con C.
Ecuaciones limitantes, St se incrementa suficientemente la altura: de una columna de
{raccionamiento por espuma, se desarrollard un punto de acumulacion de concentracion
entre fas corrientes intersticiales o contracorsiente, Para un enriquecedor. la separacion
obtenida se overcard a fas predicciones de la ecuacion (4.5)
C,=C, +(GST, 1 D) (4.5)

Dondes D= Es ¢f flujo volumétrico al que se retira espumato heto.
C,,= La concentsicion en espumato neto.

En el Caso habitual def rompimiento total de espuma €, =

$i ln columna alta es un agotador, ta separacion se acercard a la de las ecuaciones (4.6) y
4.7

Cy=C +(GSTL1Q) o (46)

Cp =€, +(GST, W) e (41)
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Para wna columna combinada suficientemente alta, la separacion se acercara a la de las
ecuaciones (4.6) v (4.7)

Cy=C) +(GST, D) ... (48)

La formacién de micelas en ¢l divisor reductor de espuma no afecta las ecvaciones
limitantes, debido a la oportunidad tedricamente itimitada en una columma suficientemente
alta para su transferencia del reflujo a la corriente ascendente,

Operacién de- la -columna, Para asegurar un contacto inmtimo- entre lus corrientes
intersticiales a contraflujo, la fraccion de volumen de liquido en la espuma se debe
mantener por debajo de, aproximadamente 10%. Asimismo, son convenientes los tamafios
de burbujas bastante uniformes. Las burbujss de espuma se reunirdn en esa forma como

policdros agudos, mds que como esferas, y la succion en los' capilares formados dé ese

modo fomentardn una buena distribucion del tiquido y un contacto adecuado,

Se deben evitar las desviaciones importantes o la canalizacién visible del flujo taponado de
cespuma, en caso necesario ampliando la columna o disminuyendo el flujo de gas y/o
liquido. La velocidad superficial del gas no deberia exceder de 1 0 2 cnvs.

Para columnas mas anchas que unos cuantos centintetros, se deben utilizar distribuidores de
alimentacion y reflujo, sobretodo para la espuma himeda. Ef contenido del liquido dentro
de la espuma se pucde monitorear, mediante téericas conductimétricas.

La espuma himeda se puede manejar en una columna de cachuchas de burbujeo o en una

coluimna de platos perforados, Alternativamente, se pueden concetar columnas individuales
cartas para que funcionen a contracorriente. ) ‘

Se puede utilizarun flujo muy bajo de gas en una columna de varios pies de altura con
reflujo interno, para efectuar separaciones dificiles de multicomponentes en operaciones por
lotes,

El mismo fin se puede lograr con operacion continua o reflujo externo totnl mediante un
pequetto codo en U, en la tnea de reflyjo, para ta retencion del espumato.

La espunia lentamente aseendente en una columma alta se puede utilizar como sorbente para
las separaciones cromatogrificas continuas. También se utilizan flujos bajos de gas en
columnas cortas para producir el espumiato de la flotacion de iones en operaciones por lotes,
ln microflotacion y la flotacion de precipitados.

Coalescencia de la espuma. La coalescencia es de dos tipos: el primero es el crecimiento de
las mavores burbujas de espuma a expensas de las menores, debido a la difusion de gas

entre burbujas. que es el resultado del hecho de que las burbujas de menor tamato tienen

presiones internits un poco mayores.
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Il segundo tipo de coatescencia se debe a la ruptura de peliculas entre burbujas adyacentes,

Su velocidad parece seguir la cinétien de reaccion de primer orden con respecto al nimero

de burbujas y disminuir en funcion del espesor de la pelicula,

Los dos tipos de coalescencia pueden ser importantes en la separacion por espuma que se
caracterizan por velocidades bajas de Mijo de gas, como la Notacién idnica por lotes, que
produce espunia portadora de nata, con un tiempo de residencia relativamente largo, Por
otra parte, con ¢l Mujo relativamente alto de gas en el fraccionwmiento por espuma. el

~tiempo de residencin suele ser demasindo corto para que el primer tipo sea inwportante y, si
la espuma es suficientemente estable, puede carecer de importanein incluso el sepundo tipo
de coalescencia,

Reduccion de la espuma. Por lo comin, es conveniente reducir la espuma de sobrellujo.

Esto s¢ pucdc lograr por medios quimicos, si no utiliza reflujo externo, o bien, por medios
térmicos, si la degradacion del producto superior no es un factor importante.
La espuma se puede romper o reducir también con un cesto perforado giratorio, - Si el
- espumato es acuoso, la operacion se puede mejorar mediante la descarga sobre tetlon, en
lugar de vidrio, La espuma se puede reducir también mediante mélodos sonicos o
ultrasénicos, un disco giratorio y otros medios.

Fraccionamtento por burbyja. En la figura siguiente aparece un fraccionador por burbuja,
Esta operacién se puede analizar de manera simplificada en términos del transporte
ascendente adsorbido, que inerementa el gradiente dc coneentracion v la dxqperqlon enel
qudo que reduce dicho gradiente,
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4.2,6. REMOCION DE METALES POR MEDIO DE BURBUJAS DE ADSORCION

Cuando se utiliza la precipitacion o la flotacion de coloides para la remocion de metales, se
ha encontrado que en combinacion produce mejores resultados que los métodos
convencionales. Cuando las eficiencias de remocidn son comparables, otro tipo de factores
s¢ deben considerar cuando se requiere seleccionar la mejor apeion; esto incluye factores

de seguridad, factibilidad de la disposicién final de los productos obtenidos asf como todos
los costos inherentes al sistema selcccionado, ™ 1+ Toum Foesimof it mad sa Funrsde oy ot W s Wt

En diversos centros de investigacion han hecho pruebas de laboratorio para la remacién de
metales mediante esta téenica. Los resultados obtenidos se pucden resumir de acuerdo al
tipo de metal que se desee remover. A continuacion se describen” brevemente las
condiciones bajo las cuales se llevaron a eabo los diversos experimentos para cada uno de
los mctales clasificados como pesados:

CADMIO

Para remover cadmio (camo sulfuro) se aplica la flotacion de un precipitado utilizando
bromuro de hexadeciltrimetilamonio (HTA) a un pH de 5-9. La concentracion residual de
cadmio es de aproximadamente 0.5 mpr/it. Usando la adsorcion de coloides y 1a flotacion
con sulfuro de fierro y HTA a un PH de 9 se obticne una concentracion residual de 0,003
migr/t. Para eliminar el uso del sulfuro, se puede obtener un precipitado de hidroxido de
cadmio utilizando hidroxido de fierro y HTA obteniendo un residual de 0.01 mgr/lt a un pH
de 12. Las restricciones de cualqulcm de estos sistemas se cncuentran relacionadas con lus
variaciones de las fucrzas idnicas presentes en el medio.

CROMO

En Ia actualidad se ha desarrollado un proceso para recuperar Cr'® reduciéndolo a Cr*?
utilizando bisulfito seguido de una precipitacion con hidréxido de sodio y precipitacion-
flotacion con dodecilsuliito de sodio (SDS) obteniendo un 99% de remocion, conservando
un pH dentro del rango de 7-8.8. Este método ya se aplica en diversas plantas piloto.

COBRE

La remacion del cobre ¢s uno de los mas estudiados en el campo de separacidn por
espuinas. Este metal se puede separar por la téenica de idn-precipitacion o precipitacion-
flotacidn, Para 1a téenica de precipitacion-flotacion sc utiliza hidroxido y SDS para obtener
hidraxido ciprico, obteniéndose remociones superiores al 90% .
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PLOMO

A pH's menores a 8, ¢l plomo se puede remover por jon-flotacion. Para pH's entre 8 y 9 se
puede flotar ¢l precipitado como hidréxido utilizando SDS. El sulfuro de plomo es
removido rdpidamente con HA en un rango de pH entre 4-9.5. aunque ¢l intervalo dptimo
de remocion es de 8-9. Las desventajas de utilizar sulfuros y HTA representa riesgos de
toxicidad ademis de los altos costos implicades, El uso de hidroxido de fierro y SDS
provee relativamente de una buena remocidn, obteniendo residuales de 0.01-0.02 mgr/it a
un pH entre 6.5y 7.3. :

MERCURIO

El HgS solamente se puede remover con HTA en pH dcido de | con un residul de 0.1 mgs/lt

La utilizacion de SDS no resulta efectiva bajo ninguna condicion debido o las imeracciones
de-las fuerzas iénicas involucradas.  Asi puesla finica forma cfectiva de mmcmn es
demmc la flotacién de los coloides formados con el HTA.,

NIQUEL

La flotacion de niquel con SDS e hidroxido de sodio o aluminio obieniendo residuales de
0.1 mgr/it en un rango de pH de 8-9.5; el uso de hidréxido de fierro es menos efectivo que
¢l hidréxido de aluminio.

ZINC

Para pH alrededor de 8, la flotacién del precipitar’ > es muy eficiente. EIF pH optimo es de
9.2 utilizando hidréxido de aluminio, el surfactante utilizado es SDS.

La informacion anterior se puede resumir en el siguiente cuadro (Tabla [V.5):

TABLAIV.S
PARAMETROS DE LABORATORIO OBTENIDOS EN LA REMOCION DE METALES ESPECIFICOS

METAL pH RESIDUAL REMOVIDO ] REMOCION % |
mgr/it mgr/hi o :
Cd 59 0.01 19,99 99.95
Cr 7.5-8.8 0.5 19.5 97.5
Cu 6-8 0.004 19.99 99,98
Pb 8 1.6 18.4 92
Hg 2 0,005 19,995 99,97
Ni 9.5 3 7 85
FUENTE ( ‘)):‘"iubb e and IFoam Separation ™

08



Para cada metal existen condiciones optimas para su remocion las cuales han sido obtenidas
experimentalmente y reportadas como se mostrd anteriormente, Tales condiciones se

resumen en latabla V.6

TABLA IV.6
METAL FLOCULANTE | SURFACTANTE PHOPTIMO % DE REMOCION
ZINC Fe(OH), DODECILAMINA 1.6 9
COBRE Fe(Oll), DODECILAMINA 7.6 95
PLATA PbS STEARLYAMINA 2 2
MERCURIO CdS CLLORURO DE
OCTADECYLTRI | CUANTITATIVO
METILAMONIO
MOLIBDENO Fe(OH), SDS. 4 95 -
(como Molibdato) .
URANIO Fe(OH), SDS 5.7 82
VANADIO Fe(OH), SDS 6.4-6.8 91
SELENIO Fe(OH),
POSFORQ (como Fe(OH),
fosfato) .
ARSENICO ( como Fe(OH), sSDS - 4 9
Arsenalo)

FUENTE ( 9):"Bubble and Foam Separation

Para el tipo de cfluente de interds, los principales mefales presentes se encontraran en
mezcla, es importante mencionar que estos sistemas se encuentran restringidos por factores
diversos como son: concentracion inicial de cada metal, si se encuentran mezclados o por
separado, la proporcion . presente de cada uno ete. A continuacion se ‘muestra- las
condiciones 6ptimas para la separacion de una mezela de Pb, Cuy Zn.
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TABLAIV.?
REMOCION DE UNA MEZCLA DE METALES POR ADSORCION Y FLOTACION COLOIDAL

FLUJO DE FLUJODE RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL

Fe(lll) . NaNoO, mgr/lt mer/lt mgr/it
Pi (mol/lt) (mgr/lt) Cu(ll) Ph(ll) Zn(lly
6.l 100 0,02 0.3 0.2 32
0.5 100 0.02 0.25 015 21
7.02 100 0.02 0.2 0.2 1.8
6.05 100 0.05 027 015 29
6.55 100 ‘ 0.05 0.26 0.15 2.9
7.05 100 0.05 0.3 0.30 22
6.05 100 0.1 0.35 0.4 32
6.56 100 0.1 0.26 0.3 28
7.02 100 0.1 1.2§ 0.2 29
7.02 150 0.075 1.75 10 33
8.03 200 0.075 8 10 3.5

e s
ta concentracion inicial de cada uno de los merales esde 20 mgr/t

FUENTE (9)."Bubble and Foam Separation "

Como s¢ puede observar, las 1écnicas de separacion por burbujas de adsorcion resultan
altamente eficientes, siempre y cuando se utilicen en combinacion con el proceso de
precipitacion-congnlacion-floculacion, por lo que podemos decir que para el presente caso
de estudio la técnica mds adecuada podria ser un proceso que inicialmente precipite a los
metales para posteriormente separarlas por medio de flotacion o bien cualquier otra
alternativa viable,

4.2,7. OSMOSIS INVERSA

La dsmosis inversa separa un soluto de una solucidn, obligando al disolvente « fluir a través
de wna membrana mediante la aplicacion de una presion mayor que la presion osmdtica
normal. En la dsinosis inversa lus moléeulas son de aproximadamente el mismo tamafio que
las del disolvente. El principio se ilusira con las figuras (IV.5).

En Ia figura a, se describe la dsmosis directa, donde el solvente fluye espontaneamente
través de la membrana semipermeable. :

La figura b. ilustra la condicion de equilibrio, en este caso el Hquido fluye hasta que el flujo
del solvente a través de la membrana iguola la presion osmotica y se detiene ¢l lujo. En la
figura c. sucede que la fuerza £ excede la presion osmatica del compartimiento que contiene
¢l agua contaminada hacia el compartimiento del agua pura, este fendmeno se denomina
dsmosis inversa.
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Fig. IV.
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S¢ detiene el flujo del salvente

U




En el tratamiento de aguas residuales por dsmosis inversa, el influente contaminado se pone
en contacto con una membrana adaptable a una presion que exceda a la presion osmética de
la solucion. Bajo estas condiciones, et agua penetra en la membrana, Los contaminantes
disucltos se concentran en ¢l compartimiento del agua de desecho. Este concentrado, que
corresponde a una pequeda cantidad del volumen total del agua residual, se desecha. El
agua purificada se obtiene en el otro compartimiento.

En la practica el proceso de dsiosis inversa se lleva a cabo en un-sistema tubular. El flujo
de agua residual a alta presion pasa a través de un tubo interno hecho de una membrana
semipermeable y disefiado para operar a altas presiones. El agua purificada se obtiene en el

- tubo externo, el cual se encuentra a presién atmosférica y esta hiecho de material ordinario
como se muestra en la fig (4.6) ' - ‘

Fig. V.6
SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA DE CONFIGURACION TUBULAR

Entrada del agus
de desgcho

Desecho
concenlrado

Agua purilicada

La dsniosis inversa se aplicd inicialmente en ta desalinizacion de agun de mar. Se han liecho
muchas investigaciones en plantas piloto sobre el uso de este proceso para la separacion de
ciertos contaminantes del aguas residuales, algunos de ellos como compuestos de nitrogeno,
fosforoa. cromatos, ete,
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En general las aplicaciones de la 6smosis inversa se resumen en:

Desalinizacion de agua de mar.
Produccion de agua potable.
La desmineralizacion.

metdlicos. :

El procesamiento de sueros, jugos y efluentes de la industria alimentaria,

o Aplicacion en la industria de pulpa y papel,

o Concentracion de¢ agua radiactiva de lavado en las plantas de generacion de energia a
base de procesos nucleares.

Los dos pardimetros bdsicos para caracterizar un sistema de dsmosis inversa son:

1) La produccidn de agua puriﬁcada por unidad de drea de membrana (flujo de agua),
2) La calidad de] producto o pureza del agua purificada (factor de rechazo),

FLUJO DE AGUA.- La produccidn de agua purificada se mide por ¢l flujo de agua y se
define como la cantidad de producto por unidad de drea de membrana, Este factor queda
determinado por las  caracteristicas fisicas de la niembrana, tales como | cspesor,
composicion y. porosidad; - ademds de las condiciones del sistema, como temperatura,
presion diferencial, a través de la membrana, concentracion de la sal en solucién y
velocidad de alimentacion a través de las membranas, ‘ T .

De esta manera, el flujo de agua es funcién de la presion diferencial a través de la-

membrana y estd dada por:
FH,0= A(Ap = Ar) ... (49)
Ap=Pi=b i (410)
s (4211)

A, =T =) i

n

Donde: FH,0 es el flujo de agua (gal/dia pic’)
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Acsel coeticiente de permeacion por unidad de drea de membrana (gal/dia
pic” atm). Este término incluye las variables fisicas de la membrana y es
relativamente constante,

A, esla presién cjercida en el influente (1) menos la presién sobre ef
producto (Pp) en atm.

A, cs la presion osmética en el influente (np) menos la presion osmética del
producto (m,).

FACTOR DE RECHAZO.- El mejoramiento de Ia calidad entre In alimentacion y el
producto, se expresa cuantitativamente por el factor de rechazo definido como:

. (4.12)

/= (C/ -GGy
Donde: [ cs el factor de rechazo (adimensional).
C;: es la concentracion del soluto en ¢l influente,
C) es la concentracién del soluto ¢n el producto,
Es evidente que para poder aplicar cuslquiera de las téenicas mencionadas para la remocién
de metales; es necesario realizor las pruebas experimentales pertinentes con el efluente de

interés para obtener la informacién puntual ¢como la mostrada ¢n los cuadros anteriores.
Posteriormente se requicre de efectuar los estudios de escalamiento para evaluar la

factibilidad tanto téenica como econdmica de cada una de Ias inetodolgfas posibles y de esta.

manera poder definir con exactitud el proceso y las condiciones necesarias para tratar un
efluente en: particular. Lo anterior implica un nuevo caso de estudio en las® dreas
mencionadas por [o que reitera que el presente estudio se linita a la propuesta téenica de
una metodologfa ndecuada para [a remocion de los metales presentes en ¢l cfluente de
estudio,
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CRITERIOS DE SELECCION DE PROCESOS

5.1. PARAMETROS DE SELECCION DEL PROCESO

La eleccion del proceso de tratamiento, se enfocard a los métodos sefialados en el capitulo
cuatro del presente trabajo y que tienen como objetivo principal la eliminacion de los

metales pesados de las aguas residuales provenientes' de la regeneracion de resinas de

intercambio idnico utilizados en la industria alimenticia y farmacéutica; con ia finalidad de
obtener una solucion factible para mejorar la calidad de lns aguas residuales, de acuerdo a
las exigencias marcadas por ¢l Reglamento para la Prevencion y Control de la
Contaminacidn de Aguas, cumpliendo con la NOM-031-ECOL/1993

Para desarrollar efectivamente una estrategia-de tratamiento de agua residual, es necesario
tomar en cuenta en primer lugar lus caracteristicas de todas las corrientes de agua residual
de la planta y evaluar la necesidad de tratamiento para cada corriente con respecto a los
estdndares aplicables,

Ademds de que el tratamiento adecue la calidad del ngua a las normas especificas por el uso
al que se destina, requiriéndose la aplicacion de una tecnologfa que asegure fa econonvia y
confiabilidad de los sistemas. y que tome en consideracion los costos de eucrg(u,
disponibilidad de terreno y el uso de materiales y equipo.

De esta manera ¢l tipo de tratamiento se selecciona considerando parimetros gencrales,
tales como:

@) Origen del efluente
Tipo de agua o tratar, domestica, municipal o industrial,
Propiedades (Tsicas y Quimicas.

b) Uso o destino final de! efluenie a tratar. v
Niumero de etapas o tratamicntos rt.qumdos para obtener una determinada calidad de
agua,
Normas Oficiales Mexicanas e Internacionales,

¢) Disponibilidad de métodos existentes, aplicables u la necesidad particular o en cuestion,
Seleccion del método mds factible téenica y ceondmicamente,
Disponibilidad de mano de obra, material de construccién, equipo y terreno.
Condiciones topograficas y climatoldgicns del lugar.
Uso final del agua a tratar,
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5.2, CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE A TRATAR

@ Considerando lo anterior y aplicdndolo al presente caso de estudio, tenemos las
categorfas siguientes:

1) Tipo de efluente a tratar:

Las aguas residuales por trater representan la materia prima principal, por lo tanto es

importante conocer sus caracterfsticas tanto fisicas como quimicas y bioldgicas, para de esta -

manera determinar el proeeso o la mezela de procesos con los que debe contar el sistema de
tratamiento para lograr una adecuada remocién dec contaminantes, ademds, una alta
eficiencia en cuanto a operacitn del sistema.

El efluente es agua residual proveniente de la regeneracion de resinas de intercambio idnico
aplicado en la purificacion de agua para proceso y/o producto dentro de la industria
farmacéutica o de alimentos. !

1) Caructeristicas fisicas y quimicas;

Efluente que al provenir de una etapa de purificacion de agua para proceso ya no contienc
contaminantes removibles por tratamientos de tipo meramente flsico, puesto que- los
“-contaminantes principales contenidos son iones metdlicos y su sales obtenidas durante la
regeneracion de las resinas de intercambio idnico; ademds de un relativo excedente de
solucion regenerante NaOH, Estas caracterfsticas le proveen de las siguientes propicdades
generales; ' '

Color; turbia blanguecina,

Olor; el caracteristico a la sosa cdustica.
Temperatura: 19-25C,

pH: >12

Consistencia: agun con la inminente presencia de sélidos suspendidos (hidréxidos
insolubles) . :

Volumen: 15 m® de efluente/ m* de resina regenerada (valor promedio para lechos mixtos,
anionicos y/o cationicos)

1il) Uso final o destino del efluente:

El uso final que se le desee dar al agua tratada es un factor importante en la seleccion del
sistema de tratamiento, ya que la calidad del agua varia de un proceso a otro en gran escala
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¥k reglamentacian federal establece diversas normas dependiendo del cuerpo receptor en
donde sean vertidas estas aguas o en su caso del reuso particular af que se destine,

Lis posible generar agua con calidad acorde para que la normatividad permita su desearga en
ol sistema de aleantariliado municipal o en cuerpos receptores. Sin embargo. es muclio wids
importante tratar de disminuir el impacto ecologico producido por los contaminantes
toxicos de este tipo de efluente: todo bajo el lincamiento de rewtilizar ¢l agua tratada en
sistemas de riego agricoln, urbano. o para uso de servicios de tipo sanitario comerciad |
kivado de autos, servicios sanitarios de limpieza, cle. )

El reciclar una cantidad de agua, por pequeiia que sea. traerid tres beneficios inmediatos:

1. Satisfacer con mis facilidad ln demanda de agua de primer uso. pues en general ¢l reuso
del agua Ia disminuye.

2. Disminuir la cantidad de desechos vertidos a cuerpos receptores v, como mecunnua
abatir los niveles de comaminacion en los cuerpos veceptores.

3. Reducir, si no es que climinar, los dafos ecologicos que se originan en las regiones en
donde ¢f agua es tomada para satisfacer las necesidades de lugares muchis veces
distantes af sitio de origen,

1V} Aspectas téenico-ecandmicos:

Por un lado, el hecho de efectuar descargas de este tipo de elluente al sistema de
oleantarillado municipal y/o owos cuerpos receptores constituye un delito ceologico si las
concentraciones de los contaminantes de interés rebasan lo establecido por ln NOM-03]-
ECOL/1993. Este delito implica una severa sancion de tipo econdmico, ademds de que ¢l
infractor se verd obligado a implementir algin tipo de tratamiento a su ¢fluente de 1l forma
que pueda deseargar bajo los parimetios que determiua ks nova,

Si se piensa ¢t In posibilidad de obtener agua con Ia calidad aceplable para ser rewtilizada

en los procesos productivos, cotmo servicios auxilinres, es claro de que se presente uha,

forma de optimizncion en ¢l uso 'y reuso de esti, que finalmente se traduee en la reduceion
de castos por el reuso de Ja misima y atn mds si el agua es una materia prima de importancia
en ¢f sector industrial de interés,

Et hecho de remover Jos contaminantes no soluciondt el problema: sino que tambicén es
factible considerar que una vez separados, estos puedan tener aplicacion enica viable y
que. ademds, permita disminuir la produccion de substancias como estas ( metales ). yue a
su vez imphcaria una mayor eireulacion de tas mismos y por lo tanto los n.spuuvm riesgos
de tipo ecoldgico,

De todo lo anterior 1o que resulla de mayor importancia son los indieds de contaminacion

que implican elluentes comu este, va que cualquier tipo-de impacto ol mediv ambiente
tendrd su respeetivi consecuencia haacia fos seres vivos,
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In el aspecto téenico, es evidente que los metales pesados no pueden ser removidos por
: procedimientos exclusivamente del tipo fisico o quimico ¥ mucho menos bioquimico; sino
' que es necesario la implementacion de una serie de etapas que permitan obtener agua
tratada con la catidad requerida por fa normatividad.

! 5.3, CARACTERISTICAS REQUERIDAS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

@ Considerando esta serie de aspectos podemos deeir quc e a los procesos que se
requieren para cubrir ¢n su.mayor parte las restricciones mencionadas deben cumplir con
las caracteristicas puntuales siguientes: ‘
~ Mixima eliminacion de los metales pesados a fin de:
* : a) Obtener las concentraciones residuales de las sales de metales pesados en valores
menores a los limites mdximos permisibles establecidos por fa normatividad
: (mencionados en la tabla 1.4 del capitulo [ y la tabla A,1 del anexo).

b) Obtener agua con ealidad para ser reutilizada en sistemas de uq.,o, servicios
aamtm ios, auxiliares, 6 bien, descarga a cuerpos receptores.

¢) Eliminar los contaminantes de una fase acuosa sin la necesidad de generar otra

! fase ucuosa contaminada como lo implicarfa el lavado o regeneracion de membranas
' o dispositivos de separacion,

i : 2.- Cumplir con los aspectos de control ambiental inherentes al caso de estudio:

a) No generar residuos toxicos

b) Generar la menor cantidad posible de residuos; ademis de oblenerlos en a Jase
adecuada para el manejo y disposicion de fos mismos (lase solida ),

¢) El mangjo minimo de etapas /o operaciones gue impliquen ricsgos ambientales,

3.» Condiciones operativag (costos):

) Menor costo de inversion, operacion y mantenimiento.
! b Disponibilidad de equipos y mateviales,
: ¢) Requrimientus minimos de espacio. equipo y personal,

o) Estabitidad v (heilidad operativa.
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Considerando la informacidn contenida en ¢l capitulo 1V con respecto a los procesos
especilicos aplicables para la climinacion de cada metal, podemos generar el siguiente

cuadro:
TABLA V.]
GRADO DE APLICABILIDAD DE LOS PROCESOS EXISTENTES
METAL ]
CADMIO - CROMO COBRE PLOMO ZINC NIQUEL | TOTAL
PROCESO™
PRECIPITACION |} APLICA § REQUIEREDE | APLICA | APLICA ) APLICA } APLICA 5
- QUIMICA 0Xino- ’
REDUCCION
INTERCAMBIO | APLICA APLICA APLICA POCO | APLICA | APLICA 5
IONICO EFICIENT
E
L:ZVAPORACION | APLICA APLICA APLICA | APLICA | APLICA | APLICA 6
FLOTACION APLICA | REQUIEREDE | APLICA | APLICA | APLICA | APLICA 5
POR BURBUJAS oXipo
DE ADSORCION REDUCCION
OSMOSIS APLICA REQUIERE APLICA POCO | APLICA | "APLICA 4
INVERSA OXIDO- EFICIENT :
REDUCCION E
FUENTE: Recopilacién de Métodos revisados en Cap, 1V
TABLA V.2
COSTOS IMPLICADOS EN LA IMPLEMENTACION DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO
PROCESO AREA | EQUIPO | ENERGIA | PERSONAL MANNTO | TOTAL
FACTOR DE
1 COSTO
PRECIPFFACION QUIMICA 60 45 30 20 10 165
(COAGULACION-
FLOCULACION)
INTERCAMBIO IONICO 30 90 20 30 80 280
EVAPORACION 20 80 100 60 80 340
FLOTACION POR 50 . 50 20 20 10 150
BURBUJAS DE ADOSRCION
OSMOSIS INVERSA 10 100 60 100 100 370
ESTA TESIS NO DEBE ”

SAUR DE LA BIBLIOTECA



10 Calilicacion a procesos de menor costo.
100 Calificacion a procesos que implican alios costos.
FUENTE(?7): Anuario de Tecnologlas de Tratamiento de aguas Residuales, 1991 DGCOH,

De la tabla anterior podemos definir el factor de costo como la sumatorin de todos los
costos implicados en ln implementacion de cada proceso de tratamiento:

Fo=E¢ (A1)

dande ;. es el costo { implicado.

Como podemos obscrvar el proceso que permite eliminar a la mayoria de los metales es el
de evaporacién, aunque los demds (2 excepeion de la ésmosis inversa) tienen el mismo
grado de aplicabilidad todavia no podemos definir con certeza cual de estos es el més
adecuado para el presente caso de estudio. De tal manera que serd necesario considerar los
criterios 1,2 y 3 de la seceidn anterior como lineamientos para la seleecidn del proceso.

5.4, EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

De esta manera cousiderando la informacién de la tabla V.1, 1V.2, V.1 podemos definir-el
esquema (Tabla V.2), donde se puede definir que proceso cumple con los criterios
establecidos a fin de proveer una mejor decisién en la seleccion,

s evidente que en cste cuadro podeinos encontrar més elementos para poder discemir que
proceso (s) es el mas adecuado para el tratamiento de los efluentes de interés, Asf pues
podemos discutir cada proceso, comenzando a descartar a-aquellos que no satisfagan los
requerimientos cstablecidos al inicio de la presente seccion (Cuando se habla del efluente se
esta refiriendo al agua residual a tratar, mientras que al decir influente os referimas a la
inisma agua residual a tratar pero en la etapa previa al inicio del proceso que se implemente
para ¢l tratamiento);
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Tabla V.3

EVALUACION DE LAS POSIBLES ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

RESTRICCIONES CONDICIONES
PROCESO EFICIENCIA AMBIENTALES - QPERATIVAS ORSERVACIONES
COSTOS
PRECIPITACION 1 *REMOCION ¢ EVENTUALMENTE | * FACTOR DE COSTO 163 [ LA REMOCION TS -
QUIMICA EFICIENTE. PUEDE GENERAR ALFAMENTE LFICIENTE
ICOAGULACION- | 85-95%, EMISIONES SIEMPRE Y CUANDO $1:
FLOCULACION) | *GENERALODOS | VOLATILES ENSHILE A TENGA CONTROLADO LA
SUSCEPTIBLES DE | RELATIVAMENTE | VARIACIONES DE ADICION DI AGENTES
SER SECADOS, TOXICAS. CAUDAL, QUIMICQS Y EL TIPO DE
: CONCENTRACION, ETC. { AGITACION.
: ¢ VOLUMEN DE
LODOS EN FUNCION
DI LOS AGENTES
QUIMICOS RELATIVAMENTE
ADICIONADOS. INOCUOS DEPENINENDO
DE LOS AGENTES
QUIMICOS UTILIZADOS.
TNTIRCAMBIO | "REMOCION TGENERA NIEVA | * FACTOR DIE COSTO 280 | INPLICA 1A NFCESARIA
1ONICO EFICIENTE, FASE ACUOSA * PROCESO ESTABLE, - | REGENERACION DELOS
90% CONTAMINADA, [ INSENSIBLE A LECHOS DE INTERCAMBIO
. ¢ GENERA NUEVA VARIACIONES DE 10NICO) LO QUIE
FASE ACUOSA. CAUDALY IMPLICARIA UNA
. CONCENTRACION,
REDUNDANCIA
y OPERATIVA PARA L
- | EFLUENTE DE INVERES, |
EVAPORACION | "REMOCION TIMPLICA UN ALTO | * FACTOR DF COSTO 340, | REQUIERE DE UN ALTO |
EFICIENTE, CONSUMO DE CONSLMO DE RECURSOS
49.99% ENERGIA CONSUS | * PROCESO PARA SUOPERACION Y
*GENERA RESIDUO | RESPECTIVOS RELATIVAMENTE MANNTO: ADEMAS QUE
SOLINO, RIESGOS. ESTABLE, MUY GENERA PRODLEMAS DE
*VOLUMENBAJO | SENSIBLE A CFLUENTLS
! DI RESIDUOS. VARIACIONES DDE CONTAMINADOS
{ CONCENTRACION, GENERADOS EN LA
DESINCRUSTACION DE
i i ) LOS EVAPORADORIES.
: TLOTACIONTOR | * REMOCION TGENERA DAJO | FACTOR DE COSTO 130. [ ESTA LIMITADO
: BURDLIAS DE | SUPERIOR A LOS [ VOLUMEN DE UNICAMENTE A LAS
, ADSORCION PROCESOS RESIDUOS * PROCESO LSTABLE, | CONDICIONLS
; CONVENCIONALES | SEMISOLINGS. POCO SENSINLE A ADECUADAS DE TENSION
: 95.99.99% VARIACIONES DE SUPERFICIAL 1N EL MEDIO
{ *GENERA RESIDUO CONCENTRACION, QUE PERMITANLA
‘ SEMISOLIDO, FORMACION DE IIURBUJAS
CONEAS .
: CARACTERISTICAS
; OFTIMAS PARA LA
i SEPARACION DE LDS
. METALES.
: "OSMOSITS "REMOCION “GENERANUEVA | °370 REPRESENTE GRAVES
g INVERSA EFICIENTE. FASE ACUOSA PROBLEMAS POR LA
: 99% CONTAMINADA. | * POCESO INESTABLE. | OBSTRUCCION DELAS
i SGENERA NUEVA MUY SENSIBLE A MEMIBRANAS: ASI COMO
Ly FASE ACUOSA. VARIACIONES DU: DEL ALTO CONSUMO DE
‘ . CONCENTRACION ¥ ENERGIA,
{ CAUDAL,
: o REDUNDANCIA OPERATIN A: Rererido o caso de tratar un efluente fente de otra reg |
I FUENTE: Recopilacion de Métodos revisados en Cap. IV
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a) Osmosis Inversa.

Si bien este proceso nos representa una excelente eficiencia en la eliminacion de los
contaminantes, tiene diversas restrieciones que lo harian inviable como proceso aplicable al
presente caso, Estas restrieciones se pueden resumir en;

* Altos costos de inversion (factor de 370),

* Proceso inestable (sensible a variaciones de flujo y caudal)

* Altos requerimientos de servicios (presion)

* Genera una nueva fase acuosa contaminada al realizar el lavado de las membranos que™

conticne a los metales separados del efluente tratado.

Aunque estas restricciones no se enlistan conforme a su grado de importancia, (ya que esta -

depende de cada caso particular), si se puede inferir que ln mas trascendente es que este
proceso nos generard un nuevo efluente Hquido contaminado cada vez que se tengan que
lavar las membranas de separacion lo que nos generaria la redundancia operativa ya
mencionada, Por lo anterior sc puede descartar o la Osmosis Inversa como un proceso
vinble para el presente caso de estudio. '

b} Intercambio idnico,

En este caso sucede la misma situacion que con la ésmosis inversa ya que, aunque si bien
su factor de costo es menor al de la dsmosis inversa (280) ain este se puede considerar

como muy elevado, considerando que en dicho factor se involucraron aspectos de espacio, ©

equipo, personal, maatenimiento ete. Sin ser el factor ccondmico el punto de partida para
tomar una decisién con respecto a los demds, si es maty importante considerarlo cuando se
requiere hacer un balance econdmico entre el influente a tratar y ef efluente obtenido con su
respectivo reuso o destino final, Por otra parte este proceso también requiere de una etapa
que nos genera nuevamente efluentes liquidos contuminados; es decir, al regenerar ¢l lecho
de intercumbio que se utilizd para separar a los metales de nuestro efluente de. interds,
neeesariunente se produce un nuevo efluente de regeneracion lo que es equivalente a la
redundancia operativa, En conclusion podemos descartar ¢l proceso de intercambio idnico
como método para la eliminacién de metales en ¢l presente caso de estudio.

¢) Evaporacién.
Como se¢ muestra en el cuadro V.3, este método es ¢l mds eficiente en términos de

separacion de contaminantes y en el sentido de que genera una fase sélida conteniendo  los
metales de interés; sin embargo también cuenta con limitantes de importancia como son:
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* Alto factor de costo (340).
* Alto consumo de energia.

* Proceso sensible & variaciones de concentracion en el influente, situacion muy comin en
¢l efluente de interés,

* Requiere de la adicion de agentes quelantes para eliminar la dureza debida al calcio y
magnesio; elementos presemes en el efluente en mnyor proporeion que los demds metales,

* Ll equipo de evaporucnén es muy sensible a fos ag,emcs corrasivos; el cﬂuu:te A tratar
- tiene cardcter corrosivo pH>12,

* Regquiere de la adicion de desincrustantes quimicos con sus rcspectivoa lavados lo que

genera un efluente liquida contaminado ( aunque en menor proporeion que los dos casos
anteriores ),

‘Se puede decir que el proceso de evaporacion es factible de aplicarse en el presente caso,
siempre y cuando sc implementard un etapa previa de tal manera de minimizar el mctor de
dureza'y de corrosion en el influente,

d) Flotacién por Burbujas de Adsorcidn,

Sin duda, este proceso ofrece un sinntmero de ventajas con respecto a los demds, Ademds
de que representa una alta eficiencia en la separacion de los contaminantes, no requiere de
unu gran inversion ya que su factor de costo es de apenas 150 lo que inplica requerimientos
minimos de equipo, personal, mantenimiento ete. Es un proceso estable; ya que es
practicamente insensible o las variaciones de concentracién en el mﬂuentc; tequicre de un
menor nimero de etapas que los demds procesos ete.

Por otra parte, aunque este proceso oftece toda esta gama de ventajas con respecto a los
discutidos nnteriormente, existen factores que se deben tomar en cuenta para su aplicacion
en ¢ presente caso, y que son

* La flotacion de componentes en solucion requiere primero de un cambio de fase, es decir,
requiere insolubilizar a los contaminantes, ‘

* La separacion s¢ verd favorecida con Ja adicion de Jos agemtes quimicos necesarios para

abtener las condiciones dptimas de separacion (pH, flujo de aire, dxmt.nswnus de la -

columna de separacion ete.)
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Es importante recalear que la flotacion por burbujas de adsorcion por si sola no proveera de
la separacion adecuada para nuestro caso de estudio por lo que es necesario apoyarse de
algunos fendmenos tisico-quimicos ya conocidos como son lo coagulacion 6 la floculacion,

L:n consecuencia podemos deeir que la flotacion por burbujas de adsorcidn es la mejor
opcion como proceso de separacion de los metales cn el efluente de interés, siempre y
cuando se apoye en los fendmenos de coagulacion-floculacion para adecuar el medio
requerido para la mejor eliminacion de los contaminantes.

¢) Precipitacion Quimica,

Como podemos observar, al igual que el método anterior, la precipitacién quimica provee
de una muy buena alternativa de climinacion de los contaminantes en el efluente, Aunque la

eficiencia de separacidn es ligeramente menor a la de las burbujas de adsorcién, este -,

proceso implica costos semejantes a los de la flotacion con burbujas de adsorcion, ademas
que también ¢s un proceso ecstable y requiere de un minimo d¢ servicios, Las Gnicas
desventajas que presenta con respecto al proceso de burbujas de adsorcién es que la
sepacacion de los fléeulos (lodos) obtenidos requiere de una mayor inversion de espacio
tiempo y capital. Esto se traduce a que después de la formacion de los fléculos su
separacion es relativamente mas ineficiente que la flotacion de particulas (que tambi¢n
pueden ser fléculos); este factor cobra mayor importancia si consideramos que la
generacion del efluente podria ser mis frecuente que la capacidad del proceso para tratarlo.

En consecuencia resulta ficil discernir que en cuanto a posibilidades de aplicacion es muy .
semejante al de burbujas de adsorcion, sin embargo es notabple que también cuenta con’

algunas deficiencias propias. Por esto se infiere que para poder aplicar este proceso es
necesario suplir la etapa que representa la problematica mencionada anteriormente con otra
operacion unitaria adecuada para el caso.

Es muy claro que los dos tltimos procesos discutidos nos representan la mejor opcidn eomo
posibles alternativas para la eliminacin de los metales pesados contenidos en el efluente de
estudio, sin embargo es necesario tener en consideracion que como cada uno tiene sus
limitontes serfa por demés imposible poder elegir uno de los dos como alternativa tniea.
Por lo que es posible plantear un proceso que consista de la combinacion de cada uno de
¢llos tratando de enriquecerlos el uno con ¢l otro a manera de obtener un proceso que
supere a cada uno de los iniciales en todos los sentidos,

Retomando el punto anterior si observamos las limitantes y ventajas (de uno con respecto
del otro) tenemos el siguiente cuadro: :
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TABLA V.
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PROCESOS SELECCIONADOS.

PROCESO VENTAJA DESVENTAJA
FLOTACION POR BURBUJAS | SE OBTIENE UNA REQUIERE DE LA
DE ADSORCION SEPARACION MAS RAPIDA Y [ INSOLUBILIZACION DE LOS
EFICIENTI DE .AS FASE CONTAMINANTIES
LIQUIDO-SOLIDO SOLUBILIZADOS POR MEDIO
DE LA COAGULACION-
IFLOCULACION
PRECIPITACION QUIMICA INSOLUBILIZA A LOS REQUIERE DIE MAYOR
CONTAMINANTES POR TIEMPO Y ESPACIO PARA LA
MEDIO DE LA COAGULACION [SEPARACION DE LAS FASES
FLOCULACION GENERANDO '
DOS FASES QUE FACILITAN
LA SEPARACION

FUENTE: Recopilacién de Métodos revisados en Cap, IV

El cuadro anterior muestra claramente como ambos proeesos se pueden complementar para
generar uno solo de tal Torma que se optimisen todos los factores involucrados en la
separacion de los contaminantes (metales pesados: contenidos en el cfluente de interés)..
Iista combinacién permite obtener claramente las siguientes veiitdjas con respecto a todos
los demas: '

* Desde el punto de vista téenico no requiere el lavado de ninin Jecho o equipo que
propiciard un nuevo efluente conteniendo a los metales extraidos previamente, los cuales 6
s¢ descargan o se les proporciona un nuevo tratamiento (redundancia operativa). Ademds la

-cficiencia de separacion es considerablemente mayor a cualquiera de los procesos revisados
de forma independiente,

* Ambientalmente, representa una solucion integral al prablema de tratar o descargar el
cfluente de interes, puesto que extrae a los contaminantes en una fase que permite su
manejo y disposicion final aislada de cualquier cuerpo receptor o sistema de alcantarillado,
que finalmente a largo plazo implicarfa {a acumulacién de los mismos en los ccosistemas,

* [ el aspecto econdmico, si bién no es el de menor costo, en cuanto a inversion y
operacion la eficiencia de remocion que provee y la el cehv de evitar contribuir a Ja
contaminacion del medio ambiente cubre complelamente este aspecto, ademds que como se
mostro en los cuadros anlertores los costos involucrados en la implementacion y operacion
se pueden considerara raznables y por lo tanto factibles.



Se-abservan claramente las ventajus que representan ambos procesos con respecto a los
demas; por lo que la conclusion del presente capitulo es que el proceso mis adeeuado para
la eliminacion de los metales pesados contenidos en los efluentes de I regeneracion de
resinas de - intercambio idnico es un proceso combinado de Coagulacion-Floculacion-
Flotacién por burbujas de adsorcidn,

£ evidente que ef analisis anterior es de tipo cualitativo, lo que no genera una conclusién

“que si bien pudiese ser evaluada experimentalmente a manera de obtener el mejor método

para ¢l presente caso de estudio; es importante recordar que Ia parte experimental no se
encuentra dentro del nleance del presente trabajo de investigacion. Por -esto en el siguiente
capitulo se realizard ln descripeion -cualitativa del proceso combinado mencionado

" anteriormente ¢omo una propuesta de proceso que mencione las etapas involucradas en el

mismo asf como el sustento tedrico involucrado en el mismo.
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DESCRIPCION DEL PROCESO SELECCIONADO.,

6.1, PRINCIPIO DE OPERACION

El principio para la separacion de solutos por burbujas de adsorcion, es la diferencia
existente entre las actividades superficiales de los materiales presentes en solucién o en
suspencién. El material puede ser celular o coloidal , cristales minerales, precipitados o
bacterias; en algunios casos es mas bicn la actividad superficial de la interface aire-liquido
(fig. VL.1).

Esas actividades superficiales permiten la fijacién de los solutos preferencialmente en las
interfaces aire-liquido de las burbujas o las espumas.

Como las burbujas o espumas suben desde ¢l seno de la columna liquida, el material
ntrapado puede ser removido al llegar a la superficie; al colapsarse ln espuma, se reduce el
volumen facilitando la separacién de los solutos o contaminantes.

Cuando ¢l material a remover no tiene una adecuada actividad superficial , este puede ser
adsorbido por la adicién de un “colector”, Esta combinacién cuando se selecciona
- correctamente en la superficie activa de la mterfacc aire-liquido, permite una rc.mouén
eficiente, La sustancia de interés por remover se Hama “coligando™.

La ecuacién de Gibbs, forma la base de las scparaciones por burbujas de adsorcion de
especies moleculares ionicas,

__ad -l d
U= ke Fdina @

Donde: - = superficie del soluto en exceso
a = actividad del soluto
= tension superficial

Esta ecuacion simpleniente describe que las sustancias disminuyen la tension superficial del
solvente para permitir ln concentracion del soluto en la interface.
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2 MODELO COULOMBICO
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Fig. V1.1 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE DOS MODELOS
BASICOS UTILIZADOS EN LA SEPARACION POR BURBUJAS

6.1.1. TIPOS DE SEPARACION.

Las separaciones inicialmente han sido categorizadas como “con espuma” o “sin espuma”,
Las téenicas sin espuma incluyen ¢l barrido de solvente y el fraccionamicnto poco
estudiado. Los materiales son adsorbidos- en fa superficie de las burbujas y son colectados
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en un liquido inmiscible, sobre la capa de la superficie del liquido . Como en la parte
superior de la columna del liquido las burbluus estallan y el material transpontado puede ser
removido desde la superficie.

Estas son algunas subcategorias de la separacion por cspuma, y estan resumidas en la tabla
VI

TABLA VLI
CLASIFICACION Y PRINCIPIOS DE LAS PRINCIPALES TECNICAS DE OPERACION.

I, Separacién por adsoreidn sin espuma.
A) “Sublimacion de solventes”,
B) Fraccionamiento por burbujas,

11 Separacién con espuma,

A, Fraccionamiento con espuma ( superficie activa, el material es removido como
una interface gas-solvente)

B. Dispersion por microgas (burbujas extremadamente pequcﬂds)
C. Flotacién

1. Flotacion de minerales,

2. Flotacion de precipitados (formacién in sitn de un flotoide de-un precipitado)

3. Flotacion de adsorcion coloidal ( adsorcidn sobre o coprecipitacién con el
acarreo de un floculo que es flotado).

4. [on-flotacion (reaccidn del material con superficie nctiva colectora
surfactante que produce un precipitado con superficie activa que
posteriormente s espumado).

5. Flotacidn molecular (principio igual a los de ion flotacion).

Fuente (27).- "Waslewater Engineering Treatment, Disposal, and Rense”

Estas incluyen la flotacién espumosa, y la dispersion con’ “microgas”, La flolacion
espumosa e ademds subdividida. El fraccionamiento con espuma y la flotacion ionica que
requicre de prandes cantidades estequiométricas. Ei costo de los surfactantes excluye el uso
a gran escala de estas técnicas,

En comparacidn , la flotacién por precipitacién y adsorcion coloidal requicre relativamente

menores cantidades de surfactante , solamente lo suficiente para poder formar espuma y el
suliciente parn generar el material hidrofobico. Ademds. las velocidades de remocién de

89



estas téenicas son generalmente altas. Esto permite generar altos flujos y potencial
aplicacion a gran escala,

Los modos de operacion e pueden resumir en In tabla V1.2

TABLA VI2
MODOS DE OPERACION DE LA FLOTACION POR ESPUMA.

Opciongcs

1. Batch continuo

3, Multi-etapa etapa simple

0

2, Reflujo del espumato colapsado 6 sinreflujo
[
[\

4 Alimentacién al fondo de la columna flujo directo a partir de la espuma.

Fuente(9).- “Bubble and Foam Sepuration™

6.2. TEORIA DE SEPARACION

El estudio de estas téenicas ha mostrado que representan una buena oportunidad téenicn

. para su aplicacién a gran escala, Ademds se han encontrado los aspectos sensitivos de estos
sistemas, estos factores interfieren a nivel molecular y son: pH, fuerza ionica, concentracion
del surfactante, y la interaccidn especifica entre iones,

6.2.1. PAPEL DE LA DINAMICA DE FLUIDOS

Las particulas son rebotadus hacia la ‘interfuce aire-liquido de las burbujas o espuma por
energfa eléctrica. Esta energla eventualmente es mucho mayor que la energia ténnica (KT,
aprox. 41E-14 ergs a 298 K)

Sin embargo, esto representa fuerzas viscosas de arrastre, las cuales también deben
considerarse, Si estas fuerzas son muy grandes puede interferir en la eficiencin de
separacion, Otra consideracidn es la colision en la seccion transversal , cn ¢l contaclo entre
las burbujas y el fléculo,
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6.2.2, FUERZAS VISCOSAS DE ARRASTRE:

Estas fuerzas resultan de! contratlujo del liquido de abajo entre la interface aire- agua que
sube.(fig. V1.2). Generalmente, se puede mostrar que la magnitud de esas fuerzas no son la
suficiente para liberar el floculo adsorbido. Los cdlculos proveen valores con orden de
ntaguitud de 10E-8 din, mientras que las fuerzas de ligadura(material- interfice) son del
orden de [0E-5 din, para partfculas con radio de 10E-5 em (considerimdo particulas floc
esféricas y burbujas),

Sin embargo las fuerzas de ligadura se incrementan con ¢l vadio y las fucrzas viscosas de
arrastre se incrementan con el cuadrado del radio, entonces las particulas se expanden a un

twnaiio de 10E-2 e, y entonces pueden existir interferencias en Ja remocion (ec, 6.2,y
6.3)

Fuerzas Viscosas — Fv = 6rnyv (ley de Stokes) (6.2)
FUERZA VISCOSA

£, =6nngr’(1-2r)

FUERZA MAXIMA

00370 |- o e e -

333 t/1=0.5
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Donde:  r=Radio de particula
= Viscosidad
g= Conslante gravitacional
Y= Espesor de pelfcula

Fig. V1.2 FUERZAS VISCOSAS DE ARRASTRE A CONTRAFLUJO ENTRE EL LIQUIDO EN
DESCENSO Y LA INTERFACE EN ASCENSO.

Donde:  y= Viscosidad
g= Conslante gravilacional
r=Radio de particula
v= Velocidad en direccion descendente

»Pcro V= (gﬁ)(zh' ~ar')
Donde: I=Espesor de pelicula

p=densidad del liquido

Fuerza de ligadura Fl‘='-A-rG—{ 63)

Donde: AG= Energia de Gibbs (érgs)
r= Radio de particula (cm)

Lo mejor aproximaciona las condiciones reales de un sistema de flotacion con ascenso de
un floc en una burbuja implica un cierto grado de complejidad y-una gran inversion de
cileulo compulacional, :

Sin embargo, se pucde concluir que fa optimizacion de los tamadlos de particula pennite
altas eficiencias dé remocion,




6.2.3, SECCION TRANSVERSAL DE COLISION.

Se asume que existe una distancia minima entre la burbuja y ta particuta para poder fijarta
st deseamos caleulr la velocidad con la que ese proceso de [ijacion ocurre,

Si y es la distancia transversal que por atraccion colombica empuja-fa particuta hacia la
burbuja en el tiempo de recorrido del trayeeto. se puede demostrar que ta particula puede
estar dentro 4 una distancia de (32 y de el centro de 1a burbuja (Jig. VL.3)

Esta captura cuyo volumen es %ny ', donde B es fa distancia ascendente que recorren las
burbujas. Este andlisis esta basado en pequeitas burbujas que estan dentro de! flujo viscoso
deslizado segin el régimen delt mismo,

Para burbujas mins grandes, los efectos inerciales son mas impoitantes. En este caso s¢
consume un medio no viscoso (flujo no turbulento que permite ¢l paso de tas burbujus).
Caleulos similares permiten determinar el volumien desde que las particudas son capturadas

por tas burbujus uﬂndus v = 3nyah, donde Y, ft ya fueron definidas antes. v 4 es of radio de
fa burbrga. : L

Esta informacion permite In determinacion de los fujos en Jos procesos de flotacidu,

basados en el entrampamicmo de los floc's en las burbujas, lo que perpite conacer el flujo
y la concentracion del floc.

Para ¢l flujo continuo, eon etapa simple en estado estacionario, la concentracion del floe en
¢l efluente (Ce) esta dado por la cevacion (6.4).

Co '
(= e 4
VT gl Al 64)

Donde: Co= Concentracion del tloe en el influente
Qa= Velocidad de Bujo volumétrico de aire
Q= Velocidad de Nujo volumétrico det tiquido

b a=Términos ya detinidos



SECCION TRANSVERSAL DE COLISION
PARA FLUJO TURBULENTO

\E"’

SECCION TRANSYIERSAL DE COLISION
PARA FLUIO NO VISCOSO

Jias

BURBUJA|

LIQUIDO LIQUIDO

Figi VL. 3 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA SECCION TRANSVERSAL
DE COLISION PARA DOS REGIMENES DE FLUJO-TURBULENTO Y NO VISCOSO

En concentraciones para las cuales las burbujas pueden ser cargadas completamente, ¢l
numero mdximo de particulas que las burbujas pueden acarrear es: ‘

aat
M= (6.5)

Donde b es el radio efectivo del floc (mucho menor que el radio a, de la burbuja).
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Imponiendo estos limites en el calculo de la concentracion de floc en el efluente, se puede
decir que para la remocion continua en un sistema donde las burbujas estin saturadas, la
velocidad de remocion de las particulas es; simplemente:

Ce-C ntab*Q, ©646)

6.2.4. MODELO MATEMATICO.

El' modelo matemitico requiere de una gran inversion de tiempo mdquina- (cdlculo
computacional), por lo que solamente se muestra una dproxlmaclén que permite una
mgxima cficiencia de operacion,

La ecuacion no lineal de Poisson-Boltzmann.

dy - Asinh(32y /kT)

PR Beosh(ezy / kT) 6.7

Donde  A=8nzac. /(1-2C /C,)D
B=2C./(Cpuy-2C.)
z=| (carga de jones ¢n la solucion electrolitica)
e=Carga electrénica
C..= Concentracion electrolitica
C,.a™ Concentracion maxima
D= Constante dieléetrica en [a solucién

Permite el cdlculo del potencial eléetrico en la vecindad de la interface floc-agua, Los
volimenes finitos de los iones, que son responsables de la carga en la solucién son
mostrados en esta ecuacion . Esto produce la distribucion del potencial entre la interface
solido liquido desde el seno de la solucion ; entre la interface liquido aire; y entre las dos
interfaces solido-liquido.

El resultado provee el fundamento del modelo coulombico de la flotacion de particulas, en
donde la particula solida cargada es extraida hacia la interface aire-agua opuestamente
cargada por la presencia del surfactante ionleo, Estos resultados y lus técnicas estadisticas
son empleados para el cilculo de las isotermas de adsorcion de particulas en la interface
aire-ngua y son la base de este modelo,
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También existe un modefo no coutombico: ef cual asume que la adsorcion del surfactante
en’ las particulas de interds para la formacion de una superficie hidrofobica en’ que ¢l
contacto gire-agua tiene un dngulo menor a cero. esto permite el entrampamiento de las
burbujas. La magnitud de las fucrzas de enlace para este modelo puede ser estimada,
Entonees es recuperado con fas: fuerzas de arrastre sobre In particula fijada en la interlace
aire- agua en la espuma o sobre las burbujas que uscicnden,

Utifizanda el modelo no Coulombico, se puede investigar a detalle la adsorcion del
surfactante en la interface solido-agua, Las interacciones de'Van der Waals de las “colas”
de las fones surfactantes, permiten una condensacion abrupta del surfactnte en la superficie
amedida que su concentracion en solucion se incrementa.

En la figura siguiente s¢ representa ln formacion de una pelicula condensada (lamada
hemicela), apareciendo solo o necesario para permitir el crecimiento del sélido hidrofobico
e la superficie, : S

|

SOLIDO

SUPERFICIE HIDROFILICA

LIQUIDO
- S
o>
S
SUPERFICIE HIDROFOBICA
D (HEMICEL A}
T
O

Fig. VI 4 REPRESENTACION ESQUENMATICA DE LA SUPERFICIE
HEMICELA-IIDROFOBICA
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Esta superticie es afectada por cambios en Ia fuerza fonica v la densidad de carga en ta
superticie,

Un estudio andlogo penmite estudiar 1a formacion de monocapas de surtactante condensado
en las interfaces aire-agua,

Esto provee el meeanismo’ para establecer o densidad de carga-en la-interfuce o en ¢
madelo Coulonibico,

La intormacion resultante de este modelo matentitico ayuda a dircecionar algunos

problemas practicos de ta flotacion, Por ejemplo. dos problemas en fa adsorcion coloidat de
wn precipitado son

1. La vecuperacion por reciclamiento de- surfactante ‘\dsarbldu en ¢ lodo separado de la
espuma colapsada.

2. Interferencia por fones extraitos con la formacion de hemicclas de surfictante en la

interface solido-agua,

La wformacion es obtenida por ef desarrotio de un modelo de “competicion” entre los jones
surfactantes y otros fones en la adsorcion sobre fa superficie del floc. Un estimado

estadistica, permite observar como interfiere In concentracion excesiva de surfactante con la
flotacion del material,

El resubtado de lns pelaciones enwre los modelos  Coulombico o no Coutombice
generabmente, sivven pata predecir fo formacidn de hemtcelas,. primeramente para fa

flotacién de Ins particulas y los efectos similarcs como resultado deln \'urmuén de

pardmetros como la cargn de surfactante v 1a fuerza ionicn del mismo,
Estas relaciones se han evaluado con estudios a nivet laboratorio; permitiendo obtener las

sigwientes conclusiones:

1. Incremento de Ja fuerza foniea: Decrece la adsoreidn, decrece el espesor de I pelicula de
doble capa, decrece In fuerza de atraceion entre las burbujus, decrece of tamailo efectivo de
fas particulss, v reduce la efivicncia de flotacion,

2. Incremento de ta temperatura: Deereee b adsoreion (minimo efecto)

3. tneremento del potencial de superficie on t interface aire-agua: Ineremena In adsorcion
de particulas opuestunente cargadus.

4. neremento de ta magnid de la atmostera fonica; Reduce b eliciencia de Hotacion.
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5. Incremento de tamafo de particula: Incrementa Ja eficiencia de Notacion

6. Incremento de la longiud de enlace del surfactante: Reduce la concentracion de
surfactante necesario para la formacion de hemicelas,

Las aguas residuales industriales son el principal objetivo par la aplicacion de estas
Wenicas. Sin embargo, por la naturaleza multicomponente de Jas mismas, cousa
interferencias con los procesos de remocion,

De esta manera es necesario realizar pruebas de laboratorio para poder manipular y analizar
los diferentes aspectos involucrados en ¢l proceso de remocion de contaminantes
especificos como los metales pesados,

6.3. PROCESO PROPUESTO

6.3.1. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LA COLUMNA DE
BURBUJEO ‘

Los modelos matemdticos actuales permiten una buena simulacion para ef disefio y operacion
de Jus columnas de burbujeo; sin embargo, esto implica el desarrollo experimental de los
misios, lo cual no esta contemplado en el desarrollo del presente trabajo, por lo cunl
simplemente sc planteard una breve descripcion de las posibilidades aplicables n nuestro caso
de estudio, y de esta manera poder proponcr un disgrama de proceso apicable ol mismo.”

La operacion de las columnas puede ser de dos formas; baich o contitwia, E flujo puede ser

simple o en contraflujo; para sistemas en contraflujo existen tres tipos de arreglos:

a) Stripping
b) Enriquecimiento,
c¢) Combinacidn de ambos.

Fn modo de stripping, el influcnte es” alimentado en la parte superior de la columna; a
contraflujo con el colector para permitir el ascenso de la esputma formuda; la seceidn de la
columna que se encuentra por encima de la alimentacion del influente permite ¢l drene de la
espuma. En este tipo de arreglo, el objetivo es reducir el soluto en el efluente a biveles
considerablemente adecuados, Algunas veees se implementa una recireulacion que permita
incrementar la eficiencia de 1a separacion.

En Ias columnas de enriquecimiento, parte del espumato colapsado es secirculado en la parte
baja de la columng para inerementar Ja concentracion de soluto en ef espumato.
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Otra opeidn es el uso de baftles o mamparas , estas permiten, para flujos continuos mejorar la
eficiencia de remoceion e incrementa al maximo Ia carga hidrdulica para minimizar el reboso o
escurrimiento de la espuma ademds de evitar otro tipo de dispersiones axialcs,

Experimentalmente se ha demostrado que la eficiencia de la separacion sc incrementa con el
incremento de la velocidad de gas . y disminuye con el drea de seceion transversal de la
columna; [a dispersion axial, y el tamailo de las burbujas. '

Otras consideraciones para el disefio son:
* Alineacion , horizontal y vertical, de la columna,

* Adecuada distribucion del flujo de alimentacion de influente en la seccion transversal de la
columna,

* Tiempo de floculacién adecuado.
* Control de pH.

Los sisternas desalincados reducen la eficiencia-de remocion ya que incrementan las
dispersiones por acanalamiento del flujo liquido y la consecuente ruptura de ln espuma,

Una vez que se ha llevado a cabo la separacién, es importante tener un buen sistema para
colapsar la espuma. Existen técnicas especializadas para tal pbjetivo como los métodos
térmicos, snicos, quimicos, etc,; La técnica mds adecuada son los diseos hiladores a alta
velocidad porque representan altas eficiencias a bajos consumos de energia,

6.3.2, ESCALAMIENTO.

Como se ha mencionado, la aplicacion de esta técnica requiere de un estudio preliminar con el
respectivo modelado matemdtico y pruebas de laboratorio; a fin de poder determinar los
pardmetros de disefio, operacion y control involucrados en la implementacion fisica del
método, Por otra parte; y como se ha mencionado, el presente estudio solamente tiene alcance
para proponer la mejor técnica de remocion de metales pesados en el efluente de interés y. por
lo tanto es importante considerar que la propuesta de proceso es de tipo cuulitativo para que
on un estudio posterior se pudiese evaluar experimentalmente los pardmetros necesarios para
su respectivo escalamiento y la aplicacidn al presente caso de estudio.
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De tal forma, ¢l presente wabajo para su complementacion requiere un planteamiento
experimental y su posterior desarrollo o nivel piloto; de esta manera se podra evaluar
coneretamente Ja factibilidad 1éenica y econdmica del método propuesto, ‘

En el cap. 1V se mencionan casos particulares de aplicacion con diferentes metales, en mezcla
¢ individualmente, El caso particular de interés evidentemente aplica 1o referente a una mezela
de los mismos, de wl forma que por analogia se puede proponer el procesa que permita
separar eficientemente a los metales mezelados en el efluente de estudio,

6.3.3. PLANTEAMIENTO DEL PROCESO.

Retomando - s caracteristicas  lisico-quimicas del efluente de interés (Color: wirbia
- blanquecing; Olor: el caracteristico n Ja sosa cdustiea; Temperatura; 19:25 C; pH; >12;
Cunsistencin: agua con la inminente presencia de. sélidos suspendidos (hidroxidos
insolubles); Volmmnen: 15 m’ de efluente/ m* de resina regenerada (valor promedio para
lechos mixtos, anionicos y/o cationicos) y considerando los aspectos criticos que requicre fa
aplicacién de la (deniea seleccionada; requeriremos las operaciones o etajas de proceso
siguientes:

I.- Formacion de un Floe, compuesto por los hidroxidos insolubles de Jos metales v otro tipo
de sales insolubles formadas can Ia adicion del agente Noculante vequerido para aleanzar ln
maxima insolubilizacion de los solutos de interés.

El tipo de floculante se deberd determinar experimentalmente: adenxis de las concentraciones
y flujos requeridos para el coso particular.

2.- Una etapa de adicién de un agenle surfactante. para- permitir las condiciones de tension
superficial y actividad que se requieren para el proceso. Los pardmetros de diseto como la
maturaleza, flujo. ete, se deberdn determinar experimentalmente,

3.- La etapa de separacion que consiste de:

* Columina de Burbujeo,

* Suministro de aire a presion.

* Separacion y rempimiento de la espuma,
4.--Acondicionamiento y mancjo del espumato,
* Rompimiento de Ly espuma,

* Comtenedor de espuma colapsada (natas).

* Filtro prensa para eliminacion de eflueate liguido.
* Secador de lodos.
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* Andlisis de Cretib para el manejo y disposicion de los solidos obtenidos (sales de metales
pesados). :

Considerando estas etapas como la secuencia operativa requerida para la separacion de los

metales contenidos en el etluente de estudio. se propone el diagrama dc Ihuo de proceso
mostrado al final del presente capitulo.

0.3.4. COMPONENTES DEL PROCESO
1.- Contenedor de agua residual proveniente de [a xc;,uneracmn de fas resinas de intercambio
ionico. (Influente),
- Tanque de suministro de agente oculante,
.- Tanque de suministro de agente surfactante.
4.- Tanque de mezelado para Ia formacion de floc’s.
~ 5.- Medidor de flujo para el suministro del ngua residual hacia la columna de burbujeo.
(‘.». Cuerpo de Ia columna.
7;-‘Di|~l|50|‘ del influente.
8.- Bafles para la distribucion por etapas.
9.- Ditusor para el suministro del aire a presion.
“10.- Medidor de tlujo para el suministro de aire comprimido,
1= Vilvula reguladora, para el control del suministro de aire,
,
12.- Linea de alimentacion de aire uompnnudo.
3.~ Indicador de presion, .
14.- Sensor para el rcgislru’dc IPh del elluente tratado,
13- Indics 1(Im de P de salida del efluente,

16.- Motor para mecanismo de ruptura de espumas.
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17.- Colapsador o mecanisino de ruptura de espuma,

18.- Clarifieador con recirculacion de efluente hacia la colunina de burbujeo.

19.- Control de nivel para clarificador.

19a.- Vilvula de control para la recirculacion del efluente tratado.

20.- Contenedor de espuma colapsada o natas,

21.- Filtro prensa para la compactacion de lodos y extraccion de efluente,

22.- secador de Jodos o natas,

23,- Etapa de Analisis de CRETIB, pura ¢l mancjo reliso o disposicion final de los solidos

obtenidos cn el secado de los lodos o natas provenientes del secador,

Si bien, el DFP propuesto no se encuentra completamente explicito, este cubre las condiciones
mfnimas necesarias para su aplicacion, las etapas involucradas pretenden proveer lus
condiciones necesarias tanto fisicas como quimicas, adecuadas para generar el medio dptimo
en' el influente y de esta manera poder separar eficientemente a los metales contenidos en el
mismo, Sin embargo, es importante sefiafar que se requiere de un andlisis experimental para
determinar la naturaleza especifica de cada etapa involucrada, fo que implica la revision y el
planteamiento de los siguientes puntos de estudio:

u)iDete’nninacién del tipo de floculante requerido , asi como sus respectivos pardmetros de
operacion: temperaturs, Concentracion, Flujo, Velocidad, etc.

b) Dctc'mlinucién del tipo de surfactante y sus pardmetros de operacion,

¢) Candiciones generales de operacion de {a columna, dxmcmwnmmemo, suministro de aire,.

ﬂ\go. cantidad de ctapas requeridas (No. de bafles), etc,

d) Detcrminacién del método de ruptura para la espuma, ast como las proporciones genesadas
para el caso en cuestion, (Vol. de natas por cada vol. de agua residual tratadu)

Una vez que se cubran los puntos anteriores, es posible realizar un andlisis especifico.y
detallado de ingenieria bisica para el dimensionamiento fisico del proceso propuesto,
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SEPARACION DE METALES EN AGUA RESIDUAL
POR MEDIO DE BURBUJAS DE ADSORCION
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CONCLUSIONES

El agua es un excelente disolvente y es esencial en el funcionamiento de toda forma de
vida, ademds de ser un soporte para el crecimiento microbiano y susceptible de
contaminarse con cualquicr elemento que entre en contacto con ella,

Pero como podemos darnos cuenta el impacto del humano sobre el medio ambiente ha
tenido efectos extensos y a veces catastrdficos. La descarga sin criterios de desechos
industriales y de aguas servidas domésticas contaminan considerablemente los recursos en
agua, mientras la industrializacién y la urbanizacién crean demandas cada vez mayores de
agua limpia, Los recursos limitados del agua dulce obligan a la comunidad a volver a usar
las aguas residuales tratadas en todo momento en que sea posible como fucnte alternativa
de agua,

Asi pues, en el presente trabajo se realizo una revision de los procesos o metodologfas que
permiten eliminar eficientemente los metales pesados contenidos en un efluente proveniente
de la regeneracion de resinas de intercambio ionico, para poder desarrollar un sistema
efectivo de tratamiento, tomado en cuenta en primer lugar las caracterfsticas de todas las
corrientes 'de agua residual de la planta y evaluando la nccesidad de tratamiento con
respecto a los estdndares aplicables,

Ademis de que el tratamiento adecue la calidad del agua a las norinas especiticas por el uso
al que se destina, requiriéndose la aplicacion de una tecnologia que asegure la economia y
confiabilidad de los sistemas y que tome en consideracion -los costos de energfa,
disponibilidad de terreno y el uso de materiales y equipo,

La cleccién del sistema de tratamiento, se baso en los métodos sciinlados en ¢l capitulo

cuatro del presente trabajo y que tienen como objetivo- principal la eliminacién de los.

metales pesados de las aguas residuales provenientes de la regeneracion de resinas de
Intercambio idnico utilizados en 1a industria alimenticia y farmacéutica; con-la finalidad de
obtener una solucién factible para mejorar la calidad de las aguas residuales, de acuerdo a
las exigencias marcadas por ¢l Reglanento para la Prevencién y Control dela
Contaminacién de Aguas, cumpliendo con la NOM-031-ECOL/1993

El hecho de remover los contaminantes no soluciona ¢l problema; sino que también es
factible considerar que una vez scparados, estos pucdan tener aplicacion técnica viable y
que, ademds, permita disminuir la produccién de substancias como estas (netales ), que a
su vez implicarfa una mayor circulacion de los mismos y por lo tanto los respectivos riesgos
de tipo ecoldgico.

Considerando csta serie de aspectos podemos decir que el sistema de tratamicnto que se
requicre para cubrir en su mayor parte las restricciones mencionadas es el sistema de
remocidn por medio de burbujas de adsorcién, ya que este es un método muy compieto,
ademas, permite una remocion del 95-99%, y combinado con otra aperacion unitaria genera
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residuo solido; ademds es un proceso estable, poco sensible a variaciones de concentracion |

y esta limitado dnicamente a las condiciones adecuadas de tension superticial en el medio
que permitan la formacion de burbujas con las caracteristicas optimas para la separacion de
los metales.

Es importante mencionar que en funcion del alcance del presente trabajo los puntos
cubiertos permiten describir de manera especifica los objetivos generales del mismo; puesto
que se logrd determinar y analizar los rubros referentes a normatividad, medio ambiente, y
metodologfas aplicables a la separacion de metales pesados en ¢l efluente de estudio.
Ademis fue posible plantear la mejor alternativa como propuesta de aplicacion y séntar las
bases tedricas para su futuro desarrollo experimental en otro proyecto.

De manera particular podemos concluir que debido « las caracteristicas fisico-quitnicas de
los metales pesados bajo las condiciones presentes en el efluente, el andlisis preciso de
todas y cada una de las variables involucradas en el fendmeno requiere de su definieion,
delimitacion, planteamiento y corroboracion experimental. Esto impliea la necesidad de
desarrollar otro tipo de estudios que se deriven del presente. Sin embargo se logro definir
las condiciones generales presentes en este tipo de efluentes, lo que a su vez permitié tener
la gufa necesaria para revisar las alternativas existentes (procesos) aplicables al caso y de

esta manera poder proponer la mas adecuada en funcion de los pardmetros establecidos

durante el andlisis de los mismos,

En cuanto al aspecto nornuativo se logrd establecer la necesidad de -una revision y-

actualizacion cautiva de los sistemas de tratamiento que se Heguen a plantear, Es evidente
que la norma 031 requiere de una revision profunda, ya que lo ideal no es descargar una
cierta coneentracion de contaminantes, mds bien se requicre de minimizar al méximo esta
concentracion en las descargas de agua residual.
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ANEXO

LEGISLACION AMBIENTAL REFERENTE A LA DESCARGA
DE AGUAS RESIDUALES

La ley General De Equilibrio Ecolégico y de Proteccion al Ambiente y su reglamento en
materia de aguns residuales, regula a través de sus Normas Oficiales Mexicanas el impacto
causado por las descargas ‘de aguas residuales cstableciendo los limites maximos
permisibles de los contaminantes en los efluentes de aguas residuales, por lo que de manera
indirecta contrala, mitiga y regula ¢l desequilibrio ecolégico que es causado por 1a emisidn
de aguas residuales en log sistemas de alcantarillado wbane o municipal a las redes
colectoras , rios y cuencas, causcs, vasos, aguas marinas y demds depositos o corrientes de
agua y los derrames de aguas residuales en los suelos o su infiltracion en terrenos

provocando efectos adversos e los ecosistemas.

Es por esto que dicha ley y su reglamento en materia de aguas residuales regula su descarga
tanto a ccosistemas naturales como a sistemas de coleccion y alcantaritiado,

“A pesar de no haber considerado 1a necesidad de la proteccion al medio ambiente, por su
avanzado cardcler social, pernite a In nacién condicionar ¢l uso raciona! de recursos
naturales al supremo interds de la socledad”

Reformaa} AR’FICULO 27 (10-VHI-87)
Permite a la Nacion dictar medidas para:
Preservar ,1" restawrar el equilibrio ecoldgico.
Reforma al ARTICULO 73 (10-V111-87)
Pertite a la Nacion: v
Expedir Leyes en materia de proteceién al ambiente y de preservacion y restauracion del
equilibrio ecolégico,
LEYES
* LEY GENERAL DEL FQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL

AMBIENTE (28-y-88).
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* SEDUE-SEDESOL-Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.,

* LEY DE AGUAS (2-X11-92) -
Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrdulicos-CNA,

* LEY FEDERAL DE DERECHOS
Sccretariu de Hacienda y Crédito Publico- cobra la CNA,

* LEY DE ASENTAMIENTOS HUMANOS,
* LEY GENERAL DE BIENES NACIONALES.
* LEY DE SANIDAD FITOPECUARIA:

TRATADOS INTERNACIONALES
* TRATADO DE LIBRE COMERCIO DE AMERICA DEL NORTE

MECANISMOS DE TUTELA JURIDICA CON RELACION AL MEDIO

AMBIENTE
* PREVENTIVOS CORRECTIVOS
* Manifestacion del Impacto Ambiental Sanciones:

Administrativas: multas,

clausura, atresto, decomiso.

Civiles: cuando existe
alguna victima de una obra
ilicita o, a0n cuando sea
licita, por uso de
substancias peligrosas, la
energia o causas andlogas,

" * Control de Descargas:

«~ de npuas residuales.

-~ a o atmosfera,

-~ de residuos sélidos,

-~ de residuos peligrosos,
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NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE ECOLOGIA
REFERENTE A LA CALIDAD DEL AGUA

Todas las normas oficiales mexicanas referentes a la descarga de aguas residuales tienen Ia
denominacion: NOM-#4#-ECOL/199, los primeros espacios (#) son para asignar un
nimero 4 la norma en cuestion, mientras que of dltimo espacio sirve para denotar of afio en
que fue expedida la norma. Cada norma se denoming con un mimero el cual sirve para
identificar al sector o drea a la que aplicard tal norma,

Para el caso de la industria que utiliza lechos de intercmbio ionico, y que al regenerar
dichos Jechos descarga aguas residuales a cuerpos receptores, aplicarian varias normas
dependiendo del sector industrial, sin embargo la norma que abarea a la mayoria de este
tipo de industrias es la NOM-031-ECOL/1993,

NOM-031-ECOL/N1993

Establece los Hmites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales o cuerpos receptores provenientes de Ja Industria, actividades Agroindustriales,
Servicios y Tratamiento de Aguas Residuales a Jos sistemas de drenaje y alcantarillado
urbano o municipal,

PATRICIO CHIRINOS CALERO, Secretario de desarrollo Urbano y Leologla, con
fundamento en los articulos 37 fracciones 1, XVIL y XXV de Ia ley orgdnica de la
administracion publica federl, lo fraccion V1, So fracciones VI y XV, 8o fmcciones del
VH, 7 fraccion 111, 119 fraccion del 1, 120 fraccion Y, 122, 123,128, 162, 171 y 173 de Ja
Ley del Equilibrio Ecologico v de Proteccién al Ambiente, ha dictado un acuerdo por el
que se expide la norma téenica ccoldgica 031, que establece los Hmites mdximos
permisibles de los pardnietros de Jos contaminantes, para las descargas de aguas residuales o
los sistemas de drenaje y alcantaritlado urbano y municipal, provenientes de la mdusma 0
de fos servicios que en la misma se mencionan, con base en lo siguiente:

CONSIDERANDOS

Que Ia Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Medio Ambiente establece
que todas las descargas de aguns residuales, entre otras a las redes colectoras, como los
sistemas de drenaje v aleantarifado urbano o municipal , deberdn observar las normas

“téenicas ecologicas que establezea Jos Himites miximos pennisibles de los pardmetros de los

contaminantes para dichus descargas y. en su caso, las condiciones particulares de éstas que
fije la autoridad competente. a fin de asegurar una calidad del agun satisfaciorin para el
bienestar de la poblacién v of equilibrio ecolépico,
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Que para prevenir y controlar la calidad  del agua, es necesario regular las descargas de
aguas residuales a los sistemas de drenaje y aleantarillado urbuno 'y municipal, provenientes
e la industria o de los servicios, ya que éstos- vierten finalmente dichas aguas que
cantienen desechios orgdnicos, inorgdnicos y microbioldgicos u euerpos receptores,

Que por el tipo y cantidad de contaminantes que caracterizan a las aguns residuales de la

industria y de los servicios, sus descargas o los sistemas de drenaje v alcantaritlado urbano

o municipal, producen dafos al mismo sistema o a las plantas de tratamiento de las aguas

residuales municipales, por lo que es necesario fijar los limites maximos permisibles de los
“ pardmetros de los contaminantes que deberan satisfacer estas descargas,

Que para la determinucion de dichos limites, se estudiaron las posibilidades téenicas de
remocion -de los contaminantes que generan estas. actividades de acuerdo con las
experiencias nacionales y la bibliografia interacional al respecto,

Que asi mismo, se considerd la factibilidad téenica y econdmica de instrmmentar procesos
de depuracion por parte de los responsables de las descargas y la efectividad de estos
procesos,

Que s posible observar los valores de los limites maximas permisibles de los pardmetros
de los contaminantes, en las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y-
aleantarillado urbano o municipal, que sefiala la preseme Norma Téenica Ecoldgica,
utilizando alguno o la combinacion de los siguientes procesos: neutralizacion, floculacion.
sedimentacion, - nitrificacion, desnitrificacion, aircacion, recarbonatacion,  oxidacion,
reduccion, separacién de grasas y aceites, {iltracion. tratamiento bioldgico o, en su caso,
aquellos tratamientos que aseguren resultados similares a los que se obtienen con la
aplicacion de los sistemas mencionados. '

ACUERDO

ARTICULO lo. Se expide la norma téenica ecologica 031, que establece los Himites
wiximos permisibles de los parimetros de los contaminuntes. para fas descargas de aguas
residuales a los sistemas de aleantarillado urbano o municipal, provenientes de la industria
o de los servicios de reparacion y mantenimiento automotriz, gasolineras. tintorerfas,
revelndo de fotografia y el de! tratamiento de aguas residuales:

'

ARTICULO 20. Esta norma téenica ceoldgica es de observancia obligatoria para los
responsables de lus deseargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal, provenientes de la industria o de los servicios a que se vefiere el artfculo
unterior,
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ARTICULO Jo. Para los efectos de esta normn téenica ccoldgica se consideran, adenids de
las definiciones contenidas en la Ley General del Equilibrio Ecolagico v de Proteccion al
ambiente, lo siguiente:

AGUAS RESIDUALES. Liguido de composicion variada proveniente de los usos
domésticos, de fraccionamientos, agropecuario, industrial, comercial, de servicios o de
cualquier otro uso, que por este motivo haya sufrido degradacion de su calidad original,

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES O DE SERVICIOS, Aquéllns que provienen
de procesos de extraceion, beneficio, transformacién, generacion de bienes de consumo o
de sus actividades complementarias, o de los servicios a que se refiera el articulo 1o de esta
norma,

AGUAS RESIDUALES URBANAS O MUNICIPALES. Aquéllas que resultan de
combinacién de aguas residuales domésticas, comerciales y de servicios piblicos o
privados, asi como industriales en el caso de que los procesos que las generen se localicen
en centros de poblacién y se viertan a un sistema de drenaje y alcantarillado operado por la
autoridad competente.

CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES,
Conjunto de los parimetros fisicos, quimicos y biolégicos, asi como de sus niveles
maximos permisibles en una descarga de aguas residuales, determinados en funcién de un
punto final de descarga, de acuerdo con el uso a que esté destinado el cuerpo receptor con el
fin de asegurar el bienestar de la poblacién y el equilibrio ecoldgico.

CUERPOS RECEPTORES. Lugos, lagunas, acuiferos, redes colectoras, con exeepeion de
los sistemas de drenaje y aleantarillados urbano o municipal; rios y sus efluentes directos o
indirectos, permanentes o intermitentes, aguas marinas y demds depasitos o corrientes de
ngua asf como el suelo y el subsuelo.

DEPOSITAR. Accion de colocar o arrojar materiales o residuos en algin cucrpo receptor o

a sistemas de drenaje o alcantarillado urbano o municipal.

DESCARGAR, Accion de verter directa o indirectamente, aguas residuales en algin
cuerpo receptor 0 a sistemas de drennje o alcantaritlado urbano o municipal, que incluyen
los procesos de infiltracidn e inyceeion,
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MUESTRA SIMPLE, Aquélla tomada ininterrumpidamente durante ¢l periodo necesario
para completar un volumen proporcional al caudal, de manera que resulte representativo de
las descargas de aguas residuales, medido este en el sitio y en el momento del muestreo.

SISTEMAS DE DRENAJE O ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL, Red
colectora integrada por el conjunto de dispositivos o-instalaciones que- tienen como
propasito recolectar y conducir las aguas residuales urbanus o municipales, pudiendo incluir
la captacion de aguas pluviales.

-ARTICULOQ 4o, Los limites maximos permisibles de los pardmetros de los contaminantes ,

“para las descargas de aguns residuales a los sistemas de drenaje o alcuntarillado urbano o
municipal, provenientes de la industria o de los servicios a que se refiere el articulo o de
esta norma, son los que resultan aplieables en funcién de los contaminantes generados en d
proceso industrial o de servicio de que se trate, de entre los siguientes:

JABLAAL
PARAMETROS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PROMEDIO
DIARIO k INSTANTANEQ

Temperatura l , 40°C (313°K)
Polencial de hidrogeno (unidades de PH) 6-9 _ 6-9

. Sélidos sedimentabies (mlA) ’ 5.00 v 10.00
Qrasas y-aceites (mg/l) 60.00 100,00
Conductividad eléctrica 5,000.00 ' -~ 8,000,00
Afuntinio (mg/i) 10.00 2000
Arsénico (mg/1) 0.50 1,00
Cadmio (mg/) 0.50 1.00
Cianuros (mg/l) t.00 - 2.00
Cobre (mg/l) 5.00 10.00
Cromo hexavalente (mg/1) 0.50 1.00
Cromo total (mg/i) 2.50 5.00
Flitor (mg/i) 3.00 6.00
Mercurio (mg/l) 0.01 0.02
Niquel (ing/l) ‘ 4,00 8.00
Plata (mg/1) - 1.00 2,00
Plomeo (mg/h) 1.00 2,00
Zine (mg/!) 6.00 . t2.00

* Fenoles (mg/l) 5.00 ‘ 10.00

Sustancias activas al azul de metileno (mg/h) 30.00 60.00
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No se deberdn descargar o depositar en los sistemas de drenaje y aleamarillado urbano o
municipal, sustancias o residuos considerados peligrosos en las normas téenicas ecologicas
correspondientes, sustancias solidas o pastosas que puedan causar obstruceiones al flujo de
dichos sistemas, asf como los qm. puedan solidificarse, p l)rccipilursc o aumentar su
viscosidad a temperaturas de entre 59 (7780K) a 40°C (313 K) o lodos provenientes de -
plantas de tratamiento de aguas residuales, ’

ARTICULO 50, Cuando las autoridades del Departamento del Distrito Federal, Estatales o
Municipales, en ¢l dmbito de su compelencia, identifiquen descargas que a pesar del
cumplimicento de los Hmites maximos permisibles establecidos en el articulo 40 de estn
nornta, causen efectos negativos en las plantas de tratamiento de las aguas residuales
municipales o en la calidad que éstas deben cumplir antes de su vertido al cuerpo receptor,
de acuerdo con sus ordenamientos legales, fijardn condiciones particulires de descarga en
las que podrdn seialar limites maximos permisibles mds estrictos que para los pardmetros
previstos en el articulo 4o y, en su caso, ademas limites mdxinos permisibles para aquéllos
pardmetros que se consideren aplicables a la descarga como pueden ser:

Alcalinidad/Acidez

Color

Demanda bioguimica de oxigeno (DBO)
Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Fésforo

Metales pesados

Nitrdgeno

Sdlidos disueltos

Solidos suspendidos

Turbiedad

Acrilonitrilo

Acroleina

Compuestos alifiticos y alifdticos halogenados

Compuestos aromticos, monoeiclicos y policiclicos

Esteres del deido fidlico
Esteres

Isoforona

Nitrosaminas
Plaguicidas
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