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INTRODUCCION

Actualmente el agua es un recurso escaso, y es de vital importancia para la vida
presente en el ecosistema terrestre, por esta razon se trabajan con distintos
tratamientos que ayuden a la purificacion, disminucién y eliminacion de particulas

y materia bacteriolégica presente en ella.

El agua congénita se define como un tipo de agua presente en las reservas
petroleras la cual es obtenida una vez que se empieza el proceso de extraccion de
hidrocarburo, a su vez la corriente de agua va acompafada de una corriente de
aceite (crudo) y de gas natural. Los componentes en mayor cantidad son aceite,
grasas, solidos disueltos totales, componentes organicos e inorganicos. Ademas
suele contener también:

e Componentes organicos disueltos y volatiles.

o Metales pesados.

e Gases disueltos y bacterias (sulfato-reductoras)

En muchos paises el agua congénita es descargada en lagos para que se evapore
sin embargo causa serios problemas ambientales tanto en el aire, suelo y fondo de
los lagos afectando a todo el ecosistema, también se emplea agua de distintos
rios para la reinyeccion a pozo y lograr la mejora durante la extraccidon llamado
proceso de recuperacion mejorada (EOR). Una de las caracteristicas que se
requieren para la recuperacion mejorada es sin duda alguna los recursos de agua,
ya que dependen en gran medida de la localidad del campo y de la historia que
tuvo. Algunas de las fuentes de agua que se usan son:

a) Agua proveniente de rios, lagos, lagunas, etc.

b) Agua proveniente de acuiferos subterraneos.

c) Agua de formacion o congénita.

d) Agua de produccion (agua mezclada de rios etc., con agua congénita).

Propuesta de un tren de tratamiento para la disminucion de dureza total como sales disueltas en un
agua de tipo congénita.
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Basicamente, el agua congénita hoy en dia es una mezcla de agua de formacion

con agua reinyectada.

Historicamente el tratamiento que se le aplica al agua producida se ha visto
limitado debido a la presencia de aceite y a la gran cantidad de solidos
suspendidos totales presentes, por ello las empresas petroquimicas tratan de
mejorar los procesos de extraccidon y de tratamiento al agua congénita con el fin de
garantizar su reuso en distintos procesos sobre todo el ya mencionado proceso de
recuperacion mejorada, en el cual se reinyecta agua a un pozo maduro con la
finalidad de recuperar la mayor cantidad de hidrocarburo presente en las paredes
de las rocas; otra finalidad del agua es disminuir el consumo de agua de rios
lagos, etc., pues se menciona que el agua congénita es un subproducto que se
encuentra en proporciones superiores al hidrocarburo extraido. Por ejemplo el
Instituto Americano del Petréleo (API) estimdé que en 1995, se produjeron 18
millones de barriles de aguas producidas en los Estados Unidos (Veil, et al, 2004).
Otra referencia (Ferro et al, 2007) mostré que globalmente ha habido un
incremento en la produccién de agua congénita de 70 a 100 millones de barriles y

qgue este incremento seguira hacia el futuro.

Para el disefio de una planta de tratamiento se tienen que investigar diferentes
tecnologias y productos quimicos disponibles para su uso en el tratamiento de
agua congeénita; alguno de los procesos de tratamientos pueden ser:

e Separacion de hidrocarburo.

e Oxidacién del hierro

e Coagulaciéon — floculacién

e Filtracion

e Desinfeccién

e Flotacién
Incluyendo estos pasos que son sumamente importantes desde que se extrae el
agua:

a) Tecnologias para el tratamiento primario.

Propuesta de un tren de tratamiento para la disminucion de dureza total como sales disueltas en un
agua de tipo congénita.
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b) Tecnologias para el tratamiento secundario.

c) Tecnologias para el tratamiento terciario.

De acuerdo a los datos disponibles de distintas plantas de tratamiento una
combinacion de los procesos: coagulacién y floculacion, flotacion, filtracién y un
sistema de adsorcién es un buen proceso para la separacidon de sélidos e
hidrocarburos ademas de emplear resinas de intercambio idnico para la
disminucién de sales o en su defecto la eliminacién de iones como pueden ser
Ca®", Mg?*, Fe?*, CI'y SO4?, entre otros mas.

Como se menciond con anterioridad, el principal objetivo de este estudio fue
lograr la disminucion de la concentracion de sales presentes en un agua de tipo
congeénita la cual se caracterizd previamente y presentd una concentracion alta de

sales.

En la parte experimental, se realiz6 una busqueda en diversos articulos y se
decidié emplear el coagulante - floculante llamado policloruro de aluminio (PAC),
con éste se hicieron diferentes pruebas de jarras con la muestra de agua
congénita M010 con el fin de determinar la mejor dosis ya que el coagulante
generd una alta turbidez cuando la concentracion era alta, ademas generé una
alta cantidad de sdlidos que imposibilitaron el proceso de filtrado.

La segunda parte consistio en el proceso de oxidacion quimica donde se empled
peroxido de hidrégeno para oxidar el agua congénita, en esta parte se busco
incrementar la concentracion de sulfatos presentes.

La tercer parte experimental se realiz6 con la mejor dosis de coagulante que fue
de PAC al 25%; en estos experimentos se empled la muestra de agua congénita
M109 vy se realizaron las pruebas de pH, turbidez, alcalinidad, nitratos, sulfatos,
sulfuros, dureza total, conductividad, cloruros, DQO y DBO. Los experimentos
mencionados se realizaron en el equipo de prueba de jarras.

La cuarta parte experimental se realiz6 empleando una torre empacada con resina
cationica en ciclo hidrégeno R-H" en la cual se hizo recircular agua congénita a

través de ella en diferentes modalidades las cuales se enlistan a continuacion:

Propuesta de un tren de tratamiento para la disminucion de dureza total como sales disueltas en un
agua de tipo congénita.
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1) Agua congénita de la muestra M109 tratada con policloruro de aluminio al
25%.
2) Agua congénita de la muestra M109 al 50% sin tratamiento.
Ambas pruebas experimentales se hicieron recircular durante 2 ciclos con flujos de
3mL/min. Finalizado el experimento se midi6 el pH y se ajust6 a valores de entre 6
y 7 ya que a la salida de las columnas el valor fue menor a 2. Con estas muestras

se realizaron las caracterizaciones mencionadas anteriormente.

Como resultado final, se propuso que el experimento consistiera en 2 tratamientos
fisicoquimicos continuos que involucraran el equipo de prueba de jarras con
filtrado al vacio usando dosis de 1mL de policloruro de aluminio al 25% para las
muestras y posterior a este tratamiento usar 2 columnas empacadas con 1 gramo

de resina cationica en ciclo hidrogeno lo cual equivale a 2 ciclos en la columna.

Propuesta de un tren de tratamiento para la disminucion de dureza total como sales disueltas en un
agua de tipo congénita.
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OBJETIVO

Proponer un tren de tratamiento para la disminucién de sales disueltas presentes
en agua de tipo congénita, estableciendo los parametros de caracterizacion

correspondientes y aplicables.

JUSTIFICACION

Cada dia se generan millones de barriles de agua congénita que son expuestos al
medio ambiente sin un tratamiento para disminuir sales e hidrocarburos presentes
en ella, lo que provoca contaminacion ambiental. Es por eso que uno de los
principales objetivos en este trabajo fue la de proponer un tren de tratamiento para
este tipo de agua con el fin de disminuir la cantidad de contaminantes y que pueda
ser reutilizada disminuyendo el volumen de agua requerida para extraccion de

hidrocarburo.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar la dosis de coagulante — floculante: Policloruro de aluminio
(PAC), con el fin de reducir la concentracion de dureza total presente en el
agua de tipo congenita.

2. Remover diferentes iones presentes en la muestra usando torres
empacadas con resina de intercambio idnico para remover diferentes iones
presentes en las muestras.

3. Remover solidos suspendidos totales mediante un proceso de filtracion.

ALCANCES

Proponer un tren de tratamiento para la separacion y disminucion la concentracion

de sales disueltas en el agua de tipo congénita.

Propuesta de un tren de tratamiento para la disminucion de dureza total como sales disueltas en un
agua de tipo congénita.
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CAPITULO 1. AGUA CONGENITA

El origen de los hidrocarburos estd ligado a factores geoldgicos, quimicos y
bioldgicos. Como es conocido, la formacion de hidrocarburo se debio a la alta
concentracion de materia organica que quedo atrapada en las distintas capas de
la tierra aunada a las altas condiciones de temperatura y de presion que se dieron
durante el reacomodo de las placas tectonicas. La materia organica se origin6 de
la gran variedad de especies animales en descomposicion, las algas marinas
existentes y la vegetacion presente tanto en acuiferos, mares como en tierra firme

(Schlumberger, 2004). En la tabla 1 se muestra la composicion del petréleo.

Tabla 1. Composicion tipica del petréleo. (Schlumberger, 2004)

Elementos Porcentajes
Carbdn 76-87 %
Hidrégeno 10 —14%
Oxigeno 1-6%
Azufre 0-3%
Nitrégeno 0.2%

En las formaciones del subsuelo, el agua, el aceite y el gas estaban impregnados
en las rocas de forma natural. Se cree que inicialmente las rocas se encontraban
saturadas de agua antes de la formacion de petréleo (Amyx et. al, 1960), después
el hidrocarburo, al ser menos denso, migré a la superficie de la roca desplazando
el agua que en el comienzo se encontraba en el pozo al fondo. Todos los pozos

petroleros siempre poseen la mezcla de hidrocarburo (aceite y gas) y agua.

1.1 AGUA CONGENITA.

Las aguas congénitas, conocidas también con el nombre de aguas de produccion,
son uno de los productos que menor aprovechamiento tienen en la extraccion de
crudo, como mencionan los autores Alta y Hussain,(2015), esto es debido a que
es una de las corrientes liquidas con mayor volumen de extraccién en la industria

petrolera y provienen de los pozos de extraccion. Por otra parte, el volumen

Propuesta de un tren de tratamiento para la disminucion de dureza total como sales disueltas en un
agua de tipo congénita.
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aumenta debido a que se reinyecta agua con aditivos quimicos para lograr retirar

el hidrocarburo que se encuentra pegado en las rocas.

Se denomina con frecuencia agua congénita o agua de formacion aquella que se
formo hace miles de afios pero obtiene el nombre de agua producida cuando en el

pozo se inyecta agua de distintos medios y ésta se combina y es extraida.

Mencionan los autores Al-Maamari y Sueyoshi (2012), que algunas de las
caracteristicas que poseen las aguas congénitas es que son un subproducto
asociado a la extraccion de hidrocarburo y gases dentro de los pozos petroleros y
que a su vez contienen trazas de hidrocarburos que pueden estar emulsionadas
dentro del agua, ademas de que contienen una cantidad de metales pesados tales
como: mercurio, vanadio e indio, fluidos corrosivos como acido sulfhidrico (H2S) y
diéxido de carbono (CO,). La importancia del tratamiento a este tipo de agua es
que el volumen producido es significativo, por ejemplo en la planta petrolera de
Oman en Abu Dabi se producen al dia una cantidad de 8 m® de agua congénita
por m® de aceite que dan un total de 4.5 millones de barriles de agua congénita
por dia (Al-Manha, 2009).

1.1.1 COMPOSICION DEL AGUA CONGENITA

La composicion del agua congénita varia de acuerdo a las caracteristicas del lugar
donde se extrae y estas dependen en gran medida de la actividad microbiologica,
la introduccién de agentes quimicos, la estimulacion del pozo, y la continua
reinyeccion de agua al pozo de extraccién, con lo cual se afiaden diferentes

compuestos quimicos.

Basicamente, el agua congénita es una mezcla de agua de formaciéon con agua
reinyectada. Los componentes que se encuentran presentes en mayor cantidad
son:

a) Sodlidos disueltos totales.

Propuesta de un tren de tratamiento para la disminucion de dureza total como sales disueltas en un
agua de tipo congénita.
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b) Hidrocarburos (mezcla de grasas, aceite y gas).

c) Sdlidos suspendidos.

d) Aceite disperso.

e) Componentes organicos disueltos y volatiles.

f) Metales pesados.

g) Gases disueltos y bacterias sulfato-reductoras.

h) Aditivos quimicos usados en la produccion como: biocidas, inhibidores de

corrosion y emulsion, e inhibidores de emulsién inversa.

La cantidad de agua producida, la concentracion y los contaminantes presentes en

ella varian significativamente durante la vida util del pozo.

Sin embargo, al inicio la generacion del agua puede ser muy pequefia comparada
con la tasa de produccién del crudo, pero con el paso del tiempo ésta varia
llegando a ser decenas de veces mayor a la tasa de produccidn del petréleo. En
cuestiéon de la composicion es dificil definir especificamente qué compuestos estan
presentes, debido a que hay que tomar en cuenta diversos factores como son: la
formacion geologica que tuvo lugar en ese sitio, la reinyeccién del agua y crudo,
agentes quimicos, la interaccion entre la roca y el fluido, el tipo de produccion y los

aditivos requeridos para la mejor actividad de produccion.

1.1.2 DISPOSICION DEL AGUA CONGENITA

El Instituto Americano del Petréleo (API) estimé que en 1995, se produjeron 18
millones de barriles de agua en los Estados Unidos (Veil, et al, 2004). Otra
referencia (Ferro et al, 2007) mostré que globalmente se ha dado un incremento
en la produccién de agua congénita de 70 a 100 millones de barriles y que este
incremento seguira hacia el futuro. Por otra parte se estimé (Igunnu y Chen, 2012)
que la cantidad de agua congénita continué incrementandose hasta obtener
29,750 millones de litros, de los cuales el 40% se descargd en el medio ambiente,
de acuerdo con la USEPA en 2010 cerca de 178 mil millones de litros de agua

Propuesta de un tren de tratamiento para la disminucion de dureza total como sales disueltas en un
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congénita se extrajeron en los Estados Unidos de América, mientras que el
articulo de reinyeccion en los campos de Rumela indicé que en el sur se extraeran
cerca de 500,000 BBL/dia hacia el 2025.

Algunas de las estrategias que adoptan las compafias petroleras para la
disposicion del agua de produccién son:
a) Tratar el agua y disponer de la misma en superficies acuaticas como:
oceéanos, mares Y rios.
b) Reinyeccion del agua producida dentro de las reservas agotadas.
c) Reuso del agua previamente tratada en aplicaciones industriales.
d) Reuso del agua previamente tratada en areas de agricultura, principalmente
riego en cultivos.
e) Reinyeccion del agua tratada para una recuperacion mejorada de petréleo.

(EOR, enhanced oil recovery).

1.1.3 PRINCIPIOS DE LA RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO (EOR)

El proceso quimico de recuperacion mejorada, es utilizado para incrementar la
produccién de hidrocarburo, en especial en campos de extraccion maduros. El
proceso consiste en la inyeccion de agentes quimicos como tensoactivos,
polimeros y alcalis que favorecen la recuperacion (Green and Willhite, 1998). Los
polimeros son los encargados de controlar la movilidad del aceite y el agua debido
a su alta viscosidad, los tensoactivos son los encargados de disminuir la tension
interfacial que presenta la emulsion de aceite en agua, ademas de que el
hidrocarburo atrapado saldra mediante un efecto de ascenso capilar y por ultimo
el alcali que se encargara de reducir la adsorcion del surfactante en la roca
(arenisca) y/o para generar surfactante in-situ debido a los distintos &acidos
encontrados en el hidrocarburo. De esta manera el agua toma un papel importante
en la recuperacion mejorada, como se menciond con anterioridad al ser un

subproducto no aprovechable se buscan tratamientos que reduzcan Ila
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concentracion de sales y de hidrocarburos que favorezcan una recuperacion

mejorada (Argillier et al. 2014).

Una de las caracteristicas que se requieren para la recuperacion mejorada es sin
duda alguna los recursos de agua, ya que dependen en gran medida de la
localidad del campo y de la historia que tuvo. Algunas de las fuentes de agua que
son utilizadas se enlistan:

a) Agua proveniente de rios, lagos, lagunas, etc.

b) Agua proveniente de acuiferos subterraneos.

c) Agua de mar.

d) Agua de formacion o congénita.

e) Agua de produccion (agua mezclada de rios etc., con agua congénita).
El uso de agua proveniente de rios y lagos esta limitado por las normas
ambientales, ademas el agua de mar no esta disponible salvo en proyectos de alta
mar; por estas razones la fuente de agua es el agua producida.
Hoy en dia las autoridades reguladoras requieren que se recicle el agua producida
y que se establezcan depdsitos de las mismas, sin embargo, para las empresas es
un proceso que incrementa los costos pero favorecen su produccién (Dwyer,
2015). De esta manera el agua previamente tratada se inyecta en la reserva de
hidrocarburo para lograr incrementar la produccion del campo o pozo de

extraccion.

La figura 1 muestra como es el principio basico del proceso de recuperacion
mejorada (EOR), técnica empleada en la industria petrolera para la recuperacion
de hidrocarburo que se encuentra inmersa en las paredes de la roca, esta técnica
tiene 2 etapas importantes: la primera es la inyeccion de agua al pozo mediante el
uso de bombas, mientras que la segunda etapa consta de la extraccion del

hidrocarburo (aceite y gas) mezclado a la superficie.
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Figura 1. Inyeccion del agua por método (EOR). (SPE, 2013)

La figura 2 ilustra una variedad de procesos que se efectuan tras la obtencion del
hidrocarburo mediante la técnica de recuperacion mejorada, ademas se muestra la
circulacion del agua después de haber sido inyectada. Dentro de los procesos
posteriores a la extraccién se encuentra un separador que en la industria es
conocido como hidrociclon el cual opera a altas revoluciones y su principal funcién
es la separacion de 3 corrientes que son: corriente liquida de petréleo, corriente

liquida de agua congeénita y la corriente de gas natural extraida.

Separador
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- Flujo del agua inyectada e

Figura 2. Inyeccion del agua para proyecto (EOR), (Argillier et al. 2014, SPE
2015)
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1.1.4 IMPACTOS AMBIENTALES POR LA MALA DISPOSICION DE
AGUA.CONGENITA

En una companiia petrolera del sur de Rumela, se mostraron las consecuencias
de la exposicion del agua congénita, cuando ésta se descargd a un lago y la
evaporacion provoco severos dafos al medio ambiente, problemas en el aire
como intoxicacion de aves por la alta concentracion de gas natural que se libero
con el tiempo ademas de un alto olor a acido sulfhidrico y en el suelo la corrosién
provocando suelos infértiles por la filtracion del agua a través del suelo. Como se
puede apreciar en la figura 3 y 4 donde una mala disposicién en los campos de
Rumela devastd una gran superficie.

La figura 3 muestra un lago creado con agua congénita la cual fue expuesta al

medio ambiente sin una previa supervision en los campos de Rumela.

Figura 3. Lago de agua congénita en el campo de Rumela (SPE, 2013).

En la Figura 4 se muestra que en el suelo de Rumela después de haber expuesto
el agua congénita como se mostré en la figura 3 ésta lo dafié por los compuestos
téxicos que se encontraron presentes y metales pesados aunado a que este tipo
de agua contiene una alta cantidad de acido sulfhidrico que es capaz de corroer
facilmente todo el ecosistema que se encuentre presente en la zona de

exposicion.

Propuesta de un tren de tratamiento para la disminucion de dureza total como sales disueltas en un
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Figura 4. Evaporacién en el lago de agua congénita de Rumela (SPE, 2013).

1.2 TRATAMIENTOS DEL AGUA CONGENITA

Histéricamente el tratamiento que se le aplica al agua producida se ha visto
limitado debido a la presencia de aceite y a la gran cantidad de solidos
suspendidos totales presentes, o que impide que la reinyeccion a los pozos de
extraccion se lleve a cabo de una manera eficiente, ademas, presentan una alta
concentracion de sales lo que ocasiona una cantidad elevada de incrustaciones en

las tuberias.

Las corrientes de extraccion como las corrientes de salida poseen una alta
concentracion de hidrocarburos (aceite y gas) y agua, para su separacion se
emplean separadores API e hidrociclones, sin embargo, la unica funcién de estos
es la remocidén de la corriente de aceite y gas mientras que la corriente acuosa no

logra tener una calidad estandar que aplique a un agua de tipo industrial.

Sin embargo, con el paso del tiempo la operacién en los pozos de extraccion se ve
desfavorecida debido a la pérdida de la presion hidrostatica del pozo, lo que
conlleva a tener altos volumenes de gas los cuales inicialmente se encuentran
adsorbidos en los poros internos de las rocas y estos se desorben faciimente

permitiéndoles migrar hacia la superficie. En este punto, el pozo de extraccion
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retiene una gran cantidad de crudo, el cual no tiene la presion suficiente para ser
retirada lo que conlleva a reinyectar agua congénita para que la presién del pozo
se mantenga intacta y pueda arrastrar por diferencia de densidades hidrocarburo

que se encuentra adherido en las paredes de la roca y se facilite la extraccion.

Una gran cantidad de empresas dedicadas a la extraccién de petréleo incluida la
de Oman tienen en comun que el agua congénita se puede reusar a través de la
reinyeccion en pozos de extraccion, lo cual sirve para mantener la presion del
pozo y a su vez ayuda a generar una nueva corriente dentro del mismo, logrando
con ello el arrastre de las rocas que contienen el hidrocarburo, aunque en algunas
ocasiones simplemente se usa para mantener la presion de acuiferos que ya no

tienen ningun aprovechamiento.

Para escoger el mejor método y con ello obtener un buen tratamiento hay que
considerar diferentes factores:
a) Las caracteristicas fisicoquimicas del agua congénita las cuales dependen
de la region de produccion.
b) El uso que se le dara al agua, lo que conlleva a tener un plan para su
descarga o emplear un tratamiento adecuado.
c) Instalaciones, incluyendo el espacio y la demanda que pueda tener el
tratamiento, ya que podria ser una unidad movil.
d) Tiempo de operacion y mantenimiento de la planta.
e) Tecnologias pre o posteriores a los distintos tratamientos.
f) Costos.

La combinacion de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos generan un tratamiento
adecuado a las aguas congénitas, esto conlleva a tener 3 tipos de tratamiento que
son: primario, secundario y terciario. Los tratamientos primarios incluyen
separadores API para romper las emulsiones de aceite en agua y de esta manera
poder separar ambas fases para una primera extraccion de crudo (Kenawy and
Kandil, 1998).

Propuesta de un tren de tratamiento para la disminucion de dureza total como sales disueltas en un
agua de tipo congénita.
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El segundo tratamiento incluye flotacion (como, gas disuelto), flotaciéon con el
sistema de coagulacion — floculacion (coagulantes de sales de hierro (FeCls) y
Aluminio, polimeros), hidrociclones y centrifugas que permitan separar solidos
presentes en la fase liquida con tamafos de 20 a 150 uym, ademas de que
permiten la reduccién de la concentracion del aceite presente en la fase liquida se
menciona que puede ser de 40mg/L.

El tercer tratamiento incluye el uso de filtros, membranas para adsorcion utilizando
carbén activado, para reducir la concentracion de particulas con diametro de 5 a
20 ym, ademas de reducir la concentracion del aceite disperso en concentraciones
de 5 a 10 mg/L. (SPE, 2011). La combinacion de varios procesos puede ayudar a
la reduccion de particulas, soélidos e hidrocarburos que estan presentes en el

agua.

Este tipo de tratamientos ofrecen una posibilidad para la reinyeccién debido a que
ocurre una disminucién de aceites, grasas (Oil &Water) y sdlidos suspendidos
totales que en un momento dado podrian ocasionar un taponamiento a las
tuberias de inyeccion ademas de que es importante remover la concentracién de
hierro y bacterias sulfato-reductoras que pueden provocar que las tuberias se
corroan, otra razon importante para dar un tratamiento adecuado al agua es para
reducir la toxicidad y con ello reducir el impacto ambiental en flora y fauna de una
region determinada, ademas cumplir con los niveles aceptables de contaminantes

gue se encuentren presentes en la norma correspondiente en la region.

Sin embargo, con el paso del tiempo la tecnologia empleada en la extraccion del
aceite y del gas se ha visto modificada ya que los ingenieros de procesos
necesitan hacer uso de nuevas técnicas de extraccidn dentro de las cuales deben
usar nuevos equipos pero esto incrementa el costo tanto de produccion como de
venta debido a que se necesita incrementar la actividad energética para su
extraccidon, por lo que ademas se necesita tanto una importante investigacion
financiera como de conocimientos, por otra parte se necesita adecuar las

corrientes de produccion a las normas ambientales que apliquen, asi como de

Propuesta de un tren de tratamiento para la disminucion de dureza total como sales disueltas en un
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seguridad industrial para cada uno de los campos de extraccion en todo el mundo
(Ahmed EI-Banbi et al., 2013).

Para una mejor extraccién se emplea la tecnologia de ruptura hidraulica (Figura 5),
la cual es una tecnologia que usa el poder hidraulico de un fluido a través de una
bomba para fracturar la roca en la superficie del pozo y con ella crear mas

conductos por donde ocurra una mayor permeabilidad del aceite y gas para

facilitar su extraccion a la superficie.

Inyeccion a alta presion del Contaminacion™
liquido de fractura quimica de acuiferos

Figura 5. Fractura hidraulica (Secretaria de energia, PEMEX, 2015)

La ruptura hidraulica es una tecnologia que ha sido acreditada por muchas
reservas de extraccion de crudo debido al cambio de muchos pozos no rentables

para la extraccion a pozos con facilidad de explotacion.

El disefio de este rompimiento hidraulico esta basado en el bajo impacto ambiental
que causa cubriendo los mas altos estandares que las compafias petroleras
ejercen y a las restricciones ambientales que se aplican ademas de cubrir las

buenas practicas industriales para dafiar lo menos posible al medio ambiente.

En lo econdmico uno de los factores que esto implica esta basado en las
empresas participantes para el desarrollo de recursos econémicos e intercambio
de conocimiento y asi las empresas con afos de experiencia en la explotaciéon

mejoren sus politicas comerciales y equilibren sus preocupaciones ambientales

Propuesta de un tren de tratamiento para la disminucion de dureza total como sales disueltas en un
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ademas las empresas crecientes mejoran su curva de aprendizaje (Ahmed El-
Banbi et al., 2013).

1.2.1 TRATAMIENTOS PARA EL USO DE AGUA PRODUCIDA EN PAISES
PRODUCTORES

Menciona el autor Kuraimid (2010) que en un oficio que se presentd en 2 paises
para el tratamiento que comprendian Irak y Japdn se necesitaba tener un agua
con las caracteristicas que se muestran en la tabla 2 para poder realizar la mejora
de extraccion en los campos utiizando la técnica EOR, mencionada
anteriormente, esto con el fin de detener el uso de agua de rio y disminuir la
contaminacién ambiental.

Tabla 2. Propiedades del agua producida y especificaciones del agua
requerida para re-inyeccion (SPE, 2013).

Parametro Unidades | Agua producida | Especificaciones
requeridas
pH | e 5-6.8 6.5-7.5
Solidos suspendidos totales mg/L 300 <2
Turbiedad UNT 700 <1
Tamano de particula um 60 <4
Solidos disueltos totales mg/L 250000 250000
Aceite y Grasas mg/L 1000 <5
Total Fe mg/L 300 <5
Demanda de oxigeno mg/L 2 <0.02
Bacterias =~ | --mmmmememeee- Presentes Ausentes

1.3 SECUENCIAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA PRODUCIDA.

A lo largo de decenas de anos se han estudiado diferentes técnicas que incluyen
procesos fisicoquimicos para separar el agua congénita o agua producida con el
fin de garantizar la calidad de la misma y del hidrocarburo, a continuacion se hace
mencion de los distintos tratamientos empleados por empresas en el mundo, para

llevar a cabo una propuesta de tratamiento al agua congénita adecuada.

Propuesta de un tren de tratamiento para la disminucion de dureza total como sales disueltas en un
agua de tipo congénita.

17



Capitulo 1. Agua congénita | Facultad de quimica

1.3.1 DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO

Segun los autores Kuraimid, Kitagawa y Oya en el ano (2013) se investigaron
diferentes tecnologias y productos quimicos disponibles utilizados para el
tratamiento de agua producida, un equipo de investigacion propuso los procesos
citados en la tabla 3.

Tabla 3. Tratamientos empleados en la industria petrolera (Kuraimid, 2013).

Proceso Descripcion

Consiste en el uso de un electrodo de plata y para
Separacion de
remover el aceite en la primer etapa, técnica similar a
Hidrocarburo .
electrocoagulacion.

El hierro aparece en el agua producida debido a la
oxidacion que se presenta en las tuberias; la alta
Oxidacién del concentracion de hierro puede causar la disminucion de

hierro la permeabilidad del pozo. La técnica mencionada se
hace con hipoclorito de sodio el cual es un agente capaz
de transformar el Fe** que es soluble a Fe** que es

insoluble en agua

En esa etapa se emplea el coagulante policloruro de
Coagulaciéon y aluminio (PAC) ademas de un floculante polielectrolito los
Floculacion cuales sirven para sedimentar particulas suspendidas y

reducir la turbiedad del agua.

Se empled en una columna empacada de grava, otra
] . columna empacada de arena y una ultima empacada de
Filtracion . o o
antracita los cuales sirvieron para retener los sélidos

suspendidos que aun se encontraban presentes.

Propuesta de un tren de tratamiento para la disminucion de dureza total como sales disueltas en un
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Tabla 2. Continuacion

En este proceso la mayor cantidad de bacterias
presentes son las bacterias sulfato-reductoras, estas
Desinfeccion causan problemas de corrosion en los equipos de
inyeccion y extraccion. Se usa hipoclorito de sodio

(NaClO) para la desinfeccion del agua producida.

El oxigeno disuelto juega un papel importante debido al
fendmeno de corrosidn que se presenta en la reinyecciéon
Flotacion del agua tratada. Se empled sulfito de sodio (Na;SO3)

para la remocion del oxigeno disuelto.

En el siguiente diagrama (Figura 6) se representa el proceso efectuado siguiendo
los pasos mencionados anteriormente donde se destaca el uso de un coagulante
con nombre policloruro de aluminio y se realiza una oxidacion quimica con

hipoclorito de sodio e hidréxido de sodio

Unidad removedora de
-Entrada- Aginicriida Tamanee ce mezeladd aceite (hidrociclon) W
NaClO y Adicion de PCA y
NaOH polimero anidnico
Oxidacién Coagulacion - Precipitacion Filtro de arena
NaClO

Reactor removedor de

Desinfeccién F
oxigeno

Agua tratada

—Salida—

Figura 6. Proceso efectuado por la compainia de Irak en la compaiia
petrolera de Rumela (Kuraimid, 2013).
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Los diferentes agentes quimicos mostrados en la tabla 4 han sido empleados en la
industria petrolera para el tratamiento de aguas congénitas o aguas producidas las
cuales fueron estudiadas en una planta piloto segun el autor Ag-Marri, Judd y
Watson, de esa manera fueron seleccionadas dependiendo el tipo de escala que

ellos manejaron, asi como de los costos y de disponibilidad en el mercado.

Tabla 4. Agentes quimicos usados en una planta piloto (Ag-Marri, 2013).

Agentes quimicos Propdsito de su uso

Sosa caustica (NaOH) Neutralizacién del agua producida

Policloruro de aluminio (PAC)

Coagulacion — Floculacion

Polimero
Hipoclorito de sodio (NaClO) Desinfeccion y oxidacién del hierro.
Sulfito de sodio (Na;SO3) Remocién de oxigeno disuelto.

1.3.2 TECNOLOGIAS EMPLEADAS PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE
TRATAMIENTOS.

a) TRATAMIENTO PRIMARIO
Las tecnologias para el tratamiento primario incluyen tanques de almacenamiento,
separadores de aceite en agua, API y varias celdas interceptoras de sales las
cuales retienen particulas mayores a 150 micrometros las cuales operan por

atraccion de cargas.

La figura 7 muestra un modelo de lo que fue la planta piloto para el tratamiento del
agua producida en Oman donde se muestran las etapas del tratamiento de agua
producida en la planta, el proceso de coagulacién y floculacién empled policloruro
de aluminio, el proceso IGF representa el tanque de gas N, utilizado para la
flotacion y con el fin de eliminar el gas natural y sulfuro de hidrégeno presentes en
el agua, la adsorcion se lleva a cabo con carbén activado y arena silica donde

quedo retenido hidrocarburo y las sales presentes en el agua.
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it o) Rereacion Rereacion Fltracion

Almentacion ~ edstente |1 foculain | — — Agua tratada-
won b won e

Figura 7. Secuencia de un tren de tratamiento de la planta de Oman (Al-
Maamari R., 2014).

b) TRATAMIENTO SECUNDARIO
Las tecnologias para el tratamiento secundario incluyen los métodos de flotacion
que son empleados para remover el gas disuelto en el agua, el método de
flotacidbn con coagulacion donde se usan sales de aluminio, hierro y polimeros,
ademas de hidrociclones y centrifugas todos con el fin de remover aceite disperso
y particulas finas sdlidas. El tamafio de las gotas y/o particulas que son removidas
con esta tecnologia rondaron los 20 a 150 micrometros y generalmente reducen la
concentracion de aceite disperso. Los hidrociclones son reportados por ser
capaces de retener solidos que rondan los 5 a 15 micrémetros, reduciendo la

concentracion de aceites y grasas a valores de 10 mg/L.

c) TRATAMIENTO TERCIARIO

Para la realizacion del tratamiento terciario se emplean filtros los cuales usan
arena, antracita y carbén activado, esos filtros o membranas son capaces de
absorber sales y en algunas ocasiones la remocion de agentes bioldgicos. Otra
finalidad del uso de los filtros es para remover gotas pequenas de aceite que
oscilan entre 5 a los 20 micrémetros y que pueden reducir la concentracion de
aceite de 5a 10 mg/L (SPE, 2011).

De acuerdo a los datos disponibles de distintas plantas de tratamiento, en este
articulo se opté por escoger una combinacion de métodos los cuales fueron
coagulacion-floculacion, flotacién, filtracion y un sistema de adsorcién. En

particular el proceso de coagulacion con flotacién se empled después de haber

Propuesta de un tren de tratamiento para la disminucion de dureza total como sales disueltas en un
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usado policloruro de aluminio mientras que el proceso de adsorcion se empled con

carbén activado.

La figura 8 representa las 3 tecnologias empleadas en las plantas de tratamiento
de agua congénita, comenzando con el tratamiento primario donde se emplean
separadores API cuya funcion es la de separar las corrientes liquidas de las
corrientes de gas como se ha descrito. El proceso de hidrociclén tiene la finalidad
de separar la corriente de aceite mezclada con el agua, el proceso de flotacion
emplea un gas inerte (nitrégeno N;) con la finalidad de separar la mayor cantidad
de gas natural sumergido en el agua congénita, mientras que las tecnologias
terciarias empleadas, se han estado estudiando para la purificacion del agua
congénita con distintos fines como pueden ser: el agricola y el uso humano, este
diagrama muestra finalmente la tecnologia de separacion y purificacion del agua
congénita (S. Judd et. al. 2014).

Alimentacion

Agentes quimicos Tratamientos Tratamient Il et et
‘e o Aat ratamiento ratamiento
i cldsicos primarios clisico L .
— Secundaria clasico terciario novedoso terciario
Filtracion con Oxidacion avanzada y
Separadores API para I ) ]
Hidrociclones || | || Flotacién del gas membranasy tecnologia de

separar 3 fases.

cartuchos de ceramica membranas UAguatratada——
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Figura 8. Tratamiento de agua congénita fuera de sitio (Judd S., 2014).
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CAPITULO 2. TRATAMIENTOS FISICOQUIMICOS

Los tratamientos fisicoquimicos se emplean para la separacion de aceites, acidos
fuertes, solidos suspendidos, materia organica e inorganica presente en las
muestras de agua; dentro de las principales técnicas para la separacion de estos
compuestos se encuentran: tamizado, coagulacién y floculacion, centrifugacion,
electrdlisis e intercambio idnico, sin embargo, se puede incluir nuevas tecnologias

como 0smosis inversa asi como micro y nanofiltracion.

Ruiz y Carmona (2009), mencionan que los procesos para el tratamiento de aguas
se basan en la eliminacion de los contaminantes hasta alcanzar los valores
maximos permisibles de acuerdo a las normas y estandares nacionales o
internacionales. En virtud de la diversidad de contaminantes que se pueden
presentar en las aguas, el numero de procesos existentes es también muy amplio,
no obstante estos procesos se pueden agrupar de acuerdo al tipo de fenémeno o
principio en el cual basan su operacion. Una clasificacion amplia en la que se
puede agrupar los procesos de tratamientos, es aquella que los clasifica de
acuerdo al tipo de fendmeno asociado: fisico, quimico, bioquimico, fisicoquimico y

enzimatico.

2.1 TRATAMIENTOS PARA LA REDUCCION DE SALES DISUELTAS EN AGUA
CONGENITA.

La turbiedad y el color del agua son causados por particulas pequefas llamadas
particulas coloidales, en el caso del agua congénita o de produccidén son causadas
por presencia de hidrocarburos, sales y acidos presentes en ella, estas particulas
permanecen en el agua por tiempo prolongado, pueden atravesar un medio
filtrante por su tamafio y forma fina y son dificiles de unir sin un proceso
fisicoquimico (SPE, 2009; SEDAPAL, 2000).
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Para eliminar estas particulas se recurre a los procesos de coagulacion y
floculacién, la coagulacion desestabiliza y aglomera los soélidos disueltos y
particulas en suspension, mientras que la floculacién se ve favorecida con ayuda
del mezclado lento para realizar el contacto de las particulas desestabilizadas.
Estas particulas se aglutinan para formar un fléculo que puede ser eliminado por

los procesos de decantacion y filtracion (Andia et al, 2000).

La importancia del procedimiento de coagulacién y floculacion que se va a
emplear consiste en su adecuado funcionamiento, ya que la producciéon de un
floculo muy pequeno o muy ligero producira una gran cantidad de particulas de
floculos que rapidamente ensuciaran los filtros por donde esta corriente de agua
sea filtrada (Al-Manha, 2009).

Se hace mencién de que existen distintas maneras de eliminar particulas
procedentes de tratamientos de separacion fisica que por su tamafio originan
serios problemas en los equipos, esos procesos de separacion son:
a) 10 a 100 mm separados por medio de rejillas.
b) 0.2 a 10mm separados por desarenacion, sedimentacién, decantacion y
flotacion.
c) 0.01 a 0.1 mm separados por filtracion (macro o microfiltros, micro
tamizado).
d) La actividad microbiolégica puede ser separada en procesos de adsorcion
mediante filtros de carbon activado.
e) Las sales y iones disueltos pueden ser separados por adsorcion y por

intercambio idnico con resinas capaces de intercambiar iones.

2.1.1 PARTICULAS EN SUSPENSION

Las particulas en suspension presentes en el agua congénita se formaron por la
descomposicion de materia organica tales como algas, restos de animales y por la

actividad de recuperacién mejorada en la cual se afiaden sustancias quimicas que
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en algunos casos precipitan o permanecen mezcladas en el agua, sustancias
minerales tales como sales. En general la turbiedad del agua es causada por las
particulas de materias inorganicas como acido sulfhidrico, en tanto que el color
esta formado por las particulas de materias organicas e hidroxidos de metales
como el hierro (SPE, 2010). Las caracteristicas de las particulas en suspensién

son las que se mencionan a continuacion:

a) TAMANO DE LAS PARTICULAS EN SUSPENSION

Los coloides son suspensiones estables por lo que es imposible su sedimentacion
de forma natural y son sustancias responsables de la turbiedad y el color del agua.
Se caracterizan por ser hidrofilicas (afinidad por el agua) e hidrofébicas (rechazo
al agua). Las particulas hidrofilicas se dispersan en el agua tal es el caso de
hidroxidos, aceites y acidos, mientras que las particulas hidrofébicas no son
rodeadas de moléculas de agua y su dispersion dentro del agua no es espontanea
por lo que requieren agentes quimicos. Las particulas hidrofobicas provienen de

materia inorganica mientras que las hidrofilicas provienen de materia organica.

Para comprender mejor la estabilidad de las particulas, éstas se someten a 2
fuerzas las cuales son de atraccion y de repulsion.

a) Fuerza de atraccion de Van Der Waals: que son factores de inestabilidad,
las cuales producen fuerzas de atraccién por el movimiento continuo de las
particulas.

b) Fuerzas de repulsion electrostaticas: Regidas por fuerzas de Coulomb
para la estabilizacion de las moléculas, son fuerzas que impiden la

aglomeracion de las particulas cuando éstas se acercan unas a otras.

2.1.2 PROCESO DE COAGULACION

Es un proceso cuyo objetivo principal es la desestabilizacion de particulas
coloidales que se encuentran en suspension para favorecer su aglomeracion, en

consecuencia se eliminan las materias en suspension estables; la coagulacién no
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so6lo elimina la turbiedad sino también la concentracion de las materias organicas y

en algunos casos los microorganismos.

En el caso de las aguas congénitas, la coagulacion es empleada para la
separacion de los soélidos suspendidos que se encuentran presentes en el agua,
ademas de presentar una gran turbiedad por la aglomeracién de sdlidos, grasas,
aceites y sales que tornan el agua de un color verde amarillento a negro; esto
debido a la alta concentracién que podria presentar de sulfuros y que posterior al
tratamiento tendra una clarificacion reduciendo la turbiedad (SPE, 2015).

Este proceso consiste en la desestabilizacion de los coloides por neutralizacion de
sus cargas (atraccién electrostatica), dando lugar a la formacion de un fléculo o

precipitado.

La coagulacion de las particulas coloidales se consigue anadiendo al agua un
producto quimico llamado coagulante, normalmente usado para este tipo de
procesos: algunos ejemplos son las sales de hierro “cloruro férrico” y sales de
aluminio. Los coagulantes forman en el agua ciertos productos de baja solubilidad
que precipitan. Las particulas coloidales sirven como nucleo de precipitacion

guedando inmersas dentro del precipitado (Andia, 2000).

La desventaja que presenta es su elevado costo cuando no esta bien disefado el
tratamiento, es igualmente el método universal porque elimina una gran cantidad
de sustancias de distinta naturaleza y de peso de materia que puede ser eliminada
al menor costo. Cuando el experimento esta mal disefiado conduce a una
degradacion rapida de la calidad del agua y representa gastos de operacion no
justificadas. Por lo tanto se considera que la dosis de coagulante condiciona el
funcionamiento de las unidades de decantacién y que es imposible de realizar una
clarificacion, si esa cantidad es mal ajustada. La figura 9 muestra la funciéon de los
coagulantes para la anulacién de cargas eléctricas sobre la superficie del coloide

para facilitar la formacion de floculos.
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RADIO EFECTIWVG

La adicion de un
coagulante neutraliza
las cargas,
produciendo un
colapso de la nube de
iones, que rodean los
coloides de modo que
puedan aglomerarse.

—0a A0-p-ak
prIE=CcOuon

Figura 9. Funcion de neutralizacion de cargas con un coagulante (Andia,
2000).

2.1.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE COAGULACION:

Es necesario tener en cuenta los siguientes factores con la finalidad de optimizar

los procesos a efectuar:

a) pH

b) Turbiedad

c) Sales disueltas

d) Temperatura del agua

e) Tipo de coagulante utilizado

f) Condiciones de la mezcla

g) Sistema de aplicacion de los coagulantes

h) Tipos de mezcla y color que presenta el agua

a) pH

Es un factor critico en el proceso de coagulacion. Siempre hay un intervalo de pH
en el que un coagulante especifico trabaja mejor, que coincide con el minimo de

solubilidad de los iones metalicos del coagulante utilizado.
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Siempre que sea posible, la coagulacion se debe efectuar dentro de esta zona
optima de pH, ya que de lo contrario se podria dar una pérdida de productos

quimicos y un descenso del rendimiento de la planta.

Si el pH del agua no fuera el adecuado, se puede modificar mediante el uso de

ayudantes de la coagulacion, entre los que se encuentran:

e Calviva.

e Cal apagada.

e Carbonato sodico.
e Sosa caustica.

e Acidos minerales

b) TURBIEDAD
Se entiende por turbidez o turbiedad la falta de transparencia de un liquido debido
a la presencia de particulas en suspension. Cuantos mas soélidos en suspension
se encuentren en el liquido (generalmente se hace referencia al agua), mas sucia
parecera ésta y mas alta sera la turbidez. La turbidez es considerada una buena
medida de la calidad del agua, cuanto mas turbia, menor sera su calidad. En el
caso del agua congénita se debe a la alta concentracién de sales, grasas, aceites

y materias organica e inorganica presente.

En otras palabras, la turbiedad es una forma indirecta de medir la concentracion
de las particulas suspendidas en un liquido; mide el efecto de la dispersion que
estas particulas presentan al paso de la luz; y es funcién del numero, tamafo y
forma de particulas (Andia, 2000).

c) INFLUENCIA DE LAS SALES DISUELTAS
Las sales disueltas dentro del agua tienen esos efectos sobre la coagulacion y la

floculacion

¢ Modificacion del pH éptimo

¢ Modificacion del tiempo requerido para la floculacion
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e Modificacién de la cantidad de coagulante requerido

e Modificacidn de la cantidad residual de coagulante dentro del efluente.

d) TEMPERATURA DEL AGUA

La variacion de 1°C en la temperatura del agua conduce a los cambios de
densidad que presenta el agua esto debido a que se afecta la energia cinética de
las particulas en suspension, por lo que la coagulacidén se hace mas lenta;
temperaturas elevadas desfavorecen igualmente la coagulaciéon. Una disminucion
de la temperatura del agua en una unidad conlleva a un aumento de su

viscosidad; esto explica las dificultades de sedimentacion de los fléculos.

e) CONDICIONES DE MEZCLADO

El grado de agitacién que se da en los volumenes de agua empleados en los
procesos de coagulacion y a los que previamente se les adiciond un coagulante,
determina si la coagulaciéon es completa, con la existencia de turbulencias en el
mezclado se ocasionan gradientes de concentraciones en el sitio de mezclado. La
agitacién debe ser intensa en todo el volumen de agua y uniforme para asegurar
que la mezcla entre el agua y el coagulante haya sido correcta y que se haya
producido la reaccion quimica de neutralizacion de cargas correspondientes.
e AGITACION RAPIDA

Para que la coagulacion sea 6ptima, es necesario que la neutralizacion de los
coloides sea total antes de que comience a formarse el fléculo o precipitado. Por lo
tanto, al ser la neutralizacion de los coloides el principal objetivo que se pretende
en el momento de la introduccion del coagulante, es necesario que el reactivo
empleado se difunda con la mayor rapidez posible, ya que el tiempo de

coagulacion es tan sélo de 1 a 5 minutos de agitacion.

Las unidades comunmente utilizadas para producir el mezclado se enlistan en la
tabla 5:
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Tabla 5. Unidades para producir mezclado (Andia, 2000).

Mezcladores mecanicos Retromezcladores (agitadores)

Mezcladores hidraulicos Resalto hidraulico: Canaleta tipo

Parshall y vertederos rectangulares

En linea: Difusores (tuberias y canales)

e Inyectores.

El gradiente de velocidad en un mezclador mecanico no varia con el caudal, tiene
la ventaja adicional de controlar el grado de agitacion, haciendo variar la velocidad
de rotacion del impulsor; sin embargo, tiene la limitante de depender de la energia
y una descarga extrema hace que el proceso de mezcla se perjudique. En la figura

10 se muestran algunos tipos de mezcladores hidraulicos.

Figura 10. Mezcladores hidraulicos (Vargas, 2009).

Mientras que los mezcladores hidraulicos se caracterizan por presentar poca
flexibilidad a las variaciones de caudal y no dependen de una energia extrema.
Por lo general se utilizan como mezcladores rapidos las canaletas Parshall y

vertederos.
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e AGITACION LENTA
Es la segunda etapa del mezclado y corresponde a una mezcla lenta que tiene por
objeto permitir el contacto entre los fléculos, la turbiedad y el color, la mezcla debe
ser lo suficiente para crear gradientes de velocidad del agua dentro de la unidad
pero no muy grande ya que los floculos corren el riesgo de romperse aun si el
tiempo no fue escogido correctamente y este es minimo al tiempo 6ptimo de

floculacion.

f) TIPOS DE COAGULANTES

Los coagulantes son productos quimicos que al adicionarse en el agua son
capaces de producir una reaccidén quimica con los componentes quimicos que se
encuentran presentes en el agua especialmente con las sales causantes de la
alcalinidad del agua para formar un precipitado voluminoso, muy absorbente,

constituido generalmente por el hidréxido metélico del coagulante que se emplee.

Los coagulantes principalmente utilizados son las sales de aluminio y de hierro las
cuales desestabilizan las particulas y producen fléculos, a continuacidén se muestra
una lista de los principales coagulantes empleados en el tratamiento de aguas

congénitas:

a) Sulfato de aluminio
b) Cloruro de aluminio
c) Cloruro férrico
d) Sulfato férrico

e) Polielectrolitos (PCA - policloruro de aluminio)

Siendo los mas utilizados las sales de aluminio y de hierro; cuando se adicionan
dichas sales en el agua producen un serie de reacciones muy complejas donde los
productos de hidrélisis son mas eficaces que los iones mismos, estas sales
reaccionan con las sales que generan la alcalinidad del agua y producen los

hidréxidos de aluminio o hierro que suelen ser insolubles y forman precipitados.
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La determinacion de la alcalinidad es un método de analisis con el que se
determina el contenido de bicarbonatos (HCO®), carbonatos (COs*) y de
hidréxidos (-OH") del agua, ésta tiene relacion directa con el pH del agua (NMX-
AA-036-SCFI1-2001).

Los siguientes subtemas estan relacionados con los coagulantes que se emplean

durante el tratamiento del agua congénita:

e COAGULANTE: Policloruro de Aluminio (PCA)
El PCA es un coagulante inorganico elaborado con sales de aluminio
polimerizadas, es ampliamente utilizado en un sinfin de procesos industriales
sobre todo mencionado en el tratamiento de aguas producidas o aguas congeénitas
debido a los buenos resultados que brinda en la separacion de hidrocarburo
presente y a la reduccion de la turbiedad. Desestabiliza los microorganismos y las
particulas coloidales, permitiendo que éstas se junten entre si, formando coagulos
que posteriormente se aglomeran para formar fléculos de mayor tamano, trabaja a
distintas condiciones de pH y tipos de mezcla.

a) Uso
Es utilizado principalmente para remover color y materia coloidal en sistemas
acuosos, plantas potabilizadoras, clarificacion de efluentes industriales y como
reemplazo de sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, cloruro férrico, sulfato

férrico y otras sales inorganicas convencionales no polimerizados.

b) CARACTERISTICAS
El coagulante policloruro de aluminio (PCA) es producido adicionando una base al
cloruro de aluminio hasta lograr la formula empirica Al(OH),Cls.,, donde n toma
valores que van de 1 a 2.5. Los diferentes policloruros de aluminio comerciales se
tipifican por su contenido de aluminio (Al,O3), contenido de sulfatos (SO4%) y
contenido de hidroxidos (OH', porcentaje de basicidad). La basicidad en este caso
se refiere al numero promedio de iones hidroxidos (-OH") presentes en cada atomo

de aluminio.
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Las propiedades fisicas y quimicas del Policloruro de Aluminio, pueden variar
significativamente; Este producto se encuentra en solucion acuosa, cuyo rango de
color varia desde incoloro a ambar y de apariencia clara a turbia. En la tabla 6 se

ilustran las caracteristicas que presenta el PCA.

Tabla 6. Caracteristicas del policloruro de aluminio (Ruiz,

2009).
Parametro PCA
Nombre comercial Poli + Cat 40
Férmula Alx(OH)Cl3.,
Alumina (Al;03) % P 13-15
Densidad 1.220
Basicidad 40

La reaccion de hidrolisis del PCA se da por etapas y dependiendo de las
condiciones del proceso, forman los siguientes productos intermedios:
I.  Dimeros [Aly(OH)x(H,0)s]*;
II. Complejos polihidroxido [Alg(OH)2q], [Alg(OH)22] "2, [Alg(OH)24],
[Al1304(0OH)24(H20)12]™", [Al14(OH)ss]™®, [Al3oClo(OH)g1(H20)38]™;
llI.  Compuestos complejos [Alg(OH)20(H20)10]Cly
IV. Particulas y agregados en la forma original del PAC [AI(OH),Cls.p].

La eficiencia de la coagulacién esta en funcion de cual o cuales de los anteriores
productos intermedios de la hidrélisis reaccionan con las impurezas del agua.

El hidroxicloruro de aluminio, Al,(OH)sCl,.5H,0, es una sal inorganica de aluminio
conocido también con el nombre de policloruro de aluminio (PCA) capaz de formar
con mayor rapidez y perfeccion fléculos con mayor velocidad de sedimentacion y
de poder clarificante logrando remociones mas altas de turbiedad respecto a otras
sales de aluminio como el sulfato de aluminio. El pH 6ptimo de funcionamiento
esta entre 5.0 y 9.0 dependiendo del contenido de carbono organico disuelto en el

agua.
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c) DOSIS
Dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda, se requiere la
adicion o no de un acondicionador de pH, el cual debe seleccionarse atendiendo

requerimientos de facil manejo, solubilidad completa y economia.

Las dosificaciones adecuadas de coagulante y acondicionador de pH se
determinan mediante la realizacibn de pruebas de jarras, dependiendo,

principalmente, de las condiciones de turbiedad del agua cruda.

La dosis de coagulante es un parametro critico dado que si éste se adiciona por
debajo de la cantidad requerida, no se neutralizan totalmente las cargas de las
particulas, la formacion de microfléculos es escasa y la turbiedad del agua tratada
es elevada; si se adiciona exceso de coagulante, se produce la inversién de las
cargas de las particulas y la sucesiva formacion de una gran cantidad de
microfléculos muy pequefos, velocidades de sedimentacion muy bajas y la

turbiedad del agua tratada es de igual manera elevada (Cogollo y Rhenals, 2003).

d) APLICACIONES
Es ampliamente usado como coagulante primario en sistemas de potabilizacién de
aguas superficiales o profundas, tratamiento de agua residual industrial. En dichos
procesos, contribuye a la remocion de solidos suspendidos, color, turbidez y
algunos otros contaminantes tales como particulas organicas. También tiene
aplicacion en el tratamiento adecuado para la clarificacion de todos los efluentes

industriales generados en este sector.

2.1.4 PROCESO DE FLOCULACION

La floculacion trata la union entre los floculos ya formados con el fin aumentar su
volumen y peso, de forma que pueden decantarse. Consiste en la captacion

mecanica de las particulas neutralizadas dando lugar a un entramado de solidos
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de mayor volumen. De esta forma, se consigue un aumento considerable del
tamafo y la densidad de las particulas coaguladas, aumentando por tanto la

velocidad de sedimentacién de los floculos (Andia, 2000).

Basicamente, existen dos mecanismos por los que las particulas entran en

contacto:

a) Por el propio movimiento de las particulas (difusion browniana). En este
caso se habla de floculacion pericinética o por conveccion natural la cual
resulta ser muy lenta.

b) Por el movimiento del fluido que contiene a las particulas, el cual induce a
un movimiento de ellas, esto se consigue mediante agitacion de la mezcla.
A este mecanismo se le denomina floculaciéon ortocinética o por conveccion

forzada.

a) PARAMETROS DE LA FLOCULACION

Los parametros que caracterizan el proceso de coagulaciéon son:

I.  Floculacion ortocinética (la cual se da por el grado de agitacién): mecanico
o hidraulico.
II.  Gradientes de velocidad del mezclado lento
[lIl.  Ndmero de colisiones (choque entre fléculos y microfléculos).
IV. Tiempo de retencion (tiempo durante el cual el agua permanece en el
tanque de floculacién).
V. Densidad y tamano de los fléculos.

VI.  Volumen de los lodos generados.

Cuando la aglomeracion de las particulas no es lo suficientemente rapida para
generar el floculo de mayor peso se emplean floculantes los cuales se encargan

de unirlas mediante puentes entre particulas.
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b) TIPOS DE FLOCULANTES
Los floculantes son polimeros o polielectrolitos con pesos moleculares grandes,
debido a que muchas veces son moléculas organicas solubles en agua las cuales
estan unidas por cadenas organicas largas. Estos floculantes pueden ser de

naturaleza: mineral, organico natural y organico sintéticos.

Un floculante actua reuniendo las particulas individuales en aglomerados,

aumentando la calidad del fléculo (floculo mas pesado y voluminoso).
Existen diversos factores que influyen en la floculacion:

a) Una coagulaciéon previamente homogénea.

b) Agitacion lenta y homogénea para el proceso de floculacion.

Esta es estimulada por una agitacion lenta puesto que asi se favorece la union
entre los fléculos. Un mezclado demasiado intenso no interesa porque romperia
los fléculos ya formados.

Tabla 7. Tipos de floculantes (Marsid, 1994).

Se encuentran la silice activada, que fue el primer

floculante empleado; éste debe ser preparado antes de

Floculantes ., :
. emplearlo, su preparacion es tan delicada y presenta el
minerales
riesgo de gelatinizacion; produce la neutralizacion parcial
de la alcalinidad del silicato de sodio en solucién.
Son polimeros naturales extraidos de sustancias animales
y vegetales ya sea por extraccion o arrastre con vapor.
Ejemplo de ellos son los alginatos, cuya estructura
Floculante
organico polimérica son:
natural

a) Los acidos grasos y el acido manurénico.

b) Acidos glucénicos
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Tabla 7 continuacion.

Son los mas utilizados, este grupo estd formado por
macromoléculas de una gran cadena, obtenidos por
asociaciéon de monémeros sintéticos con masa molecular
grande mayor a 106g/mol; éstas se clasifican de acuerdo

Floculantes
organicos de a la capacidad ionica de los polimeros:

origen sintético
a) Anidnicos: generalmente copolimeros de la

acrilamida y del acido acrilico.
b) Neutros o no idnicos: generalmente poliacrilamidas.
c) Cationicos: generalmente copolimeros de

acrilamidas + un mondémero cationico.

2.1.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE FLOCULACION

a) Temperatura del agua.
La influencia principal de la temperatura en la floculacién es su efecto sobre el
tiempo requerido para una buena formacion de floculos. Generalmente,
temperaturas bajas dificultan la clarificacion del agua, por lo que se requieren

periodos de floculacion mas largos o mayores dosis de floculante.

b) Caracteristicas del agua.
Un agua que frecuentemente contiene una baja turbiedad adquiere una floculacién
dificil, ya que las particulas soélidas en suspensién actuan como nucleos para la

formacion inicial de fléculos.

2.2 TRATAMIENTOS AVANZADOS USANDO INTERCAMBIO IONICO

Con el avance de la ciencia y de las distintas técnicas para el tratamiento de
distintos contaminantes presentes en el agua, las empresas intentan reducir la
cantidad de iones presentes en ella y de otro tipo de materia. Ademas, por las
propiedades que presenta el agua como disolvente de un sinfin de sustancias es
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de vital importancia la remocion de las diversas impurezas y contaminantes
presentes. Cuando las sales metalicas se disuelven en el agua estas se disocian
en una parte positiva (cationes) y una parte negativa (aniones), las cuales pueden
ser indeseables para los usos habituales del agua, especialmente por el vertido de

efluentes industriales altamente contaminados.

Una de las técnicas de eliminacion de iones consiste en hacer pasar algun fluido
con una carga elevada de iones a través de una resina de intercambio iénico.

El intercambio idnico es un proceso en el que los iones con un alto peso molecular
son retenidos en la resina intercambiandolo por uno de menor peso molecular que
se liberara en la solucion. Por lo general los polimeros, empleados en el
intercambio idnico se encuentran en la forma de pequenas esferas las cuales

estan cubiertas por la especie a intercambiar.

Las resinas de intercambio idonico son empleadas para la desmineralizacion del
agua en especifico en la separacion de las mezclas de iones presentes. Una
caracteristica importante de la resina es la capacidad de intercambio la cual se

expresa en miliequivalentes de iones intercambiados por gramo de resina.

2.2.1 PROCESO DE INTERCAMBIO IONICO

Las resinas de intercambio i6nico son sustancias insolubles que contienen iones
que son capaces de liberarse cuando entran en contacto con otros iones en
solucion.

Las resinas fueron de base sintética y se enfocaron en las resinas fendlicas, se
emplearon por primera vez en 1930. Unos afnos después se diseiaron resinas de
poliestireno con grupos sulfénicos los cuales cambiaban cationes y polimeros de
aminas para intercambiar aniones. En la figura 11, el inciso A muestra la resina
fuerte en ciclo acido de poliestireno para un intercambio catiébnico mientras que el

inciso B muestra la resina basica en ciclo amonio para el intercambio del anién.
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Figura 11. Primeras resinas, A) catidonicas; B) anidnicas, (Shaabani, 2007).

Generalmente la capacidad de intercambio idnico para una resina catidnica varia
por el tamafio del idn y de la carga que ésta presenta como se muestra en la figura
12.

Hg** <H <Na" < K = NH, < d2+ < < 3&2 < Mn*" < Mg*
Zn < Cu* < 1\'12+ < Co™ < Ca¥ <« 51~2+ < Pb < AI¥ < F&*°

Figura 12. lones comunmente retenidos en las resinas catiénicas (Shaabani,
2007).

Mientras que el orden de retenciéon de aniones varia de acuerdo a lo que se

observa en la figura 13, en este caso son relacionadas a la resina en ciclo amina.
OH = F < HCO;y < CI' < Br < NO;y” < HSO4 < PO;" < CrOs” < SO

Figura 13. Aniones comunmente retenidos en la resina aniénica (Shaabani,
2007).

La reaccion que se lleva a cabo en las resinas se muestra como:
R-A+B* €——> R-B+A’
Donde:
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R —representa a la resina
A- representa al catiéon o anion presente

B* — representa el catién o anién presente en la solucién

Es un proceso que puede ser rapido e irreversible, dentro del cual los iones que
ocasionan impurezas en el agua son reemplazados por iones que provienen de las
distintas resinas idnicas utilizadas (catidnicas y anionicas).

Generalmente los iones presentes tienen carga positiva (cationes) y van

acompafados de iones con carga negativa (aniones).

La tabla 8 muestra algunos de los principales iones presentes en un agua

congénita:

Tabla 8. lones presentes en el agua congénita (Amyx, 1960).

CATIONES ANIONES
Calcio (Ca*" Cloruro (CI')
Magnesio (Mg**) Bicarbonato (HCO?)
Sodio (Na*) Nitrato (NO¥)
Potasio (K*) Carbonato (CO3%)
Hierro (Fe**) Sulfato (SO4*”

Para el tratamiento de desalacion del agua existen 2 tipos de resinas:
1) Resinas de intercambio catidnicas.

2) Resinas de intercambio anidnicas.

Las resinas de intercambio cationicas emiten la transferencia de iones hidrogeno
(H") o algun otro ion para el proceso de intercambio catiénico de los distintos iones
presentes que ocasionan las impurezas en el agua.

La principal desventaja del uso de esta resina es que producira un agua con un pH
menor a 2 por lo cual se debera tener en cuenta que una vez terminado el proceso
de intercambio habra que neutralizar el agua con alguna base fuerte.
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Mientras que las resinas de intercambio anidnicas emiten la transferencia de iones
hidroxilo (OH") u algun otro i6n de intercambio con carga negativa. En la tabla 9 se
muestra la clasificacion de las resinas de intercambio i6nico catidnicas y anidnicas

ordenadas por el grupo funcional presente.

Tabla 9. Clasificacion de las resinas de intercambio iénico segun su grupo
funcional (Brown, 2002).

Catidnica fuerte

Grupo sulfénico -HSO;
Cationicas débiles
Grupo metil sulfénico -CH3HSO3
Grupo carboxilico -COOH
Grupo fosfénico -H,PO3
Grupo fendlico -OH

Anioénica débil

Grupo amonio -N*H3R

Aniodnicas fuertes

Grupo amonio cuaternario -N'R4
Tipo 1 menor fugacidad -SiO,
Tipo 2 mayor fugacidad -SiO,
a) USOS

El principal uso que tienen las resinas es la retencion de diversos contaminantes
presentes en el agua, ya que remueven metales ademas de que tienen la
capacidad de remover una gran variedad de sales.

Unos de los principales compuestos removidos por la resina en ciclo hidrogeno
son la sacarosa y almidén que en muchas ocasiones provienen de jugos y

extractos de fruta.
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Las resinas tienen amplios usos en laboratorio debido al bajo costo de
mantenimiento ya que pueden retener iones que hagan interferencia en los
analisis de laboratorio. La resina de intercambio en ciclo hidrogeno puede ser
empleada en la determinacion de la concentracion total de una mezcla de sales la
cual se hara pasar a través de una columna empacada con la resina y se

determinara por método titulométrico.

A nivel mundial una de las aplicaciones del intercambio ionico fue la separacién de
elementos raros en los afos 40°s, los cuales tenian una mezcla de raros metales y
tenian propiedades quimicas semejantes. El uso de la resina en ciclo hidrégeno

llevé a encontrar el elemento Prometio Pm y otros 5 elementos.

b) REACCIONES EFECTUADAS CON RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

I. Ablandamiento de agua
2 R-SO;3 — Na + Ca** & [R-SO3-],-Ca + 2Na*
Il. Desmineralizacion
R-SO3-H + NaCl > R-SO3-Na + HCI (resina catidnica)
R-OH + HCI - R-CI + H,O (resina anionica)
lll. Ciclo acido
R-H+ Z-A > R-Z+ H-A
Donde:
R: representa a la cadena de la resina
Z: representa al cation (ejemplo: Ca?*, Mg®*, Na*, K, etc.)
A: representa al anién (ejemplo: CI,, SO4%, HCO*, CO3?, etc.)
IV. Ciclo sédico
R-Na + Z-A > R-Z + Na-A
R-OH + C-X > R-X + C-OH
Donde:
C: representa al catidon (ejemplo: H+)

X: representa la parte anidnica (ejemplo: CI, SO,*, HCO*, CO3?)
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2.3 TRATAMIENTO DE AGUA CON INTERCAMBIO IONICO

El principal uso de las resinas de intercambio i6nico en el tratamiento del agua es
para la desalacion de la misma, sin embargo, se necesitan ciertos tamanos de
torres de almacenamiento de la resina para hacer pasar la corriente de agua a
través de ella. La principal ventaja es que esta resina se puede regenerar en un
rango de 12 a 48 horas. Hay 2 importantes razones para el empleo de la resina de
intercambio catiénico: la primera es que remueve el ié6n Calcio Ca®* y los iones
Magnesio MgZ+ por iones H* o0 en el caso de una resina en ciclo sodio las
intercambian por Na*. En algunos casos se intercambia hierro Fe?*con Na* o H*

en cantidades equivalentes.

2.3.1 DESMINERALIZACION

Este proceso involucra cualquier método para reducir la concentracion de iones de
origen mineral presentes en el agua pero se restringe a procesos de intercambio
ionico. Se emplea una combinacién de los 2 tipos de resinas mencionadas lo cual
lleva a tener un mejor proceso el cual va a permitir retener una mayor

concentracion de los iones presentes en el agua.

Primero: el uso de una columna empacada con resina catidnica en ciclo
hidrégeno permite la retencion de cationes y aniones con lo cual hay una
desalacion en el agua y es facilmente regenerada con HCI o H,SO4. Los iones que
se retienen en esta columna son carbonatos provenientes de acidos carbonicos,
bicarbonatos de calcio y sodio y de diéxido de carbono.

Segundo: El uso de las resinas anidnicas permite la retencion de aniones y sobre
todo la eliminacion de nitratos, ademas de ser facilmente regenerada con NaCl o
NaOH.

Tercero: El uso de una columna catidnica y una columna anionica permite la
eliminacién de las impurezas idnicas presentes en la corriente de agua alimentada

a través de ellas lo cual dara paso al proceso de desionizacion del agua.
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2.3.2 DESIONIZACION

La desionizacion es el proceso por el cual se hace pasar una corriente liquida a
través de una columna empacada con una resina de intercambio idnico para
remover sales este proceso es unico y no se mezcla con otros tratamientos como
en el caso de la desmineralizacion, sin embargo no elimina las bacterias, virus ni
los compuestos organicos. Lo que se busca con este método es tener una medida
de perfeccion frecuentemente buscada por los investigadores en todo el mundo
cuando se habla de pureza del agua con una resistividad de 18.3 Megaohm/cm
(Humboldt de México, 2015), el paso del agua a través de una resina de
intercambio idnico retiene los iones presentes dejando unicamente al ién hidronio
(H30"), este tipo de agua es indispensable en analisis experimentales por ejemplo
en la quimica analitica donde se requiere un agua libre de iones.
Desafortunadamente estas resinas no pueden retener moléculas organicas por lo

que podrian estar presentes en el agua.

Primero se deben analizar los distintos contaminantes encontrados en el agua y
determinar los procesos de purificacion requeridos ademas de la desionizacion
para la obtencion de agua destinada a una aplicacion especifica.

Puesto a que el agua es el solvente supremo, acumula activamente los
contaminantes de todos los lugares por los que pasa. Los contaminantes

presentes en el agua son:

a) SOLIDOS IONIZADOS DISUELTOS
Son todos los referentes a sales como: Sodio (Na*), Calcio (Ca**) y cloruro (CI)

que son recogidos por el agua en contacto con las rocas y el suelo.

b) ORGANICOS
Provenientes de distintos desechos en descomposicion naturales como fésiles

para la produccion de hidrocarburos, aceites y de la contaminacion ambiental por

desechos industriales o caseros.
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c) PARTICULAS MiNIMAS SEPARABLES
Tales como residuos organicos, inorganicos, polvo, 6xido de las tuberias,

bacterias y microorganismos.

d) GASES IONIZADOS DISUELTOS
Tales como el cloro (Cly) y el diéxido de carbono (CO), provenientes del

tratamiento de aguas y la descomposicion organica, asi como de los coloides de
rocas y arenas.

Como se menciond la desionizacion no garantiza que sea removida la materia
organica, las bacterias y los contaminantes debido a la actividad microbiolégica
por lo que se pueden emplear los procesos de adsorcidn con carbon activado, el
cual garantiza la retencidn de materia organica a través de sus poros y pequefas
concentraciones de cloro gaseoso; la filtracion es un buen proceso para la
eliminacién de las particulas minimas y bacterias mientras que el proceso de

ultrafiltracién es utilizada para extraer la actividad microbiolégica.

2.3.3 DISMINUCION DE SALES

El suavizado fue la primera aplicacion industrial que involucré el intercambio de
iones, el cual fue propuesto en 1905 por Gans. Su experimento consistio en el uso
de una resina catidnica que facilitd el trabajo, el proceso redujo la dureza presente
en una corriente de agua que contuvo en su mayoria iones de calcio (Caz+) y de
magnesio (Mg®*) y ésta pas6 a través de una columna con resina de intercambio
acido de cation en forma de sodio (Na*). Los iones de calcio y magnesio son
intercambiados por un numero equivalente de iones de sodio. La resina, una vez
agotada debe ser regenerada, lo cual se puede hacer con una corriente de NaCl

que pase a través de ella.

2.4 REGENERACION DE UNA RESINA DE INTERCAMBIO

Una resina de intercambio i6nico debe ser regenerada cada 12 o 48 horas debido

a la actividad que realiza, esto con el fin de no reducir su capacidad de
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intercambio debido a las altas concentraciones de iones y los factores
econdémicos. El empleo del acido sulfurico como solucion regenerante conlleva a
tener en la solucion sulfato de calcio o que ocasiona incrustaciones en la resina.
Bajo estas circunstancias el acido clorhidrico es elegido como el mejor

regenerante.

Para prevenir las incrustaciones debidas al hierro Fe que es soluble en la
solucion se emplea una resina de ciclo sodio aunado a que el agua puede ser
oxidada con perdxido o con una corriente alta en oxigeno para que pase a Fe*,
esta especie de hierro precipita y no queda retenido en la resina y se facilita su

remocion.

La presencia de cloruros daia la resina, por tanto es de vital importancia que la
corriente de alimentacion a las columnas primero pase por una columna de carbdn
activado la cual retiene este tipo de contaminantes y posteriormente se haga pasar
por la columna para evitar severos dafos posibles.

En la tabla 10 se muestra una lista de compuestos que sirven como regenerantes

de resinas, ademas, de los requerimientos de los regenerantes mas usados.

Tabla 10. Regenerantes comunes (Lara y Curtz, 2013).

Regeneradores F*
HCI 1.37
H,SO4 1.02
NaOH 1.25
Na,COs 0.944
NaCl 0.856
NH4OH 1.43
NH3; (anhidro) 2.94

Regenerantes para resinas de intercambio cationico usada en la forma —
hidrégeno (H") y forma Sodio (Na®).
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Tabla 10 continuacion.

Acido clorhidrico (HCI): Libre de turbidez y sedimentos, no debe contener

inhibidores al ser usado.

Acido sulfurico (H,SO,): 40 ppm de hierro, concentraciéon minima 93.2% H,SOy,

libre de turbidez y sedimentos, no debe contener inhibidores.

Cloruro de sodio (NaCl): libre de impurezas, bajo contenido de insolubles, para no

bloguear los inyectores, turbidez minima.

Donde: F* es el regenerante expresado en CaCO3
e NATURALEZA DE LAS RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

La naturaleza de las resinas depende del tipo de sales que se desean remover en
un agua como los cationes y aniones mostrados en las figuras 11 y 12. La tabla 11
muestra la naturaleza de las resinas de intercambio i6bnico, ademas ilustra el
porcentaje de eficiencia tras la regeneracion.

e La eficiencia de regeneracion es una relacion entre el regenerante usado
estequiométricamente y el regenerante requerido.

e El exceso de regenerante requerido es la relacién entre el regenerante
requerido segun el nivel de regeneracion y el regenerante usado,
estequiométricamente.

Tabla 11. Tipos de resinas (Paver, 1990).

Exceso de
_ _ Eficiencia de
Tipo Ciclo regenerante
regeneracion % .
requerido %
Débilmente acidas H* 91% 10%
H* 47-28% HySO4 110-354%H,S0,4
Fuertemente .
H 66-38%HCI 51-161% HCI
acidas .
Na 60-22% NaCl 66-340% NaCl
Débilmente
. Base libre 76% 31%
basicas
Fuertemente
o OH" 34-20% 191-400% NaOH
basicas
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La figura 14 muestra el proceso de limpieza para una resina de intercambio i6nico
donde se llevan a cabo 5 procesos importantes que son: 1) Reblandecimiento, 2)
Retrolavado, 3) Regeneracion, 4) Enjuague lento, 5) Enjuague rapido.

El proceso de reblandecimiento consiste en inyectar una corriente de agua
desionizada en co-corriente con el fin de remover sales incrustadas en la resina,
el proceso de retrolavado se realiza con el agua desionizada empleada en el punto
1, esta vez en sentido de contracorriente, el tercer paso es inyectar la corriente
con el regenerante adecuado segun el tipo de resina a emplear, el cuarto paso es
enjuagar con agua desionizada la resina que previamente fue regenerada con el
fin de retirar la mayor cantidad de aniones o cationes excedentes y el paso final es
realizar un enjuague rapido con agua desionizada para garantizar el buen
funcionamiento de la resina.

A continuacion se ilustra detalladamente como se llevan a cabo los procesos de

regeneracion co-corriente (figura 15) y contracorriente (figura 16).
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Figura 14. Proceso de limpieza y regeneracion de resina (Lara, 2013).
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En la figura 15 se muestra el proceso de regeneracion en co-corriente; el flujo del
regenerante entra a través de la parte superior de la columna, la direccién del flujo
se da hacia la resina contenida en el fondo de la columna y la salida es por la
parte inferior, el efluente es colectado en diferentes tanques con el fin de
garantizar una mejor disposicion final.

Influente

-

Regenerante

——) —

I—‘ Efluente
Y

Figura 15. Sistema de regeneracion en co-corriente (Lara, 2013).

N

En la figura 16 se muestra la operacidén de regeneracién de la resina; el flujo a
través de la columna es en contracorriente, por lo que el reactivo regenerante
entra por debajo de la columna, pasa a través de la resina contenida en la parte
inferior de la columna, el fluido asciende y es retirada por la parte superior de la

columna para una disposicion final.

Influente

ey

Regenerante

Y

Efluente

Figura 16. Sistema de regeneraciéon en contracorriente (Lara, 2013).
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2.4.1 SELECCION DE REGENERANTES

La seleccion de regenerantes para un sistema cualquiera depende de varios
factores, los cuales van desde aspectos fisicoquimicos de cada resina hasta las
condiciones de operacion de ellas.
I.  Tipo de resina
. Forma de uso de la resina
[ll.  Condiciones de calidad del influente como:
a) Porcentaje de calcio en la corriente
b) Alcalinidad
c) Contenido de silice
d) Temperatura de operacion
e) Presion de operacion
IV.  En casos no usuales eliminacion de metales disueltos.
V. Manejo del regenerante.
VI.  Facilidad de almacenamiento de la resina y del regenerante.
VII.  Puntos de distribucion y traslado al lugar del trabajo.

VIIl.  Costos de cada uno de los regenerantes o reactivos.

2.4.2 CONSERVACION DEL REGENERANTE

En la actualidad la optimizacién de procesos requieren paralelamente servicios
auxiliares como aire, agua y vapor en cantidades suficientes y continuas que
aseguran las necesidades fijadas por los departamentos de produccion; para tales
propositos se tiene que asegurar las operaciones mas confiables y que reduzcan
costos de operacién y de reactivos para el almacenamiento de las resinas
encargadas de la disminucién y desalacion de las corrientes de agua (Lara y
Curtz, 2013).
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2.4.3 CONTAMINACION DE LAS RESINAS

Los materiales de intercambio iénico con el tiempo van perdiendo su efectividad
por la acumulaciéon de coloides, sales y materia organica que no puede ser
removida durante el paso del retrolavado. Puede ocurrir como un resultado de la
precipitacion de hidréxidos y oxidos de manganeso, fierro, aluminio y algunos
metales pesados como el titanio y zirconio. Estas incrustaciones pueden ocurrir en
la superficie o en los poros de la particula, también puede ocurrir absorciones de
silica en resinas aniénicas fuertes como una especie soluble i6nica, y ésta al
concentrarse puede transformarse en un polimero. Un intercambiador catiénico
puede saturarse con hierro por precipitacion de hidroxido férrico. Durante la
regeneracion, es muy comun la precipitacion de sulfato de calcio en los poros y

con ello que se afecten los sitios activos.

Otro contaminante importante en las resinas es la formacién de precipitados de
calcio en forma de sulfato de calcio. Un examen en la resina es el mejor método
para detectar el englobamiento. Esto requiere muestreos de la resina a varios
niveles de la cama, la realizaciéon de analisis quimicos de las muestras y un
analisis espectrografico que es lo mas deseable. Una vez establecida la
naturaleza y forma del englobamiento se puede tomar medidas para disminuir y
erradicar por completo el contaminante. Si la precipitacién se da por sulfato de
calcio CaSO, se debe hacer un cambio de acido o una mezcla por ejemplo de
acido clorhidrico (HCI) y de acido sulfurico (H,SO4) con uno o 2 ciclos. Si el
englobamiento es por silice puede corregirse, regenerando la resina con mas
cantidad de lo normal entre un 50-75% de NaOH y aumentar la temperatura a 40 o
50°C y reducir el flujo de alimentacion del regenerante. Si el problema se debe por
la precipitacion de hidroxido férrico, éste se puede corregir por el uso de acido
clorhidrico (HCI).
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Bajo varias condiciones, el material insoluble se acumula alrededor de la particula
(englobamiento) o en el interior de los sitios activos (posicionamiento) dando
problemas de grandes cantidades de sélidos disueltos en el efluente (fuga),
aumento de la caida de presidén del lecho, y prematuros agotamientos o cortos
ciclos. Contaminacion de aceite en la resina, precipitaciones de CaSO, y
excesivos organismos microbiolégicos son ejemplos de englobamiento. Si las
especies son reversibles ocasionan el deterioro y transformacion de los sitios
activos de la resina. Para prevenir que ocurra la precipitacion de sulfato de calcio
por la adicién de acido sulfurico se toman en cuenta tres factores:

I.  Concentracion del acido sulfarico

.  Temperatura

lll.  Flujo.
El uso de la concentracidon del acido depende tanto de la composicion como de la

pureza y los afos que lleva la regeneracion de la resina.

2.4.4 MECANISMOS DE REACCIONES QUIMICAS

En la tabla 12 se muestran las reacciones que ocurren durante el proceso de
regeneracion, donde existe un exceso de regenerante el cual puede ocasionar un
problema de contaminacion y ademas, requerira de un sistema que resista el
ataque quimico por corrosién de tanques, tuberias, valvulas y bombas; todo
exceso requeriria ademas que se neutralice con un alcali o acido segun lo requiera
el balance quimico, lo cual implica un costo adicional que se reflejara en los costos
de operacion por concepto de consumo de reactivos quimicos. Se puede recircular
los excedentes de regenerante, ya que las primeras porciones del efluente en la
linea de salida de regenerante de una unidad suavizadora, catidnica y anidnica,
contienen los cationes y aniones que fueron adsorbidos por la resina en su
proceso de desmineralizacion. La etapa de regeneracion requiere primero
desplazar el agua, (area A) después el efluente incrementara la concentracion de
sales hasta remover los cationes y/o aniones adsorbidos por el intercambiador de
iones (area B) y por ultimo una porcién del excedente de regenerante que contiene
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una pequefia cantidad de los electrolitos adsorbidos de la resina (area C) todos los
puntos son mostrados en la figura 17.

Tabla 12. Reacciones quimicas (Novel, 2000).

Resina cationica débil

R-COOH + (Ca** o Mg**)(HCOs), > R-COO-Mg o R-COO-Ca + H,CO3

Regeneracion

R-COO-Mg o R-COO-Ca > R-COO-H + (Ca** 0 Mg*)(S0,), + H,SO,

(10% exceso)

Tabla 12. Continuacion.

Resina catidnica fuerte.

R-SOsH + (Na*/Ca®*/Mg**)(CI/SO4*/HCO3*) > R-SO5-(Na*//Ca** /Mg?*) +
HCI/H;S04/H,CO4

Regeneracion

R-SOs-(Na*//Ca**/Mg?*) + H,SO, > R-SOsH + (Na*/Ca?*/Mg®*)(SO4), + H2S 04
(110 — 354% exceso)

Resina anidnica débil.

R-BL* + (HCI/H,SO4) 2 R-(HCI/H,SO4) + * segun sea seran los productos

Regeneracion

R-(HCI/H,S04) + NaOH > B-(BL) + (HCI/H,SO.) + NaOH (31% exceso)

Resina anidnica fuerte.

R-OH + HCI/H2S04/H2CO3/Si0; = R-(CI/SO4/CO4/SiO7) + H0

Regeneracion

R-(Cl/SO4/CO3/SiO3) + NaOH 2> R-OH + (NaCl/Na,S04/Na,CO3/SiO,) + NaOH
(191 — 400% exceso)
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% Curva tipica de regeneracién

A c

Lecho de resina de regenerante

Concentracion de electrolitos en -
el efluente de regenerante.

»

Figura 17. Lechos de resina de regenerantes (Lara, 2000).

La cantidad de regenerante contenida en el area C puede ser recuperada en un
tanque, éste se puede utilizar en la primera fase de introduccion y la regeneraciéon
se completa con la introduccion de regenerante nuevo.
Las ventajas que esta recuperacién presenta son:
I.  No se requieren fosas de neutralizacion.
II. Los sistemas de drenaje y recipientes no requieren que sean a prueba de
alcalis y acidos.
[ll.  No se necesitan reactivos para corregir el pH de efluente de desechos de la
planta desmineralizadora.
IV. Se requiere un espacio reducido en comparacion con las fosas de
neutralizacion.
Uno de los objetivos es la seleccion de sistemas que no requieran excesos de
reactivos y que permitan la utilizacidn de tanques, tuberias y bombas pequenas en
los sistemas de recuperacion. Para ahorrar consumo de reactivos y evitar
problemas de contaminacion y proteger al medio ambiente se siguen las
siguientes consideraciones:
I.  Utilizar sistemas con eficiencia de alta regeneracion.
II.  Cuando el analisis del agua lo permita, utilizar resinas débilmente acidas y
basicas, para una mejor utilizacién de los regenerantes.
lll.  Recuperar los excesos de regenerantes con un sistema que recircule las

soluciones de dichos regenerantes.
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IV.  Con un sistema balanceado quimicamente se puede neutralizar el
excedente en una unidad neutralizadora con el uso de resinas carboxilicas.
V. Se puede recuperar el agua de los sistemas de desmineralizacién

recirculando los enjuagues y esto reducira el costo adicional.

En la figura 18 se muestra la recuperacion del agente regenerante posterior a la
regeneracion, en este caso el fluido final es almacenado en tanques para ser
mezclado con un agente regenerante de la misma especie concentrada de tal

modo que pueda ser reutilizada posteriormente.

R

Regenerant
recuperado

Regenerante
concentrade

Resina

de
intercambio|
ionico

» Efluente

Figura 18. Sistema de recuperacion de regenerantes (Lara, 2000).

Sin embargo, si al realizar las reacciones de recuperacién de regenerante no se
obtiene un producto neutro, se podria seguir las reacciones que se muestran en la

tabla 13 con el fin de garantizar una mejor recuperacion.

Tabla 13. Reacciones de neutralizacion con acido. (Shaabani,
2007).

2R-Na + H,SO, =2 2R-H + Na,SO,

Resina ciclo sodio Resina ciclo hidrégeno

Reacciones con alcali
R-H + NaOH = R-Na + H,O

Resina en ciclo hidrégeno Resina en ciclo sodio

Reacciones con sales neutras
2R-Na + CaCl, = No reacciona

2R-H + Na,SO, = No reacciona
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2.4.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA REGENERACION Y EL USO DE
LAS RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

En la tabla 14 se muestran algunas de las ventajas que conlleva el uso de las
resinas de intercambio ionico.

Tabla 14. Ventajas y desventajas al usar resinas de intercambio i6nico
(Wheaton, 2015).

VENTAJAS DESVENTAJAS
o Bajos costos de regeneracion y e Diseino de las etapas y las
menor cantidad de reactivo columnas empleadas, ademas
desperdiciado. de la cantidad de resina a utilizar

y su capacidad de intercambio.

e Poca energia requerida. e Control del pH dependiendo el
tipo de resina empleada

e Menores costos de reactivos

para la regeneracion.

e Facil manejo de la resina una
vez conocida su capacidad de

intercambio idnico.

e Bajo impacto ambiental

Disminucion de sélidos disueltos totales
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CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La etapa experimental se llevé a cabo de la siguiente manera:

VI.

VII.

VIII.

Se caracterizé el agua congénita cruda en la muestra M010 al 30% con
agua tipo 1 en todos los experimentos.

Se llevé a cabo el proceso fisicoquimico de coagulacién y floculacion
usando policloruro de aluminio para determinar la mejor dosis de
coagulante-floculante y su concentracion.

Se caracteriz6 la muestra postratamiento de cada una de las jarras
experimentales.

Se llevo a cabo el proceso de coagulacion-floculacion aplicada a la muestra
MO010 al 30% con 1mL de policloruro de aluminio al 25% (mejor dosis).

Se realizé el proceso de oxidacion quimica en la muestra M010 al 30% con
peroxido de hidrogeno para la determinacion de sulfatos.

Se caracterizo la muestra M109 CAB al 30% usando la mejor dosis con el
fin de garantizar una serie de resultados favorables y con ella su viabilidad
en procesos futuros a distintas muestras de agua congénita.

Se llevo a cabo el proceso de intercambio iénico a la muestra M109 CAB al
30% postratamiento de la prueba de jarras.

Se aplico el proceso de intercambio idnico en la muestra M109 CAB al 30%

sin tratamiento.

En cada uno de los tratamientos realizados se determinaron los parametros de

caracterizacion por triplicado y ellos fueron:

pH.

Turbiedad.

Conductividad.

Demanda bioquimica de oxigeno.

Demanda quimica de oxigeno.
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VI. Alcalinidad.

VII. Dureza total.

VIll. Dureza de calcio.

IX.  Dureza de magnesio.

X.  Sulfatos.
XI.  Cloruros
XII. Nitratos

La normatividad seguida en las caracterizaciones fisicoquimicas se muestra en la

tabla 15.

Tabla 15. Normatividad empleada

PARAMETRO

METODO

NORMA

pH

Andlisis de agua -

determinacién del pH

NMX-AA-008-SCFI-2011

Turbiedad

Andlisis de agua -
determinacién de turbiedad en
aguas naturales, residuales y

residuales tratadas

NMX-AA-038-SCFI-2001

Conductividad

Andlisis de agua -
determinacion de la

conductividad electrolitica

NMX-AA-093-SCFI-2000

DQO

Andlisis de agua - medicién de
la demanda quimica de oxigeno
en aguas naturales, residuales y

residuales tratadas.

NMX-AA-030/1-SCFI-2012
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Tabla 15. Continuacion.

Andlisis de agua -
determinacion de la demanda
DBO bioquimica de oxigeno en aguas NMX-AA-028-SCFI-2001
naturales, residuales (DBOs) y

residuales tratadas

Andlisis de agua -
Dureza total,
determinacién de dureza total
Dureza de calcio y NMX-AA-072-SCFI-2001
] en aguas naturales, residuales y
Dureza de magnesio
residuales tratadas

Analisis de agua -
determinacién de acidez y
Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001
alcalinidad en aguas naturales,

residuales y residuales tratadas

Andlisis de agua -
determinacién de cloruros
Cloruros NMX-AA-073-SCFI-2001
totales en aguas naturales,

residuales y residuales tratadas

Andlisis de agua — medicion del
Sulfatos ion sulfato en aguas naturales, NMX-AA-074-SCFI-2014

residuales y residuales tratadas

Andlisis de aguas -
determinacion de nitratos en
Nitratos NMX-AA-079-SCFI-2001
aguas naturales, potables,

residuales y residuales tratadas
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3.1 CARACTERIZACI()N DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS APLICADOS
AL AGUA CONGENITA

3.1.1 DETERMINACION DE pH

La determinacién del pH se llevo a cabo utilizando un electrodo de la marca Hanna
Instruments que contiene en su interior la solucién salina HI 7082, 3.5M KClI,
previamente se calibra a 3 valores de pH que son: 4, 7y 10.

En el caso del PCA el pH de la soluciéon se determin6 con papel indicador de pH
debido a que la alta concentracidon que presenta el policloruro hace que se

incrusten las particulas en el electrodo dificultando su buen funcionamiento.

3.1.2 DETERMINACION DE LA TURBIEDAD.

La turbiedad en aguas se debe a la presencia de particulas suspendidas vy
disueltas, materia en suspension, materia organica presente debido a los
hidrocarburos, a los solidos suspendidos totales, materia inorganica; su medicion
es importante ya que inicialmente se presentan valores mayores a 1000 unidades
de turbidez (UNT), y mediante el proceso de coagulacion-floculacion con el uso de
PCA se esperaba que se redujera a valores menores a las 50 unidades de
turbidez (UNT). La metodologia es facil ya que se toman 10mL del sobrenadante
de cada muestra tratada las cuales se leen en el turbidimetro (HANNA)
posteriormente se realizan las lecturas en intervalos de 30 segundos hasta 4
minutos, al final sélo se toma el valor mas alto que se haya presentado en ese

intervalo de tiempo.

3.1.3 DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD.

Se utilizé6 una sonda de plastico de la marca (HANNA, HI4522), que no posee
ninguna sustancia liquida, esta consta de 4 anillos que censan el valor de la
conductividad, inicialmente se calibra con 2 puntos que son calibracion al aire la
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cual en principio ofrece un valor de OmS/cm y la segunda con un estandar
100mS/cm. Esta determinacién es importante ya que el agua posee valores

elevados mayores a 45uS/cm debidas a la concentracidén de sales presentes.

3.1.4 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO (DBOs)

Esta determinacion permite hacer la estimacién de la cantidad de oxigeno que
requiere una poblacion microbiana heterogénea para degradar la materia organica
en una muestra de agua durante un periodo de 5 dias. El método principalmente
se efectia mediante la medicion de oxigeno consumido por una poblacién
microbiana en condiciones en las que se ha inhibido los procesos fotosintéticos de
produccion de oxigeno en condiciones que favorezcan el desarrollo de los
microorganismos. Generalmente la incubacion se da en un periodo de 5 dias a
20°C. La metodologia consiste en preparar el agua de diluciéon que sera empleada
para realizar aforos de 100mL, detalladamente se sigue:
Para un volumen de 500mL de agua de dilucion se requieren:

a) 500mL de agua tipo 1 (agua desionizada).

b) 0.1mL de in6culo (lodos procedentes de agua residual).

c) 0.5mL de Cloruro de Hierro (FeCls3).

d) 0.5mL de Sulfato de Magnesio (MgSOy).

e) 0.5mL de Buffer de fosfatos.

f) 0.5mL de Cloruro de Calcio (CaCly).

g) Airear por 2 horas.
El siguiente paso es llenar 6 botellas VELP SCIENTIFICA con un volumen de
muestra de 1mL (agua congénita sin dilucién) y se afora a 100mL con agua de
dilucion, sin embargo, se emplea una botella con 100mL de agua de dilucion sin
muestra, el cual servira como control para observar si el agua es apta para realizar
la degradacion de la materia. Con estas botellas se selecciona el rango de 999 el
cual es capaz de determinar el oxigeno disuelto con diluciones pequenas que en
este caso seran 1:100 y con el boton start se inicia la medicion; se debe esperar
30 minutos a partir de que se presiond el botén start con el fin de que se estabilice
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la lectura. Se pueden realizar mediciones de 2 a 3 veces por dia para garantizar
su buen funcionamiento, se hace mencién de que el agua en todo momento estara
en agitacion y a una temperatura controlada de 20°C dentro de una incubadora
(VELP SCIENTIFICA, FOC 120i).

3.1.5 DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO), es la cantidad de materia organica e
inorganica en un cuerpo de agua susceptible de ser oxidada por un oxidante
fuerte. Este método involucra el uso de dicromato de potasio ya que es preferible
sobre procedimientos que utilizan otros oxidantes debido a su mayor potencial
REDOX y su aplicabilidad a una gran variedad de muestras.

Después de la digestidn, el dicromato de potasio (K2Cr,O7) no reducido se mide
por titulacion o por espectrofotometria para determinar la cantidad de dicromato
consumido y con ello poder calcular la materia oxidable en términos de oxigeno
equivalente.

La metodologia consiste en los siguientes pasos:

a) Se toman muestras de agua congénita con y sin tratamiento en volumenes
de 2.5mL, se pueden realizar un minimo de 2 repeticiones por tipo de
muestra.

b) Se vierten a tubos de digestion previamente etiquetados.

c) Se anaden 1.5mL de Dicromato de Potasio a cada tubo.

d) Se afiaden 3.5mL de la solucién acida de acido sulfurico con sulfato de
plata.

e) Se conecta el digestor de la marca VELP SCIENTIFICA (ECO25
Thermoreactor) a una toma de corriente y se programa a 150°C por 2 horas
con un tiempo de calentamiento de 15 minutos dentro de los cuales se
ponen una a una las muestras y se revisa que estén bien cerradas las tapas
debido a que la reaccidon que se efectua es muy exotérmica.

f) Trascurridas las 2 horas se retira cada uno de los tubos y se dejan enfriar

por un lapso de 1 hora.
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g) Si se aprecia una cantidad de sodlidos elevada se somete cada tubo a
centrifugacion por 20 minutos a 1000 RPM dentro de la centrifuga
(ORTOALRESA, digicen 21).

h) Si es posible se procede a leer al dia siguiente para que la mayor cantidad
de solidos sedimenten y no causen interferencia con el haz del
espectrofotometro.

i) La lectura se efectta a 600nm, en este caso se llevara a cabo en el
espectrofotometro de la marca HACH, DR600.

j) El célculo de la concentracion se obtiene de la ecuacion de la recta que se

presenta en el anexo A-1.

3.1.6 DETERMINACION DE LA ALCALINIDAD

La alcalinidad se refiere a la presencia de sustancias hidrolizables en agua y que
como producto de hidrélisis se genera el ié6n hidroxilo (OH"), como son las bases
fuertes, y los hidréxidos de los metales alcalinotérreos, contribuyen también en
forma importante a la alcalinidad de los carbonatos y fosfatos. La presencia de
boratos y silicatos en concentraciones altas también contribuye a la alcalinidad del
medio.
Metodologia a emplear:

a) Tomar una volumen total de 50mL de agua congénita antes y después de

los tratamientos.

b) Adicionar fenolftaleina.

c) Titular con HCI 0.2N hasta observar una tonalidad opaca en el agua.

d) Adicionar unas gotas de anaranjado de metilo.

e) Titular con HCI 0.2N.

3.1.7 DETERMINACION DE DUREZA TOTAL, DUREZA DE CALCIO Y DUREZA
DE MAGNESIO.
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La dureza se entiende como la capacidad del agua para precipitar iones de calcio

y magnesio presentes en el agua a tratar. La dureza es la responsable de la

formacion de incrustaciones en recipientes y tuberias lo que genera fallas y

pérdidas de eficiencia en diferentes procesos industriales. El procedimiento

consiste en la determinacion de dureza en agua, llevada a cabo por titulacion con

EDTA. La metodologia para la determinaciéon de la dureza de calcio consiste de

los siguientes pasos:

a)

b)

c)

Realizar una dilucién posterior al tratamiento de 1mL de agua congénita en
50mL de agua desionizada (tipo 1).

Se agregan 2mL de NaOH 1N.

1 cucharadita de murexida.

Se titula con EDTA 0.014N.

Se realizan como minimo 3 repeticiones por cada muestra.

Para el calculo se toma un promedio del volumen de titulante gastado y se
hacen las consideraciones de las diluciones empleadas con anterioridad.
DETERMINACION DE LA DUREZA TOTAL:

Realizar una dilucién posterior al tratamiento de 1mL de agua congénita en
50mL de agua desionizada (tipo 1).

Se agregan 2mL de solucion amortiguadora NH4"/NHs.

1 cucharadita de negro de eriocromo.

Se titula con EDTA 0.014N.

Se realizan como minimo 3 repeticiones por cada muestra.

Para el calculo se toma un promedio del volumen de titulante gastado y se hacen

las consideraciones de las diluciones empleadas con anterioridad

Finalmente la determinacion de la dureza de magnesio se determina por el

siguiente balance de materia:

Dureza de Magnesio = Dureza Total — Dureza de Calcio
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3.1.8 DETERMINACION DE SULFATOS

La metodologia para la determinacion de sulfato consta de los siguientes

procedimientos:

a)

Realizar una dilucion 1:2 posterior al tratamiento de agua congénita. Nota:
si se hace una dilucién previa se debe de tomar en cuenta al final de los
célculos.

Adicionar 5 mL de reactivo acondicionador, su preparacion se indica en la
referencia de la norma para ion sulfato presente en agua.

Se afiade 1 gramo de cloruro de bario.

Se agita durante 1 minuto.

Se procede a elaborar una lectura en el turbidimetro de la marca HANNA
con muestreos durante un lapso de 4 minutos cada 30 segundos.

Para los calculos se toma el valor mas alto obtenido en los 4 minutos de

muestreo.

3.1.9 DETERMINACION DE CLORUROS

La determinacion de la concentracion de cloruros (CI) permite hacer una

valoracidén con nitrato de plata utilizando como indicador cromato de potasio. La

plata reacciona con los cloruros para formar un precipitado de cloruro de plata de

color blanco. Esto permite tener un aproximado de la concentracion de iones

cloruros presentes en el agua congénita.

La metodologia es la siguiente:

a)

b)
c)
d)

e)

Realizar diluciones de 0.1mL de agua congénita en 100mL de agua
desionizada (tipo 1).

Las disoluciones preparadas se traspasan a matraces de aforo de 250mL.
Se afiade 1TmL de KCrO4-AgNOs.

Se titula con el reactivo de AgNO3 (0.014N).

Se mide el volumen empleado en la titulacion.
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f) Se realizan los calculos de las concentraciones tomando en cuenta las

diluciones empleadas.

3.2 TRATAMIENTO DE COAGULACION Y FLOCULACION
Metodologia experimental

a) Adicionar 600mL de agua congénita (por lo menos a 3 jarras).

b) Adicionar PCA, en sus distintas concentraciones y volumenes para la
determinacién de la mejor dosis y la mejor concentracion, una vez obtenida
se adiciona ese volumen en las jarras a emplear.

c) Programar las RPM (rapida) a 150 RPM durante 3 minutos.

d) Programar las RPM (lenta) a 25 RPM durante 25 minutos.

e) Acabado el proceso apagar el equipo vy retirar los agitadores.

f) Esperar de 25 a 30 minutos para que sedimenten los sélidos suspendidos
que se han aglomerado en la coagulacion y la floculacion.

g) Realizar los parametros de caracterizacion correspondientes.

Determinacion de la mejor dosis de coagulante policloruro de aluminio
(PCA).

Para la determinacion de la mejor dosis y concentracién de coagulante se realizan
las siguientes pruebas:

a) Se adicion6 un volumen de 0 a 10mL de PCA al 50% en 5 jarras.
Posteriormente se determiné el pH, la turbiedad, la conductividad, la dureza
total y la dureza de calcio en cada vaso.

b) Como la turbiedad y la conductividad fueron muy altas se redujo la dosis de
coagulante de 0 a 5mL de 5 jarras y se repitid la caracterizacion
mencionada en cada vaso.

c) Se redujo la concentracion del PCA al 25% y se disminuyé la dosis de 1 a

OmL de PCA en cada vaso del equipo.

Propuesta de un tren de tratamiento para la disminucion de dureza total como sales disueltas en
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d) Se procedié a medir los parametros mencionados, esta vez con la dosis de
1 mL se obtuvieron los mejores resultados y fue la dosis escogida para las

pruebas futuras.

3.3 TRATAMIENTO DE INTERCAMBIO IONICO.

La caracteristica mas importante de una resina de intercambio iénico es la
capacidad de intercambio la cual se mide en miliequivalentes del ion

intercambiado por gramo de resina empleada.

La capacidad de intercambio idnico para la resina en ciclo hidrogeno empleada en
los experimentos de esta tesis fue determinada con una solucion sulfato de sodio.
El ion hidrogeno fue titulado con una solucion estandar de hidréxido de sodio. La

reaccion es:
2R-H" + 2Na+(ac) + 3042-(3(;) €—> 2R-Na* + 2H+(ac) + 3042-(3(;)

En la ecuacion anterior R representa la resina de intercambio i6nico. La reaccion
es un proceso en equilibrio y éste puede ser obligado a desplazarse hacia

productos mediante una solucién mas concentrada de sulfato de sodio.

Para determinar la capacidad de intercambio de la resina catidnica en ciclo
hidrogeno se realizo el siguiente procedimiento:
a) Se peso 1 gramo de resina R-H".
b) Se midié 20mL y 280mL de agua desionizada.
c) Se hizé pasar una corriente de agua desionizada de 20mL, con el fin de
remover las impurezas que pudieran estar impregnadas.
d) Se preparé una solucién de sulfato de sodio pesando 21.3 gramos de
Na,SO, anhidro y se disolvieron en los 280mL de agua desionizada.
e) Una vez tenida la solucidn, se transfirié a la columna empacada vy se retird
el exceso de agua (los 20mL afnadidos inicialmente).
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f) Se anadieron porciones de 5mL de la solucion a la torre y se recolectaron
para posteriormente titularlos con NaOH 1N.
g) Se empled la ecuacion:

mL NaOH x C(NaOH)
Gramos de resina empleados.

Capacidad de intercambio =

e Para el proceso de intercambio i6nico se realizé el mismo procedimiento
utilizando 280mL de agua congénita tratada con policloruro de aluminio y se
hicieron pasar a través de la columna de intercambio i6nico con ayuda de
una bomba peristaltica que operdé con un flujo de 3mL/min, la columna 1y 2
contenian 1 gramo de resina, posteriormente el agua procedente de la
columna 1 se circuldé a una segunda torre mediante una segunda bomba
peristaltica manteniendo un flujo 3mL/min.

Esta vez el agua obtenida no se tituld, sino que se hicieron las determinaciones
mencionadas para realizar el comparativo entre ambos procesos.

e Al agua congénita sin tratamiento se le realizé el mismo proceso y al final
de las 2 circulaciones por las torres se realizaron las caracterizaciones

seleccionadas.

En la figura 19 se muestra el diagrama de flujo de proceso (DFP) empleado en
el tratamiento de intercambio idnico para la muestra M109 postratamiento de la
prueba de jarras y la muestra M109 sin tratamiento. C1, C2 y C3 representan
contenedores empleados. P1 y P2 representan las 2 bombas peristalticas
usadas y la T1 y T2 representan las torres empacadas empleadas cuyas

dimensiones fueron de 30cm de altura y de 1 pulgada de diametro interno.
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Figura 19. DFP para el tratamiento de intercambio idnico

Nota: Se debe tener en cuenta que al tratarse de una resina catidnica se producira
un agua con pH menor a 2, por lo cual se debe considerar el uso de NaOH para

neutralizarla y que no afecte el pH en las determinaciones.
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CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

En las siguientes tablas se presentan los resultados promedio de las
caracterizaciones realizadas en cada muestra; las caracterizaciones se realizaron
antes y después de haber efectuado el experimento. Se hace hincapié en que los
resultados para cada una de las determinaciones mostradas en la tabla fueron
realizadas 3 veces con diluciones de agua congénita al 30% para todos los

experimentos.

La tabla 16 muestra los resultados iniciales obtenidos en la caracterizacién de la
muestra M010 al 30% para poder determinar la mejor dosis de coagulante PCA, la
cual nos sirve para reducir la turbiedad del agua, disminuir la dureza de calcio y
dureza total, mejorar la sedimentacion de los sélidos suspendidos totales y reducir
la demanda quimica de oxigeno, a su vez evita que el proceso de filtrado sea
rapido ya que se genera una gran cantidad de solidos que tapan rapidamente los

poros del filtro.

Tabla 16. Caracterizacion inicial de la muestra de agua congénita M010 al
30% de la planta deshidratadora de Cacalilao.

Parametro de caracterizacién Unidades Valor
pH, Temperatura T(°C) 7.438,22.3
Turbiedad (UNT) 272
Conductividad (mS/cm) 49.21
Dureza total (mgCaCOs/L) 3,054
Dureza de Calcio (mgCaCOsl/L) 774
Dureza de Magnesio (mgCaCOs/L) 2,280
Cloruros (mg CI'/L) 21,175
Sulfatos (mg SO,7IL) 334
DQo (mg/L) 2,313
DBO (mg/L) 388

Biodegradabilidad de la muestra M010= 16.8%.
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En la tabla 17 se observa la primera prueba experimental realizada con el
coagulante PCA al 50%, se utilizaron volumenes de 0 a 10mL, en esta prueba se
apreci6 que a mayor volumen de coagulante la turbidez aumentaba, el pH
disminuyd, la conductividad aumenté por el hecho de anadir cloruros al agua
mediante la adicion del coagulante.

Tabla 17. Determinacion de la mejor dosis de coagulante policloruro de
aluminio PCA al 50% en la muestra M010 al 30%.

Parametro de Dosis de coagulante - floculante
caracterizacion 2 mL de PCA 4 mL de PCA 6 mL de PCA 8 mL de PCA 10mL de PCA
pH, Temperatura (°C) 6.80, 23.5 6.25, 23.7 5.824, 23.6 5.589, 23.5 5.438, 23.4
Turbiedad (UNT) 2.25 2.82 638 531 209
Conductividad
40.2 45.01 45.04 39.85 72.26
(mS/cm)
Dureza total
2,424 2,222 3,501 3,030 3,064
(mgCaCOs/L)
Dureza de calcio (mg
1,010 976 1,111 1,044 673
CaCOslL)
Dureza de magnesio
1,414 1,246 2,390 1,986 2,391
(mg MgCO-,/L)
Sulfatos (mg SO,/L) 223 249 220 227 223
DQO (mg/L) 2,513. 2,407 3,779 2,218 2,507

Dosis de policloruro de aluminio empleado al 50% =~

ek

Figura 20. Muestra M010 al 30% mas dosis de 0 a 10mL de policloruro de
aluminio al 50%.

La figura 20 muestra las condiciones finales de la muestra de agua congénita

MO010 al 30%, con la cual se emplearon dosis de 0 a 10mL de policloruro de
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aluminio al 50% y sin dilucién, se generd una alta cantidad de sélidos lo que
dificultd el proceso de filtracion al vacio, sin embargo, se aprecio la separacion de
2 fases que se encontraban presentes en la muestra, la disminucion de la turbidez
también se noté después de un lapso de 1 hora con dosis bajas de coagulante
pero con dosis altas esto no se observé favorecida. El olor caracteristico de esta
muestra fue a hidrocarburo.

Con esta prueba se muestra en la tabla 17 que a mayor dosis de policloruro de
aluminio y con concentracion al 50% el pH disminuyd mientras que la
conductividad aumento, esto por la actividad de los iones cloruros que se afiaden
por parte del coagulante, la eficiencia de remocion de la dureza de calcio fue de
20.62% para la dosis de 2mL de coagulante y esta fue decayendo con dosis altas
resultando que para la dosis de 10mL de coagulante al 50% no se removio dureza
total.

La demanda quimica de oxigeno tampoco se noté favorecida, la concentracién de
sulfatos disminuyo con la dosis de 2mL de coagulante, por esta razon el siguiente
experimento efectuado se hizé con una reduccion de la concentracién del
coagulante al 25%, concluyendo también que con él no era facil determinar la

dureza total, dureza de calcio y por ende la dureza de magnesio.

En la tabla 18 se muestran los resultados de la muestra M010 al 30% con dosis

de coagulante de 0 a 5mL y concentracién al 25%.

Tabla 18. Determinacién de la mejor dosis de coagulante policloruro de
aluminio PCA al 25% en la muestra M010 al 30%.

Parametro de Dosis de coagulante - floculante
caracterizacion 1 mL de PCA 2 mL de PCA 3 mL de PCA 4 mL de PCA 5 mL de PCA
pH, Temperatura (°C) 7.53,22.8 7.85,23.3 7.08,21.9 6.29,23.3 5.98,23.4
Turbiedad (UNT) 4.83 2.7 0.36 22.85 27.64
Conductividad (mS/cm) 16.55 16.91 19.81 13.73 17.13
Sulfatos (mg SO,%/L) 87 58 26 31 35
DQO (mg/L) 2,496 2,540 2,673 2,801 2,745
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La figura 21 nos muestra el segundo experimento efectuado, se aprecia que con
dosis de 1 y 2mL de coagulante al 25% la turbiedad del agua disminuyd, sin
embargo, gener6 una alta formacion de sdlidos y particulas finas que
imposibilitaron el proceso de filtrado al vacio, con esta prueba no se hicieron las
pruebas de dureza total, dureza de calcio, dureza de magnesio, cloruros ni
alcalinidad debido a que aun no se tenia una buena dosis de coagulante.

Los valores que se midieron fueron pH, turbiedad, conductividad, demanda
quimica de oxigeno y concentracion de sulfatos, con respecto al pH esta
caracteristica se mantuvo en valores de 7 para las dosis de 1, 2 y 3mL mientras
que para las dosis de 4 y 5mL empezaba a bajar llegando a un valor de 5.98 para
5mL de dosis afiadida, finalizando el proceso de floculacion se esperd un lapso de
30 minutos para proceder a medir la turbidez del agua, esta se noté favorecida
como se muestra en la tabla 18 dando el mejor resultado con la dosis de 3mL con
un valor de 0.36UNT mientras que para 1mL de coagulante se obtuvo un valor de
4.83UNT y con la dosis mas alta que fue de 5mL el valor resulté de 27.64UNT,

siendo el mas alto en esta prueba experimental.

Dosis de policloruro de aluminio empleado al 25%

Figura 21. Disminucién de concentracion y de dosis del policloruro de
aluminio al 25%.

La concentracion de sulfatos disminuyé con la dosis de 5mL con una
concentracion de 35mgS0O,%/L, comparada con la concentracién inicial con un

valor de 334mgS0.,?/L de la muestra cruda mostrada en la tabla 16, la demanda
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quimica de oxigeno aumento para la dosis de 4mL dando un valor promedio final

de 2,801mg/L mientras que la muestra con 1mL de PCA aumento a 2,496mg/L

que es mayor con 2,313mg/L, con estos resultados la siguiente prueba se hizo con

dosis de 0.2 a 1mL de coagulante—floculante y se mantuvo la concentracién al

25%.

Mientras que en la tabla 19 se muestran los resultados obtenidos empleando el

policloruro de aluminio al 25% y volumenes de 0 a 1mL, ademas se uso el proceso

de oxidacion quimica.

Tabla 19 Determinacién de la mejor dosis de coagulante policloruro de aluminio PCA al
25% en la muestra M010 al 30%.

Parametro de

Dosis de coagulante — floculante

Dosis de PCA mas un proceso
de oxidacion quimica con
H,0; al 30%.

1 mL de
caracterizacion 0.2 mL de 0.6 mL de 1 mL de 1 mL de PCA+
0.4 mL de PCA 0.8 mL de PCA PCA+ 2mL
PCA PCA PCA 2mL de H,0,
de HzOz
pH,
7.85,22.2 7.71,22.2 7.56,21.7 7.46,22.0 7.43,221 7.00, 23.8 7.16,24.5
Temperatura(°C)
Turbiedad(UNT) 0 0 0 0 0 0 0
Conductividad
16.99 16.89 17.22 17.24 17.31 17.52 17.08
(mS/cm)
Dureza total
2,387 2,723 2,387 2,387 2,387 1,571 1,459
(mgCaCOs/L)
Dureza de Calcio
1,468 1,333 1,299 1,266 1,131 763 696
(mg CaCOslL)
Dureza de
Magnesio 919 1,390 1,088 1,121 1,256 808 763
(mg MgCOs/L)
Cloruros
- 23,491 26,138 27,131
(mg CI'/L)
Sulfatos
2 133 121 112 93 86 46 54
(mg SO,7IL)
DQO (mg/L) 2,407 2,446 2,396 2,373 2,340 No entran en la curva de

calibracion.

Tomando en consideracién los valores mostrados en la tabla 19 se aprecia que el

valor del pH de cada una de las muestras se mantuvo en valores de 7,

favoreciendo al proceso para no tener que neutralizar las muestras posteriormente

al tratamiento, la turbiedad de cada una de las muestras resultd ser de cero,
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mientras que la conductividad se mantuvo en valores de 16 y 17mS/cm para la
mayor dosis que fue de 1mL de policloruro de aluminio reduciendo
considerablemente la conductividad comparada con la que presentd la muestra
cruda M010 al 30% con un valor inicial de 49.21mS/cm, sin embargo, la dureza de
calcio resultd con un valor de 1,131mgCa?*/L para la dosis de 1mL de coagulante
y la dureza de magnesio en esta muestra fue mayor con un valor de
1,256mgMg?‘/L, la concentracién de cloruros fue de 23,491mgCl/L comparada
con la inicial de 21,175mgCI/L con la que se aprecia que aumentd dicha

concentracion con un valor de 2000 mg aproximadamente.

La demanda quimica de oxigeno aumento a 2,340mg/L dando un valor mayor en
comparacion con los 2,313mg/L que resultd de la caracterizacion de la muestra
cruda, no se determinaron nitratos, alcalinidad, DBO, sin embargo con los
resultados mostrados, se optd por seleccionar a la dosis de 1TmL de policloruro de

aluminio al 25% como la mejor dosis de coagulante para el tratamiento del agua

Dosis de policloruro de aluminio empleado al 25%

congénita.

Figura 22. Dosis de policloruro de aluminio de 0 a 1mL al 25%.

La figura 22 muestra el resultado de la tercera corrida experimental donde se optd
por detener las pruebas de determinacion de la mejor dosis de coagulante—

floculante debido al aspecto que se apreciaba a simple vista.
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Con la dosis de 1mL de coagulante seleccionada se realiz6 también una prueba
para determinar la eficiencia el proceso de oxidaciéon quimica en la cual se empled
peroxido de hidrégeno al 30% en dosis de 2 y 3mL como se muestra en la tabla
19 el pH en ambas muestras fue de 7, turbiedad de cero y conductividad de
17.52mS/cm respectivamente. Un punto favorable con este proceso se reflejé en
la reduccion de la dureza total dando valores de 1,571mg/L para la dosis de 1mL
de coagulante mas 2mL de peréxido de hidrogeno y de 1,459mg/L para la dosis de
1mL de coagulante y 3mL de perdxido de hidrégeno la cual fue menor a la
obtenida con 1mL de coagulante con valor de 2,387mg/L y mucho menor a la que
presento la muestra cruda de 3,054mg/L. Se redujo la concentracién de dureza de
calcio aproximadamente a la mitad tomando como referencia el valor obtenido

unicamente con 1mL de coagulante.

Por otra parte, la concentracion de sulfatos disminuyé de 86mgSO.%/L que
presentd la dosis de 1mL de coagulante a valores de 46mg SO,*/L con 2mL de
peréxido y de 53mgS0,%/L con la dosis de 3mL de perdxido de hidrégeno. Lo que
hace suponer que en la muestra se oxido la materia presente pero no se encontr6
una mayor concentracién de sulfuros en el agua, lo que se buscaba para que la

concentraciéon de sulfatos aumentara.

Las pruebas para la demanda quimica de oxigeno indicaron valores arriba de
3,000mg/L. Resaltando que los valores de conductividad disminuyeron debido a
que se llevo a cabo el tratamiento y se realizé una dilucion del agua congénita con
agua tipo 1 (agua libre de iones y de dureza total).

Una vez obtenida la mejor dosis de coagulante-floculante se procedié a realizar el
tratamiento con la muestra de agua congénita M109 CAB al 30% utilizado el
mismo coagulante — floculante en el equipo de prueba de jarras. Este cambio de
muestra se realiz6é para corroborar que el coagulante podia tener una similitud en
cuanto a la reduccién de los parametros medidos, ademas de que la muestra
M109 CAB al 30% era nueva, el proceso CAB es el mismo que el generado en la

planta deshidratadora de Cacalilao por lo que se esperaron resultados de
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remocion similares con el uso del coagulante y asi corroborar que este tratamiento
era adecuado. Como se mencion6 en la metodologia, se determiné la capacidad
de intercambio i6nico de la resina para verificar que las caracteristicas hacian
adecuada a la resina para este proceso. El valor indicado fue de 4.84 gramos en

base seca de la resina.

0.1eq 1L
51.4mLNa0H*( 7 )*(1000ml)

1 Gramos de resina
0.00514eq
L

Capacidad de intercambio =

Capacidad de intercambio =

5.14 miliequivalentes
L

Con este resultado se procedi6 a realizar el resto de las determinaciones.

Capacidad de intercambio =

En la tabla 20 se muestra la caracterizacion inicial de los parametros

seleccionados para la muestra M109 al 30%.

Tabla 20. Caracterizacion inicial de la muestra de agua congénita M109 al
30% CAB sin tratamiento.

Parametro de caracterizacion Unidades Valor
pH, Temperatura T(°C) 7.36, 20.4
Turbiedad (UNT) 79.5
Conductividad (mS/cm) 24.58
Dureza total (mgCaCOs/L) 5,733
Dureza de calcio (mgCaCoOs/L) 3,800
Dureza de magnesio (mgCaCO3/L) 1,933
Cloruros (mg CI'/L) 22,830
Sulfatos (mg SO4“IL) 233
Determinacién de sulfuros (mgS*IL) 0.06
Nitratos (mg N-NO;/cm?®) 12
Alcalinidad (mg/L) 288
DQO (mg/L) 3,940
DBO (mg/L) 1,200
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La tabla 21 muestra los resultados obtenidos tras la caracterizacion de la muestra
M109 diluida al 30% con el uso de policloruro de aluminio al 25%. La segunda
propuesta de tratamiento para la muestra M109 al 30% consistié en utilizar una
resina de intercambio i6nico en ciclo hidrégeno R-H* con la cual se empled la
muestra tratada previamente con 1mL de PCA; esta muestra se hizo pasar 2
veces a través de la columna empacada con 1 gramo de resina y a una velocidad

de 3mL/min, se obtuvieron los resultados también mostrados en la tabla 21.

Tabla 21. Caracterizacion de la muestra de agua congénita M109 al 30%
después de haber sido tratada con PCA al 25%.

Dosis de
. coagulante —
Unicamente la mejor dosis de
floculante + el paso - .
policloruro de aluminio (PAC) Unicamente 2 ciclos
através de 1g de a través de la resina
Parametro de caracterizacion al 25% R
resina R-H™ durante
2 ciclos.
1 mL de 1 mL de PCA + 1g .
1 mL de PCA R 1g de resina R-H
PCA de resina R-H
pH, T(°C) 7.67,21.2 8.04, 22.0 1.59, 23.17 1.55, 23.35
pH, Temperatura (°C) 7.38, 241 7.16, 22.82
Turbiedad (UNT) 11.28 9.91 0.4 26.51
Conductividad (mS/cm) 24.61 24.54 28.88 29.25
Dureza total (mgCaCOs/L) 5,333 5,200 2,400 2,600
Dureza de Calcio (mg CaCOs/L) 3,666 3,266 1,533 1267
Dureza de Magnesio (mg MgCOs/L) 1,667 1,933 867 1,333
Cloruros (mg CI'/L) 13,740 14,940 10,580 12,700
Sulfatos (mg SO,%/L) 139 93 312 257
Determinacion de sulfuros (mgS*>
<0.01 <0.01 <0.01 0.01
L)
Nitratos (mg N-NO;7/L) 15 15 12 12
Alcalinidad (mg/L) 400 466 184 184
DQO (mg/L) 2,491 2,144 1,584 1,731
DBO (mg/L) 200 220 120

Ademas, el tercer experimento empled 1 gramo nuevo de resina de intercambio
idnico por el que se hizo pasar una muestra de agua congénita (M109 al 30%) sin

previo tratamiento para determinar los parametros antes mencionados con
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anterioridad y poder concluir con el mejor proceso de tratamiento para estas

muestras de agua.

En la figura 23 se presenta el aspecto que tenia el agua congénita antes de su
caracterizacion, la muestra fue turbia y de color café a verde con aroma intenso a

acido sulfhidrico.

Dosis de policloruro de aluminio empleado al 25%

= - — . 4

|
' o |

ol L TE

il 1

Figura 23. Muestra de agua congénita M109 al 30% antes del tratamiento con
coagulacién y floculacién

En la figura 24 se aprecia la muestra de agua congénita después de tratamiento,

en ésta se aprecia la disminucion de turbidez.

Dosis de policloruro de aluminio empleado al 25% (mL)

Figura 24. Muestra de agua congénita M109 al 30% postratamiento prueba de
coagulacion y floculacién.

Con la muestra de agua congénita M109 CAB al 30% se empleé 1mL de
policloruro de aluminio y los resultados se muestran en la tabla 21, la

caracterizacion postratamiento indic6 un aumento en el pH de la muestra
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inicialmente fue de 7.36 y después del tratamiento fue de 8.04. La turbiedad para
esta muestra fue de 11.28UNT debido a la turbiedad alta que presentd
inicialmente la muestra. La conductividad para esta muestra fue de 24.61mS/cm la
cual no cambié en nada si se compara con la inicial de 24.58mS/cm, la dureza
total disminuyé a 5,200mg/L, la concentracion de sulfatos se redujo a 139mg SO,
/L si se compara con el valor de 233mgSO.%/L que se encontré al inicio de la
caracterizacion; la alcalinidad aument6 de 288mg/L a 466mg/L. Un punto favorable
para esta muestra fue la demanda quimica de oxigeno que inicialmente fue alta
con valor de 3,940mg/L y después del tratamiento se redujo a 2,144mg/L lo que
indica que una gran parte de la materia organica e inorganica se oxido, la

demanda bioquimica de esta muestra también disminuyd a un valor de 220mg/L.

Para comparar la eficiencia del PCA, se us6 una resina de intercambio idnico que
se empaco en una torre para que a través de ella pasara una corriente de 150mL
de agua congénita postratamiento a la prueba de jarras con un flujo de 3mL/min.
Una desventaja que se obtuvo fue que el valor de pH disminuy6é a un valor de
1.59, la conductividad aument6 a 29.25mS/cm tal como se muestra en la tabla 21;
una ventaja de esta prueba fue que junto al proceso previo de coagulacion -
floculacion la dureza total disminuyé a un valor promedio de 2,400mg/L pasando la
muestra de agua congénita por 2 torres empacadas de resina, la alcalinidad se
redujo a un valor de 188mg/L, la concentracion de cloruros disminuy6 de
14,940mgCl/L en el proceso de coagulacion—floculacion a un valor de
10,580mgCI/L con el segundo proceso lo que nos indica que la resina retiene
cargas negativas. En esta prueba, la demanda quimica de oxigeno también se
redujo a un valor de 1,584mg/L lo que beneficié a la muestra dado que hay menos
materia que es capaz de ser oxidada y la demanda bioquimica de oxigeno indico

un valor de 0, la concentracion de sulfatos aumenté de 233mg/L a 312mg/L.

Finalmente, se realizé un tratamiento avanzado usando la muestra M109 al 30%
sin tratamiento, se llevd a cabo el proceso de intercambio idnico a través de la

columna empacada para tener un comparativo de 2 procesos juntos, en el cual se
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hizo pasar agua congeénita a través de las 2 columnas empacadas con 1 gramo de
resina, el pH volvié a ser bajo con un valor de 1.55 lo que hizo que se neutralizara,
la turbiedad no disminuye en la torre ya que se obtuvo un valor de 26.51; la
conductividad, como se muestra en la tabla 21 fue de 29.25mS/cm pero
nuevamente la resina en ciclo hidrégeno ayudo a retener dureza total, de calcio y
de magnesio; la concentracion de cloruros disminuyd a un valor de 12,700mgCI7/L
comparada con la muestra cruda que tenia una concentracion de 22,830mgCI’/L,
la concentracién de sulfatos aumentd en 33mg/L comparada con la muestra cruda
y se notd la disminucién de la demanda quimica de oxigeno con un valor final de
1,731mg/L lo cual indica que una gran parte de materia oxidable quedo retenida
en la resina y la demanda bioquimica de oxigeno se mantuvo en 1,200mg/L

debido a que la resina catidnica no es capaz de retener la materia bioldgica.

Nota: Para la determinacion de la concentraciéon de sulfuro presente en el agua
congénita se empled el espectrofotometro de la marca HACH DR6000 usando el
programa 691 la cual tiene un rango de lectura que va de 0.01 a 0.07 (mgS%/L),
por lo tanto en la tabla se indica con el signo menor (<) que esa concentracion
determinada estaba por debajo del limite de cuantificacion indicado por el

espectrofotometro.

4.2 COMPARATIVO ENTRE LOS PROCESOS EMPLEADOS

Tomando en consideracion los resultados obtenidos anteriormente, con las
muestras de agua congénita M010, M109, usando la mejor dosis de coagulante-
floculante y la resina de intercambio i6nico proporcionaron distintos resultados.

Observando la tabla 21, los resultados obtenidos con 1mL de PCA en la muestra
M109 al 30% dentro del proceso de coagulacion-floculacion el uso de 1gramo de
resina catiénica posterior al tratamiento, generaron los mejores resultados, se
obtuvo un pH neutralizado con hidréxido de sodio de 7.38, la turbiedad generada
fue de 0.4 similar a las que se obtenian en la muestra de agua M010 al 30% con 1
mL de PCA; la conductividad fue de 28.88mS/cm, mientras que la dureza total, de
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calcio y de magnesio disminuyeron notablemente comparada con la
caracterizacion inicial de la muestra, y la generada solamente con 1mL de PCA, la
DQO disminuy6 a 1,584mg/L comparada con 3,939mg/L que inicialmente tenia
esta muestra. Comparando estos tratamientos, con los resultados obtenidos
unicamente con el uso de coagulacién-floculacién o intercambio iénico se decide
que la aplicacion de estos tratamientos genera una mayor reduccion de
contaminantes presentes en un agua de tipo congénita, pero se debe tener en
cuenta que el tiempo para la realizacion aumenta ya que los pasos y las
determinaciones son mayores.

En la grafica 1 se muestran los valores de la demanda quimica de oxigeno para la
muestra M109 CAB a través de distintos tratamientos donde se aprecia que con el
coagulante PCA en una cantidad de 1mL y del tratamiento de intercambio idnico
este valor fue menor comparado con el valor que presentaba la muestra tras su

caracterizacion inicial.

4500

4000
3500 Gréfica que muestra los resultados de la

3000 2491 DQO(mg/L) a través de diferentes
2500 caracterizaciones.

2000 1584 1731
1500
1000
500

3940

B OmL de PCA ImLde PCA MW 1mL de PCA + 1gde resina 1g de resina

Grafica 1. Demanda quimica de oxigeno para la muestra M109 diluida al 30%.
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4.3 PROPUESTA FINAL DEL TREN DE TRATAMIENTO PARA LA
DISMINUCION DE DUREZA TOTAL COMO SALES DISUELTAS EN UN AGUA
DE TIPO CONGENITA.

Tomando en consideracion los resultados obtenidos en las distintas
caracterizaciones de las muestras M010 y M109 ambas al 30%, la mejor
propuesta se muestra en la figura 25 donde se emplea en primera instancia el
proceso de coagulacion floculacion con policloruro de aluminio al 25% en dosis de
1mL, posteriormente el agua es filtrada al vacio para lograr retener solidos
suspendidos en cada muestra a emplear, el agua recolectada es bombeada con
bombas peristalticas manejando flujos de 3mL/min a través de cada una de las
dos columnas que se encuentran empacadas con 1 gramo de resina catidnica R-
H*.

Finalmente, el agua congénita que salga en la segunda torre se empleara para las
distintas caracterizaciones seleccionadas.

Con este tren se disminuye la turbidez, la concentracién de cloruros, dureza total,
de calcio y de magnesio, nitratos, alcalinidad, demanda quimica de oxigeno y
demanda bioquimica de oxigeno, sin embargo, afecta el pH, la conductividad y la
concentracion de sulfatos.

Comparando esta propuesta con las pruebas realizadas mostradas en la tabla 21
sin duda alguna tiene una mayor ventaja en la remocion de los parametros

deseados al inicio de todos los experimentos.
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Figura 25. Propuesta final del tren de tratamiento para la disminucién de dureza total como sales disueltas con en
un agua de tipo congénita.
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4.4 CONCLUSIONES

1)

2)

3)

De acuerdo a los resultados obtenidos en los distintos procesos de
tratamiento se concluye que a una cantidad o dosis de 1mL de policloruro
de aluminio (PCA) al 25% se presenté la mejor remocion de turbidez en las
muestras de agua congénita empleadas, ademas no afecté el pH de la
muestra inicial, si tomamos en consideracion la dureza total y dureza de
calcio se dio una disminucion.

Las torres empacadas con resina catiénica en ciclo hidrégeno resultaron un
excelente proceso de separacion ya que retiene sales presentes en el agua
congénita como dureza total, disminuye drasticamente la demanda quimica
de oxigeno, sin embargo, se tiene que tener en consideracion el pH debido
a que la disminuye drasticamente.

El proceso de filtracién al vacio permiti6 remover solidos suspendidos
totales, no obstante se remueve una gran parte en el proceso fisicoquimico

de coagulaciéon—floculacion.
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4.5 RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

4)

Realizar analisis microbiologicos para determinar la cantidad de bacterias
presentes antes y después de los experimentos, esto con el fin de observar
el poder desinfectante del tratamiento ya que muchas de estas bacterias
son las causantes de la corrosién en las tuberias por lo cual es importante
tomar en cuenta la disminucion de la carga microbiana como una de las

metas en la planeacidn de un tren de tratamiento.

Determinar carbono organico total, caracterizaciéon de solidos suspendidos
totales obtenidos durante la disposicion de residuos, determinacién de

nitritos asi como la determinacion de sulfuros con el espectrofotdmetro.

Emplear columnas empacadas de carbon activado para remover turbidez,
la cual resulta ser un problema al realizar algunas de las pruebas de
caracterizacion tales como la dureza total, de calcio y magnesio en el agua

congeénita.

Finalmente podrian usarse dosis mayores de peroxido de hidrégeno para
tratar de aumentar la concentracion sulfatos y disminuir el aroma a sulfuros

y gas metano de las muestras de agua congénita.
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Anexo A.1. | Facultad de quimica

ANEXO A.1 CURVA DE CALIBRACION PARA LA DETERMINACION DE LA
DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO

Curva de calibracién |

DQO | Absorbancia | E DQO(mg/L)
(mg/L) 600nm 8 o3
= P
0 0 = 025 0
50 0.011 g o, y=0.(30_03x-o.00%
150 0.041 £ ous R? = 0.9994
250 0.07 g2 7/6’
350 0.101 R R
450 0.131 0
550 0.164
- 150 200 450 £00 250 a0
650 0.196 0.05
e 0.228 Concentracién (mg/L)
850 0.259

Nota: Se realizaron distintas curvas de calibracion debido a que no fueron

repetibles los resultados.
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