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Resumen

Anualmente se producen mas de 740 millones de metros cubicos de aguas residuales
municipales (CONAGUA, 2010). Una opcion interesante para el relso de esta agua, son las
refinerias de petréleo. Esta industria consume grandes volimenes de agua cruda
(1800m%/h), los cuales pueden sustituirse por aguas negras acondicionadas para cumplir
con la calidad requerida en los procesos de intercambio de calor. En esta tesis, se
evaluaron cuatro opciones para el acondicionamiento del agua proveniente de una planta
de tratamiento de aguas negras para su re(so como agua de repuesto a torres de
enfriamiento y calderas para la produccion de vapor. Las opciones de tratamiento

propuestas fueron generadas a partir de una extensa investigacion de diversas tecnologias.

En cada opcién propuesta se analizaron las principales variables que afectan el proceso, el
mantenimiento, la operacion, la generacion de desechos, asi como sus ventajas y
limitaciones, con la finalidad de verificar su viabilidad técnica. Posteriormente, se estimaron
los costos de inversion y operacion asociados a cada propuesta para determinar su
factibilidad econémica, mediante indicadores como la Tasa Interna de Retorno (TIR) vy el
Tiempo de Recuperacion de la inversion (PRI). En cuanto a la seleccion de la mejor
alternativa, se utilizé el software Decision Lab, que utiliza el método multicriterio Promethee-
Gaia para evaluar las opciones técnicamente viables. A partir del analisis técnico y
econémico se determinaron seis criterios de evaluacién, se determind el factor de
preferencia de cada uno de los criterios, que inicialmente fue el mismo para todos, se
evaluaron las alternativas y finalmente se realizaron pruebas modificando los factores de
preferencia definidos para observar el efecto sobre el andlisis. Los resultados obtenidos en
analisis técnico muestran que la opcién 1 (Suavizacion quimica) cumple solo con la calidad
de agua especificada para las torres de enfriamiento, la opcién 2 (Intercambio iénico) y 3a
(Osmosis Inversa) producen agua de mejor calidad para las UDAS, y finalmente la opcion
3b produce la calidad de agua especificada, eliminando la suavizacion quimica, pero
produciendo una cantidad de agua de rechazo mayor. Por otro lado, en la evaluacion
economica las diferencias principales se encuentran en los costos de inversion. Al
analizarse dichos aspectos (técnicos y econdmicos) con el método multicriterio se
encuentra que al asignarse el mismo factor de preferencia en todos los criterios, la mejor
alternativa es la opcién 2. Sin embargo, si finalmente se considera un factor de preferencia

mayor por los costos de operacion la mejor alternativa es la opcion 3b.
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1. Introduccién

En los afios 80, la politica hidrica en México estuvo basada en la demanda y la
descentralizacién. Sin embargo, debido a los problemas de distribucidén y escasez
ocurridos en afios recientes, la Comisiobn Nacional del Agua (CONAGUA) ha
establecido una politica hidrica orientada en la sustentabilidad de este recurso
mediante diversas estrategias. Entre las estrategias planteadas destacan el lograr el
tratamiento de todas las aguas residuales municipales e incentivar su reusé en la

industria, asi como disminuir la extraccion de agua de acuiferos sobreexplotados.

Uno de los principales consumidores de agua cruda es la industria de la refinacion
del petréleo, por lo que en este trabajo se proponen y evallan opciones para tratar
el efluente del sistema biolégico de una planta de tratamiento de aguas negras y re-
utilizarlo principalmente como agua de repuesto a torres de enfriamiento y como
agua de alimentacién al sistema de desmineralizacion actual de una refineria de
petréleo para producir agua para calderas. De este modo se logra promover el
tratamiento de aguas residuales municipales y su redso en la industria de la

refinacion, asi como disminuir el consumo de agua cruda.

Dado que la seleccién de la mejor alternativa de tratamiento depende del andlisis
simultaneo de varios criterios (econémicos, ambientales y tecnoldgicos), se propone
usar el método Promethee-Gaia. Este método consiste en expresar el problema
multicriterio en un conjunto de alternativas factibles y un conjunto de criterios de
evaluacion. En cuanto a los criterios se deben establecer pesos o ponderaciones
que reflejen la importancia relativa de ellos. Asi, un criterio sera mas importante
cuando su peso sea mayor. Toda la informacion anterior sirve para hacer
comparaciones binarias de alternativas que miden con que intensidad una
alternativa A es preferida sobre las (n-1) restantes y viceversa con que intensidad
otras alternativas son preferidas a la alternativa A. A partir de esta comparacion se
obtiene una jerarquizacién de las alternativas para que el tomador de decision

pueda finalizar el proceso de seleccion, teniendo una clara visién de las relaciones

-2-
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de superacion entre las alternativas. El plano Gaia complementa la metodologia
Promethee, representando sobre un plano los puntos que representarian a las
alternativas y los vectores que representarian a los criterios. Este analisis permite
distinguir que alternativas son buenas bajo un criterio particular, ya que las mismas
se encontraran orientadas sobre el mismo eje correspondiente a dicho criterio,
mientras aquellas cuyos ejes estén orientados en direcciones opuestas

corresponden a criterios en conflicto entre si.
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1.1 Objetivo general

Seleccionar la mejor alternativa para el acondicionamiento del agua proveniente de
una planta de tratamiento de aguas residuales municipales, para que pueda usarse
como agua de repuesto para las torres de enfriamiento y como agua de
alimentacion a las unidades de desmineralizacion actuales de una refineria de

petroleo.

1.2 Objetivos particulares

e Con base en las caracteristicas de los procesos de tratamiento de agua
aplicables al sistema de estudio establecer las opciones de tratamiento
factibles que permitan obtener la calidad de agua requerida.

e Analizar el funcionamiento, ventajas y desventajas de los procesos de
acondicionamiento de agua propuestos para establecer los criterios de
evaluacion de las diferentes alternativas.

e Evaluar las alternativas de acondicionamiento de agua utilizando el método
multicriterio Promethee-Gaia, para definir el mejor tren de tratamiento de

agua.

1.3 Alcance

El presente trabajo esta orientado a proponer diferentes opciones de tratamiento del
agua proveniente de una planta de aguas residuales municipales con la finalidad
de reusarla como agua de repuesto en torres de enfriamiento y alimentacion a las
unidades de desmineralizacion actual de una refineria de petréleo. Las opciones de
tratamiento se desarrollaran a nivel de ingenieria conceptual y se evaluaran
mediante el método multicriterio Promethee-Gaia utilizando para ello el programa de
computacioén llamado Decision Lab 2000 desarrollado por la compafiia Canadiense

Visual Decision.


http://homepages.ulb.ac.be/~bmaresc/decision_lab.htm
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2. Antecedentes

Desde hace varios afios, México ha buscado contrarrestar la escasez y disponibilidad
de agua ocasionada principalmente por el constante aumento de la poblacion y el
desarrollo de los sectores econdémicos, mediante politicas y estrategias que establezcan

un uso mas sustentable de este recurso.

En el afio 2009 (CONAGUA), solo el 42% de las aguas residuales municipales
colectadas en el alcantarillado eran tratadas; posteriormente, el gobierno federal
establecio el tratamiento de las aguas residuales municipales como una estrategia para
incrementar el acceso y la calidad de los servicios de agua potable, alcantarillado y

saneamiento en el Programa Nacional Hidrolégico 2007-2012.

En el afio 2010 se emitié la agenda del agua 2030, instrumento que busca consolidar la
politica hidrica en el pais, mediante diversas estrategias a largo plazo. En cuanto al
tratamiento del agua y su relso, se proyecté que para el afio 2030 todas las aguas

residuales serian tratadas y reutilizadas.

En la figura 2.1, se muestran los principales usos del agua tratada en el afio 2011, en la
gue destaca el sector agricola como principal usuario, el sector industrial tiene una
participacion del 8%.

w Servicios Municipales
w Termoeléctricas
 Industria

w Agricultura

w No-reutilizado

Figura 2.1. Relso del agua residual municipal*
* Elaboracion propia con informacion de las Estadisticas del Agua en México, CONAGUA, 2011
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Dentro del sector industrial, las refinerias de petréleo son uno de los principales
consumidores de agua cruda. En la figura 2.2 se muestra un balance de agua
dentro de una refineria de petréleo, las constantes pérdidas de agua por
evaporacion y purgas hacen necesario el suministro de agua de repuesto a las
torres de enfriamiento y calderas para la produccion de vapor. Actualmente, este
sector ha ido sustituyendo gradualmente su consumo de agua cruda por aguas
residuales municipales tratadas debido a las politicas de sustentabilidad actuales y
a la menor disponibilidad de agua cruda en los lugares donde se encuentran. En la
actualidad, el Sistema Nacional de Refinacion (SNR) opera plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales para abastecer de agua tratada a las refinerias de
Cadereyta, Salamanca, Minatitlan y Salina Cruz.

Debido a que la calidad de agua residual municipal sometida a tratamientos
primarios y secundarios, aun contiene contaminantes que pueden ser perjudiciales
para los procesos y equipos utilizados dentro de la refineria, especialmente aquellos
en los que se involucra el intercambio de calor, ver tabla 2.1, es necesario
acondicionar el agua con tratamientos terciarios para que cumpla con la calidad

necesaria en cada una de las areas que se muestran en la figura 2.2.

Pérdidas de Evaporacion
vapor Purgas

Agua de
lluvia

|
51
!

Agua en

el crudo I
|
|
|

J—
Agua crud_a o Adqua residual
agua municipal

tratada

Figura 2.2 Balance general de agua en una refineria
*Modificado de Petroleum Refining water/wastewater use and management, IPIECA, 2010.
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Tabla 2.1 Contaminantes especificos del agua, (IPIECA, 2010; Cech, 2009, Rigola, 1990).

Contaminante

Definiciéon

Métodos de remocién

Turbiedad

La turbiedad es una medida relativa de la claridad
del agua, ocasionada por la presencia de
particulas suspendidas, las cuales pueden
absorber o dispersar la luz. La turbidez se mide
en Unidades Nefelométricas de turbidez, (NTU).

Provoca una apariencia sucia en el
agua y las particulas en suspensién
se depositan en las tuberias.

Dureza

Se define como la concentracion de iones de
calcio, magnesio y hierro presentes en el agua, se
expresa en equivalentes de carbonato de calcio.
Es un parametro muy importante para determinar
la_calidad del agua.

El mayor problema es la incrustacién
que da como resultado pérdidas de
calor, baja eficiencia, obstruccién y
dafio de tuberias y bombas.

Alcalinidad

Es una medida de la capacidad para neutralizar
acidos. Contribuyen a la alcalinidad
principalmente los iones bicarbonato (HCO®),
carbonato (CO*;) e hidréxido (OH). Otros
compuestos que también influyen en la alcalinidad
son los fosfatos, boratos y silicatos en
concentraciones altas.

Provoca espuma y arrastre de
sélidos en los sistemas de vapor y
corrosion en las calderas. Los
bicarbonatos y carbonatos pueden
producir CO» en el vapor, el cual
provoca corrosion en las lineas de
condensado.

Sulfatos

El sulfato est& presente en casi todos los tipos de
agua. La presencia del i6n sulfato (SO,%) en el
agua corresponde a las sales moderadamente
solubles a muy solubles.

Puede generar problemas de
incrustacién, cuando en forma de
sulfato de calcio excede los limites
de solubilidad.

Cloruros

Este anién es muy comun en la mayoria de las
aguas y es muy soluble. Algunas veces es usado
como parametro de prueba para controlar ciclos
de concentracion.

La concentracion en exceso de este
ion no es aceptable en las torres de
enfriamiento ni en calderas por que
provoca corrosion.

Silice

La silice es usada como un factor de control para
determinar los ciclos de concentracion permitidos
en torres de enfriamiento. La silice puede estar
presente en forma soluble, coloidal, o suspendida.
Sin embargo en aguas naturales la silice (H4SiOa)
puede ser estable por un largo periodo de tiempo
si Su concentracion es menor que 100 mg/L a
25°C.

Provoca incrustaciones en los
equipos de intercambio de calor,
torres de enfriamiento y tuberias.

Grasas y
aceites

Las grasas y aceites son compuestos organicos
constituidos principalmente por acidos grasos de
origen animal y vegetal, asi como hidrocarburos
del petréleo. Son practicamente insolubles en
agua.

La denominacién de “grasas y aceites” se refiere
Unicamente al estado fisico sdélido o liquido de
este tipo de compuestos.

La grasa o aceite presente en los
tubos de calderas u otro tipo de
superficies de transferencia de calor
puede causar problemas de
operacion. Su presencia forma una
capa delgada que disminuird la
eficiencia de transferencia de calor.

Conductividad

La conductividad es la capacidad del agua de
conducir corriente eléctrica. Esta dada por la
cantidad de iones disueltos en el agua: a mayor
cantidad de iones mayor, conductividad

Un incremento en la conductividad
puede incrementar las
caracteristicas corrosivas del agua.

Los solidos disueltos son una medida de la
cantidad de materia disuelta en agua. El origen de

Sélidos . . L2 Afectan los procesos de la refineria
- los sélidos disueltos puede ser organico e
Disueltos . L . y causan espuma en las calderas
inorgéanico, tanto en aguas subterrdneas como
superficiales.
. . . . Tapan las tuberias forman
Sélidos Es una medida de los sdlidos sedimentables (no pan y
depositos en calderas,

suspendidos

disueltos) que pueden ser retenidos en un filtro.

intercambiadores, equipos, etc.
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2.1 Reuso de aguas residuales municipales en laindustria de la refinacién

Debido a la poca disponibilidad de agua cruda en el lugar donde se encuentra la
refineria en estudio, ésta decidié sustituir su consumo de agua cruda proveniente de
una Laguna, por el agua residual municipal tratada de una planta de tratamiento de

aguas negras (PTAN) que se construird con apoyo de la refineria.

La refineria establecié la calidad para el efluente de la planta de tratamiento de
aguas negras que se muestra en la tabla 2.2, dicha calidad serd superior a la
especificada en la NOM-001-SEMARNAT-1996 en cuanto al contenido de

contaminantes basicos, patdgenos y metales pesados.

Tabla 2.2 Limites maximos de contaminantes en aguas residuales que se descargan al rio
con uso en riego agricola y efluente de la PTAN.

NOM-001-SEMARNAT-1996 Efluente de
Parametro Unidad RIO tra_tarpi(_ento
M D bioldgico
pH 5-10 6.8-7.8
Temperatura °C N.A N.A Ambiente
DBO Total mg/L 150 200 5 max
DQO Total mg/L NA NA 30 max
Soélidos Suspendidos Totales mg/L 150 200 75 max
Solidos Sedimentables ml/L 1 2 0.1 max
Solidos Disueltos Totales mg/L NA NA 1000-1200
Nitrégeno Total mg/L 40 60 4
N-NH3 mg/L NA NA 2
Cloruros mg/L NA NA 200
Sulfatos mg/L NA NA 200
Sulfuros Mg/L NA NA 1
Grasas y Aceites mg/L 15 25 0-1
Coliformes Totales NMP/100 ml NA NA 25
Coliformes Fecales NMP/100 ml 1000 2000 0
Huevos de helminto Hh/L 1 1 NE
Materia Flotante Ausente Ausente Ausente
Conductividad mg/L NA NA 2000 max
Dureza de calcio mg CaCOs/L NA NA 350 max
Dureza de magnesio mg CaCOs/L NA NA 200 max
Sodio (1) mg/L NA NA 110 max
Bicarbonatos mg CaCOs/L NA NA 300 max
Silice mg/L NA NA 25 max
Mercurio mg/L 10 20 .005 max
Hierro ug/L NA NA .05 max
Color UPt-Co NA NA 339.1
Olor (2) No de umbral NA NA 85150
NA No aplica NE No especificado . (1) Estimado del balance de cationes y aniones (2) Esta dado en una escala de

1 a 1,050,000 en namero de umbral y de 0 a 20 en intensidad de color. P.M Promedio mensual. P.D. Promedio Diario

-8-
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2.2 Parédmetros de calidad del agua para torres de enfriamiento y calderas

En el sistema de estudio, el agua se reutilizard principalmente como agua de
repuesto para las torres de enfriamiento y como alimentacion a las Unidades de
Desmineralizacion (UDAS) actuales que suministran agua a las calderas para la
generacion de vapor; por esta razon, es importante conocer el funcionamiento y los
problemas operacionales que se pueden presentar en estos equipos por la calidad

de agua suministrada.

2.2.1 Torres de enfriamiento

En la industria de la refinacion, las torres de enfriamiento son equipos que se usan

para enfriar el agua que proviene de los sistemas de intercambio de calor.

Las torres de enfriamiento se clasifican segun la forma en que se mueve el aire a
través de éstas en: torres de tiro natural y torres de tiro mecénico. En las torres de
tiro natural, el aire es inducido por una gran chimenea. La diferencia de densidades
entre el aire humedo caliente y el aire atmosférico es el principal motivo por el cual

se crea el tiro de aire a través de la torre.

En las de tiro mecéanico se utilizan ventiladores para producir la circulacién del aire.
Si el ventilador esta situado en la parte superior de la torre se denomina de “tiro
inducido” y si estd en el fondo, “de tiro forzado” El primero es el tipo preferido
porgue evita el retorno del aire saturado al interior de la torre, lo que sucede con las

de tiro forzado.

El enfriamiento ocurre cuando el agua, al caer a través de la torre, se pone en
contacto directo con una corriente de aire que fluye a contracorriente o a flujo
cruzado, como se muestra en la figura 2.3, con una temperatura de bulbo humedo

inferior a la temperatura del agua caliente. En estas condiciones, el agua se enfria
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por transferencia de masa (evaporacion) y por transferencia de calor sensible y
latente del agua al aire.
La eficiencia de la transferencia de calor depende de: (Hensley, 2006).

e El area superficial del agua que esté en contacto con el aire.

e Lavelocidad del aire.
e Eltiempo de contacto del aire con el agua.

salida de aire zalida de aire

. wentilador e ventilador

Entrada & Entrada
de > — E/ +— de
Y Agua
Agua X t | 4 “ 9
fff Relleno \\\ e e
2 — 2
N B B Entrada
Entrada l | [ Entrada ___ & A'ua “ +—de
;!a —p\\\ 4 de y 9 P Aire
ire “J Agua Aire /"'_ Aire # N

K Lo
Salida de Agua Salida de Agua

Figura 2.3 Torres de enfriamiento: (a) flujo cruzado, (b) contraflujo

Los elementos y principales variables de operacion de las torres de enfriamiento

son: (Hensley, 2006):

a) Sistema de distribucion. El agua caliente que regresa de los diferentes
procesos de refinacion del petréleo se distribuye uniformemente en forma de
pequefias gotas sobre una seccion transversal de la torre a través de un
rociador (torre a contraflujo) o de una cubierta de distribucion, (en el caso de

una torre con flujo cruzado).

-10-
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b)

d)

Relleno. El relleno o empaque se localiza directamente debajo del sistema
de distribucion y su funcién es romper las gotas de agua y mezclarlas con el
flujo hacia arriba o cruzado del aire en movimiento. El relleno consiste
normalmente de unas barras rociadoras, rejillas o bloques celulares

corrugados hechos de madera o pléstico.

Eliminadores de niebla/rocio. Para minimizar el arrastre de las gotas de
agua por el flujo de aire, se instalan eliminadores de niebla o rocio entre la
seccion de relleno y el aire de salida. Los eliminadores cambian la direccién
del aire varias veces antes de que el aire salga de la torre y las gotas de

agua arrastradas son atrapadas y devueltas a la torre.

Evaporacién. La mayor parte del calor que es eliminado del agua se debe a
la evaporacion de una parte de esta agua. El flujo de agua evaporada se
relaciona directamente con un gradiente de temperatura (AT), un flujo de
recirculaciéon (RR) y un factor de evaporacién (f), que generalmente se

encuentra entre 0.8-1 de acuerdo a la siguiente ecuacion.

f xRRxAT
1000 Ecuacién 2.1

RR: flujo de recirculacion, m¥h.

AT: Caida de temperatura, en K, cuando asi se indica en el factor f

Ciclos de concentracion. Los ciclos de concentracion en los sistemas de
agua de enfriamiento de recirculacion abierta, es el nimero de veces que las
impurezas del agua de alimentacion se concentran en el agua del sistema.
Los ciclos de concentracién se obtienen del cociente entre el flujo de agua

de reposicién y el del agua de purga; por lo que a mayor flujo de purga, tanto

-11-
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los ciclos como las sales se reducen; las impurezas se concentran menos en
el agua del sistema, y viceversa.
cC=""
P Ecuacién 2.2
C= Ciclos de concentracion,
AR= Flujo de reposicion, m%h.
P= Flujo de Purga, m*/h.

Purga. Para evitar la concentracion excesiva de soélidos disueltos y
suspendidos en el agua de enfriamiento, una porcién de esta agua (y su
contenido de solidos) es constantemente eliminada del sistema. Las purgas
pueden calcularse a partir del flujo de evaporacion y los ciclos de
concentracion como sigue.

P=——_
Cc-1 Ecuacion 2.3

E
C= Ciclos de concentracion,

E= Evaporacion, m%h.

P= Flujo de Purga, m*/h.

Agua de repuesto. Para remplazar el agua perdida por evaporacion, purgas
(P) y pérdidas por arrastre, se suministra agua de repuesto al sistema. Este

balance de agua puede ser expresado como sigue.

AR=E+P+W Ecuacion 2.4

AR= Agua de repuesto, m/h
W= Pérdidas por arrastre, m%h
E= Evaporacién, m*/h.

P= Flujo de Purga, m*/h.

-12-
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Si se considera que las pérdidas por arrastre son volimenes despreciables,

la ecuacion de agua de repuesto puede ser reescrita como sigue.

AR=E+P Ecuacion 2.5

AR= Agua de repuesto, m*/h
E= Evaporacién, m%h.
P= Flujo de Purga, m*/h.

h) Intervalo de enfriamiento. Es la diferencia de temperatura entre el agua
gue regresa al proceso (T,) y el agua suministrada a la torre de enfriamiento
(T2).

AT =(T,-T) Ecuacion 2.6

(AT)= Gradiente de temperatura, K.

T,= Temperatura del agua caliente que regresa de los procesos de refinacion
del petréleo, K

T,= Temperatura del agua a la salida de la torre de enfriamiento, K

2.2.1.1 Problemas operacionales en las torres de enfriamiento.

Corrosién: La corrosion es provocada por la presencia de gases disueltos (O, y
CO,) o iones agresivos disueltos, (CI, SO,*" y HCO3) en el agua de repuesto a las
torres de enfriamiento. Los principales factores que afectan la velocidad de
corrosion son la temperatura, por el efecto que tiene sobre la solubilidad del aire y
por tanto del oxigeno, el pH ya que la velocidad de corrosion se reduce con un pH
fuertemente alcalino, mientras que con un pH fuertemente acido aumenta; y por
tltimo; las altas velocidades del agua también pueden causar erosién de la
superficie metalica, asi como; de las peliculas protectoras contra la corrosion. Por el

contrario, cuando la velocidad del agua es muy baja, los sélidos suspendidos
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contenidos en el agua sedimentan y pueden establecer celdas de corrosion

localizada, con lo cual se incrementa la velocidad de corrosion.

Como consecuencia de la corrosion en las torres de enfriamiento se tienen paros no

programados y mantenimientos costosos frecuentes.

Incrustacion: La incrustacién ocurre como resultado de la precipitacion de las sales
disueltas contenidas en el agua de enfriamiento. La incrustacion es un material
denso y adherente que actia como aislante y disminuye la transferencia de calor
dentro de ellos, el carbonato de calcio, debido a su baja solubilidad, es el mas

comun.

El potencial de incrustacion del carbonato de calcio presente en el agua se puede
determinar a partir del indice de saturacion de Langelier (LSI, por sus siglas en
inglés, Langelier Saturation Index). En la tabla 2.3 se muestra que un valor positivo
del LSI indica una posible formacién de incrustaciones. Un valor de cero o negativo
indica que el agua esta subsaturada y habra una tendencia a disolver el carbonato
de calcio. (Rafferty, 1999). En el apéndice 8.1 se muestra la metodologia para

calcular este indice.

Tabla 2.3 indice de Langelier (Davis, 1998)

indice Langelier Resultado
IL=0 Agua en equilibrio quimico
IL<0 Agua con tendencia a ser corrosiva
IL>0 Agua con tendencia incrustante

2.2.1.2 Control delaincrustacion en torres de enfriamiento

La tendencia a la incrustaciéon puede ser controlada por uno o mas de los métodos

mostrados en la tabla 2.4

-14-



EVALUACION DE OPCIONES DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SIDUALES MUNICIPALES MEDIANTE EL ANALISIS MULTICRITERIO

Tabla 2.4 Métodos de prevencién y control de corrosién (Bird Archer Inc, 1996)

Métodos

Efectos

1. Aumento de Purga

Disminuye el pH y la concentracion de sdlidos
disueltos

2. Incremento del flujo de Agua

Reduce la temperatura del agua,
Reduce el potencial de incrustacién

3. Agua de repuesto suavizada

Reduce la dureza de calcio y magnesio

4. Adicion de acido

Disminuye el pH, aumenta la solubilidad

5. Alimentacion de un inhibidor de corrosion

Aumenta la solubilidad
Reduce la incrustacion
Modifica la forma de los cristales

2.2.1.3 Recomendaciones de calidad de agua para torres de

enfriamiento

Se han establecido, como se indica en la tabla 2.5 recomendaciones sobre la

calidad del agua dentro las torres de enfriamiento, para prevenir la incrustacion y

la acumulaciéon de contaminantes que pudieran afectar el nUmero de ciclos de

concentracion y el desempefio de las torres de enfriamiento.

Tabla 2.5 Calidad de agua para torres de enfriamiento (Cooling Technology Institute, 2004)

Calidad de Agua dentro de la torre de enfriamiento (No aplica

Parametro para agua de repuesto)
(ppm)
pH 6.5-9
ClOTLIOS Acero galvanizado Acero inoxidable serie 300
<750 <1500
Ca’’ como CaCOs <800

Si Ca“">800 SO,"<800

Sulfatos Si Ca®'<800 SO, <1500
Silice como SiO, <150

Hierro <3
Manganeso <0.1

Solidos Suspendidos Totales <25

Solidos Disueltos Totales <5000

Grasas y Aceites 0

Amoniaco <50
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2.2.2 Calderas

La formacion de incrustaciones y el depdésito de lodos en la superficie de las calderas
de generacién de vapor son los problemas mas frecuentes.
La principal causa de la formacién de incrustaciones en las calderas se debe a que
la solubilidad de las sales presentes en el agua de alimentacién disminuye al
aumentar la temperatura.
Los principales tipos de incrustaciones son ocasionados por la presencia de:

= Carbonato de calcio CaCOs;

= Sulfato de Calcio CaSO,

= Carbonato de Magnesio MgCOs;

» Hidréxido de Magnesio Mg(OH),

La capa de sales precipitadas sobre la superficie de calentamiento de la caldera
tiene un bajo grado de conductividad térmica, comparado con la conductividad del
acero, como se muestra en la tabla 2.6; esto disminuye la transferencia de calor,
provocando que el consumo de combustible se incremente. En la figura 2.4 se
muestra el efecto del grosor de la incrustacion sobre el consumo de combustible en
una caldera de alta presion. Las incrustaciones también ocasionan un aumento de
la temperatura de los tubos de la caldera, modificando las propiedades del metal

draméticamente y ocasionado rupturas.

Tabla 2.6 Conductividad Térmica (Bird Archer Inc, 1996)

Material BTU/(h)(ft*)(°Flin)
Caldera de Acero 310
Fosfato de calcio 25

Sulfato de Calcio 16
Carbonato de Calcio 6-15
Aislante 0.7
Silicato 0.6
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Figura 2.4 Efecto del grosor de laincrustaciéon en el consumo del combustible en calderas
de alta presion (Bird Archer Inc, 1996)

2.2.2.1 Control delaincrustacion en calderas y recomendaciones de
calidad de agua

La formacion de incrustaciones y depdsitos de lodo sobre la superficie de las
calderas se puede disminuir limitando la concentracion de ciertos contaminantes
presentes en el agua de alimentacioén. Estos contaminantes pueden ser los sélidos
disueltos, los solidos suspendidos, la alcalinidad total o el contenido de silice. En las
Tablas 2.7 y 2.8 se muestran los parametros de calidad de agua recomendados
para diferentes presiones de operacién en calderas.

Tabla 2.7 Estandares de calidad de agua ASME en calderas modernas (Bird Archer
Inc,1996)

Agua de alimentacidn a caldera Agua en la caldera
Presion del . Dureza Total Silice Alcalinidad Conductividad
Hierro Cobre ; Total**
tambor (mg/L Fe) (mg/L Cu) (mg/L (mg/L SiOy) (maiL
(kPa) CaCO03) CaCOs) (S/lcm)
0-2068 0.100 0.050 0.3 150 700* 7
2075-3103 0.050 0.025 0.3 90 600* 6
3110-4137 0.030 0.020 0.2 40 500* 5
4143-5171 0.025 0.020 0.2 30 400* 4
5178-6205 0.020 0.015 0.1 20 300* 3
6212-6895 0.020 0.015 0.5 8 200* 2
6901-10342 0.010 0.010 0.000 2 Q*** 0.15
10349-13790 0.010 0.010 0.000 1 Q*** 0.1

*La alcalinidad no debe ser mayor al 10% de la conductividad

**E| minimo nivel de alcalinidad por OH" debajo de 6895 kPa debe ser especificado individualmente con
respecto a la solubilidad de la silice y otros componentes en el tratamiento interno.

***|_a concentracion de cero se refiere libre de alcalinidad de hidréxido de sodio o potasio

-17-




EVALUACION DE OPCIONES DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SIDUALES MUNICIPALES MEDIANTE EL ANALISIS MULTICRITERIO

Tabla 2.8 Limites tradicionales para calderas industriales (Bird Archer Inc, 1996)

Presion Sélidos Fosfatos* Sulfatos
(kPa) Suspendidos mg/L mg/L
mg/L
0-2068 250 30-60 30-50
2075-3103 100 30-60 30-50
3110-4137 100 30-60 30-50
4143-6205 50 20-40 20-40
6212 0 mas - 10-20 5-10

*Con agua de repuesto suavizada, la concentracién limite de fosfato puede disminuir a 15-25 mg/l a presiones
menores de 6205 kPa

En base a las recomendaciones de calidad de agua para las torres de enfriamiento
y la calidad de agua de alimentacion para calderas; la refineria establecié las
caracteristicas que debe cumplir el agua de repuesto a torres de enfriamiento y

UDAS, éstas se muestran en la tabla 2.9.

Tabla 2.9 Especificaciones de calidad establecidas para torres de enfriamiento y UDAS

Agua de repuesto a Agua de alimentacion a

Parametro Unidades torres de enfriamiento UDAS
Fluio L/s 300 200
pH 6.8-7.8 6.8-7.8
Temperatura °C Ambiente Ambiente
DBO Total ma/L 5 5
DQO Total ma/L 30 30.
Sélidos Suspendidos ma/L 10 10
Sdlidos Sedimentables ml/L 0.1 0.1
Sélidos Disueltos Totales ma/L 1000 max 700
Fosfatos ma/L 6 2
Nitrégeno Total ma/L 4 1
N-NH3 ma/L 2 1
Cloruros ma/L 200 200
Sulfatos ma/L 200 200
Sulfuros ma/L 1 1
Grasas y Aceites ma/L 1 1
Fenoles ma/L 0.1 0.1
Coliformes Totales NMP/100 ml 25 25
Coliformes Fecales NMP/100 ml 0 0
Materia Flotante (3) Ausente Ausente
Conductividad uS/cm 1,000 700
Dureza Total ma(CaCO3)/L 450 300
Dureza Calcio mg(CaCO3)/L 300 190
Dureza Magnesio ma(CaCO3)/L 150 110
Alcalinidad ma(CaCO3)/L 200 80
Bicarbonato ma(CaCO3)/L 200 100
SiO, ma/L 25 10
Arsénico ma/L 0.1 0.1
Cadmio ma/L 0.1 0.1
Cianuro ma/L 1 1
Cobre ma/L 4 4
Cromo ma/L 0.5 0.5
Plomo ma/L 0.2 0.2
Niquel ma/L 2 2
Zinc ma/L 10 10
Mercurio ua/L 0.005 0.005
Hierro ua/L .05 .05
Color U Pt-Co 15 15
Olor (1) No. de Umbral Sin olor Sin olor

Notas: (1) Esta dado en una escala de 1 a 1, 050,000 en Nimero de Umbral y de 0 a 20 en intensidad de olor.
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2.3 Procesos avanzados para el acondicionamiento de aguas residuales

Los contaminantes presentes en las aguas residuales municipales tratadas pueden
removerse utilizando ya sea procesos fisicos, quimicos o mediante membranas. Los
procesos se pueden combinar dependiendo de las caracteristicas del agua a tratar

(ver tabla 2.2) y de las caracteristicas que se requieren alcanzar, ver tabla 2.9.

A continuacion se describen las tecnologias actualmente disponibles para eliminar

estos contaminantes.

2.3.1 Suavizacién

La dureza del agua es causada principalmente por la presencia de iones metalicos
divalentes de Ca'? y Mg*®. La dureza se clasifica en dureza temporal, también
llamada dureza carbonatada y dureza permanente. La dureza carbonatada es
producida por bicarbonatos o carbonatos acidos de metales alcalinotérreos, que por
ebullicibn se transforman en carbonatos insolubles y se depositan como
incrustacién. La dureza permanente es debida principalmente al contenido de

sulfatos de calcio y magnesio (CaSO,y MgSOy,).

El agua dura como se describié en la seccion 2.2, no es adecuada para su uso en
torres de enfriamiento y calderas debido a que forma incrustaciones. Existen tres
principales métodos para suavizar el agua dura. El primero se conoce como
suavizacion quimica, en el cual se afiade cal y carbonato de sodio para precipitar
los compuestos insolubles de Ca®"y Mg?®* presentes en el agua; posteriormente, en
un sistema de clarificacion vy filtracion se elimina del agua el precipitado formado; el
segundo método es el intercambio idnico en el que los iones causantes de la dureza
son intercambiados por iones presentes en una resina, el tercero son los métodos
de membrana como la osmosis inversa y la nanofiltracién. En la osmosis inversa, el
agua es forzada a pasar a través de una membrana semi-permeable, desde una

solucibn mas concentrada a una solucibn menos concentrada, mediante la
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aplicacion de presion. Las sales disueltas son removidas con una eficiencia del 90%
al 98%. La nandfiltracion es un proceso de filtracion por membranas operadas bajo
presion en la que solutos de bajo peso molecular (1000 Daltons) son retenidos, pero
las sales disueltas pasan, total o parcialmente, a través de la membrana con el
filtrado. En la nanofiltracién se remueven iones divalentes (Ca**, Mg®*, CO5”; SO,%)
con una eficiencia del 85% al 95% y iones monovalentes (Na*, K*, CI) con una
eficiencia del 40 al 70% (Twort, 2000).

2.3.1.1 Suavizacion quimica

El objetivo principal del proceso de suavizacidon con cal-carbonato es convertir los
compuestos solubles de calcio y magnesio presentes en el agua en compuestos
insolubles. En la tabla 2.10 se muestran las diferentes reacciones que se llevan a
cabo en el proceso. En primer lugar la cal (CaO) se agrega al agua para formar
Ca(OH),, el cual reacciona con la dureza carbonatada convirtiendo el CaHCO;
soluble en CaCO3 insoluble y el MgHCO3; soluble en CaCO3 insoluble y MgCOs3;
soluble. El MgCOg3; soluble se precipita después con la adicion de mas cal formando
Mg(OH), y CaCOs;. La dureza permanente se precipita como CaCO3; agregando
carbonato de sodio (Na,COs3). En la practica la remocion completa de la dureza es
indeseable debido a que esto se traduce en la obtencién de un agua altamente

corrosiva.

En lugar de cal se puede usar hidroxido de sodio para remover una parte de la
dureza temporal y permanente, con este compuesto se obtendria una reduccién del
50% de la alcalinidad que se tendria con la adicién de cal (Twort, 2000). Durante
este proceso se forma carbonato de sodio que se puede complementar con la
adicion de mas carbonato de sodio para remover la dureza no carbonatada. La
ventaja de utilizar hidroxido de sodio es que este compuesto es mas facil de
manejar que la cal, ademas si el nivel de remocién deseado lo permite puede ser el

Unico quimico que se utilice y el volumen de los lodos producidos es menor.
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Los inconvenientes son que la concentracion de sodio en el agua aumenta y el

costo del hidroxido de sodio es mayor que la cal.

El proceso de suavizacion quimica se lleva a cabo en un intervalo de pH de 9.5 a
10.5. En estas condiciones se pueden remover por precipitacion muchos metales
pesados como el Bario, Estroncio, Plata, Arsénico, Cadmio, Cobalto Cobre,
Mercurio, Plomo y Zinc con una eficiencia del 80 al 95%( HDR Engineering Inc,
2001).

Tabla 2.10 Reacciones del proceso de suavizacion con cal-carbonato de sodio, (Davis,
1998)

Neutralizaiénde 4cidocarbénico

CO, + Ca(OH), <> CaCOy, + H,0

Precipitacié dedurezaCarbonatad

Ca®" + 2HCO; + Ca(OH), <> 2CaCO;, + 2H,0

Mg** +2HCO; + Ca(OH), <> MgCQ, + CaCO,, + 2H,0
MgCQ, + Ca(OH), = Mg(OH),, + CaCOys,
Precipitaci@ de durezaNo Carbonatad debidoal Calcio
Ca®" + Na,CO, <> CaCO,, +2Na"

Precipitacié dedurezaNo Carbonatad debidoal Magnesi
Mg*" + Ca(OH), <> Mg(OH), s, + Ca**
Ca®" + Na,CO, «>» CaCO,, + 2Na"

Adicionalmente, la eliminacion de silice puede llevarse a cabo durante el proceso de
suavizacion quimica cuando el magnesio esta presente y la silice precipita como
silicato de magnesio. Si la concentracion de magnesio es baja pueden afadirse
sales de magnesio para mejorar la eliminacién de la silice. En la figura 2.5 se
muestra la remocion de silice que puede alcanzarse durante la suavizacion quimica,
las curvas representan el contenido de silice en el agua, la cual disminuira

dependiendo de la cantidad de magnesio precipitado.
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Figura 2.5 Silice removida vs Dureza de magnesio Removida, Proceso en frio
* (modificado de Fundamentals Steam Generation Chemistry, Buecker, 2000)

El problema de la suavizacion quimica es que los lodos producidos son a menudo
voluminosos y dificiles de disponer; por esta razén, se han investigado variaciones en el
proceso, combinando la precipitacion quimica con un sistema de filtracion sobre el cual
se forma una capa de semillas de carbonato de calcio al hacer pasar el agua a través
de un filtro que contiene una masa de calcita, este proceso es conocido como
suavizacién por precipitaciéon acelerada compacta (A. Masarwa, 1997). La suavizacion
compacta puede llevarse a cabo con NaOH o cal, o si es necesario con cal/carbonato
de calcio. La eleccién del reactivo dependerd de la composicion del agua, las
necesidades de suavizacion, el contenido de soélidos disueltos, etc. El esquema del

proceso se muestra en la figura 2.6.

agitador Electrodo pH
—
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Figura 2.6 Esquema de suavizacién compacta con sistema de agitacién y filtracién
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2.3.1.2 Plantas de suavizacién quimica

El primer proceso de suavizacion quimica se llevé a cabo en un tanque de
operacion intermitente donde un exceso de quimicos (cal-carbonato de sodio) se
mezcld con el agua, se dejo reaccionar por aproximadamente 4 h y posteriormente
el agua tratada fue decantada, dejando los lodos precipitados en el fondo del
tanque. Actualmente, en las plantas de suavizacion quimica, la cal se usa en forma
de polvo seco hidratado y se entrega en bultos a granel que son almacenados en
silos. Por seguridad, en lo alto de cada silo se instala un filtro de polvos y una
valvula de relevo. Para evitar la formacion de grumos se inyecta aire seco que se
alimenta por medio de un compresor o se puede usar un vibrador mecéanico que
rompe cualquier grumo de cal formando dentro del silo. La base del silo es conica y
la cal se extrae generalmente con una cinta transportadora tipo tornillo que entrega
cierta cantidad a un mezclador por etapas donde se prepara una suspension cuya
concentracion es del 10%. El esquema completo del proceso de preparacion de la

suspension se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Esquema de preparacion de suspension de cal para suavizacién, (Twort, 2000)
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Posteriormente, la suspension se agrega al agua mediante bombas dosificadoras
de desplazamiento positivo y la mezcla se envia a un clarificador-suavizador, donde
los lodos son extraidos continuamente, aunque algunas veces se pueden recircular
para favorecer la floculacién de los precipitados. Las plantas de carbonato de sodio
son similares, excepto que en lugar de una suspension, se prepara una solucioén de
carbonato de sodio cuya concentracion varia con la temperatura; 90 g/L (5°C);
120 g/L (10°C), 160 g/L (15°C), 210 g/L (20°C) y 270 g/L (25 °C), (Twort, 2000).

Para que las reacciones de suavizacion se completen en un tiempo razonable, se
aflade un 10% de exceso de cal y carbonato de sodio sobre el requerido
estequiometricamente. Si el agua contiene solidos suspendidos, éstos se pueden
eliminar afiadiendo algunos coagulantes. Los coagulantes mas usados son a base
de hierro porque pueden usarse a valores de pH altos; los de sulfato de aluminio
pueden usarse siempre que se forme el precipitado de aluminato de magnesio que
es insoluble, en lugar del hidréxido de magnesio. Si se aflade aluminato de sodio
éste permitird la precipitacién de silice (Sivazankar, 2008). En la practica, la cal, el
carbonato de sodio y el coagulante son afiadidos al agua en la parte superior de un

tanque de forma cilindrica, ver figura 2.8.
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Figura 2.8 Proceso de suavizacion quimica con clarificacién de lodos
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Normalmente, los suavizadores operan en un rango de velocidad de carga
superficial entre 3 y 4 m®/m°h; cuando se remueve magnesio las velocidades son de
2-2.5 m*m?h. Las dosis de cal requeridas son altas, siendo del orden de 100-
200 mg/L. El proceso produce una gran cantidad de lodos producto de la
precipitacion de la dureza, la coagulacién de solidos suspendidos y la eliminacién

de color.

El proceso de suavizacion quimica se lleva a cabo generalmente a temperatura
ambiente (suavizacion en frio) o cerca de 100°C (suavizacion en caliente); la
suavizacion en frio generalmente disminuye la dureza a un valor residual reportado
en la literatura de 50-60 ppm (Sivasankar, 2008) o de 35-50 mg/l como CaCO:.
(Twort, 2000). En la mayoria de las plantas de suavizacion quimica se logran
niveles de dureza de calcio de 30 a 40 mg/L como CaCOg3, magnesio de menos de
40 mg/L como CaCO3 y una alcalinidad total de 60 a 70 mg/L como CaCOs. En el
proceso de suavizacion en caliente, las reacciones quimicas ocurren con mayor
rapidez, los lodos sedimentan con mayor facilidad sin necesidad de afadir
coagulantes y los gases disueltos como el oxigeno, el CO; y aire son eliminados. La
suavizacion en caliente se usa casi exclusivamente para suavizar el agua de
alimentacion a calderas seguido de otros tratamientos para remover la dureza
permanente, como el intercambio iénico, lo cual hace mas eficiente y econdémico el
proceso. El proceso de suavizacion en caliente puede reducir la dureza y la silice a

los siguientes niveles (General Electric Company, 2012):

e Calcio 15 ppm
e Magnesio 5 ppm

e Silice 1-2 ppm

Después de que el agua es suavizada, ésta necesita estabilizarse antes de entrar a
los filtros de arena que eliminardn cualquier resto de lodo precipitado; la
estabilizacion puede lograrse con la adicion de acido y fosfatos para evitar la

precipitacibn de monocarbonatos. El método mas comun es la neutralizacién con
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CO,; también se han usado ocasionalmente acidos como el sulfurico, clorhidrico,
fosférico y otros, pero estos incrementan los solidos disueltos totales y pueden

incrementar la dureza del agua.

2.3.1.3 Limitaciones de la suavizacion quimica

La suavizacion con cal-carbonato de sodio tiene muchas ventajas por llevarse a
cabo a valores de pH altos, como son reducir la corrosion de las tuberias, reducir la
carga de microorganismos patégenos (Sivasankar, 2008) y ser un proceso
econdémico. Las desventajas que presenta el proceso son que dificimente se
alcanzara una dureza menor a 15-20 ppm, la generacion de una gran cantidad de
lodos y la dificultad de su disposicién, ademas de que se requiere personal
entrenado y calificado para operar el proceso.

Adicionalmente, se pueden presentar dificultades en la operacion de los

suavizadores quimicos, si no se controlan adecuadamente las siguientes variables:

Hidraulica: El sistema debe contar con un tanque de balance para minimizar las
variaciones de flujo al suavizador, de este modo se evita que los cambios en los

parametros de disefio afecten el desempefio de los equipos.

Control de quimicos: La adicion de los quimicos debe ser lo mas precisa posible
para cumplir con la calidad de agua requerida. Cuando el agua provenga de una
fuente en la que no haya variaciones en la concentracion de contaminantes, la dosis
de quimicos se cambiara en funcion de las variaciones de flujo que ocurran. En
cambio, si el agua proviene de una fuente con cambios frecuentes en la
concentracion de contaminantes como es el caso de las aguas superficiales, se
deben hacer andlisis de la calidad del agua constantemente para conocer la

concentracion de contaminantes y ajustar la dosis de quimicos.
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2.3.2 Filtracion

La filtracion es un proceso de separacion sélido/liquido que remueve efectivamente
particulas suspendidas mayores a 3 um. La filtracion también reduce efectivamente
la concentracidbn de microorganismos patdégenos, sirviendo como pretratamiento

para el proceso de desinfeccion.

La operacion completa de filtracion consta de dos fases: filtracion y lavado; en la
primera etapa se elimina la materia suspendida o coloidal mediante el paso del
agua a través de un medio poroso, generalmente un lecho de arena. En la segunda
etapa, la filtracion debe detenerse para que el medio filtrante sea retrolavado, ya
que medida que los sedimentos aumentan, la altura del medio filtrante limpio

disponible es inadecuada para obtener la calidad de efluente deseada.

Los mecanismos implicados en la eliminacion de sélidos suspendidos por un filtro
son muy complejos. Los diversos factores que pueden influir en el proceso
dependen de las caracteristicas fisicas y quimicas de los sélidos suspendidos, el

medio filtrante, la velocidad de filtracidn y las caracteristicas quimicas del agua.

En los filtros granulares profundos de material grueso, la eficacia de eliminacion de
los sélidos en el lecho de filtro depende de varios mecanismos de transporte que
llevan la particula desde el fluido hasta la superficie del medio filtrante vy

mecanismos de fijacién que retienen la particula.

La mayoria de las aguas clarificadas o suavizadas quimicamente mediante un
proceso de coagulacion y precipitacion con un valor de turbidez de 2 a 10 NTU
pueden alcanzar un valor de 0.1 a 1.0 NTU con un sistema filtracion con arena

convencional (General Electric Company, 2012).
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2.3.2.1 Tipos de medios filtrantes

Los materiales que se usan como medio filtrante son la arena, silice, carb6n de
antracita, granate, magnetita y otros materiales, siendo la silice y la antracita los
mas usados. Cuando no se pueden usar filtros de silice, como en el caso del agua

suavizada que sera alimentada a calderas, se usa generalmente antracita.

El tamafio y forma del medio filtrante afecta la eficiencia de remocién de los sélidos
suspendidos. Un medio de forma angular forma grandes zonas vacias y remueve
menor cantidad de material fino que un medio filtrante con forma redonda de
tamafio equivalente. Por otro lado, el material del medio debe ser suficientemente
grueso para permitir que los solidos penetren entre 4 a 10 cm del medio filtrante y

de este modo prevenir que la caida de presidn se incremente rapidamente.

El tamafio del medio filtrante depende de las caracteristicas de los sélidos
suspendidos en el agua, el disefio especifico del filtro, asi como de la calidad del
efluente requerido. En general, los filtros de arena rapidos usan arena con un
tamafio efectivo de 0.35 a 0.60 mm y un coeficiente maximo de uniformidad de 1.7.
El tamafio del material de los medios filtrantes gruesos tiene un tamafio de 0.6 a

1.0 mm.

En general, cuando se tiene un efluente con una poca concentracion de solidos
suspendidos, el tamafio del medio filtrante ideal sera aquel que retenga una gran
cantidad de solidos y pueda lavarse facilmente. Por ejemplo, una arena fina
proporciona una mejor retencién de sélidos que una arena gruesa, pero no permite
una buena penetracion de los sélidos dentro del medio filtrante; por lo que una parte
del medio filtrante no se utiliza y las particulas retenidas son dificiles de eliminar con
el retrolavado. Por el contrario, las arenas mas gruesas se saturaran menos rapido,
por lo que permiten tiempos de corrida mas largos y retrolavados mas féaciles. Sin
embargo; la calidad del agua filtrada sera menor que en el de arena fina. (Weber,
2003).
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2.3.2.2 Filtros de lecho mixto

El término “multicapa” y “lecho mixto” se aplica a los tipos de filtros con distintas
capas de material filtrante para permitir una mejor eliminacién de particulas. El
material grueso y menos denso se coloca en lo alto del lecho del filtro y el material
mas fino y més denso es colocado en el fondo. El flujo de filtracion descendente
permite una penetracion de los solidos suspendidos uniforme y profunda, lo cual
ayuda a que el filtro tenga una tasa de filtracién alta y corridas mas largas. En la
tabla 2.11 se muestra una lista de cuatro tipos de materiales usados en los filtros
multicapas con su respectivo tamafio de particula. Existen otros materiales; sin
embargo, el uso de muchos tipos de materiales también puede dificultar el

retrolavado de los filtros.

Tabla 2.11 Materiales usados en filtros multicapa. (Handbook of Industrial Water
treatment, General Electric Company, 2012

Media Tamafio efectivo mm Gravedad especifica
Antracita 0.7-1.7 14
Arena 0.3-0.7 2.6
Granate 0.4-0.6 3.8
Magnetita (6xido de fierro) 0.3-0.5 4.9

2.3.2.3 Medios flotantes

Los medios filtrantes flotantes estan hechos de materiales sintéticos menos densos
gue el agua. El uso adicional de sulfato de aluminio permite que estos filtros tengan
una doble funcién: floculador y separador sodlido-liquido. En estos sistemas se
pueden remover particulas con un tamafio de 26 a 40 pm con una eficiencia del
50% al 70%.

Las pérdidas de carga hidraulica son del orden de 3 cm, en base a un tiempo de

operacion de cuatro horas (Ngo, 1995). Ademas, la menor densidad del medio
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flotante permite que el retrolavado se logre con una minima cantidad de agua y con

una menor velocidad.

2.3.2.4 Tipos de filtracion

Los filtros son clasificados en filtros por gravedad o filtros a presién. En los filtros
por gravedad, la fuerza de gravedad mueve el agua a través de los filtros. En los
filtros presurizados, la presion aplicada al agua fuerza a que ésta pase a traves del

filtro.

2.3.2.5 Tratamiento convencional

La combinacion de los procesos de mezclado, floculacion, sedimentacion y
filtracion mostrados en la figura 2.9 son parte del tratamiento tradicional de las
plantas de tratamiento de aguas desde hace varios afos, el cual se conoce como
tratamiento convencional. El control de la etapa de sedimentacién garantiza que el
agua a la salida de los filtros posea un valor de turbidez casi constante de 2 a 3
NTU (Pizzi, 2003). En el pasado, los principales filtros usados eran de un solo
medio filtrante, sin embargo; las nuevas construcciones actualmente utilizan

materiales duales o multimateriales para incrementar la eficiencia del proceso.

Desinfectantes

Coagulantes
Tanque de
sedientacion Filtros 1 1

Agua cuda = m*&‘ﬂﬂ

Tangque de Tangue de |
mezclado floculacidn

rapido

A sistema de
distribucidn

Bombas para

Aguade o __ retrolavado
retrolavado

lodos

Figura 2.9 Tratamiento convencional (Pizzi, 2003, Principles and practices of water supply
operations series).
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2.3.2.6 Filtracion Directa

En este sistema, las plantas de tratamiento, como se muestra en la figura 2.10,
usan la filtracion sin incluir el proceso de sedimentacion. Aunque, este tipo de
proceso es normalmente usado para tratar agua con un contenido de turbiedad
promedio debajo de 25 NTU y color debajo de 25 unidades, también ha sido
utilizado para tratar aguas con un contenido de turbiedad y color altos. Los
materiales usados en la filtracién directa deben ser de tipo dual, multicapa o filtros
de medio filtrante profundo, ya que estos pueden remover mas soélidos
suspendidos, antes de requerir un retrolavado.

La principal ventaja de la filtracion directa es que los costos de construccién son
menores comparados con la filtracion convencional; sin embargo, debido al corto
periodo de tiempo que pasa entre la adicion del coagulante y la filtracion, este tipo
de sistema debe monitorearse cuidosamente para evitar que algunos sélidos

suspendidos pasen al agua filtrada.

Coagulantes Desinfectantes
tj l Filtro l 1 [
1T Asistema de
Agua cruda mep bl i = distribucicn
fanque de  Tanque de . , . N
mezclado floculacign :
rapido
] Agua de ____J ombas
retrolavado para
retrolavado
de filtros

Figura 2.10 Filtracion Directa (Pizzi, 2003, Principles and practices of water supply
operations series).
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2.3.2.7 Filtracién lenta con arena

Los filtros de arena son filtros por gravedad. Como se muestra en la figura 2.11, el
agua es alimentada directamente en la superficie del filtro lento de arena sin la
adicion de ningun quimico. El espacio requerido para los filtros lentos de arena es
relativamente grande, por lo su uso esta limitado a plantas de tratamiento de agua

pequeiias. (Pizzi, 2003).

ua cruda
FtE_h_ mn
‘WW — | Asistema de
T — ®distribucién

Filtro
Agua
filtrada

Figura 2.11 Filtro lento de arena

Los filtros por gravedad pueden ser de forma cuadrada, rectangular o circular y
fabricados en acero o concreto, siendo los filtros rectangulares en concreto
reforzado los mas ampliamente usados. Los filtros cuentan con un soporte para el
lecho y un sistema de drenado que permite que el agua filtrada se colecte
uniformemente y el agua de retrolavado se distribuya uniformemente. Se debe
contar con un sistema para controlar la eficiencia de la operacion, siendo los
controles de flujo y caida de presién los minimos necesarios. (General Electric
Company, 2012).

2.3.2.8 Filtros a presion

Los filtros a presién son usados generalmente para filtrar el agua proveniente de
los sistemas de suavizacion en caliente, pues pueden ser operados a altas
temperaturas. Los filtros a presion constan de un tanque cerrado y hermético tal

como se muestra en la figura 2.12, el medio filtrante puede ser arena u otro medio
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granular. Su disefio es de forma cilindrica, y pueden colocarse vertical u
horizontalmente. Los filtros verticales tienen un diametro entre 30 cm y 3.0 m. La
principal ventaja de los filtros a presion es que, en el caso de aguas subterraneas,
el agua puede enviarse directamente por medio de las bombas de los pozos a

través de los filtros y hacia el sistema de distribucion (Weber, 2003).

1. Cuerpo del filtro

2. Masa filtrante

3. Colector

4. Entrada de agua bruta

5. Salida de agua filtrada

6. Purga de aire

7. Vaciado

5. Salida 0s agua 0 lavado

9. Envio enventual de iss primaras
aquas Mitradas

Figura 2.12 Esquema de un filtro a presién (basado en Weber, 2003)

Otras ventajas del filtro a presion son la ausencia de presion negativa en el filtro y
la posibilidad de corridas mas largas antes de los retrolavados siempre que la

calidad del efluente sea aceptable.

Los filtros a presién pueden operar con un flujo de agua de 7 m*m?h. Los filtros con
materiales duales o multicapa son disefiados para flujos de agua de 14 a 19 m¥m?h
A temperatura ambiente se recomienda una tasa de retrolavado de 14 a 19 m*m?h
para antracita y de 31 a 37 m*mh para arena. Los filtros de antracita precedidos
por suavizadores en caliente requieren una tasa de retrolavado de 29 a 37 m* m?h
porque el agua es menos densa a elevadas temperaturas de operacion. (General

Electric Company, 2012).
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2.3.2.9 Filtros automaticos

Los filtros automaticos estan basados en el hecho de que la velocidad y la presion
de los liquidos en movimiento se mantienen estables. De este modo, la presion
estatica aumenta cuando la velocidad del agua disminuye, y viceversa, cuando la

velocidad del agua aumenta la presion estéatica desciende.

cilindro Va:vulqt'
neumatico gitomatica

de salida

Cuerpo en
material
resistente a
la corrosion
AT

= dd_e lodos
T

Medio filtrante

—% Piston para
aumentar la
presion local

"“t'.

Entrada

Figura 2.13 Filtro autolimpiante automatico, Departamento técnico de Filtros B Marte,
Tecnologia del agua, 2004.

En los filtros automaticos como el de la figura 2.13, el medio filtrante va acumulando
los solidos en suspension en la salida del agua limpia, colmatandose
sucesivamente de arriba hacia abajo. Por lo tanto, la presion aumenta
continuamente durante el proceso de filtracion en el interior del elemento filtrante
con respecto a la parte externa (lado limpio). El proceso de limpieza se inicia
cuando la presion diferencial entre el lado limpio y el lado sucio alcanza un nivel
predeterminado, o después de un tiempo fijo. La limpieza se desarrolla en dos

secuencias:

Primera: Se abre la valvula de salida de los lodos, lo que provoca la salida de los
soélidos gruesos en suspension del interior del elemento filtrante y a través de dicha
valvula, ver figura 2.14(a) y 2.14 (b).
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El principio de limpieza sigue el principio de Bernoulli, es decir el disco de la parte
superior del filtro con un didmetro ligeramente inferior al del elemento filtrante es
impulsado por un cilindro neumatico, recorriendo dos veces tres cuartas partes del
filtro. Este disco reduce el paso del caudal dentro del elemento provocando una
aceleracion entre el disco y el filtro, ver figura 2.14 (c). Debido a que la velocidad y
la presion estatica se reducen fuertemente, provocan un efecto de vacio detras del
disco. En consecuencia la corriente experimenta un cambio de direccion pasando
de lado limpio al lado sucio y arrancando las impurezas retenidas en las ranuras del

elemento filtrante a través de la valvula de salida de lodos.

Figura 2.14 Proceso de lavado en un filtro autolimpiante, Departamento técnico de Filtros
B Marte, Tecnologia del agua, 2004.

Este proceso se realiza dos veces garantizando asi la limpieza del filtro. Una vez
finalizada esta segunda fase, el disco vuelve a su posicién inicial de reposo y la
vélvula de salida de lodos se cierra, ver figura 2.14 (a).

El filtro incluye un cuadro de mandos que activan el proceso de limpieza
automaticamente, antes de que los sélidos en suspension acumulados en el
medio filtrante puedan provocar una disminucion del caudal. Cuando se alcanza
el punto de presion diferencial maximo preestablecido se activa el proceso de
limpieza, durante el cual nunca se ve interrumpido el flujo de agua filtrada. El
cuadro de mandos también incluye un temporizador programable el cual activa
una limpieza por tiempos para evitar que ciertas impurezas, que por su poca

cantidad no provocan una caida de presion suficiente para activar el sistema de
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limpieza en mucho tiempo, puedan solidificarse en el tamiz. Los datos de la
situacion del filtro pueden transferirse a un centro del control remoto desde el

cuadro de mandos.

2.3.2.10 Filtros autolimpiantes continuos

Los filtros de limpieza continua utilizan un sistema que permite realizar un retrolavado
continuo de la arena, sin tener que detener la operacién de filtrado. Existen diversas
marcas en el mercado, a continuacion, en este trabajo se describen los principios de

operacioén del filtro Dynasand®:

a) Filtracion del influente
La alimentacion se introduce en la parte superior del filtro, como se muestra en la figura
3.15 (A) y es dirigida hacia arriba en la parte inferior de la cama de arena a través de
una serie de radiales de alimentacion (C) que estan abiertos. Las sdélidos son retenidos
por la arena, mientras el agua fluye (M) a través de la cama de arena que se mueve
hacia abajo (D). El agua filtrada continla moviéndose hacia arriba y sale por la parte
superior del filtro a través de la tuberia de descarga (E).

b) Limpieza de arena
La cama de arena que contiene los solidos retenidos es arrastrada hacia abajo en
direccién al centro del filtro donde un pequefio volumen de aire comprimido arrastra la
arena hacia el conducto de un aerotransportador, ver figura 3.15 (F). Aqui el aire
desprende por agitacion cualquier particula sélida que haya estado adherida a los
granos de arena. La efectividad de este proceso de agitacién/limpieza es mucho mayor

que el retrolavado convencional de un filtro de arena.
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TUBEFIA DE
SALIDA (E)

Figura 2.15 Filtro autolimpiante continuo Dynasand® (Tomado de Parkson, Treating Water
Right)

El lodo sucio es empujado por la parte superior del aerotransportador (G) hacia un
compartimiento de rechazo (H). Desde el compartimiento de rechazos, la arena cae
hacia el lavador de arena (I) y los residuos sélidos mas livianos son llevados al
vertedero de rechazos (K) y salen por la tuberia de rechazos (L). Mientras la arena
cae en cascada a través de las etapas concéntricas del lavador, encuentra una
pequefia cantidad de filtrado pulido que se mueve hacia arriba, forzada por la
diferencia de nivel de agua entre la superficie del filtrado y el vertedero de rechazos.
Los granos de arena mas pesados y gruesos caen a través de este pequefio flujo a
contra corriente mientras que los contaminantes restantes son llevados otra vez
hacia arriba en direccion al compartimiento de rechazos.

La arena limpia y reciclada es depositada en la parte superior de la cama de arena
donde comienza otra vez el proceso de limpieza de la alimentacién y su eventual

migracion hacia el fondo del filtro.

c) Configuraciones de los filtros de limpieza continua

Estos filtros estan disponibles como unidad paquete independiente o en un disefio

modular de concreto. Las unidades paquete son construidas de acero inoxidable
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tipo 304 o de fibra de vidrio reforzada con resina (FRP). Los materiales de
construccion tanto para los componentes internos de las unidades paguete como
para las de concreto son de acero inoxidable y/o de FRP. Los filtros estan
disponibles en el disefio de cama estadndar de 1m o de cama profunda de 2m,
dependiendo de la naturaleza de la aplicacion.

Los moéddulos de concreto son usados frecuentemente en sistemas de gran
capacidad colocando varios moédulos en una misma celda o filtro. Los moédulos en
una celda comparten una misma cama filtrante y en la parte inferior de cada modulo
hay conos que distribuyen la arena a sus respectivos aerotransportadores y
lavadores de arena. Una instalacion de filtros de limpieza continua en concreto
puede ser disefiada para cualquier tamafio de area de filtrado. Esto permite que
esta tecnologia sea implementada en plantas de tratamiento de aguas o aguas
residuales de cualquier tamafio. Como todas las camas de los filtros se encuentran
en un proceso de lavado continuo, la caida de presién se mantiene baja y constante
a lo largo de todos los filtros. Una caida de presion homogénea permite una
alimentacion constante en cada filtro, sin la necesidad de cajas de distribucién o
controles de flujo. Por lo tanto, una instalacion de unidades multiples puede usar un
mismo cabezal con conexiones de entrada y valvulas de aislamiento para cada

filtro.

2.3.3 Procesos de Adsorcién

La adsorcién es un proceso donde una sustancia soluble en una determinada fase
es retenida sobre una superficie de otra sustancia que se encuentra en otra fase.

La sustancia que se adsorbe es el adsorbato y el material sobre el cual lo hace es el
adsorbente.

La capacidad de adsorcion es funcion de la superficie total del absorbente, ya que
cuanto mayor sea esta superficie se dispone de mayor numero de fuerzas

residuales no equilibradas para la adsorcion.
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El proceso de adsorcién depende de variables como la concentracion, la polaridad
del contaminante en el agua y la temperatura.

A temperatura constante, la relacion entre la cantidad adsorbida (X) y la
concentracion (C) de la disolucion en el equilibrio se puede formular con la ecuacion
de Freundlich (Metcalf & Eddy, 2003; Ramalho, 1996):

Ecuacion 2.7
dénde:
x/m = es la cantidad de sustancia adsorbida por gramo de adsorbente (mg/mg)
Ce = concentracién de soluto en mg/l en el equilibrio de adsorcién.
Kf, = especificas para un tipo de adsorbente y adsorbato (L/mg)

n= constantes adimensional
Si aplicamos logaritmos a la ecuacion 3.7, queda como:

log% = logK +%logCe
Ecuacion 2.8

Por lo tanto, al representar esta ecuacion graficamente se obtendra la isoterma de
adsorcion de Freundlich como una recta de pendiente igual a 1/n y ordenada al

origen log K.

2.3.3.1 Adsorcién con carb6n activado

El carbdn activado remueve por adsorcion las sustancias menos polares que el
agua, por filtracion, las particulas mas grandes que el carbén y la material coloidal

por una parcial deposicién de esta sobre la superficie exterior del carbon activado.

El uso del carbon activado en el tratamiento de agua se enfoca principalmente en

la eliminaciéon de contaminantes organicos. Estos compuestos pueden clasificarse
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en tres categorias diferentes: 1) Materia Organica Natural (MON), 2) Compuestos

organicos sintéticos y 3) subproductos del tratamiento quimico del agua.

Diversos compuestos organicos generados por procesos bioldgicos son
encontrados en los cuerpos de agua superficiales. Estos compuestos son llamados
materia orgénica natural (MON) y son de gran importancia debido a que actian
como precursores en la formacion de subproductos durante el proceso de cloraciéon
del agua. Estos contaminantes pueden ser removidos con procesos quimicos como
la coagulacién y técnicas avanzadas como la adsorcion con carbén activado y la
nandfiltracion (NF), (Matilainen, 2006). Si se utiliza la coagulacion antes de la
adsorcion con carbén activado se pueden remover las particulas formadas y al

mismo tiempo eliminar la materia organica natural.

Entre los compuestos organicos sintéticos que pueden estar presentes en el agua
se encuentran el petréleo, benceno, tolueno, fenoles, clorofenoles, triclorometano,
tetracloruro de carbono, detergentes, pesticidas, colorantes y surfactantes. Por
altimo, los trihalometanos (CHCI3;, CHBrClI,, CHBr,Cl y CHBr3) son compuestos que
se encuentran en el agua como un subproducto de los tratamientos quimicos con

cloro que son usados para desinfectar el agua. (Marsh, 2006).

El carbon activado puede ser: Carbon activado en polvo (PAC), por sus siglas en
inglés (powdered activated carbon) y carbén activado granular (GAC), por sus
siglas en inglés (granular activated carbon). El GAC es el mas utilizado en el
tratamiento de aguas.

El carb6n activado se prepara a partir de la deshidratacién y carbonizacion de
materias primas carbonosas como madera, lignito, carbon y cascaras de nuez. El
proceso finaliza con la aplicacion de vapor caliente. El carbén activo se produce
especificamente para alcanzar un area superficial entre 500 - 1500 m? /g.

El carbdn activado tiene la ventaja de poder reactivarse (hasta 30 veces 0 mas), sin

pérdida apreciable de poder de adsorcién. La reactivacion se lleva a cabo
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calentando el carbén agotado hasta 930°C en una atmoésfera aire-vapor
(reactivacion térmica). Los productos organicos adsorbidos se queman y el carbén
activo se restaura basicamente hasta su nivel original de adsorcion. (Ramalho,
1996)

2.3.3.2 Unidades de carbdén activado

Las columnas de carbdn activado granular de lecho fijo, conocidas normalmente
como filtros de adsorcion, son generalmente usadas para tratar el agua. Los filtros
pueden ser a presion o abiertos. EIl modo de operacién de los filtros puede ser con
flujo ascendente o descendente. En Las columnas de flujo ascendente, la entrada
de agua esta en el fondo del filtro y la salida del liquido en la parte superior. El flujo
ascendente provoca que el carbdn se expanda, permitiendo el paso de particulas
finas de carbon activado en el efluente.

Las columnas de flujo descendente consisten de dos o tres columnas operando en
serie con un arreglo que permite una operacion en contracorriente. Este disefio
permite que el proceso de adsorcion de compuestos organicos y la filtracién de
sélidos suspendidos se lleven a cabo en una sola etapa; sin embargo, puede
requerir de un retrolavado mas frecuente. En la operacion descendente, el agua
fluye a través de lechos de acero o concreto, en los cuales el carb6n permanece
fijo. La manera de disefiar estos sistemas es a través de pruebas piloto bajo

condiciones similares a las de la operacion real.

El tamafio de los filtros de carbdn activado esta basado en cuatro factores, tiempo
de contacto, entre 15 y 30 min dependiendo de la aplicacion, contaminantes y
calidad del efluente deseado; la carga hidraulica, la cual esta relacionada con el
modo de operacion del filtro y es de 10-20 m*/m?h para filtros de flujo ascendente y
de 7 a 12 m*m?h para los de flujos descendente. La profundidad del lecho depende
del tiempo de contacto, normalmente de 4.5 a 6 m (Aarne, 2003). En cuanto al

namero de filtros se debe considerar una cantidad que permita alcanzar el tiempo
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de contacto requerido mientras un filtro se encuentra fuera de operacién por

mantenimiento o regeneracion del carbon activado.

2.3.3.3 Otros tipos de adsorbentes

La aplicacion de tecnologias de adsorcion en el tratamiento de agua ha
evolucionado desde el original y ampliamente uso de la adsorcion con carbén
activado para la eliminacion de una gran variedad de compuestos quimicos
organicos y metales pesados en un amplio intervalo de concentraciones hasta el
desarrollo y aplicacion de polimeros mas especializados con una composicién
quimica y estructuras especialmente disefiadas para la recuperacion y eliminacion

de contaminantes especificos. (Aarne, 2003).

Uno de los problemas encontrados en los sistemas de carbdn activado es la
remocién de compuestos organicos especificos de aguas superficiales y
subterraneas contaminadas, cuando existen materia organica natural disuelta
(MON), la cual puede reducir significativamente la capacidad de adsorcion del
carbdén activado. La eficiencia de remocién de materia organica natural (MON) en
trenes de tratamiento con sistemas de coagulacién con Aly(SO,)s, floculacién,
clarificacién con flotacion, desinfeccion con CIlO,, filtracidbn con carbdn activado y
post-cloracion es de 53 a 95%.(Matilainen, 2006)

Ademas, la capacidad de adsorcion del carbon activado es afectada por el tiempo

de uso del carbdn y la frecuencia de regeneracion.

Una estrategia para el tratamiento en aguas con un contenido medio de MON
disuelta involucra su pre-adsorcion con un material adsorbente de alta afinidad
seguido por la adsorcion de los contaminantes especificos en un sistema de carbon

activado.
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Los materiales mas estudiados son las resinas poliméricas, porque estos materiales
han mostrado una mayor afinidad por la MON disuelta. Los adsorbentes poliméricos
tienen dos estructuras generales, carbonosas y no carbonosas. Las estructuras
carbonosas trabajan de manera similar al carbdén activado, excepto que
generalmente son mas selectivos en cuanto al tipo de compuesto y menos féaciles
de ensuciarse con materia organica disuelta. Los adsorbentes no-carbonosos, los
cuales son ampliamente usados como resinas de intercambio idnico se han
evaluado recientemente en la eliminacién selectiva de compuestos organicos como

el fenol presente en aguas residuales industriales (Matilainen, 2006).

2.3.4 Intercambio i6nico

Los intercambiadores i6nicos son usados para la separacion de sales disueltas

(cationes y aniones) en soluciones de agua diluidas.

Las aplicaciones del intercambio i6nico son:

e Ablandamiento: separacion de iones de calcio (Ca) y magnesio (Mg)
e Desmineralizacién: separacién de parte de todos los iones del agua
e Tratamiento de aguas residuales radiactivas

e Separacion del NH," del agua

e Separacion de metales pesados

El proceso de intercambio i6nico es una reaccion reversible. La cual se puede

representar mediante la siguiente reacciébn como:

[RJA+B—[R]B+ A Ecuacion 2.9
[R]: Resina
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Aplicando la ley de accion de masas en la ecuacion 2.9, se obtiene un coeficiente

de selectividad (equivalente a la constante de equilibrio) que depende de las

condiciones experimentales.

(4). ([R]B)
7= "(IR]A).B

Ecuacién 2.10

Aunque la resina tome preferentemente los iones A frente a los iones B, al tratarse

de una reaccion reversible se puede invertir esta tendencia aumentando la

concentracion de B muy por encima de la de A. Este es el fundamento de la

regeneracion de las resinas.

En resumen las propiedades que rigen el proceso de intercambio idnico y

determinan sus caracteristicas principales son las siguientes:

Las resinas son selectivas, es decir, pueden preferir un ion sobre otro.

La reaccion de intercambio es reversible y se mantiene la electroneutralidad.
Un ion monovalente se intercambiard por otro ion monovalente y
similarmente, un ion divalente necesitara dos iones monovalentes para

realizar el intercambio. Por ejemplo:
[RIH" + Na"+ ClI « [RINa" + H" + CI Ecuacion 2.11

2[R]CI" + 2Na* +S0O,* « [R],SO,* + 2Na* + 2CI" Ecuaci6n 2.12

Las ventajas del proceso de intercambio idnico son (Rigola, 1990):

Se puede utilizar en aguas donde la concentracion de iones disueltos son

relativamente bajas.
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e Las resinas actuales tienen una gran capacidad de intercambio, esto permite
usar equipos compactos con inversiones moderadas.

e Las resinas son estables quimicamente, de larga duracion y facil
regeneracion.

e El modo de operacion de los intercambiadores puede ser automatico o

manual.

2.3.4.1 Resinas de intercambio iénico

Se clasifican en dos grandes grupos: intercambiadores orgéanicos e inorganicos.
Entre los materiales naturales, la zeolita natural puede intercambiar cationes (Ca*",

Mg®*, K*) por iones de metales pesados presentes en aguas residuales.

La aplicacion comercial mas importante de la zeolita fue en la eliminacién de
amonio de las aguas municipales residuales (Jorgensen, 1976). Posteriormente, se
estudio la capacidad de la zeolita para intercambiar cationes de metales pesados.
La mayoria de las investigaciones realizadas muestran que la zeolita tiene una
fuerte selectividad por los iones de Pb y Cd. La zeolita natural o modificada (con
NaCl) cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 2.12, intercambia iones de Pb**
con una eficiencia del 90% en soluciones con concentraciones de Pb?* menores a 4
mmol/L y de Cd** menores a 1 mmol/L. En concentraciones superiores la eficiencia

de intercambio disminuye (Curkovic, 1996).

Tabla 2.12 Analisis de la estructura de las zeolitas utilizadas en el intercambio iénico,
Curkovic, 1996.

Componentes % Zeolita Natural Zeolita modificada
NaCl (2M)

SiO, 55.8 55.8
Al,O3 13.32 13.35
CaO 5.75 5.42
Na,O 3.90 4.82

K 2.35 1.48
Fe,03 1.30 1.28
MgO 0.70 0.66
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Las resinas de intercambio i6nico sintéticas o poliméricas son redes
tridimensionales de un polimero insoluble, llamado matriz, sobre la que se
encuentran adheridos grupos funcionales de aniones, cationes 0 compuestos
complejos intercambiables. La matriz y los grupos funcionales definen las
propiedades quimicas de la resina. La carga de los iones intercambiables solubles
se equilibra con una carga igual, pero de signo contrario, que esta sobre la red.
Aunque los iones intercambiables son solubles en agua, éstos no pueden
eliminarse de la resina a menos que sean sustituidos por un nimero equivalente de

iones cargados de forma semejante. (Zagarodni, 2007).

En la figura 2.16 se muestra la estructura de una resina de intercambio i6nico
polimérica, con grupos funcionales que pueden estar incorporados a la matriz o
unidos por medio de cortas cadenas de hidrocarburos llamados “separadores”
(Zagarodni, 2007).

a) Resina de intercambio catiénica con enlaces b) Resina de intercambio anidnica unida directamente a la
matriz

Figura 2.16. Representacion de un resina de intercambio iénico polimérica (Zagarodni,
2007)
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La matriz de intercambio i6nico de la mayoria de las resinas actuales esta
constituida de un copolimero de estireno-divinil benceno tratado apropiadamente
para afadirle los grupos funcionales. La sulfonacion da lugar a las resinas
cationicas y la aminacion a las resinas anionicas. Otros tipos de resinas tienen una

matriz acrilica en lugar de una estirénica u otros polimeros.

La mayoria de las resinas de intercambio i6nico son comercializadas en forma de
esferas, granos o en forma indefinida, con un tamafo y uniformidad especifico para
cumplir las necesidades de una determinada aplicacién. Las resinas de forma
indefinida son llamadas bloques. Las resinas son también manufacturadas en forma
de membrana, fibras y otras formas menos convencionales. (Zagarodni, 2007,
Wheaton, 2000).

Las resinas poliméricas pueden ser fabricadas en dos tipos de estructuras fisicas,
ver figura 2.17.

e Gelatinosa

e Macroporosa

Las resinas gelatinosas tienen sitios de intercambio distribuidos de manera
homogénea a través de la esfera y no tienen una estructura del poro bien definida;
sin embargo, las areas abiertas entre las cadenas de hidrocarburos son
convencionalmente designadas como poros sin considerar su verdadera geometria.
La esfera de la resina gelatinosa se contrae durante el proceso de agotamiento y se
hincha durante el proceso de lavado. El tamafio del poro de las resinas tipo gel es

generalmente de 10 o 15 Angstroms.

Las resinas gelatinosas por lo general tienen mayores eficiencias de funcionamiento

Yy son de menor costo.

Las resinas macroporosas fueron introducidas comercialmente en 1959 y estan

hechas con grandes poros que permiten acceso a sitios interiores de intercambio.
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También se conocen como resinas macroereticulares o de poros fijos. El tamafio de

poro de estas resinas es de varios cientos de Angstroms.

Las resinas macroporosas tienen una estructura con apariencia esponjosa que
permite que la porcion activa de la esfera contenga un nivel elevado de
entrecruzamiento de DVB sin afectar la cinética del intercambio. La superficie de la
resina macroporosa es mucho més alta (25-800 m?/g) que la superficie de la resina
tipo gel (1m?/g). Ademaés tienen una larga red de grandes poros que permiten que
las reacciones de intercambio se lleven a cabo mas rapidamente. (Zagarodni,
2007).

Desafortunadamente, las resinas contienen menos sitios de intercambio y los poros
pueden ocupar entre el 10% y 30% del polimero. Esto reduce proporcionalmente, la
capacidad de intercambio i6nico, ademas de tener una baja eficiencia y altos costos

de regeneracion. (Dow Chemical USA, 2000).

Distribucion de cadenas poliméricas

Figura 2.17 Estructura de las resinas tipo gel (a) y macroporosas (b).

2.3.4.2 Propiedades de las resinas de intercambio idnico

Una lista de las propiedades de las resinas es presentada en la tabla 2.13, las
cuales son comunes para todos los materiales de intercambio i6nico. Existen otras

propiedades igual de importantes que pueden ser funcion de algunas propiedades
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enlistadas en la tabla 2.13, por ejemplo, la afinidad quimica es producto de la
combinacion entre el tipo de grupo funcional, tipo de matriz, grado de
entrecruzamiento, capacidad de intercambio, grado de ensanchamiento y también

de la composicion del medio que la rodea.

Tabla 2.13 Propiedades de las resinas de intercambio iénico (Zagarodni, 2007)

Quimica Fisicas
Tipo de matriz Estructura fisica y morfologia
Grado de entrecruzamiento Tamafio de la particula
Tipo de grupos funcionales Tamafio del poro y morfologia
Capacidad de intercambio i6nico Superficie
Forma idnica Volumen parcial en estado de ensanchamiento.

2.3.4.3 Tipos de grupos funcionales

Las propiedades quimicas de los grupos funcionales adheridos a la matriz definen
las propiedades de intercambio de una resina. Los intercambiadores anionicos o
catibnicos estdn asociados a grupos funcionales cargados negativamente o
positivamente. Los grupos funcionales tienen diferentes propiedades de disociacion,
por esta razon los intercambiadores son designados como fuertes o débiles al

compararse su comportamiento con el de un electrolito débil o fuerte.

Existen cuatro tipos principales de resinas: cationica fuerte (CF), catidénica débil
(CD), anidnica fuerte (AF) y anionica débil. (AD).

La diferencia mas importante es que las resinas fuertes pueden operar a cualquier
pH, pero tienen una capacidad mas limitada que las débiles y deben regenerarse
mas frecuentemente. En cambio las resinas de caracter débil ademas de mayor

capacidad, se regeneran casi estequiometricamente, es decir, con un exceso
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minimo de regenerante, pero operan dentro de un valor de pH limitado y no captan

todos los iones.

Resinas catidnicas fuertes

Son capaces de eliminar todos los cationes del agua. Presentan una maxima
selectividad para los cationes trivalentes, intermedia para los divalentes e inferior
para los monovalentes. La velocidad de intercambio es rapida y de poca fuga
ibnica. Son resinas muy estables y pueden durar hasta 20 afios o0 méas. En el
proceso de ablandamiento se regeneran con una solucién de NaCl al 10%. Se
hinchan poco menos del 8% al pasar de la forma Na* al H'. Las resinas catiénicas

aguantan temperaturas altas de mas de 100°C. (Rigola, 1990).

Resinas catidnicas débiles

Captan el calcio y el magnesio de la alcalinidad por bicarbonatos, liberando acido
carbonico, que se puede eliminar por desgasificacibn mediante aireacion. No
operan a pH inferior a 7. Su capacidad es el doble de la cationica fuerte y, aunque
su fuga de calcio es baja, es alta en sodio. Se puede emplear en su regeneracion el
exceso de acido usado en la regeneracion de la resina catidnica fuerte. La
expansion que sufre al pasar de la forma Na“ a H* es alta, del orden del 90%.

También son mas resistentes a los oxidantes como el cloro. (Rigola, 1990).

Resinas anidnicas fuertes

Son capaces de eliminar todos los aniones de acidos débiles o fuertes operando a
cualquier pH. Su selectividad para los iones divalentes es superior a los
monovalentes. Su duracidbn es menor que las cationicas fuertes y resisten
temperaturas limite inferiores. Absorben irreversiblemente los acidos humicos de
descomposicion vegetal, perdiendo capacidad. Para su proteccion se puede usar
una columna previa de resina anionica débil o de carbdn activo. Las resinas del tipo

| eliminan mucho mejor la silice y dan mas calidad de agua pero también son mas
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dificiles de regenerar. El hinchamiento al pasar a forma OH" es inferior al 12%. Las

temperaturas maximas van de 35 a 60 °C. (Rigola, 1990).

Resinas aniénicas débiles Pueden intercambiar iones de acidos fuertes, como el
CI, SO,*, NO3, pero no los de los &cidos débiles, COs*, HCO3, SiOsH y no

funcionan a pH superior a 6. Su capacidad es el doble de las anidnicas fuertes y

resisten el ensuciamiento organico. Su hinchamiento es del orden del 20% en forma
OH'. (Rigola, 1990).

2.3.4.4 Capacidad

La capacidad de una resina puede expresarse como el numero total de sitios de
intercambio disponibles en ésta. Esto se determina mediante la remocion vy
cuantificaciéon analitica de los iones de cierta cantidad de resina que ha sido
regenerada y convertida a su forma iénica. Una esfera de resina contiene millones
de grupos activos y la capacidad total en volumen se expresa en equivalentes por
litro de resina. Un equivalente representa 6,02x10% grupos activos.

Una resina intercambiadora de cationes fuertemente acida tiene una capacidad total
de 1.8 a 2.2 eg/L. Una resina intercambiadora de cationes débilmente &cida tiene
una capacidad total de 3.7 a 4.5 eg/L. Una resina aniénica débil o fuerte tipica tiene
una capacidad total de 1.1 a 1.4 eq/L.

Otra manera de expresar la capacidad de una resina es mediante la capacidad
operativa o capacidad util, que es la diferencia entre los sitios regenerados al
principio y al final del periodo de operacion.

En operaciéon normal, la capacidad util de la resina siempre es menor que la

capacidad total de la resina. (Wheaton, 2000).
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2.3.45 Selectividad de resinas

Una manera de representar la selectividad de las resinas de intercambio iénico es a
través de series de selectividad. Estas proporcionan una idea semi-cuantitativa de
las preferencias de intercambio de un ion en comparacion con otros iones. La
selectividad o afinidad de las resinas sintéticas de intercambio i6nico es funcién de
las propiedades de la esfera, los iones intercambiados y la solucion en la cual estan
presentes los iones.
Cuando una cantidad en exceso de un catién B* esta en contacto con una resina de
intercambio, la resina puede ser convertida completamente a la forma de sal como
se muestra en la ecuaciéon 2.1. Sin embargo, con una cantidad limitada de B* se
produce un equilibrio que depende de las proporciones de A" y B* y de la
selectividad de la resina; el coeficiente de selectividad, K para esta reaccion esta
dado por la ecuacién 3.2. 6 3.13. El cual como ya se dijo anteriormente no es
constante ya que depende de varios factores.

Kp = 4,78 Ecuacion. 2.13

mp My

Donde m y m se refieren a las concentraciones en soluciébn y en la resina,
respectivamente. Los coeficientes de selectividad de las resinas han sido
determinados para varios tipos de resinas y agrupados en series de selectividad,
como las mostradas en la tabla 2.14. De acuerdo con esta tabla para las resinas

catiénicas el Ba** es el ion preferido, el Pb?* es el segundo y asi sucesivamente.

Tabla 2.14 Selectividad de iones para resinas de acido y base fuerte (Skogley, 1996)

Resina catiénica acido fuerte Resina ani6nica base fuerte
(Amberlite IRN-77) (Amberlite (IRN-78)
Ba “">Pb Z+>H% “>Sr “*>Ca “*>Ni “*>Mn “>Be "> | I'>CIO”>NO”>Br>HSO*>NO“=>CN>CI>HSO™
cd #>cu”> Zn2+:M49 #=pg">Cs">Rb"> >BrO*>OH (Resina Tipo 1)
Fe*>=K">NH *>Na">H">Li" >HCO5>10>>CH,CO0>F>S0%>0H >
CO %>HPO,™. (Resina Tipo 1)

Estas relaciones de afinidad son revertidas en soluciones concentradas. Esto es lo

que hace posible la regeneracion de las resinas agotadas.
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Las resinas sintéticas por lo general tienen una mayor selectividad hacia los iones
de mayor valencia o carga. Entre los iones con una misma carga se encuentran

mayores afinidades hacia los iones con un nimero atbmico mas alto.

En cuanto a la selectividad para remover iones de metales pesados se han
realizado diversas investigaciones, (Rengaraj, 2001) para evaluar el desempefio de
las resinas cationicas fuertes de poliestireno-DBV, conocidas comercialmente como
IRN77, en la eliminacién de iones de Cr del agua residual, obteniendo porcentajes
de remocion del cromo del 95%. En la tabla 2.15 se muestran las caracteristicas de

las resina utilizadas para la remocion de cromo.

Tabla 2.15 Caracteristicas fisicas de la resina IRN77

Forma fisica Esférica
Matriz Estireno-DVB
Grupo funcional Sulfénico
Forma i6nica H*

Capacidad total de intercambio >1.90 eq/L H*
Peso 800 g/L
Coeficiente de uniformidad <1.2

& Datos proporcionados por el proveedor

2.3.4.6 Unidades de intercambio i6nico

Los procesos de intercambio iénico a nivel industrial se llevan a cabo en columnas
en cuyo interior se coloca la resina. Durante la operacion ocurre una pérdida de
carga hidraulica parecida a la que presentan los sistemas de filtracion tradicional.
Las configuraciones basicas de las unidades de intercambio son en columnas o
‘camas separados” o en columnas o “camas mixtas”. El esquema de dos columnas,
cation fuerte/anion fuerte se aplica en instalaciones de baja inversion, en las cuales
es suficiente obtener una conductividad entre 5y 20 uS y la concentraciéon de silice

admisible estd es en el rango de 0.02 a 0.15 ppm. Debido a que en el
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intercambiador catiénico se produce acido carbonico (CO, disuelto en agua), se
debe instalar un descarbonatador para evitar un trabajo excesivo de las resinas
anionicas. Este equipo reduce al minimo el contenido de anhidrido carboénico
mediante una corriente de aire insuflado por un ventilador, que ingresa en
contracorriente por la parte superior y es finamente dispersado a través de un
relleno de anillos Rashig, provocdndose la evacuacién del CO, al exterior, por
arrastre con el aire. Una buena operacion del descarbonatador dejara un maximo
de 10 mg/L de CO,. (Rigola, 1999).

Los intercambiadores de lechos mixtos contienen la resina anidnica y catidénica en
un mismo recipiente. Esta configuracion permite obtener una agua de mayor
calidad, pero no puede ser regenerado facilmente debido a que los reactivos para
un tipo de resina podrian cambiar las propiedades de la otra, por lo tanto las resinas

deben separarse para poder ser regeneradas. (Wang, 2006).

La operacion de intercambio iénico siempre debe ir precedida de un pretratamiento
que evite el ensuciamiento de las resinas con materia en suspension y materia
coloidal. El ensuciamiento de las resinas reduce la cinética de difusion de los iones,
disminuyendo su eficiencia. Algo similar ocurre con los aceites y gases que pueden
estar presentes en el agua de alimentacion. Los pretratamientos, segun la calidad
del agua pueden incluir una descarbonatacién previa, una decantacién y una

filtracion.

El material de construccién de las columnas debe ser resistente a la corrosion. En el
ablandamiento es suficiente que sea resistente a la corrosion salina, pero en la
desmineralizacion se emplean regenerantes muy corrosivos. En columnas de
diametros pequefios se pueden usar columnas de poliéster reforzado, pero para
caudales importantes se construyen de acero, interiormente ebonitado. La altura de
los lechos de resina estad entre 70 y 150 cm para la operacion convencional.
Mayores alturas de lecho representarian pérdidas de eficacia hidraulica por la
resistencia al flujo y pérdidas de carga asociada. Encima del lecho de resina debe

quedar una camara que permita la expansion de la resina durante el lavado y la
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dilatacion de las resinas al cambiar de forma ionica. Se suele tomar de un 50 a 70%
de la altura del lecho para las catidnicas y de un 100% para las anidénicas menos
densas. En la parte inferior se emplea con preferencia una placa colectora con
boquillas firmemente ranuradas para evitar las pérdidas de resina. La placa debe
ser de un material resistente a la presion ejercida por el lecho y el fluido. La
columna va provista de mirillas para controlar la operacion, en particular el lavado

en contracorriente y las eventuales pérdidas de resina, ver figura 2.18.

Descarga de aire

/[untenedur

lecho de resina

/F'Iau:a
divisoria

Concrato

Figura 2.18 Esquema de una columna de intercambio i6nico, Harland, 1994.

2.3.4.7 Intercambio y regeneracion

La etapa de regeneracién consiste en devolver la resina saturada a su forma ionica
inicial, empleando una disolucién concentrada del ion originariamente asociado a la
resina.

Esta etapa es muy importante en el proceso de intercambio i6nico, ya que el buen
funcionamiento de la resina en operaciones siguientes depende de una
regeneracion eficiente. Para obtener el maximo rendimiento es importante optimizar
parametros como la concentracion y el volumen de la solucidén de regenerante, asi

como la velocidad de flujo.

-55-



EVALUACION DE OPCIONES DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SIDUALES MUNICIPALES MEDIANTE EL ANALISIS MULTICRITERIO

La regeneracion va precedida de un fuerte lavado en contracorriente que provoca la
expansion del lecho y deja sueltas las particulas de resina, asegurando su limpieza.
Las velocidades del agua de lavado son de 6 a 8 m/h para las resinas anionicas y
de 10 a 18 m/h para las cationicas. La duracion del lavado es de 10 a 15 min. La
regeneracion de las resinas anidnicas se realiza con una solucion de sosa diluida
con agua desmineralizada para evitar la precipitacion de carbonatos o hidréxidos.
Para las resinas anionicas del tipo Il conviene hacer el lavado de la resina con una
solucion caliente para solubilizar la silice polimerizada. La regeneracion de las
resinas catidnicas se realiza con acido sulfurico, vigilando la posible precipitacién de

sulfato de calcio.

Las columnas de intercambio i6nico pueden trabajar en dos modos.

1. Las disoluciones de carga y de regeneracion se introducen siempre por la
parte superior de la columna (co-corriente), como se muestra en la figura
2.19.

Regenerante
acida

Figura 2.19 Modo de operacion, alimentacién y regenerante por la parte superior.

2. Elregenerante se introduce en direccion opuesta a la disolucion de carga, es
decir, por la parte inferior de la columna. Este proceso de denomina, proceso

en contracorriente, ver figura 2.20.
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Dizolucidn
A tratar

Finalizado | RZ M2*
Froceso
d= caras

Finalizada
reganeracisn

1 TF}Egdanerante

acido

Figura 2.20 Modo de operacidn en contra corriente

Durante la regeneracién en co-corriente la solucién regenerante se pone en contacto
primero con la resina de la parte superior del lecho, la cual esta agotada con los iones
que presentan mayor afinidad a la resina. Las reacciones de regeneracion llegan a ser
menos favorables conforme el regenerante va atravesando el lecho de resina y para
tener una conversién completa se necesitan cantidades excesivas de regenerante. Por
lo tanto, al principio de la fase siguiente de agotamiento, la fuga idnica es alta porque
los iones no eliminados en la parte baja de la columna son desplazados por iones H* u
OH’ producidos por el intercambio en la parte superior.

En el modo de regeneracién en contra-corriente, el regenerante se pone en contacto
primero con la regién del lecho de resina que esta menos agotado y estan los iones con
menos afinidad a la resina. Por lo tanto, la eficiencia de la regeneracién de la resina y el
grado de conversion es mayor que en el modo en co-corriente. Las capas de resina
menos agotadas estan regeneradas en primer lugar y tendran el mejor grado de

conversion al principio de la fase de agotamiento siguiente, ver figura 2.21.
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Figura 2.21 Perfiles de regeneracién y agotamiento en una columna en co-corriente y
contraflujo, Harland, 1994).

2.3.5 Procesos de tratamiento con membrana

Lo procesos de membrana son cada vez mas utlizados para el tratamiento
avanzado de agua, entre éstos se incluyen: la microfiltracion (MF), la ultrafiltracion
(UF), la nandfiltracion (NF) y la osmosis inversa (Ol). En la tabla 2.16 se muestra el
tamafio del poro de los diferentes tipos de membrana, ésta caracteristica afecta la
permeabilidad y selectividad de la membrana. En esta seccion solo se describiran
los sistemas de osmosis inversa y ultrafiltracion por ser las tecnologias mas

utilizadas y las que se proponen en este trabajo.
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Tabla 2.16 Tamafio del poro de membrana y selectividad de contaminantes, (Weber 1999)

Tamafno del orificio de la .
Proceso Contaminantes
membrana (nm)

Solidos suspendidos, turbiedad y patégenos

MF 200 . T - .
(Crisptosporidium giardia, bacterias)

UF 2-100 Macromoleculas, virus, coloides y proteinas

NE <2 Color, sustancias organicas, pesticidas vy
metales

Ol <1 Solidos disueltos, nitratos y radionuclidos

2.3.5.1 Osmosis Inversa (Greenlee, 2009).

La 6smosis es un fenomeno fisico en el que una membrana semipermeable permite
el paso de disolvente pero no el de los solutos.

Si se separan mediante esta membrana dos disoluciones de distinta concentracion
de soluto, se observa que las moléculas de disolvente migran a través de la
membrana semipermeable desde la solucion de menor concentracion hacia la
solucion de mayor concentracion. El flujo de disolvente a través de la membrana
continuard hasta que ambas disoluciones sean isotonicas o hasta que la presion
hidrostética (la diferencia de altura entre las dos columnas de agua) equilibre la

diferencia de presién osmatica.

Si externamente se aumenta la presion del lado de mayor concentracion, el agua
pasara desde el lado de alta concentracion de sales al de baja concentracion,
produciendo lo que se denomina como O0smosis inversa. Asi pues, en la dsmosis
inversa las moléculas de disolvente pasan del medio hiperténico al hipoténico, como

se observa en la figura 2.22.

-59-




EVALUACION DE OPCIONES DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SIDUALES MUNICIPALES MEDIANTE EL ANALISIS MULTICRITERIO

Membrana

semipermeabl Presién

\ \l} Agua
Agua g Hiperténica

Hipoténica

PR BE

Figura 2.22 Osmosis Inversa

El uso de los sistemas de Ol para la producciéon de agua potable a partir del agua
salobre proveniente del mar y del subsuelo empezé en 1960. En 1980, los sistemas
de Ol llegaron a ser mas competitivos que otras técnicas como la destilacion debido
a su menor consumo de energia y a que los materiales de la membrana fueron
mejorados. En la osmosis inversa los principales costos estan asociados con el
consumo de energia eléctrica para el accionamiento de bombas. La Ol es una

tecnologia que permite eliminar del 90 al 99% de los contaminantes de un fluido.

El contenido de sales en el agua de alimentacion es el principal factor que
determina el consumo de energia del sistema. La presion osmoética es directamente
proporcional al contenido de sales del sistema, lo cual determina la presion trans-
membrana que se requerira para lograr el flujo de agua de la solucién concentrada

a la solucion diluida (inversamente al flujo osmatico).

a) Tipos de membranas

Las membranas de osmosis inversa se clasifican de varias maneras, en este trabajo

se clasificaran de acuerdo con la forma en que son fabricadas en:

Membranas planas: Estas tienen un area de contacto pequefia en comparacion
con otros tipos de membrana. Como se puede observar en la figura 2.23, las

membranas son apiladas unas contra otras y estan separadas por una rejilla que
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conduce el fluido de alimentacion. El permeado se recoge a ambos lados de las
membranas, mientras que el caudal rechazado sale paralelo a éstas. Para obtener
el area deseada se superpone este arreglo tantas veces como sea necesario. Los
modulos de membranas planas suelen presentar una relacion superficie/volumen de
unos 100-400 m*/m?.

Permeado

Membranas Rejilla de
alimentacion
L) S 7
\ b ’
1 1.‘
\ y
' ,
v ”
! ,
\\ “
I A .
Alimentacion Y Rechazo
' / \ >
l l Alimentacion .’. —_—
Permeate
Pen'neado‘I

_—
’Rech azo

Figura 2.23 Apilamiento de membranas planas (Wang, 2006)

Membranas en espiral: Este tipo de membranas opera generalmente en
contrafuljo y se encuentra disponible en mdédulos con forma de espirales enrollados
como se muestra en la figura 2.24; esto se logra enrollando las placas alrededor de
un tubo que colecta el permeado. La mayoria de las membranas permite la filtracién
a través de los poros de la misma, forzando al fluido a atravesar la membrana por
medio de una presién hidrostatica positiva. Son mas utilizadas debido a su mayor
area por unidad de volumen, que suele ser de unos 492-1250 m%m?. (Kucera,
2010).
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Figura 2.24 Membranas de Osmosis Inversa en espiral

Membranas de fibra hueca: La principal caracteristica de esta membrana es su
muy alto grado de empaquetamiento que puede llegar a los 30000 m?m?® (Wang,
2006). Las membranas de fibra hueca tienen grandes posibilidades de obstruirse,
por lo que solo pueden ser usadas en aguas con un bajo contenido de sélidos
suspendidos y que han sido sometidas a un pretratamiento.

En este tipo de membranas, la alimentacion circula por el exterior del cilindro y el

permeado atraviesa y circula por su interior, como puede verse en la figura 2.25.

Alimentacién

4343

Permeado

) Permeado

A A4

Rechazo

Figura 2.25 Flujos de agua en una membrana de fibra hueca
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Ensuciamiento de la membrana

Existen dos tipos principales de ensuciamiento, el ensuciamiento de los poros y el
mas comun el ensuciamiento de la superficie de la membrana. Este tipo de
ensuciamiento puede deberse a una gran variedad de contaminantes, entre los que
se incluyen las particulas suspendidas, materia organica disuelta, solidos disueltos
y material biogénico (Greenlee, 2009). Una medida de la capacidad de
ensuciamiento del agua, puede obtenerse a partir del indice de densidad de
ensuciamiento, SDI por sus siglas en inglés (Silt Density Index). ElI SDI puede ser
determinado a partir del método ASTM D4189.

La principal causa de ensuciamiento sobre la superficie de la membrana es
ocasionada por la precipitacion de sales e incrustacion en la membrana.

Algunos quimicos llamados antiincrustantes son afiadidos al agua para prevenir la
incrustacién. Los antiincrustantes previenen la precipitacion de sales, al interrumpir
una 0 mas de las etapas de cristalizacion. En particular estos quimicos se usan en
dosis relativamente bajas (<10 mg/L) y maximo de 35mg/L. En concentraciones

excesivas los antiincrustantes pueden ensuciar la membrana (Greenlee, 2009).

Limpieza de la membrana

Para limpiar la membrana se pude utilizar una amplia variedad de combinaciones
de sustancias acidas y basicas. Generalmente las soluciones &cidas (pH ~2) como
el acido clorhidrico, acido fosférico y el hiposulfato de sodio sirven para eliminar
sales incrustadas, mientras que las sustancias alcalinas (pH~12) como el lauril
sulfato de sodio, hidroxido de sodio y la Na4uEDTA compuestos organicos (Wang,
2006). La mayoria de las soluciones de limpieza son preparadas a una

concentracion de 0.3 a 2.0% en peso, (Wang, 2006; Greenlee, 2009).
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Pretratamiento del agua de alimentacion

El objetivo principal del pretratamiento es disminuir el ensuciamiento de la
membrana. Generalmente, las aguas residuales son mas propensas a ensuciar la
membrana y requieren un mayor pretratamiento que los sistemas que trataran agua
proveniente del subsuelo o agua subterranea.

El tratamiento convencional puede consistir de la adicidén de acido, una floculacién-
coagulacion, desinfeccion, filtracion con arena o carbon activado y filtracién con
cartucho (Greenlee, 2009). Cuando el agua alimentada tiene un alto SDI (mayor
que 1) se utiliza generalmente la floculacién con coagulacion antes de la filtracion.
Aunque el pretratamiento convencional es ampliamente usado en las plantas de
tratamiento de Ol, éste tiene diversas desventajas, por ejemplo las variaciones en la
calidad del agua de alimentacion pueden causar variaciones en la efectividad del
pre-tratamiento. Ademas, el pre-tratamiento convencional con floculacion vy
coagulacion genera desechos solidos que requieren un tratamiento y muchas veces
no se logran eliminar todas las particulas suspendidas y coloidales del agua, lo cual
puede provocar un ensuciamiento en la membrana dificil de eliminar. (Greenlee,
2009).

Por esta razdn, se utilizan cada vez mas, las membranas de mayor poro que la Ol
para pretratar el agua. Entre estas tecnologias se encuentran la Microfiltracion (MF),
la Ultrafiltracion (UF) y la Nanofiltracion, siendo las membranas de UF la eleccion
preferida, ya que de los tres tipos de membrana, estas tienen poros mas pequefios

que la MF y un mayor flujo de permeado que la NF.

La MF es adecuada para la eliminacion de particulas de gran tamafio a mayores
flujos de permeado, mientras que la NF es usada para remover contaminantes
disueltos, asi como particulas y material coloidal. El pretratamiento con membranas
tiene una mayor eliminacion de material particulado y organico, con esto los
sistemas de Ol pueden ser operados a flujos de permeado mayores. Otras ventajas

del pretratamiento con membranas son:
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e La reduccion del envejecimiento y la destruccion de la membrana por
sustancias en el agua de alimentacion,

e Lareduccion de la frecuencia de la limpieza quimica (acida o basica)

e La reduccion de los costos de capital, haciendo el uso de membranas mas

competitivo.

La principal desventaja de las membranas recae en su inherente capacidad para
separar sustancias indeseables del agua producida que a su vez ensucian la
membrana. Investigaciones previas han mostrado que los hidrocarburos (aceite),
material celular y extra-celular (bacterias) son agentes que tienen un gran potencial
para ensuciar la membrana. La coagulacion, especialmente con FeCl; ha sido
usada exitosamente en linea con la MF, UF y NF para prevenir el ensuciamiento
durante el pre-tratamiento del agua de alimentacion a los sistemas de OI. Sin
embrago, el uso de coagulacién impide el uso de antiincrustantes en la misma
corriente por que se formarian sustancias complejas que ensuciarian la membrana.
Por lo tanto, si se usan coagulantes, generalmente los antiincrustantes son

afladidos entre el pretratamiento y la unidad de Ol. (Greenlee, 2009).

Agrupacion de los médulos de osmosis inversa

Médulos en serie: El permeado se recolecta en cada moédulo y se conduce a un
colector de permeado general. El rechazo del primer médulo se convierte en la

alimentacion del médulo siguiente, y asi sucesivamente, ver figura 2.26.

Colector de Permeado

Permeado General

—>

Alimentacion

L | I

Rechazo 1 Rechazo 2 Rechazo General

Figura 2.26 Mddulos de osmosis inversa en serie
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Médulos en paralelo: En este caso, todos los moddulos reciben la misma

alimentacion, que se reparte mediante un colector de aporte. El permeado de todos

los modulos va al permeado general, mientras que el rechazo se canaliza mediante

el rechazo general, ver figura 2.27.

Alimentacion
=~

Permeado General
N

-

A 4

Médulo 1 Permeado 1
N -
| Rechazo 1
Modulo 2
Permeado 2 -
- |
| Rechazo 2 ~
-
Médulo n
Permeado n
| Rechazo n ~
- |
A4

Rechazo General

Figura 2.27 Modulos de osmosis inversa en paralelo

Etapas en serie: Una etapa es un conjunto de modulos en paralelo que trabajan a

la misma presion y alimentados desde una misma linea. El rechazo de una etapa es

la alimentacion de la etapa siguiente, mientras que los permeados que se generan

en cada etapa se canalizan separadamente. Es un sistema analogo a la agrupacion

de mddulos en serie, como se observa en la figura 2.28.
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—> N

Bomba de alta Rechazo 3era
presién Etapa o General
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Figura 2.28 Agrupacion de etapas con rechazo en serie

Al instalar etapas en serie se consigue un mayor porcentaje de recuperacion; en la
tabla 2.17 se puede observar que el porcentaje de recuperacion aumenta con el
ndamero de etapas. Sin embargo, este aumento es cada vez menor. Por lo anterior,

generalmente se colocan hasta un méaximo de tres etapas en serie.

Tabla 2.17 Porcentaje de recuperacion de agua en etapas en serie (Bahadori, 2013)

Porcentaje de recuperacién NUmero de etapas en serie

%

50 1
75 2
87.5 3

Recirculacién del rechazo: En este tipo de agrupacion de etapas, los rechazos de

los médulos no son llevados a una segunda etapa en linea, sino que se colectan en
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una tuberia Gnica, como se ve en la figura 2.29. De esta tuberia, parte se recircula
para que se una con la alimentacion, mientras que la otra parte se desecha como
rechazo general. Los permeados se separan de la forma habitual. Con este
procedimiento pueden alcanzarse conversiones de hasta el 75%, es decir,

concentraciones en el rechazo cuatro veces superiores a las de la alimentacion.

lera Etapa

Permeado

l

@—@ Bomba de
alta presion

Recirculacion ¥ Rechazo

Alimentacién

Figura 2.29 Agrupacion de etapas con recirculacion de rechazo

Disposicién de los rechazos de Osmosis Inversa (Greenlee, 2009).

Un método de disposicion técnicamente economico para las plantas de
desalinizacion de agua de mar con Ol es descargar y diluir el agua residual
concentrada en el mar, sin ninguna afectacion sobre la composicién. Otras plantas,
descargan el agua residual en lagos y rios locales, esto puede cambiar la salinidad

del agua y afectar la vida acuatica, por lo que a menudo es necesario tratar el agua
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para su disposicion final. El tratamiento de los concentrados puede incluir un ajuste
del pH, cloracién, eliminacién de cloro, desgasificacion y aireacion, entre otros.

Otra opcién es transportar el concentrado a una planta de tratamiento de agua
municipal, donde la mezcla de ambas es tratada. Sin embrago, la alta salinidad
puede afectar negativamente el proceso de tratamiento biolégico, por lo que si el
concentrado es muy salino es posible que la planta de tratamiento no pueda aceptar
el agua para su disposicion.

Las plantas cercanas a areas verdes o0 zonas de agricultura pueden utilizar el agua
para riego, pero este puede afectar las cosechas y a la larga el suelo puede
aumentar su contenido normal de sales.

Los estanques de evaporacion son consideradas el tratamiento convencional basico
para el manejo del concentrado. Las limitaciones son que las regulaciones actuales
protegen el suelo y el subsuelo de las sales y otras sustancias que podrian lixiviarse
en estas lagunas. Por esta razon, los métodos de disposicion como el riego agricola
y los estanques de evaporacion son usados en plantas de Ol pequenias.

La inyeccion profunda, donde el concentrado es inyectado a varios cientos o miles
de metros debajo de los acuiferos, es otra opcion para disponer de los
concentrados de la Ol. En esta opcion se deben tener en cuenta: la seleccién del
sitio, el acondicionamiento quimico del concentrado, la corrosion y fugas del pozo,
posibles dafio por actividad sismica, asi como la posible precipitacion moderada de
sales.

Por otro lado, este proceso no ha sido utilizado un tiempo suficientemente largo
como para conocer si es posible que las sales inyectadas contaminen los acuiferos
localizados arriba de ellos.

Las ultimas tecnologias para la disposicion de concentrados de Ol, son los llamados
sistemas de descarga cero, ZLD, por sus siglas en inglés (Zero Liquid Discharge),
donde la recuperacion de agua podria alcanzar el 100%. En los sistemas ZLD, la
mayoria del agua en el concentrado es recuperada como producto, al separar el
agua de la sal. Estos sistemas incluyen evaporadores, cristalizadores,

concentradores de sales y secadores. El costo de tales sistemas es a menudo mas
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alto que el costo de la planta de desalinizacion, por lo que actualmente se hacen

esfuerzos e investigaciones para disminuir los costos de estos sistemas.

El futuro de la Osmosis Inversa

En afos recientes, la osmosis inversa se ha utilizado no solo para tratar agua cruda
superficial y de mar, sino también para tratar aguas residuales. En este caso, la Ol
es una opcién particularmente factible para eliminar compuestos organicos
hidrofilicos como los subproductos de los procesos de desinfeccién y compuestos
farmacéuticos, para los cuales los procesos tradicionales (coagulacion y floculacién)
no son efectivos. Sin embargo, la principal preocupacién recaera en el
ensuciamiento de la membrana y la eleccion del sistema de pretratamiento para las

aguas residuales que contienen estos contaminantes.

La principal limitacion de las membranas de Ol es la degradacion de la membrana
debido al contacto con cloro, el principal desinfectante usado. Por lo que, el
desarrollo comercial de materiales de membranas resistentes al cloro permitira
eliminar la necesidad de quitar este compuesto del agua de alimentaciéon a la Ol y

su posterior uso, reduciendo los costos totales del tratamiento.

Por otro lado, es necesario continuar investigando los sistemas de recuperacion de

energia en los sistemas de Ol para optimizar y reducir costos.

3.3.5.1 Ultrafiltracion

Otro sistema de membranas, es la ultrafiltracion (UF) que puede utilizarse para la
eliminacion de virus y bacterias presentes en el agua residual municipal que ha sido
sometida a algun tratamiento biol6gico y en donde se requiere cumplir con altos
estandares de calidad. La UF es un proceso de membrana que permite la

separaciéon de soluciones macromoleculares. La presion aplicada a la membrana
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(Presion Transmembrana, PTM) proporciona la fuerza necesaria para que el liquido
fluya a través de la membrana y las sustancias con un tamafio mayor al del poro de
la membrana sean retenidas. Generalmente, el tamafio del poro es de 2 a 100 nm.
En este sistema los solidos suspendidos, coloides y macromoléculas (por ejemplo

algunas proteinas y polisacaridos pueden ser retenidos) (Ravazzini, 2005).

Usos de la ultrafiltracion

La ultrafiltraciébn se usa principalmente como sistema de pretratamiento para el

agua que se alimentara a las unidades de Osmosis Inversa.

Otras aplicaciones, usan la ultrafiltracion después del sistema biol6gico de una

PTAN, en lugar de un sedimentador convencional (Rautenbach, 2006).

Las ventajas de combinar un sistema de tratamiento biolégico con un sistema de

ultrafiltracién en lugar de un sistema de sedimentacion son:

e EIl incremento de la capacidad especifica (espacio-tiempo-rendimiento)
debido a una alta concentracion de biomasa (20-25 g/L en lugar de 4-5 g/L).

e Menos problemas de operacién (por ejemplo, no se tiene problema con la
separacion de los lodos en caso de espuma).

Las desventajas del sistema de UF tubular convencional es que a velocidades de
alrededor de 4m/s existe un alto consumo de energia (10 kWh/m® de agua
permeada), por lo que en el tratamiento de aguas residuales municipales, la
sedimentacion puede ser sustituida por la ultrafiltracion soélo en casos donde el

consumo de energia pueda reducirse a 0.3-0.5 KWh/m?®. (Rautenbach, 2006).

Otra aplicacion de la ultrafiltracion en el tratamiento de aguas residuales

municipales, es la llamada UF directa (Rautenbach, 2006), que puede utilizarse
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para tratar el efluente de los sedimentadores primarios de una PTAN en lugar de
enviar el efluente a un tratamiento biolégico o para concentrar parcialmente el agua
residual, extrayendo el permeado y enviando el concentrado al drenaje. Para evitar
el ensuciamiento de la membrana y mantenerla en éptimas condiciones, se debe

aplicar un tratamiento quimico con NaOCI.

Los resultados de este sistema pueden diferir dependiendo del agua que se utilice,

las principales variaciones se mencionan a continuacion.

a) La produccién de permeado (L/m?h) es de un 30 a un 70% mayor en la
ultrafiltracion de efluentes primarios del sedimentador que durante la
concentracion del agua residual.

b) Al incrementar la PTM, la produccion de permeado se incrementa en la
concentracion de agua residual municipal y disminuye en el tratamiento
del efluente primario. Por ejemplo, cuando se aplica una PTM de 0.3 bar,
se puede obtener una diferencia de hasta el 70% en la produccion del

permeado.

En cuanto a la calidad de agua obtenida en estos sistemas, la turbiedad se puede
reducir a menos de 1 NTU, la DQO mas del 40% y los compuestos de nitrdgeno y
fésforo entre 10-15%. Los resultados pueden variar dependiendo de la calidad de

agua alimentada.

En investigaciones futuras sobre el uso directo de la ultrafiltracion para tratar aguas
residuales municipales sera necesario establecer las causas de las diferencias en la
filtrabilidad de los diferentes tipos de agua y optimizar la produccion de agua

permeada.

Los sistemas de membranas como la ultrafiltracion y microfiltracion también se han
utilizado para la desinfeccion de aguas debido a los inconvenientes que presenta la

desinfeccion quimica. La eficiencia de ambos métodos ha sido probada con
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respecto a la total retencion de parasitos y bacterias, sin embargo solo la
ultrafiltracion retiene particulas virales, (Gomez, 2007). Ademas de su capacidad
desinfectante, las membranas no presentan problemas de resistencia a los
microorganismos y mejoran la calidad del agua debido a que actian como una
barrera para el material particulado. Sin embargo, la ultrafiltracion también tiene
algunas limitaciones operativas, como la necesidad de retrolavar continuamente la
membrana para evitar obstruirla, asi como tener que aplicar un tratamiento quimico
para eliminar sustancias que pueden adherirse a la membrana permanentemente,
causando ensuciamiento y afectando el flujo de agua y la PTM. Estos problemas
pueden minimizarse si se aplica al agua de alimentacién un pretratamiento, por
ejemplo una filtracién granular. Existen estudios en los cuales se ha comparado el
desempeiio de los sistemas de filtracion con arena vy ultrafiltracion para la
desinfeccion de aguas residuales municipales contra un tratamiento fisico-quimico y
la desinfeccion por UV. El tratamiento fisico quimico consiste de una coagulacion-
floculacion con sulfato de aluminio, sedimentacion, filtracion con arena, y finalmente
la radiacion UV. En el otro esquema se considera un pretratamiento de filtracion
con arena, médulo de ultrafiltracion con un tamafio de poro de 0.05um, con una
duracion de cada corrida de 20 min, un retrolavado posterior de 2 min, una limpieza
quimica cada 15 dias con NaOH y NaClO y una limpieza &cida con H,SO,4 cada 30
dias.

Los andlisis de los efluentes con respecto a los pardmetros fisico-quimicos
(turbiedad y solidos suspendidos) que se obtiene en ambos esquemas de
tratamiento son similares, la eliminacion de sélidos suspendidos es del 91% y 99%
respectivamente. En la combinacion de filtracion con arena-ultrafiltracion, la
cantidad de material particulado retenido en el filtro hace posible prolongar los
tiempos de corrida entre retrolavados y la limpieza quimica en el sistema de
ultrafiltracion. Por otro lado, en un sistema de tratamiento fisico- quimico y radiacion
UV las dosis de radiacion dependen de la transmitancia, que a su vez varia con la
calidad del agua utilizada. Estas variaciones condicionan la capacidad del sistema
para inactivar a los microorganismos, al disminuir la eficiencia de la radiacion UV

cuando se aplican dosis bajas. Por el contrario, los sistemas de ultrafiltracién
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obtienen una calidad microbiolégica méas estable que no es afectada por las
caracteristicas del agua a ser tratada o por el tipo de microorganismo que se
requiere eliminar. De todos los parametros microbiol6gicos analizados sélo los
coliformes fecales fueron dificiles de eliminar debido a la contaminacion de la
membrana en la zona de permeado.

Desde el punto de vista econdmico, los costos fijos y variables més importantes en
los sistemas de tratamiento fisico quimico-UV se deben al consumo de reactivos,
representando un 65% de los costos variables. En los procesos de tratamiento de
agua con membrana, los costos de los componentes de reemplazo representan el
60% de los costos variables totales. La mayor diferencia entre los costos totales
recae en los costos fijos, ya que el costo de la instalacion del sistema de membrana
es el doble que el del sistema fisicoquimico. En conclusién, en ambos tratamientos
se obtienen parametros de calidad fisico-quimicos y microbiologicos similares. La
principal diferencia es que las variaciones en la transmitancia del agua alimentada
al tratamiento fisico-quimico-radiacién UV no garantizan una calidad microbiolégica
constante. Por otro lado, el sistema de membrana es menos competitivo que el
tratamiento fisico-quimico desde el punto de vista econdmico, debido
principalmente a los altos costos de instalacion y sustitucion de la membrana,
(Gémez, 2007).

En afos recientes se han desarrollado nuevos médulo de ultrafiltracion que
permiten mejores condiciones de operacion y mayor recuperacion de agua. Un
ejemplo de estos mddulos es el que se muestra en figura 2.30, fabricado por la
compafiia ATPwater®. Las ventajas de este tipo de modulo se mencionan en la
tabla 2.18. El modulo de UF se instaldé en una planta piloto con una capacidad para
producir 9m*h de agua permeada y fue usado para tratar el efluente de los filtros de
arena de una planta de tratamiento de aguas municipales. La limpieza de la
membrana se hizo en el modo de operacion de flujo cruzado e inyectando burbujas

de aire por varios segundos. (Rautenbach,1997).
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Tabla 2.18 Principales caracteristicas del médulo de UF Rochem, (Rautenbach, 1996)

Eleccién de flujo cruzado u operacién de flujo directo

Canal de alimentacion de altura variable-posible adaptacion a alta o baja concentracion de sélidos en la
alimentacion

Intervalos de irrigacién de desechos (capa de gel) por inyeccion de aire (formacién de burbujas)

Tasa de recuperacion de agua alta (>95%)

Facilidad para remplazar la membrana

Facil ensamble del médulo

Canal de permeado
Amortiguador de

membrana

Canal de
alimentacién

Médulo

\ Recipiente a presion

Separador

Figura 2.30 Mddulo de ultrafiltracién tubular Rochem desarrollado por ATPwater®,
(Rautenbach, 1996)
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3. Acondicionamiento de Agua Negra Tratada

3.1 Planteamiento del problema

El agua cruda que utiliza la refineria proviene de una laguna natural y es
almacenada en un vaso artificial cuya capacidad es de 200,000 m®. Esta agua es
sometida a un pretratamiento de clarifloculacién con sulfato de aluminio y
posteriormente almacenada en tanques de 10,000 Bls (1,589,900 m®) y 20,000 Bls
(3,179,800 m°®) respectivamente.

El consumo de agua cruda en la refineria es en promedio de 1629 m3h (452.5 L/s),
de acuerdo con los datos proporcionados por la refineria en estudio. El agua cruda
se distribuye como se muestra en la figura 3.1, consumiéndose principalmente en la
planta desmineralizadora de agua, en las torres de enfriamiento, en el sistema
contraincendio y en servicios generales. Una fraccion del agua cruda es enviada a
la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) para cumplir con las
condiciones contractuales contraidas con la empresa operadora de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la Refineria. Es importante mencionar
que las aguas residuales de la Refineria, después de haber sido tratadas en la

PTAR, son reusadas en la planta desmineralizadora de agua.

En la tabla 3.1 se muestra la calidad del agua de repuesto para las torres de
enfriamiento; todas las torres reciben agua de la Laguna, excepto la torre DE-102

que recibe una mezcla de agua permeada y clarificada.
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Figura 3.1 Balance de Agua en la refineria (Datos proporcionados por la refineria, 2004)

Tabla 3.1 Calidad de agua de repuesto para establecer los ciclos de concentracion

Agua negra Mezcla de
. Agua cruda Agua tratada a agua
Parametro =
Laguna clarificada torres de permeada
enfriamiento | y clarificada

Dureza de Calcio ( ppm como 170 - 350 130 -330 300 100 - 250
CaCO3)
Silice (ppm) ND ND 25 ND
Conductividad (uS/cm?) 500 - 1400 400 - 1200 1000 300 - 900
Solidos en Suspensién Totales 5a30 ND 10 3alo
(ppm)
Sulfatos (ppm como CaCO3) ND ND 200 ND
Solidos Disueltos Totales ( ppm ) 300 - 800 ND 1000 200 - 650
Turbidez (UTN) 10a 40 2a6 ND 4al5
Cloruros (ppm como Cloruro ) 100 - 190 ND 200 100 - 150

Con respecto a las UDAS, éstas son alimentadas con una mezcla de agua

proveniente de la planta de pretratamiento y el permeado de la 6smosis inversa de
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la PTAR de la refineria. Las caracteristicas promedio proporcionadas por la refineria
para la mezcla de agua se presentan en la tabla 3.2, como se observa dichos
parametros estan por debajo de los limites establecidos para el agua que debe

proporcionar el tren de acondicionamiento de agua negra tratada.

Tabla 3.2 Caracteristicas del agua de alimentacién a las UDAS (Bitacoras de operacion,
Junio de 2004)

Sitio 4 [Alcalinidad M| CI DT DCA COND.
P mg/L CaCOz| mg/L Img/L como CaCO3mg/L como CaCOy| pS/cm
6.8 -
Agua negra tratada) 7.8 80 200 300 190 700
Laguna ND 151.6 ND 298.8 195.9 488.5
Mezclaagua 74.9 ND 167.2 98.2 428.2

Ol-Clarifloculada
ND=No disponible

Debido a que la disponibilidad de agua en la Laguna es cada vez menor, la refineria
requiere utilizar otra fuente de suministro de agua para garantizar la operacion de
sus procesos. Por esta razon, la refineria y el municipio acordaron construir una
planta de tratamiento de aguas negras. Esta planta tendria una capacidad de
3240 m®h (900 L/s) de agua, de los cudles enviaria hasta 2160 m*/h (600 L/s) de
agua negra tratada a la refineria y el resto se entregaria al municipio. (El disefio
conceptual y evaluacion de los tratamientos que se utilizaran en la PTAN no forman
parte de este trabajo). En cuanto a las caracteristicas del agua proveniente de la
planta de tratamiento de aguas negras, se establecieron que serian superiores a las
especificadas en la NOM-001-SEMARNAT-1996, y se muestran en la tabla 2.2 de la

seccién de antecedentes.

Para poder utilizar el agua negra tratada como agua de repuesto para torres de
enfriamiento (1080 m®nh) y agua de alimentacién a UDAS (720 m%h), la refineria
necesitaria seleccionar un sistema de tratamiento para que el agua negra cumpla
con las caracteristicas que se muestran en la tabla 2.9 del capitulo de antecedentes
de este trabajo. Ademas, este tren de tratamiento deberia tomar en cuenta las
caracteristicas de la planta desmineralizadora que se opera actualmente en la

refineria, ver tabla 3.3.
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Para resolver este problema, en este trabajo se plantearon cuatro alternativas de
tratamiento, seguido de un andlisis técnico y una evaluacion econdmica para
conocer las ventajas y limitaciones de cada una. Finalmente, para seleccionar la
mejor alternativa fue necesario establecer algunos criterios de evaluacion
cuantitativos de tal modo que al utilizar el andlisis multicriterio se obtuviera una

comparacion y una jerarquizacion completa de las diferentes alternativas.

Tabla 3.3 Capacidad actual de UDAS

Capacidaad instalada Horas de Horas de Capacidad
oz .z 3
Unidades TREN m*/h (L/s) Operacion operacion m>/h (L/s)
DISENO REAL” DISENO? REAL FIRME®
1 200 (55.6) 18 13
MD-100 2 200 (55.6) 396 (110) 18 14 168.5 (46.8)
3 200 (55.6) 18 17
1 200 (55.6) 18 15
MD-200 2 200 (55.6) 396 (110) 18 16 168.5 (46.8)
3 200 (55.6) 18 16
1 200 (55.6) 18 15
MD-300 2 200 (55.6) 396 (110) 18 16 168.5 (46.8)
3 200 (55.6) 18 16
3
TOTAL 1800 (500) | 1188 (330) 162 138 (501543] 4/ h)

(1) Dos trenes operando y uno en espera
(2) Capacidad descontando tiempo de regeneracion

3.2 Opciones para el acondicionamiento de agua negra tratada

El sistema de tratamiento terciario seleccionado para el acondicionamiento del agua
negra tratada debe garantizar que el agua de alimentacién a las UDAS vy torres de
enfriamiento de la refineria cumplan con la calidad establecida por la refineria y

permita un correcto funcionamiento de los equipos instalados.

Los sistemas propuestos estan sustentados en recomendaciones de licenciadores
de firmas de equipo e ingenieria, en informacion técnica reportada en bibliografia
reciente; asi como, en recomendaciones y experiencia del personal operativo de la

refineria.
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Las opciones propuestas para alcanzar dichas calidades de agua se presentan a

continuacion

1. Construccion de un sistema de pretratamiento simple (conformado por

suavizacion y sistema de filtracion rapida con arena y adsorcién con carbén

activado).
2. Construccion de un sistema de pre-tratamiento simple e intercambio iénico.
3. Osmosis inversa

3.1 Construccion de un sistema de pre-tratamiento simple, Gsmosis

inversa.

3.2  Construccion de un sistema de filtracién con arena y carbdn activado

con alimentacion parcial a osmosis inversa y combinacion de corrientes.

La calidad de agua esperada en cada etapa de tratamiento se estimo a partir de los
porcentajes de remocion y eficiencia presentados en el capitulo de antecedentes

del presente trabajo.

3.3 Evaluacion de las opciones de acondicionamiento de agua

La formulacién de un proyecto se materializa en un documento que contiene cinco
partes fundamentales: aspectos de mercado y comercializacion, aspectos técnicos,
aspectos juridico-administrativos, aspectos econdmicos y financieros y aspectos
sociales. En este trabajo se analizan Unicamente los aspectos técnicos y
econémicos de cada una de las opciones de acondicionamiento de agua que se
proponen para garantizar que la opcion seleccionada es competitiva técnica y

econdmicamente.
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3.3.1 Evaluacién Técnica

Los aspectos técnicos constituyen una de las fuentes de informacibn mas
importantes para determinar la viabilidad econémica y financiera de un proyecto. Su
objetivo consiste en analizar y evaluar diversas opciones y alternativas con el objeto
de seleccionar aquella que garantice que el proyecto serda competitivo
técnicamente. En este trabajo para cumplir con tal objetivo se consideraron cuatro

alternativas de acondicionamiento y las siguientes premisas:

e Variables que afectan el desempefio del proceso
e Sustancias Quimicas utilizadas

e Mantenimiento

e Generacion de Desechos

e Ventajas y limitaciones del proceso

La importancia de los aspectos técnicos estriba en que seran la base para la
formular los aspectos econémicos y financieros del proyecto. A partir de esta
informacion se podra obtener el presupuesto de inversién, reposicion y vida util de
los activos, y en el presupuesto de egresos los concernientes a los gastos fijos y de

operacion derivados del proyecto.

3.3.1.1 Pretratamiento simple

Esta opcion comprende el envio del agua proveniente del tratamiento biolégico de
una PTAN a un tren de pulimento integrado por un sistema de suavizacion (CL-01,),
una etapa de ajuste de pH (TB-01) y una bateria de filtros (FA-01) y unidades de
carbon activado (FCA-01). En la etapa de suavizacion se realizaria la reduccion de
dureza total, alcalinidad y silice; en la etapa de filtracion se eliminaran soélidos
suspendidos y finalmente con la adsorcion sobre carb6n activado se eliminaran

compuestos organicos y cloro residual que pudieran permanecer en el agua, asi
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como trazas de color, sabor y algunos metales pesados. El efluente de este

tratamiento seré enviado tanto UDAS como a torres de enfriamiento.

El tren de pulimento tendria una capacidad de disefio de 1836 m®h (500 L/s), de los
cuales se destinarian 300 L/s como agua de repuesto a torres de enfriamiento y 200
L/s al sistema de desmineralizacion actual. El tren de tratamiento de la opcion 1 se

muestra en la figura 3.2.

Nago, )
et Ajuste de!
pH
AGUA h i I—
TRATADA, ¥ PRy
TE-O1 : LA h
@ I F A AGUA A TORRES DE
S TF';'EE[ ENFRISMIENTO ¥ UDAS
| LODOS & SISTEMA
[ + DE
TRATAMENTO

Figura 3.2 Opcién 1, Suavizacion Quimica

En cuanto a las opciones de suavizacidbn quimica, se analiz6 el proceso de
suavizacion en frio y suavizacion en tibio, las principales diferencias se muestran en
la tabla 3.4. El proceso de suavizacion en caliente se descartd, porque se
necesitaria usar algun sistema de enfriamiento para disminuir la temperatura del
agua de salidal de suavizador a por lo menos 38°C, para evitar posibles dafios en

los filtros multimedia.

Como se muestra en la tabla 3.4, ambos procesos permiten alcanzar el contenido
de dureza especificada para las torres de enfriamiento y UDAS. En cuanto al
contenido de silice, seria necesaria su remocion Unicamente para cumplir con la

calidad especificada para UDAS.
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La suavizacion en frio lograria disminuir el contenido de silice hasta un valor de 14
mg/L, ver la figura 2.5 del capitulo de antecedentes de este trabajo. Sin embargo, si
adiciondramos Oxido de magnesio en el agua de alimentacion al suavizador
podriamos aumentar la remocién y alcanzar un contenido de silice de 10 mg/L. La
cantidad de 6xido de magnesio a agregar depende de la cantidad de silice presente
en el agua de alimentacion y la cantidad de silice que se desea en el efluente, tal

como se muestra en la figura 3.3.

Tabla 3.4 Comparacién entre suavizacién en tibio y caliente (Applebaum, 1968)
Suavizacién

Frio Tibio
Tanque de mezclado rapido Sistema para calentar el agua
) o Tanque de mezclado con
Equipo principal Tanque de mezclado lento recirculacion
Clarificador Clarificador
Equipo de neutralizacion
Reactivos principales Cal-carbonato de sodio Cal —Carbonato de sodio
Reactivos secundarios COy, écid_o _squL’Jrico, écido carboénico, COZ é.lCid.O.SU|fl:IriCO, éci‘do
inhibidores de polifosfato carboénico, inhibidores de polifosfato

Reactivos que mejoran

T Cal dolomitica (62% Ca(OH)»-32% MgO Cal dolomitica (62% Ca(OH)2-32%
la eficiencia en

remocion de Silice magnesio activado MgO magnesio activado (lodos)
Temperatura 15.5-26.66 °C 26.66-48.8 °C
Tiempo de retencion 15h 1lh

Dureza alcanzada en 34 a 85 dependiendo del exceso de carbonato

el efluente CaCOs ; 25-35
de sodio

(mg/L)
Reduccion de Reducida con el grado de eliminacion Eﬁrﬂrncég%ﬁ%rézl(gggg)gg
Alcalinidad (Ca(HCO:s3)2 y Mg(HCO3). Mg(HCO3),
Reduccion de ST Reducidos con la alcalinidad Mayor gue en frio

0.44 de la concentracion de carbonato de . .
CO2 Ligeramente mayor que en frio

sodio en exceso (generalmente bajo)

Silice alcanzada en el

efluente (mg/L) 12-15 35

Por su parte, el proceso de suavizacion en tibio permite alcanzar un contenido de
silice menor a 10mg/L, sin la adicion de o0xido de magnesio, pero seria necesario
elevar la temperatura del agua a por lo menos 38°C. Esta temperatura se fijo
considerando que es la maxima temperatura que puede usarse en los filtros de

multimedia.

-83-




EVALUACION DE OPCIONES DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SIDUALES MUNICIPALES MEDIANTE EL ANALISIS MULTICRITERIO

En base a lo anterior, en este trabajo se decidié proponer la suavizacién en frio, ya
que la cantidad de Oxido de magnesio a utilizar es relativamente baja
(aproximadamente 10 mg/L, ver figura 3.3), evitando asi, el uso de un sistema de

calentamiento.
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e
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0

o

RAW WATER SILICA, ppm Si02
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ppm MgO

Figura 3.3 Cantidad estimada de 6xido de magnesio parala emocion de silice

En la tabla 3.5 se muestra una estimacién de la calidad de agua que se obtendria
en cada etapa de este tren de tratamiento, en esta estimacion se consideré la
remocion de carbonato de calcio hasta el valor limite de solubilidad. Para cumplir
con la especificacion establecida para la dureza de magnesio, se propuso remover
toda la dureza carbonatada asociada a este compuesto y sélo una cantidad
suficiente de la dureza no carbonatada para cumplir con la concentracion
establecida para las UDAS. En el caso de la filtraciobn se consideraron los valores

de remocién propuestos en la literatura (75%), mismos que pueden consultarse en
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la seccion de antecedentes de este trabajo. En la filtracion con carbén activado se

consider6 una eficiencia de remocion de color y olor mayor al 90%.

Tabla 3.5 Balance de materia de pretratamiento simple
. . Especificacion

Parametro Unidad — o 1 2 3 4
Flujo L/s 300 200 500.0 500.0 500.0 500.0
SST mg/L 10 max. 10 max. 75.0 122" 30.5 3
SDT mg/L 1000 méx. | 700 méax. 1280 810 810 810
Conductividad puS/cm }T‘]%?(O 700 max. 2000 1260 1260 1260
Dureza Total mg CaCOs/L | 450 max. 300 méx. 550 135 135 135
Dureza Calcio | mg CaCOs/L | 300 max. 190 max. 350 35 35 35
,'?A“reza . mg CaCOs/L | 150 max. | 110 max. 200 100 100 100

agnesio
?L‘;Z'l'”'dad mg CaCOy/L | 200 max. | 80 max. 300 55 55 55
Sodio mg/L NE NE 110 190 190 190
SiO; mg SiO,/L 25 max. 10 max. 25 10 10 10
Mercurio mg/L .005 .005 .0075 .00075 .00075 .00075
Hierro mg/L .05 .05 .0075 .0075 .0075 .0075
Color U Pt-Co 15 15 339.1 | <339.1 <339.1 15
Olor No. de Sin olor Sinolor | 85150 | <85150 | <85150 | Sin olor

umbral

*Valor tipico de plantas que utilizan suavizacion con cal con caracteristicas similares de alimentacion.
NE No especificado

Una variable importante que influye en la seleccion del proceso de suavizacion
como tratamiento, es el consumo de quimicos y la generacion de lodos. A
continuacion se muestra el consumo estimado de cal y carbonato de sodio
necesario para alcanzar una dureza de calcio de 35 mgCaCOs/L y magnesio de 100
mgCaCOs/L, asi como la cantidad de lodos que se estima se producira durante el
proceso de suavizacién, ver tabla 3.6. Los calculos detallados se muestran en el

apéndice 8.2.
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Tabla 3.6 Dosis de cal y carbonato de sodio calculadas.

Producto mg/L

CaO 224

Na,CO3 159

Lodos producidos (Ton/d) base seca 45.14

Seleccion del tipo de Filtracion

En cuanto al tipo de filtracion, se considero el uso de filtros rapidos de arena vy filtros
multimedia (generalmente arena, antracita y grava). Una comparacion entre estos

dos tipos de filtracion es mostrada en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Comparacién entre filtros de arena y multimedia (Richards, P.A., 1996)
Filtracion rapida

Tipo de medio Arena Multimedia

Mayor turbidez y Solidos

SST Sensible a alta carga .
suspendidos
Eficiencia de Remocion 95% 95%
Carga estandar m*h m? 7-14 14-19
Corridas Cortas Largas

Peligro de estratificacion en

Formacion de fango
retrolavado

Contracciones del lecho Mayores costos de operacion
Desventajas Atascamiento de aire Mayor costo de inversion
Imposible asegurar 100% de limpieza Altas caidas de presion

Mantenimiento interno laborioso Disefio mecanico més formal

Requisitos de area mayores

Puede haber incrustacién en los granos de
arena

Entre las principales ventajas del filtro multimedia que se muestran en la tabla 3.7,
se encuentran la obtencion de corridas de operacion mas largas, mayores tasas de
filtrado y que se pueden tratar agua con mayor contenido de turbidez y sélidos

suspendidos. En comparacion, los filtros de arena utilizan mayores areas de filtrado
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y son sensibles a un alto contenido de solidos suspendidos. Por lo anterior, se
recomienda el uso de filtros multimedia para tratar el efluente del suavizador con

cal-carbonato de sodio.

Una caracteristica muy importante de los filtros es el tipo de mecanismo de
retrolavado que utilizan, por tal motivo en la tabla 3.8 se presenta una comparacion

entre los dos mecanismos de retrolavado disponibles en el mercado.

Tabla 3.8 Comparacién de mecanismos de retrolavado

Caracteristicas

Sistema de retrolavado
convencional

Sistema de retrolavado
autolimpiante

Retrolavado Intermitente Continuo
Manejo de soélidos Alta Media

Medio filtrante Simple Simple, multimedio
Direccion de flujo Ascendente Contrario a la filtracion

Ventajas

Inversion inicial baja

Ahorros en costos de instalacion y
operacion

Necesidad de un Unico tanque en la
instalacion

Sin cribados ni drenajes subterraneos

Bajos costos de operacion

Ciclos de lavado cortos

Medio inerte

Bajas caidas de presion

Ciclos de lavado rutinarios

Medio inerte

Sin seleccién del medio filtrante

Se asegura lavado total

Los filtros de lavado continuo tienen un mezclador de aire para los sélidos
suspendidos y regeneracion de la superficie del filtro. La operacion permite
regenerar periédicamente la superficie del medio y elimina la mayoria de las
desventajas inherentes a los sistemas de retrolavado convencionales. En el caso de
la filtracidbn con carbon activado, las configuraciones existentes son equivalentes y
la diferencia principal entre uno u otro sistema es el flujo de tratamiento. En cuanto
al medio filtrante, es necesario realizar pruebas para la correcta seleccion del tipo

de carbén a utilizar.

En resumen, las ventajas y limitaciones de esta opcion de tratamiento, se muestran

en la tabla 3.9.

-87-



EVALUACION DE OPCIONES DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SIDUALES MUNICIPALES MEDIANTE EL ANALISIS MULTICRITERIO

Tabla 3.9 Aspectos Técnicos de la suavizacion quimica y filtracion

Suavizacion Filtros multimedia y Carbén

activado

Variables que
afectan el proceso

Turbidez: Si la turbidez del
efluente del suavizador
aumenta se tendran corridas
mas cortas en los filtros.

Cualquier cambio en la calidad de agua
que envié la PTAN al sistema de
suavizacion afectara directamente la
calidad de agua del suavizador. Se
requiere analizar frecuentemente la
calidad de agua de alimentacion para
ajustar la dosis de quimicos.

Temperatura
Sustancias H,SO, al 98% Medio filtrante
quimicas CaO Carbédn activado
Na,CO;
Mantenimiento Bombas Inspeccién y limpieza de
Agitadores filtros
Sustitucién del medio filtrante
Generacion de | Lodos producidos durante la | Carbon y medio filtrante
Desechos suavizacion. gastado
Ventajas Se pueden reducir metales pesados con una eficiencia del 80 al 95%
junto con el proceso de suavizacion.
Se alcanza la calidad de agua especificada para torres de enfriamiento
y se mejora la calidad de agua que se alimentara a las UDAS actuales
de la refineria.
Se remueve silice durante el proceso.
Limitaciones La calidad del agua alimentada al suavizador debe ser constante para

garantizar la calidad de agua en el efluente.

Se requiere personal capacitado para el adecuado control de la
operacion.

Se produce una gran cantidad de lodos
Se consume una gran cantidad de quimicos

Aunqgue se remueve la dureza de calcio y magnesio, no se alcanza el
nivel de conductividad, debido a la presencia de otros iones que no se
remueven con la suavizacion.

No se alcanza la especificacion de sélidos disueltos y conductividad
para las UDAS.
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3.3.1.2 Intercambio iénico

Esta opcion de tratamiento considera enviar el efluente del tratamiento biolégico a
un sistema de suavizacion quimica igual al de la opcion 1, posteriormente a un
sistema de ajuste de pH, una bateria de filtros multimedia y carb6n activado, y
finalmente a unas unidades de intercambio i6nico para reducir la cantidad de

sélidos disueltos y la conductividad.

El agua procedente de la bateria de filtros de carbén activado (1836 m®h), se
propone dividirla en dos corrientes. La primera de ellas (1116 m%h) se enviaria
como agua de repuesto a torres de enfriamiento. La segunda (720 m%h) se
conduciria a unas unidades de intercambio i6nico (Ull-01 a 03), con lechos de
resina catidnica y aniénica que permitirian realizar el correspondiente intercambio
de cationes y aniones contenidos en el agua a tratar. El esquema de tratamiento se

muestra en la figura 3.4.

____________ ,
e Ajuste de!
i pH
v T
AGUA i AGUA & TORRES DE
TRATADA T ?
5.1 ENFRISMIENTO
cLOT Fa-0r Tt
i FCA-01
[ LODOS & SISTEMA
e + DE
TRATAMENTO

P C AU &,
L UDAS

Figura 3.4 Opcion 2. Pretratamiento simple con intercambio iénico

De acuerdo con esto, se propone realizar una desmineralizacién parcial del agua
para alcanzar el nivel de conductividad y contenido de solidos disueltos
especificado para las UDAS. Esta desmineralizacién parcial consistiria en eliminar
principalmente los cationes de magnesio, calcio, y el sodio que se agregd durante
la suavizacidén con cal-carbonato de sodio, y los aniones de cloruros y sulfatos. En

la tabla 3.10 se muestran los diferentes tipos de resinas que pueden utilizarse para
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el intercambio i6nico, las resinas cationicas fuertes tienen una buena selectividad y
el volumen de hinchamiento es poco comparable con la catidnica débil. Sin
embargo, por esta razén se recomiendan en operaciones de desmineralizacion
completa. En cambio, las resinas catidnicas débiles tiene una menor selectividad y
una mayor capacidad de intercambio, la Unica desventaja es que el volumen de
hinchamiento es alto y debe considerarse en el disefio de la columna. En el caso de
la resinas anidnicas se propone utilizar una resina de tipo débil ya que ésta sélo
removera los acidos fuertes, y tiene una buena capacidad de intercambio,
proporcionando solo una parcial desmineralizacion.

La regeneracion se realizara con acido sulfarico, en el caso de la resina cationica, y
con sosa, para el caso de la resina anidnica. De esta forma el agua producida
estara en condiciones de ser enviada al sistema de desmineralizacion actual de la

Refineria.
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Tabla 3.10 Caracteristicas de las resinas de intercambio iénico (

Caracteristicas

Resina catiénica débil

Resina cationica fuerte

Resina aniénica débil

- . Estireno
0,
Estructura Acrilica Estireno (8% DVB) Acrilica (Alta carga orgénica)
Matriz Gel/Macroporosa Gel/Macroporosa Macroporosa
H" aNa': 60-100% Gel: Na"a H™: 10-12% BL a CI: 15-30%
Volumen de

hinchamiento

Ha Ca®": 15%
H a Mg** 50%

Macroporosa: Na" a H": 6%

Coeficiente de

Estandar: 1seeexaz<.3-1.8
Especial: 1.1-1.5

Estandar: 1.3-1.8
Uniforme: 1.1-1.2

Estandar: 1.3-1.8
Uniforme: 1.1-1.2

uniformidad Especial: 1.1-1.5
Forma ionica H* H" oNa' Base libre
Grupo funcional Acido carboxilico Sulfénico Amina terC|ar|3a(sl?)sr;1ayor|a de los
Capacidad 4.5 eq/L >1.8 eq/L >1.25 eq/L
Eficiencia de 104-110% Dependiendo del acido utilizado de 130- 120-130%
Regeneracion 250%
H,SO, o HCI H,SO,4, HCl 'y HNO; NaOH
Regenerante El HCIl es méas seguro y su consumo es menor El uso de I_\IH3 es mas peligroso
comparado con el H,SO, El H;SO, puede El HCI es el mejor regenerante y se puede
provocar la precipitacion de CaSO, usar a concentraciones mas altas.
Alta estabilidad mecanica y quimica Remueve todos los cationes Eficiencia de regeneracion alta

Alta capacidad de operacion dependiendo de la Mayor capacidad de intercambio que

Ventajas calidad de agua las fuertes
Buena resistencia al ensuciamiento
organico
- Elimina los cationes que estan asociados con Remueve 4cidos fuertes
Selectividad bicar%onatos. Fe>Ca>Mg>K>Na>H S0,>NO->CI>0H
Elevado hinchamiento y contraccién que hace La tipo gel es més sensible a la oxidacion. No remueve silice y bicarbonatos.
Lo aumentar las pérdidas de carga o provocar Susceptible al ensuciamiento con Fey
Limitaciones
roturas en las botellas cuando no cuentan con Mg. El uso de H,SO,, puede provocar la
suficiente espacio en su interior. precipitacién de CaSO,

Cuando la relacion de dureza y alcalinidad es >1 Desmineralizacion/Suavizacion Presencia de minerales acidos libres
Criterio de Relacion de dureza y alcalinidad >1 Parcial desmineralizacion
seleccién Flujo <40BV/h Normalmente base estirénica

Temperatura mayor a 10°C y pH>4.2
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La calidad esperada se muestra en la tabla 3.11, en la que se estim6 una eficiencia

de intercambio del 97%.

Tabla 3.11 Balance de materia de pretratamiento simple con intercambio i6nico

Parametro Unidad 1 2 3 4 5
Flujo L/s 500.0 500.0 500.0 500.0 500
Sdlidos
Suspendidos mg/L 75.0 122" 30.5 3 3
Totales
Solidos  Disueltos mg/L 1100 810 g0 | 810 | 2071

otales
Conductividad uS/cm 1550.0 1260 1260 1260 29
Dureza Total mg CaCOs/L 550 135 135 135 4.05
Dureza Calcio mg CaCOs/L 350 35 35 35 1.05
Dureza Magnesio mg CaCOs/L 200 100 100 100 3
Alcalinidad Total mg CaCOs/L 300 55 55 55 1.65
Sodio mg/L 110 190 190 190 5.70
Cloruros mg/L 200 200 200 200 6
Sulfatos mg/L 200 200 200 200 6
SiO, mg SiO,/L 25 10 10 10 10
Mercurio mg/L .0075 .00075 .00075 | .00075 | Trazas
Hierro mg/L .0075 .0075 .0075 .0075 Trazas
Color U Pt-Co 339.1 <339.1 <339.1 15 15
Olor No. de 85150 <85150 | <gs150 | Sin | Sinolor
umbral olor

De acuerdo con la informacién mostrada en la tabla 3.11, la conductividad y
cantidad de sélidos disueltos que se obtendria con las unidades de intercambio
ibnico es menor a la requerida por las UDAS actuales de la refineria. Como
resultado, la duracion de los ciclos de intercambio de las UDAS actuales serian mas
largos y el consumo de quimicos menor. Sin embargo, los costos de instalacion y

operacién de este sistema se elevan innecesariamente.

A continuacion se presenta un estimado de la cantidad de resina cationica fuerte y
anionica débil necesaria para realizar el intercambio. Dicha estimacion se calculo
con ayuda del programa CADIX 6.2.0 de Dow Chemical. En la tabla 3.12 se
muestran los resultados de la simulacién, considerando tres unidades de
desmineralizacion, cada una con tres trenes de tratamiento completos, dos en
operacién y uno en espera. Cada tren esta compuesto por una unidad catiénica
fuerte, una unidad anionica débil-fuerte, un desgasificador y su propio equipo de

regeneracion acido/sosa. El flujo de alimentacion a cada unidad de tratamiento
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de operacién de 18 horas.

como se muestra en la tabla 3.12 seria de 120 m®h con una duracién de cada ciclo

Tabla 3.12 Resultados de la simulaciéon de intercambio i6nico con CADIX

Unidad Catiénica

Unidad Anidénica

Flujo por unidad (m>/h)

120

120

Modo de operacion

Contracorriente

Contracorriente

Duracion del ciclo (h)

18

18

Resina utilizada

Resina Catiénica Fuerte

Resina Aniénica Débil

Forma idnica Hidrogeno Base Libre
Volumen de resina (L) 17425 25375
Diametro de la columna 3 3.7
Altura de la columna 4.4 5.3

En cuanto a la generacion de efluentes, el programa CADIX proporciona un
estimado de la cantidad de agua que se utilizara para el lavado de las resinas, asi

como el consumo de quimicos. Estos resultados se muestran en la tabla 3.13.

Tabla 3.13 Generaciéon de efluentes

Efluente Cantidad
Agua de lavado de resina (m") 279
Consumo de H,SO,4 (96%) (L) 2761
Consumo de Sosa (50%) (L) 1370

Las consideraciones que deben tomarse en cuenta para esta opcion de tratamiento
se muestran en la Tabla 3.14. De las limitaciones mas importantes que muestra el
sistema es que aun cuando se mejora la calidad que se alimenta a las UDAS

actuales, estas estarian sobredisefiadas.
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Tabla 3.14 Aspectos Técnicos del sistema de suavizacién e intercambio iénico

Intercambio iénico

Variables que afectan el proceso

Un aumento en el contenido de sélidos disueltos en la
alimentacion.

Eficiencia de regeneracién de las resinas
Contaminacién con materia organica
Presencia de agentes oxidantes

Ensuciamiento con sélidos suspendidos

Sustancias quimicas

H>SO4 al 98% para ajuste pH y regeneracién de resinas
NaOH

Mantenimiento

Inspeccidn y limpieza de unidad de Intercambio l6nico

Cambio de Resina

Generacion de Desechos

Efluente de regeneracion de resinas con un alto contenido de
sales.

Ventajas

Se pueden reducir metales pesados con una eficiencia del 80
al 95% junto con el proceso de suavizacion.

Se alcanza la calidad de agua especificada para torres de
enfriamiento y se mejora la calidad de agua que se alimentara
a las UDAS actuales de la refineria.

La duracion de los ciclos de operacion de las UDAS actuales
aumenta.

El consumo de quimicos en las UDAS actuales disminuye.

Limitaciones

La calidad del agua alimentada al suavizador debe ser
constante para garantizar la calidad de agua en el efluente.

Se requiere personal capacitado para el adecuado control de
la operacién de suavizacién

Se produce una gran cantidad de lodos.

El sistema de intercambio idnico propuesto removera el 97%
de los contaminantes, por lo que las UDAS actuales tendran
que remover Unicamente el 3% restante, esto supone un sobre
disefio del sistema.

Por lo anterior, se debe evaluar, si con la calidad de agua que sale del suavizador y
su posterior alimentacion a las UDAS actuales, es posible obtener la calidad de
agua para las calderas sin afectar la operacion de las UDAS actuales.
Desafortunadamente, no se cuenta con suficiente informacion sobre las UDAS
actuales como para realizar una simulacién tomando como alimentacién la calidad

del agua negra suavizada y comparar los resultados con las horas de operacion que

se tienen actualmente en las UDAS.
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Sin embargo, en la tabla 3.15 se muestra la calidad de agua que se alimenta
actualmente a las UDAS vy la calidad de agua que se alimentaria en caso de utilizar
el agua negra suavizada. De los parametros mostrados, la conductividad constituye
el principal factor por el que las UDAS actuales aumentarian la duracién de su ciclo
de operacion y su consumo de quimicos para la regeneracion, al sobrepasar en un

52% el valor que se alimenta actualmente.

Tabla 3.15 Calidad del agua de alimentacién a UDAS

. DT DCA Horas de
Agua rﬁ"‘;ﬁ'g;%%j mCI/L mg/L como | mg/L como CCS)/l;lr[;. Operacion
9 3| M9 CaCoO, caco, | M mg/L
Especificacion
Agua Negra a 80 200 300 190 700 N.D
UDAS
Agua Negra 80 200 135 35 1260 N.D
Suavizada
Agua Cruda 151.6 ND 298.8 195.9 488.5 15.5

ND= No disponible

3.3.1.3 Osmosis inversa

En esta opcion, se propone enviar el agua proveniente del tratamiento biolégico a
un tren de acondicionamiento que tendria una capacidad de disefio de 1980 m?h,
de los cuales se destinarian 1080 m*/h (300 L/s) como agua de repuesto a torres de
enfriamiento y 900 m%h (250 L/s) se enviarian a un sistema de 6smosis inversa
para posteriormente enviar el agua al sistema de desmineralizacion actual de la

refineria. El tren de tratamiento se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Opcion 3A. Pretratamiento simple con 6smosis inversay alimentacién a UDAS
actuales

En este sistema el agua proveniente de los filtros de carbdn activado se alimentaria
a un sistema de membranas de 6smosis inversa. Para estimar la calidad de agua
que se obtendria por el sistema de Ol se utilizd el software “ROSA” (Reverse
Osmosis System Analysis), creado por la compafila Dow Chemical para la

simulacion de unidades de 6smosis inversa.

En esta opcion, el valor de pH del agua de alimentacién debe ajustarse para el
funcionamiento adecuado de las membranas. Ademas, serd necesario el uso de
agentes anti-incrustantes y biocidas. Una vez que el agua sea acondicionada en el
sistema de suavizacién quimica, ésta se haria pasar a través de unos filtros tipo
cartucho para eliminar sélidos mayores a 5 micras evitando asi que se dafien las
membranas. El nimero de filtros cartucho deberia ser suficiente para mantener uno
de ellos en mantenimiento y/o reparacién sin que se afecte el flujo total de agua. La
presion necesaria para el funcionamiento del sistema se proporcionaria mediante
bombas de alta presion; dicha presion se propone que sea variable dependiendo
del estado de ensuciamiento de la membrana y el contenido de sales.

Como se describio en el capitulo de antecedentes, para aumentar la recuperacion
de agua se propone utilizar un sistema de osmosis inversa de un paso y dos etapas
cuyo esquema se muestra en el la figura 3.6. La recuperacion de agua en el
sistema de 6smosis inversa que se considerd es del 75%, el resto (360 m%h de

concentrado salino) se mezclaria con el agua que sera enviada al municipio.
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El permeado del sistema de O6smosis inversa se recibiria en un tanque para

alimentar a las unidades desmineralizadoras actuales, mediante un flujo de 720m*h

(200 L/s).

Alimentacion

Concentrado

Permeado

Figura 3.6 Esquema de osmosis inversa con 1 paso y dos etapas

En este caso se mejoraria la calidad de agua, ver tabla 3.16 para alimentacion a

UDAS pero la calidad de agua para repuesto a torres se mantendria constante

debido a que ésta no se alimenta al sistema de 6smosis inversa.

Tabla 3.16 Balance de materia de pretratamiento simple con osmosis inversa

. . Especificacion

Parametro Unidad Torres UDA 1,2,3 4 5 6 7

. 3 1080 720 2041.2 1080 961.2 720 241.2
Flujo m/h (L/s) (300) (200) (567) (300) (267) (200) (67)
SST mg/L 10 max. 10 max. 75.0 3 3 1 -
SDT mg/L 1000 max. | 700 max. 1100 810 810 10.8 2658
Conductividad uS/cm 1,000 max. | 700 max. 2000 1260 1260 17 4153
Dureza Total mg CaCOs/L| 450 max. 300 max. 550 135 135 0.93 533
Dureza Calcio mg CaCOs/L| 300 max. 190 max. 350 35 35 0.23 139
Dureza Magnesio|mg CaCOs/L| 150 max. 110 max. 200 100 100 0.7 394
Alcalinidad mg CaCOs/L|] 200 max. 80 max. 300 55 55 0.6 81
Sodio mg/L NE NE 110 190 190 3.4 712
SiO; mg SiO,/L 25 max. 10 max. 25 10 10 0.15 38
SO, mg/L 200 200 200 200 200 1.86 821
Cloruros mg/L 200 200 200 200 200 4.3 829
Mercurio mg/L .005 .005 .0075 .00075 .00075 | TRAZAS <0.1
Hierro mg/L .05 .05 .0075 .0075 .0075 TRAZAS <0.1
Color U Pt-Co 15 15 339.1 15 15 15

No. de . . . . Sin

Olor umbral Sin olor Sin olor 85150 Sin olor | Sin olor olor

*Valor tipico de plantas que utilizan suavizacion con cal.

NE No especificado
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El sistema de osmosis inversa propuesto constaria de dos médulos, cada médulo
estaria formado por tres unidades de osmosis inversa capaces de producir un flujo
de permeado de 360 m*h (100 L/s) considerando una unidad en espera por
limpieza o mantenimiento. El flujo total de permeado de ambos mdédulos es de 720
m®h. Con ayuda del software Rosa versién 7.2.7 se obtuvieron las caracteristicas
de presién y numero de elementos del sistema de osmosis inversa, asi como el
consumo estimado de energia, ver tabla 3.17.

Al arranque de la instalacion, se puede suponer un factor de flujo de 1, ya que todos
los elementos son nuevos y se encuentran en perfectas condiciones. En cambio,
transcurridos unos 3 afios de operacion, el factor de flujo habrd descendido, por
esta razon se considerd un factor de flujo de 0,85, valor habitual en una instalacién
una vez que ésta lleva cierto tiempo en funcionamiento. La temperatura de
referencia se fijo en 298 K (25°C).

Tabla 3.17 Caracteristicas del sistema de osmosis inversa

Flujo de alimentacién m*/h 240
Temperatura K (°C) 298 (25)
Presién de alimentacion (KPa) 995
Factor de flujo™ 0.85
No de elementos etapa 1 168
No de elementos etapa 2 112
Potencia (KW) 82.93
Energia Especifica KWh/m® 0.46

Notas (1) valor habitual en una instalacién una vez que ésta lleva cierto tiempo en funcionamiento.

En la tabla 3.18 se muestra un analisis técnico del sistema de osmosis inversa.
Como en el caso del sistema de intercambio iénico de la seccion 3.2.2, la calidad de
agua que se produciria es mayor a la requerida por las UDAS, por lo que para
cumplir con la especificacion del agua para alimentacion a calderas de vapor se
requeriria Unicamente el intercambio i6énico mixto de las UDAS actuales. Ademas

debe tomarse en cuenta que en comparacion con el sistema de intercambio iénico,
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se requiere un consumo de agua negra tratada mayor, lo cual afectara el

dimensionamiento de los equipos del sistema de pretratamiento.

Tabla 3.18 Aspectos técnicos del sistema de osmosis inversa
Osmosis Inversa

Variables que afectan | El pH de alimentacién

el proceso L) . . -
P Aumento de los sélidos disueltos en la alimentacion

Temperatura de la alimentacion

Sustancias quimicas H2SO4 al 98% para ajuste d pH y regeneracion de resinas
NaOH

Biocida

Antiincrustante

Solucién de limpieza de membranas

Mantenimiento Cambio de filtros cartucho

Mantenimiento de Bombas de alta presion
Limpieza Quimica

Rotacion de membranas

Cambio de membranas

Generacion de | Concentrado salino de osmosis inversa

Desechos
Membranas usadas

Filtros cartuchos usados

Ventajas La calidad de agua que se alimenta mejora en un la consiguiente
reduccion de quimicos en las UDAS.

Aunque se produce una corriente de desecho con una alta concentracion
de sales, se puede disponer de esta mezclandola con el resto del agua
gue se enviara al municipio descargar al rio, ya que actualmente la
normatividad mexicana no regula el contenido de sélidos disueltos.

El sistema de suavizacién, filtracion con arena y carbén activado
funciona como pretratamiento para el sistema. No requiriendo otro
tratamiento adicional. Sin embargo las particulas coloidales no son
eliminadas con la suavizacion por lo que podria requerirse un proceso de
coagulacion previa para eliminarlos.

Limitaciones Se requiere una eliminacién completa de los SST y particulas coloidales,
ya que estas sustancias pueden ensuciar y obstruir los poros de la
membrana.

No se elimina por completo el uso de quimicos ya que se requieren para
limpiar continuamente la membrana

El factor de flujo disminuye al aumentar el tiempo de operacién de la
instalacion, por lo que se requiere un reemplazo frecuente. Los costos
asociados a este sistema se deben principalmente por los costos de
sustitucion de la membrana.

La presion de alimentacion aumenta al disminuir el factor de flujo con el
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tiempo, por lo que los costos de energia aumentan. No son constantes.
La calidad del permeado disminuye al aumentar la temperatura.

Se requiere un mayor suministro de agua dado la recuperacion de solo el
75%.

Debido a que el agua sale con una mejor calidad las UDAS solo tendrian
que remover el 1.3% haciendo que el sistema este sobre disefiado.

3.3.1.4 Alimentacién parcial a 6smosis inversay combinacion de corrientes.

En esta opcion, el agua proveniente del tratamiento biolégico se enviaria a un
sistema de filtracibn multimedia y a una posterior depuracion con carbén activado
(sin suavizacion quimica previa). El agua producida es dividida en dos corrientes,
una de ellas se enviaria a un sistema de O6smosis inversa con el objetivo de
combinar, en diferentes proporciones, el permeado resultante de la misma con la
corriente restante, a efecto de obtener un agua con la calidad especificada tanto
para las torres de enfriamiento como para las UDAS actuales de la refineria (figura
3.7).

Debe tenerse presente que el agua de alimentacién a este sistema requeriria el
mismo acondicionamiento (ajuste de pH, biocida y antiincrustantes) descrito en la

opcién anterior.

. AGUA & TORRES DE
5 ' @' ¥ ENFRIAMENTO

5 b <8>—> AGUS & UDAS

maraoa bl B 5

COMCENTRADD
SALIND
A TRATAMENTO

Figura 3.7 Opcion 3B. Alimentacion parcial a 6smosis inversay combinacion de
corrientes
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En esta opcion se considerd una recuperacién de agua alimentada al sistema de
osmosis inversa del 75%. En este caso para obtener la calidad de agua
especificada para las UDAS se propuso mezclar 550.8 m*h (153 L/s) del permeado
de 6smosis inversa con 169.2 m*h (47 L/s) de agua que no fue alimentada al
sistema de Osmosis inversa para posteriormente almacenarse en un tanque y
alimentarse a las plantas desmineralizadoras actuales. El rechazo de désmosis
inversa (349.2 m*h de concentrado salino) se combinaria con el agua que se
comprometié enviar al municipio. La otra parte de agua sin alimentar a ésmosis
inversa 586.8 (163 L/s) se combinaria con el resto del permeado de dsmosis
inversa 493.2 (137 L/s), de esta combinacién de corrientes se obtendrian 1080 m%h
(300 L/s) cuya calidad cumpliria con las especificaciones de calidad para las torres
de enfriamiento.

Con este tren de tratamiento se lograria la calidad especificada para torres de
enfriamiento (corriente 10) y UDAS (corriente 8) sin tener que alimentar el flujo
completo de agua al sistema de Ol y eliminando por completo el proceso de
suavizacion con cal. La calidad esperada, asi como los flujos a mezclarse se

encuentran en la tabla 3.19

Tabla 3.19 Balance de materia de combinacion de corrientes a 8smosis inversa

Parametro | Unidad | 1,2,3 4 5 6 7 8 9 10 11
an | 1789,
Flujo m 5 1400 | 1692 | s86.8 | 5508 | 720 | 4932 | 1080 | 3492
Ws) | son | @89 [ @ a3 | @53 | ooy | @37 | @ooy | @7
pH 7 7 7.8 7 619 | 657 | 554 | 633 | 728
Sodio mgiL 110 | 110 110 110 248 | 2775 | 29 | 6109 | 4315
mg 103.4
Dureza Total | cacOy | 4297 | 429.7 | 188.95 | 18895 | 15 | 4555 | 1.74 o | 5597
L
mg 256.0 | 256.0
Calcio cacoy | *% o0 | 1403 | 1403 | 111 [ 3382 [ 120 | 7682 | 31413
L
mg
Magnesio cacoy | 1737 | 1737 | 4865 | 4865 | 039 | 1173 | o045 | 2664 | 245.04
L
L mg 204.1
Alcalinidad cacly | 295 | 295 [ 6771 | ser7a | 81 | o262 [ 952 1| 816.44
Cloruros mg/L 200 | 200 | 20094 | 20094 | 178 | 4858 | 209 11??'1 449.75
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Sulfatos mg/L 200 | 200 | 20094 | 20094 | o089 | 4790 | 1.05 102 6 | 45043
Silice mgL | 1716 | 1716 | 25 25 014 | 598 | 014 | 1365 | s6.02

10958 | 10958 270.9 603.4 | 24472
SDT mg/L 75 3 ) 4 17.56 0 17.56 5 "
Conductivida 17122 | 17122 | 27.437 | 4233 | 27.437 | 9428 | 38238
< usiem | 1550 | 1550 . ; . 2 . 2 3

En esta opcion se propone que el sistema de osmosis inversa conste de dos
moddulos, cada modulo estaria formado por tres unidades de osmosis inversa
capaces de producir un flujo de permeado de 525 m®h (146 L/s) considerando una
unidad en espera por limpieza o mantenimiento. El flujo total de permeado de
ambos médulos seria de 1050 m®h. Con ayuda del software Rosa versién 7.2.7 se
obtuvieron las caracteristicas de presion y numero de elementos del sistema de

0sSmosis inversa, asi como el consumo estimado de energia, ver tabla 3.20.

Tabla 3.20 Caracteristicas de cada tren de osmosis inversa

Flujo de alimentacién m*/h 350
Presion de alimentacién (KPa) 880
Factor de flujo 0.85
No de elementos etapa 1 240
No de elementos etapa 2 176
Potencia (KW) 107.98
Energia Especifica KWh/m® 0.41

En la tabla 3.21 se muestran los aspectos técnicos que se deben considerar para la
seleccién de esta opcidon de tratamiento. De estos, destacan que al no tener un
tratamiento previo de suavizacion se tendria un agua con un alto potencial
incrustante, lo que podria ocasionar incrustacion en la membrana de osmosis

inversa.
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Tabla 3.21 Aspectos técnicos del sistema de Ol con combinacién de corrientes

Osmosis Inversa

Variables que

El pH de alimentacion

afectan el . . . L

proceso Aumento de los sdlidos disueltos en la alimentacion
Temperatura de la alimentacion

Sustancias H,SO, al 98% para ajuste d pH y regeneracion de resinas

guimicas

NaOH, Biocida
Antiincrustante

Solucion de limpieza de membranas

Mantenimiento

Cambio de filtros cartucho

Mantenimiento de Bombas de alta presion
Limpieza Quimica

Rotacion de membranas

Cambio de membranas

Generacion de
Desechos

Concentrado salino de osmosis inversa
Membranas usadas

Filtros cartuchos usados

Ventajas

Se cumple con la calidad de agua sin el uso de la suavizacion quimica

Aungue se produce una corriente de desecho con una alta concentracién de sales,
se puede disponer de esta mezclandola con el resto del agua que se enviara al
municipio o descargar al rio, ya que actualmente la normatividad mexicana no regula
el contenido de solidos disueltos.

Se obtiene una calidad de agua similar al que se alimenta actualmente a las UDAS.
Por lo que se cumple con las caracteristicas de disefio de estos equipos y el
funcionamiento permanece constante.

Limitaciones

Se requiere una eliminacion completa de los SST y particulas coloidales, ya que
estas sustancias pueden ensuciar y obstruir los poros de la membrana.

No se elimina por completo el uso de quimicos ya que se requieren para limpiar
continuamente la membrana

El factor de flujo disminuye conforme el tiempo de operacion de la instalacion por lo
que se requiere un reemplazo frecuente. Los costos asociados a este sistema se
deben principalmente por los costos de sustitucion de la membrana.

La presion de alimentacion aumenta cuando disminuye el Factor de Flujo por lo que
los costos de energia aumentan. No son constantes.

La calidad del permeado disminuye al aumentar la temperatura.

Se requiere un mayor suministro de agua que la opcidon de Ol con suavizacion
guimica.

Se produce una mayor cantidad de agua de rechazo que en la opcidén de osmosis
inversa con suavizacion.
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3.3.2 Evaluacion econdmica

La evaluacion econdmica de un proyecto constituye una metodologia véalida para
determinar la conveniencia de arriesgar 0 no recursos en ese proyecto, esto permite
asignar de manera 6ptima los recursos y evaluar la capacidad de pago que tendria

el proyecto y en consecuencia la viabilidad de recuperar los fondos otorgados.

La evaluacion de las opciones de acondicionamiento de agua consistié en estudiar
ciertos indicadores econdmicos para determinar la conveniencia econémica de cada
una de las opciones planteadas anteriormente. Entre los indicadores analizados se
encuentran, la tasa interna de retorno (TIR), en términos econdémicos éste indicador
representa la tasa de interés o0 porcentaje que se gana sobre el saldo no
recuperado de una inversion. Otro indicador utilizado fue el periodo de recuperacion
de la inversion (PRI), el cual permite medir el plazo de tiempo que se requiere para
que los flujos netos de efectivo de una inversién recuperen su costo o inversion

inicial.

Para el célculo de los indicadores econdmicos mencionados anteriormente se

consideraron las siguientes premisas:

Horizonte de proyecto de 20 afios.
e Tasa de descuento del 12%.

e Se considera una duracién de construccion del proyecto de 24 meses.

e Respecto a los costos de inversidon de cada una de las alternativas de
tratamiento, se tomaron en cuenta Unicamente el costo de los equipos

principales.

e En los costos de operacion se consideran los correspondientes a mano de
obra, mantenimiento, energia eléctrica y consumo de reactivos. Los precios
utilizados concuerdan con los existentes en el mercado nacional y, en el

caso del mantenimiento, se estimo en un 3% de la inversion de capital fijo.
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e Se consideran ingresos anuales por ahorro del consumo del servicio de
extraccion de agua cruda para proceso por 2160 m*h (600 L/s) con un
consumo anual (330 dias) de 17.1 millones de m®*afio. El precio de dicho
servicio es de 6.107 $SMN/m°.

e Para el calculo del costo total de tratamiento por m*® de agua tratada se

incluy6 el costo por amortizacion.

En la tabla 3.22 se muestra el costo del equipo principal para cada una de las
alternativas propuestas, asi como si cumplen con la calidad de agua tanto a torres
de enfriamiento y UDAS.

Tabla 3.22 Desglose de costos de equipo principal y calidad de agua

Calidad | Calidad Costo en
Equipo principal a a UDAS Millones de
Torres Pesos
OPCION 1. Pretratamiento Simple (PS) 20.1
Equipo de Suavizacion si no 4.5
Sis.tema de Filtraciébn (con arena y carbdn 15.6
activado) '
OPCION 2. PS e Intercambio l6nico 34.6
Pretratamiento Simple Si Si 20.1
Unidades de Intercambio I16nico @200 L/s 14.5
OPCION 3A. PS 'y Osmosis Inversa (Ol) 63.6
Pretratamie'nto Simple si si 20.1
Equipo de Osmosis Inversa @200 L/s (agua 435
permeada)
OPCION 3B. Filtracion y Ol parcial (agua a T.E. 7700
y UDAS) '
Sistema de Filtracion Si Si 15.6
Equipo de Osmosis Inversa @290 L/s (agua 61.4
permeada) '

Como se observa en la tabla 3.22 la opcion 1 para el tratamiento terciario no es
factible técnicamente dado que mediante dicha opcidbn no se cumplen las

especificaciones de calidad de agua para alimentacion a UDAS. Una vez
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descartada esa opcidn, se efectud el analisis financiero de las opciones restantes
que son técnicamente factibles, y se muestra en la tabla 3.23.

Tabla 3.23 Costo de agua tratada y analisis financiero para cada opcién de tratamiento

Costos Opciones de tratamiento técnicamente factibles
2 3A 3B

Costo de operacion

SM.N/m3 1.72 1.74 1.59

Costo total

SM.N./m?® 2.00 2.08 1.95

Periodo de

Recuperacién de la 3.4 afios 4 afios 4 afios

Inversion (PRI)

TIR (%) 24.2 20.8 194
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4. Método multicriterio Promethee-Gaia

Cuando existe un conjunto finito de soluciones factibles que son conocidas desde el
principio del proceso tendremos un problema de evaluacion multicriterio. El analisis
multicriterio es una herramienta que permite a un individuo o grupo de individuos
decisores elegir la mejor alternativa de entre varias soluciones factibles sujetas a
varios criterios o atributos que pueden ser tangibles o intangibles.

La amplia variedad de métodos multicriterios difieren en: la aplicacion y computo de
los pesos asignados a los criterios o atributos, el algoritmo matematico utilizado, el
modelo para describir el sistema de preferencias de los individuos frente a la toma
de decisiones, el nivel de incertidumbre incorporada en el conjunto de datos y
finalmente la habilidad para que los decisores participen en el proceso.

Hay diferentes métodos de andlisis multicriterio, en este trabajo se describira la
metodologia Pomethee-GAIA, la cual se utilizard para la evaluacion de las opciones

de tratamiento de agua.

4.1 Método Promethee-Gaia utilizado en el software Decision Lab (Brans, 1995).

La metodologia Promethee-Gaia es una metodologia multicriterio que ha sido
desarrollada por Jean-Pierre Brans and Bertrand Mareschal. Esta consiste en
establecer una relacién de superioridad entre las distintas alternativas, mediante el

desarrollo de las siguientes etapas (Brans, 1985):

a) Definicién del criterio

En esta etapa se requiere que a cada criterio f; se le asocie un criterio generalizado,
p; (X), el cual medira la preferencia de una alternativa a respecto a una b como una

funcion de la diferencia entre evaluaciones, fj (a - fj ).
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b) Construccién del indice de preferencia multicriterio

La etapa siguiente consiste en definir un indice de preferencia multicriterio, 11 (a,b),
gue mida el nivel en que a es preferido a b en cada uno de los criterios:

n(a,b) = Y5, W; P; (a, b) Ecuacion 4.1

Dénde wj > 0 (j=1, ..., k) es el peso de importancia asociado al criterio j, siendo
Xjw; =1

c) Jerarguizacion

Se consideran dos flujos de ordenacién, positivo y negativo, que reflejan cuanto
una alternativa i domina o es dominada por las restantes, y que se definen

respectivamente del siguiente modo:
¢ = ﬁzxmﬂ(i,x) Ecuacion 4.2

OF = —Yeam(i,x) Ecuacion 4.3

El flujo positivo representa el caracter dominante de una alternativa, su
superioridad, por ello serd mejor aquella alternativa que tenga un flujo positivo
mayor.

El flujo negativo representa la debilidad de una alternativa, en tanto es dominada
por las demas, asi sera mejor aquella alternativa que tenga un flujo negativo mas

pequeiio.

Esta metodologia ha sido implementada en un software llamado Decision Lab, el
cual ha sido desarrollado por la compafiia Canadiense Visual Decision. Este
software construye matrices como la tabla 4.1, donde a;, ay,...aj...a, son n

alternativas potenciales y fy, f,, ...f;,...fx son los diferentes criterios de evaluacion.
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Tabla 4.1 Matriz multicriterio
ai fj_ fz f| ....... fk
az

ai
an

Para construir el indice de preferencia multicriterio, el software requiere que se
defina una funcion de preferencia especifica para cada criterio. Con el propoésito de
ayudar al decisor en la seleccion de tales funciones de preferencia se han
propuesto algunos tipos basicos (Brans, 1995). El decisor es quien define cual de
los diferentes tipos va a usar y el valor a asignar a los umbrales correspondientes.
Hay disponibles 5 diferentes tipos de funciones en el software: lineal, forma V,
forma U, Gaussiana y general. A partir de esta informacion, el software Decision
Lab (Promethee & GAIA) calcula los flujos de preferencia positivos y negativos de
cada una de las alternativas. El flujo positivo expresa cuanto una alternativa es
dominante sobre las otras, y el flujo negativo cuanto esta alternativa es dominada
por las otras. Basado en estos flujos, se obtiene la jerarquizaciéon parcial conocida
como evaluacion Promethee |, pudiéndose producir incomparabilidades entre
alternativas. Usualmente, dos alternativas a y b son incomparables cuando a es
buena bajo un conjunto de criterios para los cuales b es débil e inversamente, b es
buena bajo otro conjunto de criterios para los cuales a es débil. Dado que la
informacion correspondiente a ambos tipos de flujos no es consistente, parece
natural considerar a las alternativas como incomparables. Por ejemplo, en el caso
de la figura 4.1 se muestra claramente que al considerar el mismo factor de peso
para todas las alternativas, la denominada CNM domina a todas las otras y parece

ser la mejor.
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Figura 4.1 Jerarquizacion parcial de Promethee |

Por otro lado, el software puede realizar un balance sobre los dos flujos de
preferencia (positivo y negativo) y proporcionar una jerarquizacion completa
denominada evaluacién Promethee Il (figura 4.2). Finalmente ambas evaluaciones
Promethee | y Promethee Il ayudan al tomador de decisiones a finalizar la seleccién

de la mejor alternativa.
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-1.14

NCB
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Figura 4.2 Jerarquizacion con Promethee |

Obviamente las jerarquizaciones del Promethee | y Il son influenciadas por los
pesos asignados a cada uno de los criterios. Una caracteristica especial del
software son los llamados pesos variantes, (figura 4.3) que permiten modificar los
pesos y observar el resultado de las modificaciones en la jerarquizacion del
Promethee |. Para la siguiente distribucion de pesos (12, 40, 12, 22, 14) uno
observa facilmente que la opcién CMM todavia domina a las otras alternativas, su
posicibn como la mejor alternativa parece ser muy estable. Esta herramienta
permite hacer un analisis de sensibilidad y observar el efecto que tiene la variacion

de pesos en cada una de las alternativas sobre la jerarquizacion.
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Figura 4.3 Distribucion de Pesos

Ademas de la evaluacion Promethee | y Promethee, el software, es capaz de
representar la informacion relativa a un problema de decisiéon que incluye k criterios
en un espacio k-dimensional, conocido como plano GAIA. Las alternativas estan
representadas por los puntos, y los criterios por los ejes. En la figura 4.4, los
criterios que expresan preferencias similares en los datos estan orientados en la
misma direccion y los criterios en conflicto apuntan hacia direcciones opuestas. La
proyeccion del vector de pesos en el plano GAIA corresponde a otro eje (T, el eje
de decision de Promethee) que muestra la direccion de las alternativas que resulta
de la asignacion de los pesos a cada criterio. Cuando los pesos son modificados, la
posicion de las alternativas permanece igual, solo el eje de decision T cambia. Los
movimientos del vector corresponden a las modificaciones de los pesos y son
desplegados directamente en una vista 3D.
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Figura 4.4 Plano GAIA.

4.2 Aplicacién del método multicriterio Promethee Gaia en la evaluacion de
alternativas de tratamiento de agua

La aplicacion del método multicriterio Promethee Gaia en la evaluacion de las
alternativas de tratamiento de agua propuestas en este trabajo se realiz6 mediante
el desarrollo de las siguientes etapas.

4.2.1 Identificacion de las alternativas.
Para identificar las alternativas se realiz0 una busqueda de informacién para
conocer los sistemas de tratamiento de agua avanzados. En base a la investigacion

realizada se propusieron 4 opciones de tratamiento las cuales se describen a

continuacion:
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1. Construccion de un sistema de pretratamiento simple (conformado por

suavizacion y sistema de filtracidn rdpida con arena y adsorciébn con carbdn

activado).
2. Construccion de un sistema de pretratamiento simple e intercambio iénico.
3. Osmosis inversa

3.1  Construccion de un sistema de pretratamiento simple, 6smosis inversa.
3.2  Construccién de un sistema de filtracion con arena y carbon activado con

alimentacion parcial a Osmosis inversa y combinacion de corrientes.

4.2.2 Identificacion y seleccion de los criterios de juicio

En esta etapa del analisis multicriterio, se establecieron los criterios mediante los
cuales se evallan las alternativas. Para establecer los criterios del sistema de

estudio se tomaron en cuenta los siguientes factores.

e Los criterios debian definirse antes de realizar el andlisis
e Los criterios no debian ser redundantes, aunque probablemente podria
existir cierta relacion entre ellos.

e Los criterios deben ser cuantificables

4.2.3 Establecimiento de umbrales preferencia

Una vez establecidos los criterios, se establecieron los umbrales de preferencia con
la finalidad de tomar en cuenta las desviaciones entre los criterios y eliminar los
efectos escalares. Se definié una funcion de preferencia P (a,b) j que indica el grado
de preferencia o de superacion de “a respecto de b” al ser evaluada bajo el conjunto

de criterios.

Los tipos de criterios generalizados propuestos originalmente en los métodos

Promethee son:
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1. Criterio usual, verdadero o criterio tipo |: en este criterio no se requiere la

definicion de umbrales.

2. Criterio en forma de U o criterio tipo IlI: debe definirse un umbral de
indiferencia g.

3. Criterio en forma de V o criterio tipo Ill: debe definirse un umbral de
preferencia p.

4. Criterio escalonado o criterio tipo IV: requiere la definicion de dos umbrales,
uno de indiferencia q y otro de preferencia p.

5. Criterio lineal con &rea de indiferencia o criterio tipo V: requiere la definicion
de un umbral de indiferencia q y de otro umbral de preferencia p.

6. Criterio Gaussiano o criterio tipo VI: debe definirse un umbral o,
normalmente comprendido entre q y p, Y que corresponde a la desviacion

tipica.

4.2.4 Asignacion de pesos a cada uno de los criterios.

Una vez seleccionada la funcién de preferencia, se establecio el factor de peso de cada
criterio, el cual refleja la importancia relativa de cada uno de ellos. En este estudio como
primera evaluacion, se asigno un factor de peso igual para cada uno de los criterios
fijados. Posteriormente se variaron los pesos, para ver el efecto sobre la evaluacion y
jerarquizacion de las opciones. Ademas, el software requiere que se indique si el criterio

se va a maximizar o minimizar durante la evaluacion.
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4.25 Evaluacion de las alternativas

Una vez fijados, los criterios y su factor de peso, asi como las funciones de
preferencia. Se realizd la evaluacion de la matriz de comparacion de alternativas
con ayuda del programa de computo Decision Lab, 2000 version académica, que
permite el calculo de 60 evaluaciones como maximo y es particularmente destinada
a usos didacticos.

Ademas se realizaron evaluaciones de las alternativas variando los pesos, para ver

el efecto sobre la jerarquizacion de las alternativas.
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5. Resultados del analisis multicriterio Prometee-Gaia

De acuerdo con el andlisis financiero y los balances donde se muestra la calidad
que se espera obtener en las diferentes alternativas, se tomaron como Unicas
opciones viables la opcién 2, opcién 3a, 3b, la opcién 1 quedd descartada por que

no se cumple técnicamente con las especificaciones de calidad para UDAS.

En la tabla 5.1 se muestra la matriz multicriterio, como se puede ver en esta tabla
se incluyen como criterios la calidad de agua a torres de enfriamiento y la calidad de
agua a UDAS las cuales fueron calificadas con un valor de 0 a 100 tomando en
cuenta en cuanto superan la calidad especificada para cada caso, el costo total,
costo de equipo principal y costo de operacion expresado en pesos mexicanos por
metro cubico de agua, asi como el tiempo de recuperacion expresado en afos,
estos ultimos 4 criterios fueron minimizados. Se ha asignado un valor de peso igual

a cada criterio como una primera evaluacion.

Tabla 5.1 Matriz multicriterio del sistema de estudio

Alternativas Criterios de seleccién
Calidad de Calidad Costo Costo de Costo de Tiempo de
Aguaa de agua a total equipo operaciéon | recuperacion
Torres de UDAS $M.N/m* principal $M.N/m* dela
enfriamiento (Millones de inversion
pesos)
2 87 100 2 34.6 1.72 3.4 afios
3a 85 95 2.08 63.6 1.74 4 afios
3b 100 86 1.95 77 1.59 4 afios

De acuerdo con la informacién de la tabla anterior los flujos de preferencia se
muestran en la figura 5.1, los flujos positivos muestran cuanto una alternativa es

dominante sobre la otra y el flujo negativo cuanto una alternativa es dominada por

las otras.
z 3h 3a
&+ 075 &+ 0.50 s+ 017
- 025 - 0.42 - 0.75

Figura 5.1 Jerarquizacién Parcial (Promethee I) del sistema de estudio
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En la figura anterior, la alternativa que domina a todas las otras es la opcién 2. En la
figura 5.2 se muestra una jerarquizacion completa como resultado del balance entre
los flujos positivos y negativos; cuanto mayor sea el flujo neto mejor sera la

alternativa en cuestion.

Figura 5.2 Jerarquizacion Promethee Il del sistema de estudio

Cada una de las jerarquizaciones mostradas anteriormente es influenciada por los
pesos asignados a cada criterio y parecen indicar que la mejor alternativa es la
opcién 2. Esto se debe a que la opcién 2 presenta costos de operacion fijos
menores que la opcién 3b, y esta Ultima es mejor en los costos de operaciéon que la
opcién 3a. Si se considera que una vez que se recupere la inversion, lo que
realmente importa son los costos de operacién, se puede hacer una evaluacién
modificando los pesos y dandole mayor importancia a los costos de operacion, los
resultados se muestran en la figura 5.3

£
08

oo

-08

Costo de operacidn j

Calidad Tarres
Calidad UDAS
Costo Total
Costo de Equipo

Costo de operacidn 40%

Tiempo de recupracion

0% 10% 20% 30% 40% 0% 0% 70% 80% 90%  100%
Set Egual | Reset | Update |

Figura 5.3 Variacion de pesos con opciones incomparables
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De acuerdo con la figura anterior al variar los pesos la mejor opcién puede cambiar.
En este caso la opcion 2 y opcidén 3b muestran flujos de preferencia similares por lo
que no pueden ser comparadas. Si se aumenta aun mas el peso del criterio del

costo de operacion, la mejor alternativa es la opcién 3b, figura 5.4 y figura 5.5

alking ¥Weights X]

F
ns
0.0
2 3b
-0.8
Costo de operacion j
Calidad Tarres 11%
Calidad UDAS 11%
Costo Total 11%
Znosto de Equipo 11%
Costo de operacion |7 /jelﬁ%
Tiempo de recupracion !11%
0% 10% 20% F0% 40% 0% BO0% TO% G0% 0% 100%
Set Equal Reset

Figura 5.4 Aumento en el valor del peso en el criterio de costo de operacion

1 2 3

] 2 Ja
$+ 068 #+ 0.66 #+ 0N
- 027 - 0.3 - 0.84

Figura 5.5 Nueva Jerarquizacién completa (Promete II)
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6. Conclusiones

De las opciones propuestas Unicamente el pre-tratamiento simple con intercambio
i6nico, la 6smosis inversa simple y la osmosis con combinacién de corrientes son
capaces de cumplir con las especificaciones de calidad para UDAS vy torres de
enfriamiento del sistema de estudio.

La Unica forma en que el pre-tratamiento simple pudiera cumplir con las
especificaciones de agua, es que la calidad del efluente del tratamiento biol6gico
supere la calidad especificada o bien se acepte que las UDAS actuales operen con
una desviacion en la conductividad del agua del 14% y por consiguiente una

disminucion de las horas de operacion.

Desde el punto de vista técnico, la produccion de agua de mejor calidad a la
requerida en las opciones de suavizacion quimica acompafada de un sistema de
intercambio iGnico u osmosis inversa hacen que posteriormente sea innecesario el
uso completo del sistema de desmineralizacion actual de la refineria, por lo que no
se cumple la premisa de aprovechar estos equipos ya instalados. Pese a esto, si se
selecciona alguna de estas alternativas, la principal diferencia que hay que
considerar desde el punto de vista técnico, es la gran cantidad de agua de rechazo
gue se produce en la osmosis inversa y en el caso de la osmosis con combinacion
de corrientes, el uso de un agua de alimentacion con una alta tendencia a la

incrustacion.

En cuanto a la evaluacion multicriterio, los resultados muestran que al considerar el
mismo factor de preferencia en cada uno de los criterios, las alternativas tienen
flujos de preferencia muy similares, siendo la opcion 2 la mejor jerarquizada.
Posteriormente, al evaluar las alternativas con un factor de preferencia mayor por lo
costos de operacion, las alternativas 2 y 3b resultan incomparables debido a que la

opcién 2 es una buena opcién bajo un conjunto de criterios como la calidad a
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UDAS, costo del equipo principal y tiempo de recuperacion de la inversion, para los
cuales la opcién 3b es débil, e inversamente la opcion 3b es buena opcion bajo los
criterios de calidad de agua a torres de enfriamiento, costo total y costos de
operacion para los cuales la opcion 2 es debil. Al respecto, el método solo
proporciona informacion para que el tomador de decisiones defina cual es la mejor
opcion. Finalmente se incrementd el factor de peso para el criterio de costos de
operaciéon hasta lograr que alguna opcién tuviera un flujo neto superior sobre las
otras alternativas, el factor de peso alcanzado fue de 42% y el método eligi6 como

la mejor alternativa la opcion 3b.
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8. Apéndice

8.1 Método para el calculo del indice de Langelier (LSI)

LSI= pHa-pHs Ecuacién 8.1
pHa= pH del agua

pHs= pH de saturacién o pH al cual se logra el equilibrio de CaCO3en el agua

pHs=(9.3+A+B)-(C+D) Ecuacién 8.2
Donde:

A= % Ecuacién 8.3

B = —13.2 x1og(T°C + 273) + 34.5 Ecuacioén 8.4

C =log(Ca?*) como CaCO0, Ecuacién 8.5

D = log(Alcalinidad como CaCO;) Ecuacion 8.6

8.2 Calculos para obtener el consumo de reactivos y produccién de lodos

Tabla 8.1 Dureza de calcio y magnesio expresada en meqg/L

Peso
Parametro Simbolo mg(CElCO?,)/ mg/L | equivalente | (meg/L)
(meg/mgq)
Dureza Calcio DCa 350 140 20 7
Dureza Magnesio DMg 200 48.80 12.2 4
Alcalinidad A 300 366 61 6
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Tabla 8.2 Distribucién de dureza carbonatada y no carbonatada en el agua de estudio

Parametro Descripcién Férmula meq/L
DT Dureza Total DCa+DMg 11
DC=(Alcalinidad)
DC Dureza Carbonatada sila 6
DT>Alcalinidad
Dureza No _
DNC Carbonatada DNC=DT-DC 5
Dureza Carbonatada DCca=DC si la
DCCa de Calcio Dca>DC 6
Dureza No DNCCa=DCa-
DNCCa Carbonatada de Calcio DCCa 1
DCMg Dureza Carbon_atada DCMg=DC-DCCa 0
de Magnesio
Dureza No _
DNCMg Carbonatada de DNng\;lDMg 4
Magnesio 9

En la tabla 8.3 se muestra la dosis de cal requerida, calculada a partir de las
reacciones de suavizacién mostradas en la tabla 2.10 del capitulo de antecedentes.
Es decir, para remover 1 meqg/L de dureza carbonatada de calcio es necesario
afladir 1 meqg/L de cal. En la tabla 8.4 se muestran las dosis de cal y carbonato de

sodio en mg/L.

Tabla 8.3 Dosis de cal y carbonato de sodio requeridas

Relacion de dosis Relacion de dosis
meqg/meq meg/meq para el
estequiometrica sistema de estudio
Especies CaO Na,(COs) CaO Na,(COs3)
(meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L)
CO, 1 0 0 0
DCCa 1 0 6 0
DNCCa 0 1 0 1
DCMg 2 0 0 0
DNCMg 1 1 2 2
Total 8 3

Nota: Se considerd la remocién de 2 meg/L de dureza no carbonatada de magnesio
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Tabla 8.4. Dosis de cal y carbonato de sodio calculadas.

Quimico meg/L meg/mg mg/L
CaO 8 28 224
Na,(CO3) 3 53 159

Otro factor importante, que debe considerarse en la seleccion de este proceso, es la
generacion de lodos. Estos se calcularon a partir de la siguiente ecuacion (HDR
Engineering Inc, 2001):

S = 834X QX[2(Ca) + 2.6(Mg) + 0.44 (Alum) + 2.9(Fe) + SS+P]  Ecuacion 8.7

Donde:

Q=Flujo en MGD (miles de galones por dia)

Ca=Dureza de calcio removida en mg/L como CaCO3;
Mg= Dureza de magnesio removida en mg/L como CaCOs;
Alum= Dosis de Aluminio en mg/L

Fe= Dosis de Fierro

SS=Sdlidos suspendidos en el influente de agua, mg/L
S=Lodos producidos, libras de sélidos secos por dia
P=Dosis de polimero

En la tabla 8.5 se resumen los calculos y los resultados obtenidos.

Tabla 8.5 Lodos producidos en el proceso de suavizacion en frio

Q (MGD) 11.52
DCajyical (MQY/L como CaCO:s) 350
DMginicial (MQ/L como CaCO3) 200
DCafna  (Mg/L como CaCOy) 35
Mgsinal (Mg/L como CaCOg) 100
DCa removida (mg/L como CaCOs3) 315
DMg removida (mg/L como CaCO3) 100
Alum (mg/L) 0
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EVALUACION DE OPCIONES DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SIDUALES MUNICIPALES MEDIANTE EL ANALISIS MULTICRITERIO

Fe (mg/L) 0
SS (mg/L) 75
P (mg/L) 0
S (Ib/d) 99439.49
S (Ton/d) 45.14

Nota: Durante la suavizacién solo se afiade cal y carbonato de sodio.
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