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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto fue realizar una propuesta de modificacién del pro-
ceso de tratamiento de aguas residuales para aumentar la capacidad de reutilizacion
del agua en el area de plating de una empresa que fabrica conectores eléctricos.

Actualmente, la empresa requiere de mejoras en la planta de tratamiento de aguas
residuales, principalmente en las etapas del proceso donde se descarga mas agua, ya
que éstas no son recuperadas. En conjunto, las tres principales fuentes de descarga
tienen un flujo que alcanza los 76 m?3/dia aproximadamente.

El primer sistema analizado fue el sistema que trata el agua de ciudad antes de que
esta entre al proceso productivo de recubrimiento metalico. Este primer efluente en
promedio descargd 37 m?/dia aproximadamente y representé un 49 % del total que
se desea recuperar. Para el andlisis de caracterizacién fisico-quimica se obtuvo un

valor de conductividad mayor a los 1 uS/cm y una concentracién de silice entre 160
y 240 mg/L.

El segundo sistema estudiado fue el sistema que recupera el agua de los enjuagues
del proceso productivo. Este segundo efluente en promedio descargd 18 m?/d{a apro-
ximadamente y representé un 24 % del total que se desea recuperar. Para el andlisis
de caracterizacion fisico-quimica se obtuvieron valores de conductividad mayor a los
1 pS/cm y DBO mayor a 50 mg/L Oy mg/L.

El tercer y ultimo efluente de estudio fue el tren actual de reacciéon quimica. Este
tercer efluente en promedio descargé 21 m?/dia aproximadamente y representé un
27% del total que se desea recuperar. Para el andlisis de caracterizacién fisico-
quimica se obtuvieron valores de conductividad mayor a los 1 uS/cm, DBO mayor a
50 mg/L Oy, DQO mayor a 150 mg/L, pH mayor a 9, dureza entre 180 y 460 mg/L,
concentraciones de cobre mayores a 0.5 mg/L y concentraciones de niquel mayores
a 1.0 mg/L

Posteriormente se realizé una breve investigacién de las tecnologias mas comunes
utilizadas en los sistemas de tratamiento de aguas residuales para la remocion de
metales pesados. Con base en esta informacion, asi como del conocimiento que se
tiene en la empresa sobre el uso de algunas de ellas, se realizo6 la siguiente propuesta
de modificaciéon del proceso de tratamiento de aguas residuales: tanque ecualizador
para regular el pH, desinfeccion del sistema mediante cloracion para la reduccion
del DBO, tanque de carbén activado para la reduccion del DBO y DQO, tanques
de resinas de intercambio iénico catiénicas para reducir la dureza del agua residual
y anidnicas para reducir concentracion del silice y un sistema de 6smosis inversa
para reducir la concentracién de metales pesados y para reducir la conductividad
del agua residual.

Por tltimo, se compard dicha propuesta con la propuesta de tres empresas oferentes
y se analizaron las ventajas y desventajas de cada una de ellas hasta que se eligio a la
empresa C como candidata para continuar con el proyecto de estudio. Asimismo se
le realizé un analisis de costo-beneficio a la propuesta de dicha empresa seleccionada
de la cual se obtuvo un valor de ROI de 1.87 anos para el escenario de la propuesta
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completa y de 1.62 afios para el escenario de la propuesta sin la NRO. Para esta tlti-
ma se recomienda replantear el uso del equipo de ultrafiltracion mediantes estudios
en una planta piloto.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Dentro del proceso de evolucién del ser humano, actualmente se ha llegado a una fase
en la que la rapida aceleracion del desarrollo cientifico y tecnolégico han permitido

al hombre transformar su propio medio a una escala sin precedentes.

Sin embargo, el bienestar de la humanidad va a depender del disfrute de los derechos
béasicos incluido desde luego el derecho a la vida, el protegerse y mejorar el medio

sin que afecte el bienestar de los pueblos y el desarrollo econémico del mundo.

De ahi que cobre importancia, para efecto de esta propuesta lo que Chavez et al.
(2009) en la revista titulada “Una alternativa limpia para el tratamiento de las aguas
residuales galvanicas: revision bibliografica” plantean: “toda actividad humana tiene
un impacto dentro y fuera de su entorno, las que producen contaminaciéon no sélo
alteran el equilibrio ecolégico y causan la muerte de algunas especies animales y

vegetales, sino que pueden destruir en forma definitiva la vida” (pérr.1).

En este sentido las industrias en el pais tienen como principal preocupacion el man-
tener la competitividad; uno de los aspectos importantes que les permite ser com-
petitivas es el comportamiento medioambiental. No obstante, para mantener esta
competitividad muchas veces no se contempla el abastecimiento de energia y agua

en cantidades suficientes para su bienestar y desarrollo.

Por su parte, el Ministerio de Ambiente y Energia (2016) apunta al respecto: “En
el mundo una de cada tres personas no tiene acceso a instalaciones de saneamiento
adecuadas; se estima que al menos el 20 % de los acuiferos mundiales se encuentran
sobreexplotados y que para el 2030 habra un déficit de agua dulce del 40 %. Por lo

que, se requiere tomar decisiones oportunas y planificar a largo plazo” (p.10).

De igual manera, Asano et al. (2007) mencionan que, debido al impacto social,
econdmico y ambiental, una nueva idea de desarrollo y gestion de los recursos hidricos
ha ido evolucionando, basada en los principios de sostenibilidad y ética ambiental,

ante una posible escasez de agua y cuyo objetivo es satisfacer las necesidades de

1



agua de manera confiable y equitativa para las generaciones actuales y futuras.

Todo esto es posible mediante el diseno de sistemas integrados y adaptables, la
optimizacién de la eficiencia del uso del agua y los esfuerzos continuos para la pre-
servacion y restauracion de los ecosistemas naturales. Esta transiciéon hacia una
sociedad sostenible plantea una serie de desafios tecnolégicos y sociales, donde las
innovaciones tecnolégicas pueden ayudar a mejorar lo que se denomina ecoeficiencia

de las actividades humanas (Asano et al., 2007).

Por tanto, Costa Rica no se ha hecho esperar, y esta dispuesto a hacerse notar, por
sus avances importantes en el subsector de agua potable; sin embargo, existe una
gran cantidad de aguas residuales que son vertidas a los rios y mares con deficiente
o sin ningun tratamiento. Es por ello que se desea redoblar esfuerzos a nivel pais
para poder replantear mejores estrategias de manejo seguro de las aguas residuales,

segtin el Ministerio de Ambiente y Energia (2016).

Es desde esta perspectiva que se realiza la propuesta en la empresa interesada, la
cual es una transnacional cuya principal actividad es el tratamiento de superficies
para fabricar conectores electronicos y cuyo nombre no se podra mencionar debido

a un acuerdo de confidencialidad.

El proceso consiste en un recubrimiento con estafo, oro y niquel de los pines a utilizar
posteriormente en sus conectores. Esto genera efluentes inorganicos y toxicos, los
cuales resultan nocivos para el ser humano y su entorno. Debido a esto, la empresa

realiza un tratamiento adecuado de los efluentes liquidos producidos.

Actualmente, la empresa requiere de mejoras en la planta de tratamiento de aguas
residuales, principalmente en las etapas del proceso donde se descarga mas agua, ya
que éstas no son recuperadas. En conjunto, las tres principales fuentes de descarga
tienen un flujo que alcanza los 76 m3/dia aproximadamente. Cabe mencionar que
esta descarga es analizada mes a mes, con el fin de asegurar que se cumpla con los

parametros de vertido de aguas residuales.

A raiz de esto, se hace necesario e importante el presente trabajo de investigacion,

el cual tiene como proposito aplicar el conocimiento adquirido en la carrera de Inge-



nieria Quimica, la cual proporciona herramientas importantes como conocimientos
en Quimica y Fisica, Analisis de Sistemas, Balances de Masa y Fenomenos de Trans-

porte.

Todo esto acompaiiado por un pensamiento ecolégico, donde se busca reducir el
consumo de agua en los procesos de produccion y también realizar propuestas ade-
cuadas para el tratamiento de aguas residuales. A la vez que al reutilizar el agua se
ven beneficiadas tanto la empresa al reducir el consumo de agua potable como la

poblacién cercana.






CAPITULO 2
PROCESO PRODUCTIVO DE LA INDUSTRIA DE RE-
CUBRIMIENTO METALICO Y MEDIO AMBIENTE

En este capitulo se describe el proceso electroquimico de la galvanoplastia. El obje-
tivo principal es conocer de manera general cada una de las etapas de dicho proceso,
asi como los tratamientos que se aplican en la empresa de estudio con el fin de
determinar los tipos de efluentes liquidos generados y la problematica ambiental

ocasionada por los metales pesados presentes en estos efluentes.

2.1. Descripciéon de los procesos de recubrimiento metalico

La galvanoplastia es una técnica que consiste en la electrodeposicion de un recubri-
miento metalico sobre una superficie que puede ser o no metalica. Esto con el fin
de modificar las caracteristicas del material base, principalmente la resistencia a la
corrosion, dureza, apariencia, conductividad eléctrica y rozamiento (Chéavez et al.,

2009).

El proceso de recubrimiento se realiza por inmersion en un bano electrolitico, de
manera que los iones metalicos presentes en soluciones acidas, alcalinas o neutras,
se reducen en las piezas a recubrir. Las propiedades especificas de los recubrimientos
dependen de los componentes del electrolito utilizado, y se pueden aplicar cubiertas
de cromo, cobre, zinc, niquel, cadmio, plomo, plata, estafio u oro, asi como aleaciones
de latones, bronces, zinc aleado y oro aleado. A los distintos tipos de recubrimientos
electroliticos le siguen una serie de tratamientos, para mejorar las propiedades anti-
corrosivas y funcionales del revestimiento correspondiente, como son el cromatizado
o pasivado crémico, el sellado y el lacado. Entre cada operacion se tienen tanques con
agua para lavar las piezas, asi se evita contaminar la solucién de la siguiente etapa.
Las aguas al contener metales pesados, acidos, dlcalis y otras sustancias peligrosas,
deben ser tratadas antes de ser descartadas o vertidas al alcantarillado (De Lima et

al., 2007).



En este sentido un recubrimiento consta de diferentes etapas de preparaciéon por lo
que a continuacion, se describen las etapas del proceso de galvanoplastia segtin el

Ministerio del Ambiente de Ecuador (2011):

= Desengrase: esta etapa consiste en la eliminacion de las grasas y aceites de la
superficie de las piezas metélicas, para ello se utilizan tres tipos de desengrase

considerando el tipo de grasa adherida en el material:

« Limpieza con alcalis por inmersion o rociado: consiste en la eliminacion de
grasa de la superficie del material mediante el uso de soluciones acuosas

de 4lcalis fuerte.

» Desengrase con solventes organicos: en esta forma de desengrasado se uti-
lizan hidrocarburos clorados no inflamables, los cuales tienen la ventaja
de disolver igualmente bien todas las grasas y aceites presentes en los

materiales.

o Desengrasado electrolitico con alcalis: es el procedimiento mas efectivo
de desengrase. Las piezas son desengrasadas en un electrolito alcalino con
la ayuda de la corriente eléctrica, ejerciendo la funcién de catodo y rara

vez la de dnodo.

= Lavado de desengrase: consiste en el lavado de las piezas con agua, con
el fin de eliminar los residuos de la etapa anterior. En esta etapa se generan

aguas residuales contaminadas con los quimicos utilizados en el desengrase.

= Decapado o desoxidacién: consiste en eliminar las capas de 6xido formadas
en las superficies de las piezas. Se realiza sumergiendo las piezas en una solu-
cion que puede ser acida o alcalina. Las soluciones alcalinas utilizadas pueden
ser hidroxidos y carbonatos, las soluciones acidas pueden ser acido sulfirico,

clorhidrico o fluorhidrico.

= Lavado de decapado: consiste en el enjuague de las piezas metalicas o plas-
ticas en un tanque con agua para evitar el arrastre de acido a las siguientes
etapas del proceso. En esta etapa se utiliza agua para el enjuague, generando

aguas residuales contaminadas con las soluciones aplicadas en el decapado.



= Electrodlisis: es la etapa de recubrimiento de las piezas metalicas o pléasticas.
Consiste en la conservacion de la materia, donde una sustancia cede electrones
(se oxida) y otra los acepta (se reduce). Se puede hacer que las reacciones de
oxidacién y reduccion sucedan en recipientes separados, unidos por un conduc-
tor metalico que transporta electrones. Para el desarrollo de esta actividad se
utilizan materiales metalicos de recubrimiento tales como: sulfatos, cloruros,
cianuros de niquel, cromo y estano. Los desechos que se originan principal-
mente son desechos liquidos de las soluciones de niquel, cromo o estano, y de

recipientes vacios de los quimicos usados.

= Lavado en caliente: se retira la totalidad de las impurezas presentes en la pie-
za, debido al contacto con el bano electrolitico. Puede realizarse por inmersion
de las piezas en un tanque de lavado con solucién. Se utiliza principalmente
una solucién diluida de acido clorhidrico y agua, generandose agua residual

con acido clorhidrico residual.

= Secado: las piezas metalicas deben secarse, lo més rapido posible después del
galvanizado y del lavado final para evitar la aparicion de manchas sobre los
depésitos metalicos. El secado se puede realizar en mesas de secado, hornos
de secado o por medio del rociado con aire caliente. Como resultado de este

proceso se generan principalmente vapores.

2.2. Tratamientos de superficie aplicados

Aunado a lo anteriormente, y segiin el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural
y Marino de Espana (2009), los procesos electroliticos pueden modificar la superficie
por deposicién de un metal, con el fin de aumentar las propiedades anticorrosivas,
decorativas o funcionales del material. También, la fuente citada indica que “El
mecanismo de recubrimiento electrolitico consiste en sumergir la superficie en un
electrolito que posee los iones del metal a depositar, donde la pieza a recubrir cons-
tituye el catodo de la cubeta electrolitica. El anodo esta formado por piezas de gran

pureza del metal de deposicion, cuya mision es mantener constante la concentracion



de los iones metdlicos en el electrolito” (p.46).

Al mismo tiempo, el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino de

Espana (2009), cita algunos de los procesos electroliticos utilizados tales como:

» Niquelado: aplicar una subcapa de niquel favorece la resistencia a la corrosién
y la posterior electrodeposicion del metal que ofrecera el acabado final. Se uti-
liza normalmente como subcapa para tratar hierro, aluminio y sus aleaciones,

cobre, zinc y sus aleaciones.

= Cobreado: se pueden encontrar varios tipos de cobreado, entre los que des-
tacan el cobre cianurado, el cual consiste en banos a bajas temperaturas con
una obtenciéon de grosores de entre 2-3 um; el cobre alcalino exento de cia-
nuros, que sirve como una subcapa de niquel brillante y cromo; cobre acido,
actualmente el més utilizado debido a su capacidad de homogeneizacién (nivel
de espesor); y cobreado con pirofosfato, cuya composicion del bafio consiste
en 21 % de pirofosfato de cobre, 76 % de pirofosfato de potasio, 2% de acido

citrico y 1% de amonio.

» Estanado: se utiliza en muchas aplicaciones debido a sus propiedades. Este
tipo de recubrimiento no es téxico, es ductil, resistente a la corrosion y de facil
recubrimiento. Lo que hace posible que piezas con formas complejas puedan ser
perfectamente recubiertas. La principal aplicacion se encuentra en la industria
de fabricacion de envases para alimentacion, bebidas y aerosoles, asi como en

los circuitos impresos, componentes electrénicos y aparatos eléctricos.

= Oro: se utiliza en la fabricacion de conectores, circuitos impresos, joyeria, etc.
En ocasiones contienen agentes tamponadores que mantienen el pH y otros
metales como cobalto, niquel o hierro que incrementan la resistencia y brillo
del recubrimiento. Usualmente este proceso incorpora un prebano de oro que es

usado para dar una primera capa que mejorara la adhesion de las posteriores.



2.3. Contaminacién de las aguas del proceso

Las aguas residuales provienen de varias fuentes diferentes en las instalaciones in-
dustriales, incluidos los procesos de limpieza, preparacion, producciéon y enjuague,
asi como del lavado de equipos e instalaciones de producciéon. Estos procesos pro-
ducen varios tipos de desechos industriales, tales como solventes organicos toxicos
utilizados como agentes desengrasantes y limpiadores; soluciones altamente acidas o
basicas utilizadas para limpieza, recubrimiento y ajuste de pH; cianuro de procesos
de recubrimiento; y metales téxicos de soluciones bésicas de recubrimiento (Kerri,

2013).

Desde esta perspectiva, Chavez et al. (2009) expresan que la actividad de tratamien-
to de superficies produce fundamentalmente efluentes liquidos de dos tipos: por un
lado, aparecen cargas contaminantes altas en volimenes relativamente pequenos,
provenientes de los efluentes generados en los banos de proceso; por el otro, efluentes
con cargas contaminantes diluidas en grandes volimenes de agua, de los efluentes

procedentes de los enjuagues o lavados (p.44).

Por su parte, Sun Kou (2004) destaca que las caracteristicas toxicas se deben a las
concentraciones normalmente elevadas en cianuro y metales pesados, ademaés, de la
elevada acidez o alcalinidad, provocando que los desechos sean altamente corrosivos.
Asimismo, el riesgo de contaminacién depende de las sustancias quimicas presentes,
asi como de su concentracién y volumen, de las posibilidades de contacto humano y
de su comportamiento en el medio ambiente después de su disposicién (parr. 4). En
este sentido se puede decir que, los tipos de vertimiento que se pueden dar en una

instalacion son:

= Vertidos discontinuos diluidos: son los procedentes de sumergir las piezas
en cubas de agua estancada con el fin de diluir al maximo la pelicula de bafio
que las piezas llevan adherida en todo momento (Hibbitt y Kamp-Roelands,

2002).

= Vertidos discontinuos concentrados: son los procedentes de los banios de

desengrases, neutralizados y pasivados agotados (Corbett y Pan, 2002).



10

= Vertidos continuos: se generan en el proceso. Utiliza una entrada de agua
limpia constante a los enjuagues corrientes. Es la mayor fuente de consumo de

agua de una empresa de recubrimiento metélico (Corbett y Pan, 2002).

2.4. Problematica de los Metales Pesados

Actualmente una de las problematicas de los metales pesados presentes en el agua
residual radica principalmente en que no son degradados facilmente de forma natural

o biolégica, ya que no tienen funciones metabolicas especificas para los seres vivos

(Mancilla-Villa et al., 2012).

Por su parte, Blais et al. (2008) agregan que otro problema asociado con esta con-
taminacion es la toxicidad contra todos los organismos vivos, en particular los hu-
manos. Los riesgos asociados con la presencia de metales potencialmente téxicos en
suelos y agua son bastante conocidos, por lo tanto, los autores indican que es esencial
eliminar o reducir la presencia de estos contaminantes inorgénicos para disminuir la
posibilidad de absorcién por plantas, animales y humanos, la eventual acumulacion
en la cadena alimentaria, y para evitar que contaminen las aguas superficiales y

subterraneas por disolucion o dispersion.

Sin embargo, Kabata-Pendias (2010) destaca que ciertos metales téxicos normal-
mente estan presentes en el medio ambiente en concentraciones elevadas, los cuales
han sido objeto de investigaciones realizadas por parte de autoridades de salud pu-
blica y proteccién animal. A la vez, cita algunos ejemplos de estos metales, de los
cuales destacan: arsénico, berilio, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo, niquel,

plata y zinc.

A continuacién, se describen algunos de los principales problemas de toxicidad hu-
mana asociados con estos contaminantes citado por Blais et al. (2008), tomando en

consideracion solo aquellos de interés para el estudio realizado:

= Cobre: provoca debilidad, letargo y anorexia, dolor abdominal, calambres,
nauseas, diarrea, vomitos, cirrosis hepatica, enfermedad de Wilson, dano a los

tubulos renales, necrosis hepatica, colapso vascular.
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= Niquel: provoca dolor de cabeza, nauseas, dermatitis alérgica, asma croni-
ca, tos, fibrosis pulmonar, enfermedades cardiovasculares y renales, cancer de

pulmén y nasal.

= Zinc: provoca depresion, letargo, signos neurolégicos como convulsiones y ata-

xia y aumento de la sed, irritacién gastrointestinal y vémitos.






CAPITULO 3
PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA Y TIPOS DE
REUSO DE AGUAS RESIDUALES

En el presente capitulo se destacan los principios basicos y fundamentales de la
calidad de agua, donde se determinan los parametros fisicos, quimicos y biologicos
que sirven como punto de partida para poder conseguir un producto que sea capaz

de ser reutilizado en el proceso productivo de la empresa de estudio.

Aunque el enfoque principal de éste proyecto reside en el reuso del agua residual
en el proceso productivo, se recomienda tanto el reuso tipo 1 como el reuso tipo 8
segin el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales No. 33601, lo cual se

detallara mas adelante en este capitulo.

3.1. Parametros de calidad del agua

La calidad de agua se puede definir segin el uso al que esté destinada y a las
caracteristicas que se requieran. Los parametros de calidad tienen distintos valores
dependiendo del uso que se le vaya a dar, y se pueden clasificar en: quimicos, fisicos

o bioldgicos (Munoz, 2008).

3.1.1. Parametros fisicos

Estos pardmetros son respuesta de los sentidos (vista, olfato, entre otros), los cua-
les repercuten sobre las condiciones estéticas del agua. Entre ellos, Munoz (2008)

destaca los siguientes:

= Turbiedad: puede ser causada por una gran variedad de materiales en sus-
pension, que varian en tamano y van desde dispersiones coloidales hasta par-
ticulas gruesas como: arcillas, limo, materia orgénica e inorganica suspendida,

microorganismos, entre otros.

= Color: el agua pura es incolora, pero las sustancias naturales presentes en ella

13
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le pueden proporcionar ciertas tonalidades. Los desechos industriales dan a
las aguas ciertos colores caracteristicos, donde es comun la presencia de hierro
y manganeso coloidal o en solucién, asi como la presencia de taninos, acido

hiimico y algunos residuos industriales.

Olor y sabor: frecuentemente ocurren juntos y muchas pueden ser las causas,
entre las mas comunes se encuentran: materia orgdnica en solucién, acido
sulftrico, cloruro de sodio, sulfato de sodio y magnesio, hierro y manganeso,
fenoles, aceites, productos de cloro, entre otros. Este aspecto puede servir para

determinar en muchos casos la fuente de una posible contaminacion.

Temperatura: la determinacion de la temperatura es importante para di-
ferentes procesos de tratamientos ya que, el grado de saturacion de oxigeno
disuelto, la actividad biologica y el valor de saturacion con carbonato de calcio

se relacionan con la temperatura.

Sélidos totales: corresponde a la suma de todos los sélidos, los cuales incluye

material disuelto y no disuelto.

Sélidos disueltos: se pueden determinar directamente o por diferencia entre
los soélidos totales y los sélidos suspendidos. En el caso que sea directa, la
muestra se filtra a través de un filtro de asbesto o de fibra de vidrio, luego
se evapora en una capsula de peso conocido y, por ultimo, se determinan los

solidos disueltos debido a un aumento en el peso de dicha capsula.

Sélidos suspendidos: son las particulas organicas como las fibras de plantas
y bacterias, y particulas inorganicas como la arcilla, que se encuentran en el
agua. Afectan las aguas superficiales debido a que generan una acumulaciéon

de sedimentos, obstruyendo el interior de las tuberias.

Sélidos sedimentables: son los sélidos en suspension que se sedimentaran,

bajo condiciones tranquilas, por accion de la gravedad.

Conductividad: es una expresiéon numérica que relaciona la habilidad del

agua para transportar una corriente eléctrica. Depende de la concentracion
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total de sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual
se haga la determinacion. El valor de conductividad es muy usado en anélisis

de aguas para obtener un estimado rapido del contenido de solidos disueltos.

3.1.2. Parametros quimicos

Estan relacionados con la capacidad de solvencia del agua, por lo que no resultan
tan faciles de determinar cémo los parametros fisicos. Para esto es necesario de un
laboratorio que realice pruebas especificas (Campos, 2000). La autora menciona que

dentro de los pardmetros quimicos mas importantes se pueden destacar los siguientes:

= Alcalinidad: es una medida de la cantidad de iones que se encuentran presen-
tes en el agua, los cuales reaccionan para neutralizar los iones hidrégeno. Los
efectos mas notorios son el sabor amargo en el agua, las reacciones con algunos

cationes del agua, lo cual produce obstrucciones en las tuberias o accesorios.

= pH: es una propiedad quimica que mide el grado de acidez o alcalinidad de las
soluciones acuosas. El pH usa una escala de medicion cuyo rango de fluctuacion
es de 0 a 14 (Osorio, 2012). El rango de pH para aguas naturales oscila entre 4
y 9 y la mayoria son ligeramente basicas debido a la presencia de bicarbonatos
y carbonatos de metales alcalinos y alcalinotérreos. El pH del agua pura a 25

°C es de 7 (Garay et al., 2003).

» Dureza: representa la concentracion de cationes metalicos multivalentes en
solucién. En condiciones de saturacion, los cationes reaccionaran con aniones
en el agua para formar un sélido. Existen dos tipos de dureza, conocidos como
carbonatada o no carbonatada, las cuales deben su nombre al tipo de anion

con el cual reaccionan.

= Metales: son elementos que se encuentran en el agua, los cuales se clasifican,
segun su efecto sobre el ser humano, en toxicos y no téxicos. Los no téxicos son
el sodio, el hierro, el manganeso (en cantidades excesivas se pueden convertir
en toxicos). Los metales toxicos mas conocidos son el plomo, mercurio, cadmio,

arsénico y zinc.
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= Elementos organicos: se clasifican segiin su degradacion, en biodegradables
o no. Las sustancias biodegradables son aquellas utilizadas como alimento por
los microorganismos en cierto tiempo. Los mas comunes son azlcares, gra-
sas, proteinas, alcoholes, acidos y aldehidos. La degradaciéon de las sustancias
organicas es realizada a través de los procesos bioquimicos de oxidacion o re-
duccion, y para que dichos procesos ocurran se necesita oxigeno; de alli surge el
pardmetro Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Otro pardmetro utiliza-
do es la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la cual representa la cantidad
de oxigeno necesario para oxidar quimicamente el carbono organico a diéxido

de carbono.

= Nutrientes: los dos nutrientes mas importantes en la descripcion de calidad
de agua son el nitrogeno y el fésforo. El nitrégeno es un componente mas de
las proteinas, clorofila y otros compuestos biolégicos. El exceso de nitrogeno
provoca superpoblaciones de algas y plantas verdes. El fésforo aparece en los
ecosistemas acuaticos como fosfato, y es un nutriente que también se asocia

con las superpoblaciones de algas y plantas verdes.

3.2. Conservacion del agua y su reuso

Histéricamente, la industria del agua ha considerado la conservacion del agua co-
mo una medida de reserva o temporal que se utiliza solo en épocas de sequia u
otras situaciones de escasez de agua de emergencia. Con los anos, esta vision ha
ido cambiando y se ha demostrado que puede ser una opciéon de suministro viable a
largo plazo. Entre los beneficios se destacan la reduccion de la energia y los insumos
quimicos para el tratamiento del agua, la reduccion o el aplazamiento de las insta-
laciones de agua y la reduccion de los costos y el impacto de la gestion de las aguas

residuales (Vickers, 1999).

Por otro lado, en el documento descrito por Asano et al. (2007) se menciona que la
recuperacion de agua es el tratamiento de aguas residuales para hacerlas reutilizables

con una confiabilidad de tratamiento definible que cumple con los criterios de calidad
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del agua. Al igual que la conservacién del agua, su reuso trae consigo miiltiples
beneficios, ya sea para riego agricola, refrigeracion industrial o como lo es en este

caso de estudio, para volver a formar parte del proceso.

El reuso del agua es atractivo especialmente en situaciones en las que el suministro
de agua disponible ya estd comprometido en exceso y no puede satisfacer la cre-
ciente demanda de agua en una comunidad en crecimiento. Es importante tomar
en cuenta que la sociedad ya no puede darse el lujo de usar el agua una sola vez,
por eso al reutilizar el agua se esta generando un suministro alternativo el cual esta

constantemente disponible, incluso durante los anos de sequia (Asano et al., 2007).

Considerando este punto de vista, Simpson (2006) y Mantovani et al. (2001) anaden

al respecto que existen otros potenciales beneficios del reuso del agua tales como:

Conservacion de suministros de agua dulce.

Manejo de nutrientes que pueden conducir a la degradacion ambiental.

Ventajas econémicas al reducir la necesidad de fuentes de agua suplementarias

e infraestructura asociada.

Los nutrientes en el agua recuperada pueden compensar la necesidad de fer-
tilizantes suplementarios, conservando asi los recursos. El agua recuperada
procedente de efluentes tratados contiene nutrientes; si esta agua se usa para
regar tierras agricolas, se requiere menos fertilizante para el crecimiento de los

cultivos.

3.3. Tipos de reuso de agua

Para el presente proyecto se consideraran iinicamente el reuso de aguas para obtener
una calidad de agua Tipo II, segiin la Norma ASTM D1193-06, y cuya finalidad es
retornar al proceso productivo, y el reuso de aguas segin el Reglamento de Vertido

y Reuso de Aguas Residuales No. 33601, como una solucién alternativa.
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3.3.1. Clasificacién del agua purificada

El agua al ser una molécula dipolar, hace que sea conocida como el disolvente uni-
versal, logrando disolver compuestos como las sales y provocando que se vea alterada
facilmente, sobretodo el agua pura. Valdivia-Medina et al. (2010) mencionan algunos
compuestos que se encuentran comunmente en el agua tales como sales de calcio y
magnesio, las cuales aportan dureza, también contiene otras sustancias como hierro,

silice, manganeso, cloruros, sulfatos, sodio y otros materiales en suspension.

De manera més general Valdivia-Medina et al. (2010) dividen en tres grandes grupos
los compuestos o impurezas presentes en el ciclo natural del agua: iénicas disueltas
(inorgédnicos), no iénicas insolubles (organicos, microorganismos, pir6genos, particu-

las) y gaseosas.

Martinez Guijarro (2021a) resume la clasificacién del agua, segiin la ASTM D1193-

06, de la siguiente manera:

= Tipo I: usada para procedimientos que requieren de maxima exactitud y pre-
cision, tales como: absorcion atémica, HPLC, PCR, cultivos celulares, etcétera.
Se prepara mediante destilacion seguido de un afinado final con un lecho mixto

de intercambiadores i6nicos y un filtro de membrana de 0,2 pm.

= Tipo II: recomendada para la mayoria de las pruebas analiticas y generales
de laboratorio, tales como: analisis microbiolégico, camaras de niebla salina,
cultivos hidropénicos, limpieza de material (lavavajillas), autoclaves, etcéte-
ra. Se obtiene por destilaciéon con un tratamiento previo de 6smosis inversa,

intercambio i6nico y adsorcion organica.

= Tipo III: apropiada para pruebas generales de laboratorio, para la mayo-
ria de los andlisis cualitativos y para el lavado y el enjuague del material de
laboratorio. Se puede preparar mediante destilacion, intercambio iénico, elec-
trodesionizacion, ésmosis inversa o una combinacién de ellos, utilizando un

filtro de membrana de 0,45 pm al final.

= Tipo IV: sirve para la preparacion de soluciones y para el lavado o enjua-
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gue del material de laboratorio. Se obtiene mediante destilacion, intercambio

ionico, electrodesionizacion, 6smosis inversa o una combinacion de ellos.

Para el nivel de pureza de agua tipo II, se pueden definir los siguientes parametros

fisicoquimicos:

Conductividad eléctrica mdzima: 1,0 pS/cm a 25 °C.

Resistividad minima: 1,0 MQ*cm a 25 °C.

Carbono Orgdnico Total: 50 mg/L, valor maximo.

Sodio: 5 pug/L, valor maximo.

Cloruros: 5 mg/L, valor maximo.

Silice Total: 3 pg/L, valor maximo.

3.3.2. Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales No. 33601

El Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales No. 33601, cuyo objetivo
es la protecciéon de la salud publica y del ambiente mediante la gestiéon adecuada de
las aguas residuales, detalla en el Articulo 27 que “Se permitira el reuso de aguas
residuales tratadas de acuerdo con lo establecido en el Reglamento de Aprobacion
y Operacion de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales vigente. En ningin
caso se podran utilizar estas aguas para el consumo humano” y clasifica los tipos de

reuso en los siguientes (SCLJ, 2006):

= Tipo 1: Reuso urbano. Riego de zonas en donde haya acceso del publico
(por ejemplo en zonas verdes), lavado de automéviles, inodoros, combate de

incendios y otros usos con similar acceso o exposiciéon al agua.

» Tipo 2: Riego con acceso restringido. Cultivo de césped, silvicultura y

otras areas donde el acceso del publico es prohibido o restringido.
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Tipo 3: Reuso agricola en cultivos de alimentos que no se procesan
previo a su venta. Riego superficial o por aspersién, de cualquier cultivo
comestible que no se procese previo a su venta, incluyendo aquellos que se

consumen crudos.

Tipo 4: Reuso agricola en cultivos de alimentos que se procesan
previo a su venta. Riego de cultivos que, previo a su venta al publico, han
recibido el procesamiento fisico o quimico necesario para la destruccion de los

organismos patégenos que pudieran contener.

Tipo 5: Reuso agricola en cultivos no alimenticios. Riego de pastos de

piso, forrajes, cultivos de fibras y semillas, y otros cultivos no alimenticios.

Tipo 6: Reuso recreativo. Reuso en cuerpos de agua artificiales donde pue-

da existir un contacto ocasional (por ejemplo: pesca, canotaje y navegacion).

Tipo 7: Reuso paisajistico. Aprovechamientos estéticos donde el contacto

con el publico no es permitido, y dicha prohibicion esté claramente rotulada.

Tipo 8: Reuso en la construccion. Compactacion de suelos, control del

polvo, lavado de materiales, produccion de concreto.

De estas se propone solo tomar en cuenta como una alternativa de reuso de aguas

residuales a los Tipos de Reuso 1 y 8, ya que en el caso de que la empresa decida

ampliar sus instalaciones, ésta podria contar con agua para lavar materiales de

construccion, para producir concreto y controlar el polvo, ademés de disenar una

red de tuberia que aproveche el agua de reuso para utilizarla en los inodoros. Aunado

a esto, la empresa también podria aprovechar el agua de reuso para llenar el tanque

de combate de incendios, asi como para el riego de las zonas verdes que estén dentro

de los limites del terreno.

El Reglamento también menciona en su Articulo 31 los pardmetros de analisis obliga-

torio para el reuso de aguas residuales especiales, siendo estos los siguientes: caudal,

demanda bioquimica de oxigeno (DBOj9), demanda quimica de oxigeno (DQO),

potencial de hidrégeno (pH), grasas y aceites (GyA), sélidos sedimentables (SSed),
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sélidos suspendidos totales (SST), temperatura (T), coliformes fecales (CF), nema-
todos intestinales (NI), ademéds también se agrega un andlisis de metales pesados,
esto segin la Tabla 1 del Reglamento mediante el codigo CITU-32100. Ademas, los
limites maximos para el reuso de aguas residuales especiales se establecen con base

en las Tablas 4, 5, 6 y 8 del Reglamento y se resumen en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Limites méximos para el reuso de aguas residuales especiales (Fuen-

te).
Parametro Limite Maximo
DBO 5,20 50 mg/L
DQO 150 mg/L
Potencial de hidrégeno (pH) 5a9
Grasas y aceites 30 mg/L
Solidos sedimentables 1 mL/L
Solidos suspendidos totales 50 mg/L
Temperatura 15 °C a 40 °C
Coliformes fecales™ 1000 NMP /100 mL
Nematodos intestinales™* 1 huevo por litro
Cobre 0,5 mg/L
Estartio 2 mg/L
Niquel 1 mg/L

*Limites maximos para el reuso de aguas residuales Tipo 1 y 8

Por dltimo, el Reglamento en su Articulo 36 especifica que las frecuencias minimas
de muestreo y analisis para el reuso de aguas residuales de las mediciones rutinarias
del caudal, pH, sélidos sedimentables y la temperatura segtin el reuso Tipo 1 serian
de manera quincenal, mientras que para el reuso Tipo 8 serian trimestrales y que, el
analisis periddico del caudal, pH, sélidos sedimentables, temperatura, DBO, DQO,
grasas y aceites, sélidos suspendidos totales, coliformes fecales, nematodos intesti-
nales y metales pesados se deben realizar de acuerdo a la frecuencia definida para

el reporte operacional tanto para reuso Tipo 1 como para el Tipo 8.






CAPITULO 4
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA EMPRESA DE ESTUDIO

La empresa de estudio cuenta con diferentes etapas de un sistema de tratamiento
de aguas residuales que es capaz de purificar agua de ciudad, recuperar metales
preciosos, reutilizar los enjuagues del proceso de recubrimiento metéalico y tratar los
efluentes acidos, causticos y con presencia de metales pesados para que la descarga
de dicha planta cumpla con los parametros de calidad nacionales, la cual es enviada

hacia la planta de tratamiento de la zona Franca.

El presente trabajo buscé proponer una mejora al proceso de reutilizacién que ya
se tiene en la empresa, sin descuidar el cumplimiento de los parametros de calidad
nacionales. Por lo tanto, como primer paso fue importante conocer dicha planta

desde sus inicios hasta la actualidad.

4.1. Antecedentes

En un inicio la planta contaba con sistema para tratar el agua de ciudad, otro para
recuperar metales preciosos y un tren de equipos para reutilizar el agua proveniente
del proceso. Actualmente, el primer sistema tuvo mejoras y el ultimo se dividié en

dos procesos distintos como se mostrara mas adelante en este capitulo.

Lo importante a destacar en el diseno original es que el tren de recuperacién no solo
recuperaba los enjuagues del proceso productivo, sino que también intentaba recu-
perar los demas efluentes provenientes del proceso de recubrimiento metalico. Como
se muestra en las Figuras 4.1 y 4.2, el sistema de recuperacion consistia en un pro-
ceso de reaccion quimica el cual tenia como flujos de entrada los tanques T-Acidos,
T-Céausticos y T-Enjuagues; un tanque de concentracion o T-Concentracién para
sedimentar metales pesados; un sistema de membranas de microfiltracién, cuyo re-
chazo se redirigia al T-Concentracién y el permeado alimentaba el T-Alimentacion

de la d6smosis inversa (RO) de Recuperacién, junto con el rechazo de la dsmosis
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inversa del agua de ciudad; y por tltimo, un equipo de 6smosis inversa o RO Recu-

peracion, que enviaba el rechazo al T-Descarga y el permeado al T-Agua del Proceso

Productivo, junto con el permeado de la RO del agua de ciudad.

T - Acidos T - Causticos T - Enjuagues

Coagulante

Hidréxido de Calcio

Metabisulfito

T - Concentracion

Figura 4.1. Sistema de reacciéon quimica de la planta de tratamiento de aguas residua-
les en sus inicios. Elaboraciéon propia.

2 | —— 1

Micro cion ROTH

Y

T - Alimentacién T - Agua Proceso
RO Rectuperacion Productivo

J

T - Descarga

T - Concentracién

Cono
Sedimentador

Recuperacién

-

Filtro Prensa

Figura 4.2. Sistema de recuperacién del agua del proceso productivo de la empresa de
estudio en sus inicios. Elaboraciéon propia.

Esto generé muchos problemas en el desempeno de la planta, ya que el agua residual
con presencia de una mayor cantidad de metales pesados, acidos y causticos cargaban
consigo moléculas con un tamano lo suficientemente grandes como para obstruir las

membranas del equipo de 6smosis inversa utilizado para recuperar el agua residual.
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Al observar estas dificultades, los encargados de la planta realizaron varias pruebas

para poder determinar un camino mas adecuado para los efluentes mencionados.

—-73.878 MCL

Septiembre 2018

Noviembre 2019

Figura 4.3. Variaciéon de presion de la 6smosis inversa de recuperaciéon. Tomado de la
empresa de estudio.

Mayo 2020 -13.762 MCL

N B A Ll

Noviembre 2019

Septiembre 2018

Figura 4.4. Variacion del flujo de permeado de la ésmosis inversa de recuperacion. To-
mado de la empresa de estudio.

—-5.686 MCL

Mayo 2020

Marzo 2019 Noviembre2019

Figura 4.5. Variaciéon de conductividad de la 6smosis inversa de recuperacién. Tomado
de la empresa de estudio.

Como se muestra en el grafico de control de la Figura 4.3, anterior a la fecha de
setiembre de 2018, el pardametro de presion se encontraba por encima del limite

superior de las especificaciones requeridas y como se mencioné anteriormente, esto se
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pudo deber a la entrada de un efluente que contenia particulas sélidas que obstruian
las membranas de la 6smosis inversa de recuperacion. Esta condicion provocd una
disminucién en el flujo de permeado de recuperacion de dicho equipo, tal y como se
observa en la Figura 4.4, y a su vez, también estos sélidos disueltos repercuten en

los valores de conductividad que estan por encima de especificacion, Figura 4.5.

Debido a esta condicién, en setiembre de 2018 la 6smosis inversa de recuperacion se
empezo a alimentar con agua de ciudad, y aunque en ese momento no se recuperé
agua del proceso, se logré observar una disminucién en los valores de presion y
conductividad, y un aumento en el flujo del permeado. Con esto, se pudo concluir
que el sistema de recuperaciéon trabaja de forma mas eficiente con un efluente bajo
en solidos disueltos y que debia ser mas robusto para no permitir la entrada de

particulas que obstruyeran las membranas.

A partir de marzo de 2019, el sistema de recuperacién que ya contaba con un flujo
de entrada proveniente de las aguas del proceso, més especifico, solo los enjuagues
del proceso productivo, tuvo una leve mejoria sobretodo en el parametro de conduc-
tividad. En dicha fecha se corrigié un problema microbiolégico que estaba afectando
a las tuberias y las membranas de éste sistema, se colocaron lamparas UV y se
empezo a dosificar biocida en el tanque de pretratamiento, el cual se mencionara
mas adelante. Aun asi, el flujo de permeado no aumenté de manera significativa y
la presion tampoco disminuyé, con lo que se pudo concluir que el sistema todavia

contaba con una gran cantidad de solidos disueltos.

En noviembre de 2019 se cambiaron las membranas de la ésmosis inversa, lo que
generd una disminucién tanto en la presion como en la conductividad, y por tltimo,
se observo un aumento en el flujo del permeado. Aunque se dieron las condiciones
anteriores con el cambio de membranas, esto no tuvo un mayor impacto en el sistema

de recuperacion mas que el de mantener la conductividad dentro de especificacion.

Por 1ltimo, los gréaficos de control muestran que a partir de mayo de 2020 la conduc-
tividad disminuyé y se suavizaron mas los valores de la caida del flujo de permeado
y el aumento de presion. Estos cambios se dieron gracias a la implementacion de

tanques de carbon activado en el sistema de recuperacion.
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Como se observo en los graficos de control, el sistema de recuperacion de la empresa
se ha ido modificando a lo largo del tiempo y han ocurrido acontecimientos puntuales
que han tenido efecto directo en los parametros de interés, pero atin asi no ha sido
suficiente para tener un mayor flujo de recuperaciéon del agua del proceso productivo.
Es por esto que la empresa ha hecho esfuerzos por mejorar este sistema, con bases
solidas que fundamenten de manera adecuada cualquier modificacién que se requiera
hacer, y de ahi la necesidad de un proyecto que abarque mas aspectos de los que se

han estudiado con anterioridad.

4.2. Sistema actual de tratamiento del agua potable

Como se mencioné anteriormente, el sistema para tratar agua de ciudad tuvo me-
joras sustanciales con respecto a los inicios de la planta de tratamiento, ya que se
adquirieron equipos nuevos y el sistema viejo actualmente es utilizado como un res-
paldo cuando alguno de los equipos de membranas esta en mantenimiento preventivo
o correctivo. Como se observa en la Figura 4.6, el agua de ciudad pasa primero por
un tanque de carbon activado, el cual ayuda a eliminar el cloro residual que posee el
agua potable y que puede danar las membranas de la nueva 6smosis inversa; luego
se dirige a dos tanques de resina de intercambio i6nico que funcionan en paralelo y
reducen la dureza al agua potable, para evitar que se den incrustaciones en el equipo
de membranas; por tltimo, el flujo alimenta al equipo de 6smosis inversa, el cual se
utiliza como método de purificacion del agua que se dirige al proceso productivo de
plating y disminuye de manera considerable la conductividad de la misma, con el fin
de cumplir con los parametros de pureza de agua tipo II mencionados en el capitulo

anterior.

Luego que el flujo pasa por el equipo de 6smosis inversa New Reverse Osmosis (NRO)
de ciudad, se divide en dos, el permeado es enviado al tanque T-Agua de proceso
productivo mencionado en la Figura 4.1 y el rechazo se envia al tanque T-Descarga.
Este tltimo flujo es uno de los efluentes que se analizaran en este proyecto, ya que en
promedio se descargan 37 m3/dia aproximadamente y de los tres efluentes a analizar,

este representa un 49 % del total que se desea recuperar.
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Agua de Ciudad

T - Carbén
Activado

- Intercambio T - Intercambio
16nico 1 lénico 2

T - Alimentacion
NRO Ciudad NRO Giudad Productivo

T - Agua Proceso

T - Descarga

Figura 4.6. Sistema actual de tratamiento del agua potable de la empresa de estudio.
Elaboracién propia.

4.3. Sistema actual de recuperaciéon de agua del proceso

productivo

La segunda seccion que fue objeto de estudio, consistié en el sistema que recupera el
agua de los enjuagues del proceso productivo. Como se mencioné en los antecedentes
de este capitulo el sistema de recuperacion se dividié en dos procesos, lo cual se pue-
de observar al comparar las Figuras 4.2 y 4.7. Dicho proceso consta de un tanque
de almacenamiento de enjuagues o T-Enjuagues; unos filtros de carbon activado,
que eliminan materia organica, grasas y aceites provenientes del proceso de plating;
un tanque de pretratamiento, donde se realiza el ajuste del pH, se adiciona antiin-
crustante para proteger a las membranas de incrustaciones, ademas el tanque posee
lamparas UV y se le adiciona biocida de manera intermitente, con el fin de eliminar
algas o cualquier otro microorganismo que pueda danar las membranas de la RO
de recuperacion; a su vez, el sistema cuenta con un tanque para almacenar el agua

proveniente del T-Pretratamiento y por ultimo, se encuentra la 6smosis inversa de
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recuperacion, cuyo permeado se envia al T-Agua de proceso productivo y el rechazo

al T-Descarga.

El rechazo de dicho sistema fue el segundo efluente a analizar en este proyecto, en
promedio se descargan 18 m3/dia aproximadamente y de los tres efluentes a analizar,

éste representa un 24 % del total que se desea recuperar.

N

T - Enjuagues T - Carbon
Activado

T - Agua Proceso
Productivo

RO Re racion

T - Pretratamiento T - Alimentacion {

RO Recuperacion RO Recuperadién

T - Descarga

Figura 4.7. Sistema actual de recuperacién de agua del proceso productivo de la em-
presa de estudio. Elaboracién propia.

4.4. Tren actual de reaccion quimica

El tercer y ultimo efluente de estudio fue el tren actual de reaccién quimica, el cual
tuvo varias modificaciones a lo largo del tiempo y se pueden observar al comparar las
Figuras 4.1 y 4.8. Dicho sistema esta compuesto por un primer tanque de reaccion
quimica o R-1, el cual se alimenta de las aguas residuales acidas (T—Acidos), causticas
(T-Céusticos), del proceso discontinuo utilizado para precipitar metales de las aguas
que caen en la trinchera del piso, de una disolucion de cloruro de calcio que bajo
condiciones acidas reacciona con los metales debido a la solvatacién del cloruro de

calcio en agua y cuyo fin es evitar la formacién de quelatos, y de una disolucion
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de acido sulftrico para obtener las condiciones acidas necesarias para la reaccion
mencionada anteriormente. El segundo tanque de reacciéon o R-2 proporciona las
condiciones adecuadas de pH para que los metales pesados precipiten en su forma
de hidréxido, como se observa en la Figura 4.9, y es por esto que dicho tanque
se alimenta de una disolucién de hidréxido de sodio; al igual que el sistema viejo
(secciom 4.1.), luego del segundo tanque de reaccion el flujo es enviado a un tanque de
concentracion o T-Concentracién, cuyo propdsito es concentrar el agua de R-2 para
separar los hidroxidos formados y que estos puedan sedimentar adecuadamente y ser
enviados al cono sedimentador; por 1ltimo, el equipo de microfiltracién es alimentado
por el tanque T-Concentracion, donde el rechazo se redirige al T-Concentracion y

el permeado es enviado al T-Descarga.

T - Acidos T - Causticos

Acido Sulfarico

Batch
T ].
Cloruro de Calcio

Ll

=
20

T - Concentracién

T - Descarga

Cono
Sedimentador

Filtro Prensa

Figura 4.8. Tren actual de reacciéon quimica de la planta de tratamiento de aguas resi-
duales de la empresa de estudio. Elaboracién propia.

El permeado de éste sistema de reaccion fue el tercer efluente a analizar en este pro-
yecto, en promedio se descargan 21 m?/d{a aproximadamente y de los tres efluentes

a analizar, éste representa un 27 % del total que se desea recuperar.



31

4.4.1. Proceso Batch

El proceso batch o proceso discontinuo es un tratamiento manual aplicado a las
aguas provenientes de la trinchera del piso de produccion, la cual tiene altas con-
centraciones de niquel, estafio y cobre. El proceso es muy similar al citado en la
seccion anterior del tren de reaccién, primero se ajusta el pH a condiciones acidas
y se agregan manualmente cloruro de calcio y sulfato de hierro heptahidrato, para
estabilizar las cargas de los metales con el ion cloruro y para romper los quelatos
que se formen, en especial los quelatos de cobre que son separados gracias a la adi-
cién del sulfato de hierro; luego se aumenta el pH con una disoluciéon de hidréxido
de sodio hasta alcanzar el pH adecuado para la precipitaciéon de los metales en los
hidroxidos correspondientes, tal y como se observa en la Figura 4.9. Una vez alcan-
zado el pH alcalino, se agrega floculante como acelerador de la sedimentacién, ya
que el floculante aglomera las moléculas formando fléculos de mayor tamano y peso,
los cuales precipitan de manera méas sencilla. Por tltimo, los lodos son enviados al
filtro prensa y el clarificado se envia al tren de reaccién. Cabe destacar que este es
un proceso manual que no es constante en el tiempo; por lo tanto, su incidencia se

ve reflejada en el efluente final del proceso del tren actual de reaccién quimica.
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Figura 4.9. Solubilidad de hidréxidos metalicos en funcién del pH (Kaifer, 2006)



CAPITULO 5
CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

En este capitulo se describira el muestreo y la preparacién de la informacion que fue
entregada a un laboratorio externo certificado, con el fin de que este realizara un
analisis de caracterizacién de aguas residuales de las principales fuentes de descarga

de la planta de estudio, descritas en el capitulo anterior.

Aunado a esto, se detallaran los resultados obtenidos en la segunda etapa de analisis
de caracterizacion de aguas, la cual a diferencia de la primera, consiste en la variacion

de los parametros a lo largo del tiempo.

5.1. Informacién de las principales fuentes de descarga

Con el fin de entregar una propuesta de andlisis de caracterizacion de aguas, se debe
conocer en primera instancia las principales fuentes de descarga a las cuales se les
desea realizar dicho andlisis. A continuacién, se detallan cada una de las fuentes de

descarga que son de interés para éste estudio.

5.1.1. Sistema de tratamiento del agua de ciudad

Como primer fuente de descarga, se determino el sistema que trata el agua de ciudad
que fue descrito en el capitulo anterior. El ultimo equipo del sistema, nombrado
como NRO Ciudad en la Figura 4.6, posee una entrada y dos salidas, la entrada
es el afluente que paso por el carbén activado y las resinas de intercambio ionico y
las dos salidas son el permeado y el rechazo del equipo. En este caso, el efluente de
interés es el rechazo, ya que éste es direccionado hacia el tanque de descarga. Dicho
rechazo se compone de dos elementos principales, el agua de arrastre del sistema
que contiene las sales que fueron separadas por las membranas y el retrolavado del

equipo.

Como se logra apreciar, en este sistema no existe entrada de metales pesados del

proceso productivo o de cualquier otro elemento que no sea el agua de ciudad.
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Es por esto que, para este sistema solo se determinaran los parametros bésicos
en la caracterizacion de aguas residuales industriales, detallados en el Capitulo 3
del presente documento. Asimismo, ampliando lo mencionado en la Seccién 3.1.2,
la alcalinidad del agua se debe a distintos elementos presentes en ella, entre los
cuales Munioz (2008) destaca la presencia de tres clases de iones principalmente:
bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos. Mutioz (2008) en su texto también enumera
otras clases de iones que se encuentran en aguas naturales, aunque su concentracion
puede llegar a variar dependiendo de la zona: cloruros, fluoruros, fosfatos, nitratos

y sulfatos.

Por lo tanto, la propuesta de andalisis de caracterizacion de aguas para el primer sis-
tema es el siguiente: pH, temperatura, conductividad eléctrica, DBO, DQO, dureza
total, grasas y aceites, solidos sedimentables, sélidos suspendidos totales, sélidos
totales disueltos, sustancias activas al azul de metileno, turbidez, calcio, potasio, bi-
carbonatos, cloruros, fluoruros, fosfatos, nitratos, sulfatos, hierro, magnesio, manga-
neso, silice, silicio, sodio, coliformes fecales y nematodos intestinales. El laboratorio

externo encargado de realizar dicho analisis tom6 la muestra de manera puntual.

Los resultados obtenidos se observan en el Cuadro 5.1. Uno de los criterios mas
importantes a la hora de utilizar el agua en el proceso productivo es el valor de la
conductividad, de la cual se obtuvo un valor de 905 pS/cm. Este valor difiere con
respecto al valor requerido para el agua purificada de 1 pS/cm, segiin lo mencionado
en la Seccién 3.3.1, por lo cual dicho efluente no cumple con las caracteristicas para
ser reutilizado en el proceso productivo. Bajo el mismo principio, los valores del
sodio, cloruros y silice, también difieren con los parametros fisicoquimicos del agua
purificada tipo II, con valores obtenidos de 193 mg/L, 36 mg/L y 174 mg/L versus
los valores requeridos de 5ug/L, 5 mg/L y 3 ug/L, respectivamente.

Asimismo, la empresa de estudio proporcioné datos de varios muestreos realizados
al agua de ciudad que entra en la planta (Figura 5.10). En dicha figura se observan
valores de sélidos totales, sélidos disueltos y silice por encima de los 100 mg/L. Con
estos datos se corroboran los resultados obtenidos del rechazo de la ésmosis inversa

en el Cuadro 5.1, especificamente, los valores de solidos totales disueltos y silice.



Cuadro 5.1. Resultados obtenidos por medio de un laboratorio certificado del
rechazo de la ésmosis inversa NRO. Elaboracion propia.
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Parametro Resultado
Caudal* 37 m?/dia
DBO 5,20 6,4 mg/L Og
DQO 72 mg/L
Potencial de hidrégeno (pH) 8,06
Grasas y aceites <3,0 mg/L
Solidos sedimentables <0,1 mL/L
Soélidos suspendidos totales <5,0 mg/L
Solidos totales disueltos 896 mg/L
Temperatura 25,9 °C
Sustancias activas al azul de metileno <0,05 mg/L
Conductividad 905 pS/cm
Dureza total 0,1 mg/L CaCO4
Turbidez 0,38 NTU

Coliformes fecales
Nemadatodos intestinales

Metales Totales
Hierro
Magnesio
Manganeso
Silice
Silicio
Sodio

Cationes +
Calcio
Potasio

Aniones -
Bicarbonatos
Cloruros
Fluoruros
Fosfatos
Nitratos
Sulfatos

<0,1 NMP/100 mL
<0,1 huevo por litro

<0,015 mg/L
0,061 mg/L

<0,003 mg/L
174 mg/L
81,5 mg/L
193 mg/L

0,2100 mg /L
5,3 mg/L

240 mg/L CO3H-
36 mg/L
2,0 mg/L
6,29 mg/L
10 mg/L
19 mg/L

*El valor obtenido para el caudal fue proporcionado por la empresa en estudio
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Figura 5.10. Variacion de distintos parametros del agua de ciudad que entra a la plan-
ta de tratamiento de aguas residuales, de mayo del 2017 a enero del 2020.

5.1.2. Sistema de recuperacion de agua del proceso productivo

Se determiné como segunda fuente de descarga al sistema de recuperacion de agua
del proceso productivo, descrito en el capitulo anterior y que se puede observar en
la Figura 4.7. En dicha figura se detallan los dos efluentes del ultimo equipo del
sistema llamado RO Recuperacién, donde el permeado se dirige al tanque T-Agua
de Proceso Productivo y el rechazo se envia al tanque de descarga. El efluente de
interés es este ultimo y al igual que el sistema anterior, este rechazo esta constituido

principalmente por el agua de arrastre del sistema y el retrolavado del equipo.

Aunque los primeros dos sistemas tienen una etapa final de 6smosis inversa, su
diferencia radica en el agua que las mismas tratan, donde la primera trata agua de
ciudad y la segunda agua del proceso productivo. Esto tiltimo conlleva a un analisis
diferente sobre la calidad del afluente, ya que en el proceso productivo se utilizan
las celdas electroliticas de los distintos metales que recubren las piezas producidas.
Como se mencioné en la Seccion 2.1, cada etapa del proceso de galvanoplastia tiene
un lavado o enjuague de las piezas, con el fin de eliminar cualquier residuo que pueda
contaminar la etapa posterior. Estos enjuagues se dirigen al tanque T-Enjuagues y

se detallan de la siguiente manera:



37

= Enjuague posterior a la celda de cleaner: efluente compuesto de grasas, aceites,

elementos alcalinos (hidréxido de sodio), pero en su mayoria agua.

= Enjuague posterior a la celda de acido activador: efluente con presencia de
compuestos acidos (acido sulftrico), cobre (material base), impurezas como

hierro y zinc, pero en su mayoria agua.

= Enjuague posterior a la celda de niquel: efluente compuesto en su mayoria por

niquel y agua.

» Enjuague posterior a la celda de oro: para este efluente en especial solo se
determinara cobalto, utilizado como compuesto para endurecer al oro, ya que
el metal precioso conlleva otro proceso de recuperacién que no se detallara en

este documento.

» Enjuague posterior a la celda de estafio: efluente compuesto en su mayoria por

estano y agua.

Por lo tanto, para este segundo sistema se propuso realizar el analisis de caracte-
rizacién de los mismos parametros de la secciéon anterior, agregando los siguientes:
cobalto, cobre, estano, niquel y zinc. Dichos resultados se pueden observar en el

Cuadro 5.2.

5.1.3. Sistema del tren de reaccién

Como tltima fuente de descarga, se estableci6 el sistema del tren de reacciéon quimica
descrito en el capitulo anterior y que se observa en la Figura 4.8. En dicha figura se
observa que el tercer efluente en estudio es el permeado del equipo de microfiltracion.
Por lo tanto, para determinar los parametros de anélisis, se segregaron las entradas

del sistema en lo siguiente:

» T-Acidos: efluente compuesto por los Drag-out o bafios de niquel y estafio,
celdas de los acidos activadores (dcido sulftrico), lavados de los dnodos de
niquel y estano, celda de la estacién de dcido nitrico (lavados de placas) y

agua en concentraciones mas bajas que lo detallado en la seccion anterior.
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Cuadro 5.2. Resultados obtenidos por medio de un laboratorio certificado del
rechazo de la ésmosis inversa RO Recuperacion. Elaboraciéon propia.

Parametro Resultado
Caudal* 18 m?/dia
DBO 5,20 52,3 mg/L 02

DQO 113 mg/L
Potencial de hidrégeno (pH) 7,57
Grasas y aceites <3,0 mg/L
Solidos sedimentables <0,1 mL/L
Soélidos suspendidos totales <5,0 mg/L
Solidos totales disueltos 36,0 mg/L
Temperatura 28,1 °C
Sustancias activas al azul de metileno <0,045 mg/L

Conductividad 164 pS/cm

Dureza total 0,1 mg/L CaCOs
Turbidez 0,68 NTU

Coliformes fecales <0,1 NMP/100 mL
Nematodos intestinales <0,1 huevo por litro
Metales Totales
Cobalto 0,240 mg/L
Cobre 0,24 mg/L
Estano 0,922 mg/L
Hierro 0,041 mg/L
Magnesio <0,0015 mg/L
Manganeso <0,003 mg/L
Niquel 0,277 mg/L
Silice 0,92 mg/L
Silicio 0,43 mg/L
Sodio 24 mg/L
Zinc 0,007 mg/L
Cationes +
Calcio 0,0720 mg/L
Potasio 4,3 mg/L
Aniones -

Bicarbonatos 32,9 mg/L CO3H-
Cloruros 2,3 mg/L
Fluoruros 0,11 mg/L
Fosfatos <0,44 mg/L
Nitratos 0,67 mg/L
Sulfatos 25 mg/L

*El valor obtenido para el caudal fue proporcionado por la empresa en estudio
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= T-Causticos: efluente compuesto por los cleaners de las lineas y por los lavados

del tooling utilizado en las lineas de produccion.

= Proceso Batch: efluente compuesto por niquel, estano, cobre, cloruro de calcio,

sulfato de hierro e hidréxido de sodio.
» Cloruro de calcio.
» Acido sulftrico.

» Hidroxido de sodio.

Con esta informacion, se determiné que para este tercer sistema el analisis de carac-
terizacion propuesto es el mismo que el de la seccién anterior, ya que, como se puede
observar, en el sistema de reaccién entran practicamente los mismos compuestos que
ya se han ido mencionando en este capitulo. Dichos resultados se pueden observar

en el Cuadro 5.3.

5.2. Metodologia y muestreo del analisis de caracterizacién

de aguas residuales a lo largo del tiempo

A diferencia del anélisis de caracterizaciéon de la seccién anterior (puntual), en esta
seccion se detallara el andlisis realizado a lo largo del tiempo, utilizando los diferentes
equipos disponibles en la empresa. Dicho analisis se realizd con el fin de verificar el
comportamiento de los distintos efluentes y generar una idea mas robusta sobre los
posibles métodos a utilizar para poder cumplir con el reuso de las aguas residuales

de estudio.

Para la caracterizacion de las tres fuentes de descarga se extrajeron muestras repre-
sentativas de las siguientes secciones: entrada y rechazo de la unidad NRO ciudad,
entrada y rechazo RO recuperacion, y por ultimo, entrada y permeado de microfil-

tracion. Esto se realizdé una vez por semana durante un periodo de 7 semanas.



40

Cuadro 5.3. Resultados obtenidos por medio de un laboratorio certificado del
permeado de microfiltracion. Elaboracién propia.

Parametro Resultado
Caudal* 21 m?/dia
DBO 5,20 138 mg/L OQ

DQO 359 mg/L
Potencial de hidrégeno (pH) 10,2

Grasas y aceites <3,0 mg/L
Solidos sedimentables <0,1 mL/L

Solidos suspendidos totales 9 mg/L
Solidos totales disueltos 3860 mg/L

Temperatura 26,1 °C
Sustancias activas al azul de metileno <0,9 mg/L

Conductividad 5440 pS/cm

Dureza total 374 mg/L CaCOg
Turbidez 6,87 NTU

Coliformes fecales 1 NMP/100 mL
Nematodos intestinales <0,1 huevo por litro
Metales Totales

Cobalto 0,248 mg/L
Cobre 0,25 mg/L
Estano 0,466 mg/L
Hierro <0,015 mg/L
Magnesio 0,6350 mg/L
Manganeso <0,003 mg/L
Niquel 1,28 mg/L
Silice 6,6 mg/L
Silicio 3,07 mg/L
Sodio 9,7 mg/L
Zinc 0,025 mg/L
Cationes +
Calcio 148,5 mg/L
Potasio 76 mg/L
Aniones -

Bicarbonatos 115 mg/L CO3H-
Cloruros 6,8 mg/L
Fluoruros 1,8 mg/L
Fosfatos <0,44 mg/L
Nitratos 1,5 mg/L
Sulfatos 43 mg/L

*El valor obtenido para el caudal fue proporcionado por la empresa en estudio
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5.2.1. Conductividad

Como primer parametro, se midi6 la conductividad para cada una de las muestras
mencionadas anteriormente. La conductividad, como se explic6 en los Capitulos 3
y 4, es uno de los pardametros utilizados como valor referente para que el agua se
dirija al proceso productivo o se dirija al tanque de descarga. Es por esto, que dicho
pardmetro es monitorizado constantemente tanto en las lineas de produccién como

en la planta de tratamiento de aguas residuales.
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Figura 5.11. Variacién de la conductividad por semana, en las principales fuentes de
descarga. Elaboracién propia.

Para este andlisis se utilizo un conductimetro marca Oakton y los valores obtenidos
se presentan en la Figura 5.11. En dicha figura se pueden observar valores mayores a
los 2000 ©S/cm para el tren de reaccién, lo que concuerda con el andlisis entregado
por el laboratorio certificado (Cuadro 5.3), y valores menores a los 2000 pS/cm tanto
para el sistema de tratamiento del agua de ciudad como el sistema de recuperacion
de agua del proceso productivo, los cuales también coinciden con los datos mostrados

en laos Cuadros 5.1 y 5.2.

Cabe destacar que, aunque el mayor inconveniente se encuentra en el sistema del

tren de reacciéon, ninguno de los tres sistemas se acercan al valor necesario para
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obtener agua ultrapura del tipo II. Es por esto, que la conductividad es uno de los
parametros de mayor relevancia a la hora de tomar una decisién con respecto a los

tratamientos a utilizar.

5.2.2. Dureza

La dureza, como se menciono en capitulos anteriores, es un parametro quimico que se
mide debido a la posible generacién de incrustaciones en los equipos de membranas
utilizados en la planta de aguas residuales. Es por esto que, al igual que en el andlisis
de caracterizacion anterior, la dureza se midié con el fin de observar variaciones en
cada uno de los sistemas. Para esto se utilizo un kit de prueba de dureza marca

Hanna Instruments y los resultados se muestran en la Figura 5.12.
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Figura 5.12. Variacion de la dureza por semana, en las principales fuentes de descarga.
Elaboracién propia.

En dicha figura, se observan valores mayores a los 200 mg/L. CaCOg3 para el tren
de reaccién y valores cercanos a 0 mg/L CaCOj3 para los otros dos sistemas. Esto
también concuerda tanto con los datos proporcionados por el laboratorio certificado
como con las entradas a cada uno de los sistemas. Como se mencioné en la seccion

5.1.3, el tren de reaccion tiene una entrada de cloruro de calcio al sistema, por lo
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que la concentracién de calcio en dicho sistema aumenta y por ende, la dureza del

sistema.

5.2.3. Cloro

El cloro residual es uno de los parametros cuyo seguimiento es de gran importancia,
ya que, el cloro puede llegar a danar las membranas de ésmosis inversa o bien puede
ayudar en el proceso de desinfeccién debido a la carga organica que se encuentra
fuera de parametros, la elecciéon se determiné con base en los resultados obtenidos

por medio del laboratorio certificado expuestos anteriormente.

Al ser una medicion de campo se utilizé un colorimetro portéatil marca HACH DR900,
el cual utiliza N,N-dietilparafenilendiamina (DPD) como reactivo para la determi-
nacion del cloro residual libre. La medicién se realizo casi inmediatamente después

de tomada la muestra, ya que el cloro se reduce con la luz.
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Figura 5.13. Variacién del cloro residual por semana, en las principales fuentes de des-
carga. Elaboracién propia.

Como se puede observar en la Figura 5.13, los valores no ascienden los 0.14 mg/L,
lo que permite tener mas flexibilidad en la propuesta de mejora del sistema de

tratamiento de aguas residuales, siendo innecesario un equipo que disminuya este
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valor por debajo de los valores obtenidos y en su lugar una propuesta sea aumentar
este pardmetro, con el fin de disminuir la carga organica en el sistema. Asimismo, es
importante saber que el cloro residual libre no solo se reduce mediante la luz (solar
o luz fuerte), sino que también se ve reducido por sales ferrosas (Rojas, 2002) como

es el caso del tren de reaccion, el cual utiliza sulfato ferroso en el proceso batch.

Cabe destacar que en la Figura 5.13 existen variaciones en los valores obtenidos,
principalmente en el sistema de recuperaciéon RO recuperacién, esto se debe a que,
en dicho proceso se utiliza biocida para eliminar cualquier rastro de microorganismos
que puedan llegar a las lineas de produccion, y este biocida pudo haber interferido
en la medicién de cloro residual. A su vez, los valores de la entrada del equipo NRO

coinciden con los observados en la Figura 5.10, los cuales no superan los 0.6 mg/mL.

5.2.4. Temperatura

La temperatura aunque es un parametro que en la planta de tratamiento de aguas re-
siduales no sufre de muchas variaciones, es importante describir su comportamiento
con el fin de observar cualquier anomalia que se presente y que haga que este para-
metro esté fuera de especificacion con respecto al limite permitido destacado en el

Capitulo 3.

En la Figura 5.14, se muestran los valores obtenidos para la temperatura con varia-
ciones entre los 21°C a los 24°C, aunque ninguno se encuentra fuera de especificacion.
Por lo tanto, la temperatura es uno de los parametros con menor incidencia en la

toma de decisiones para la propuesta de mejora.

5.2.5. pH

El pH se determiné con un pHmetro marca Oakton y los valores se presentan en la
Figura 5.15. Aunque en dicha figura no se observan variaciones mayores a 2 unidades
dentro de cada corriente, llama la atencién el efluente del permeado del sistema de
microfiltracion, debido a que este valor esta fuera de especificacion segin el Cuadro

3.1 y lo cual concuerda con el resultado obtenido en el Cuadro 5.3.
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Figura 5.14. Variaciéon de la temperatura por semana, en las principales fuentes de
descarga. Elaboracién propia.
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Figura 5.15. Variacion del pH por semana, en las principales fuentes de descarga. Ela-
boracién propia.

Esto es importante conocerlo ya que, como se describi6 en el capitulo 3, para valores
alcalinos se puede tener como efecto adverso la producciéon de obstrucciones en

tuberias o accesorios debido a las reacciones entre iones presentes en el agua. Es
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por esto, que para el sistema de microfiltracién se debe buscar una alternativa que
estabilice el pH. Asimismo, como se mencioné anteriormente, en el Cuadro 3.1 se
detalla que el limite méximo del potencial de hidrégeno para el reuso de aguas
residuales se encuentra comprendido entre 5 y 9, por lo que este efluente no se

podria reutilizar para ninguno de los propésitos descritos en el Capitulo 3.

5.2.6. Silice

El parametro de silice se determiné mediante un kit de prueba de silice marca HACH
SI-5 y los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.16. Como se observa
en dicha figura, el rechazo de la NRO tiene valores mayores a los 150 mg/L, el
rechazo del RO Recuperacién practicamente 0 mg/L y el permeado de microfiltracién
alrededor de los 10 mg/L. Esto también concuerda con los resultados obtenidos en

los Cuadros 5.1, 5.2 y 5.3.
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Figura 5.16. Variacién de la concentracién de silice por semana, en las principales
fuentes de descarga. Elaboracion propia.

Segun Lapena (1999), la silice contribuye a la alcalinidad del agua y su eliminacién
es primordial en las aguas de uso industrial, ya que dicho pardmetro genera incrus-

taciones en equipos y tuberias. Para disminuir este valor, el autor recomienda el uso
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de resinas de intercambio iénico fuertemente bésicas.

5.2.7. Metales pesados

Para determinar las concentraciones de los distintos metales pesados, se utiliz6 el
equipo de absorciéon atémica marca Agilent Technologies, el cual se encuentra en el
laboratorio del departamento del proceso de galvanoplastia. Se midieron los siguien-

tes metales pesados:

= Cobalto: Como se mencioné en la secciéon 5.1.2, es un metal no precioso que
se utiliza para generar oro duro, y los valores obtenidos se pueden observar
en la Figura 5.17. En dicha figura muestran valores mayores para el sistema
de microfiltracion y casi sin ninguna variacién entre la entrada y la salida de
dicho sistema, por lo que seria necesario un tratamiento més robusto si se

desea reutilizar este efluente con valores menores de cobalto.
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Figura 5.17. Variacién de la concentracién de cobalto por semana, en las principales
fuentes de descarga. Elaboracion propia.

Cabe destacar que los valores de cobalto varian desde los 0.200 mg/L hasta los

0.800 mg/L, y el valor obtenido por el laboratorio certificado, Cuadro 5.3, se
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encuentra cerca del limite inferior de éste ambito. Por lo que, por esta razén

toma mayor importancia el analisis a lo largo del tiempo.

Cobre:

Como se mencioné anteriormente, el cobre es uno de los metales presentes
en los efluentes dirigidos hacia descarga, ya que es el metal base del material

utilizado en el proceso productivo.
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Figura 5.18. Variacion de la concentracién de cobre por semana, en las principales

fuentes de descarga. Elaboracion propia.

En la Figura 5.18, se observa que el proceso con mayor concentracién de co-
bre es el que contiene el sistema de microfiltraciéon. A su vez, en dicha figura
se destaca el funcionamiento del equipo de microfiltracion, ya que existe una
disminucién entre el 40 y 89 % en la concentracién del cobre que entra al que
sale por el permeado. Asimismo, en promedio esta corriente dobla el valor de
concentracion con respecto al valor del Cuadro 5.3, 0,58 mg/L y 0,25 mg/L
respectivamente; caso contrario al valor promedio de la corriente del RO Re-
cuperacién comparado con el dato del Cuadro 5.2, 0,15 mg/L y 0,24 mg/L

respectivamente.
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» Hierro:

Como se detall6 en las secciones 5.1.2 y 5.1.3, el hierro es uno de los elementos
conocidos como impurezas en el proceso productivo, y es por esto que es de-
terminante su medicién, la cual se muestra en la Figura 5.19. En dicha figura
se observan comportamientos similares en todas las corrientes, en especial en
los puntos 1 y 6 de la grafica. En estos puntos se reflejan valores mayores a 1
mg/L, lo cual se puede atribuir a un error de lectura en el equipo de absorcién
atémica, ya que al comparar dichos datos con los obtenidos en los Cuadros
5.1, 5.2 y 5.3, la concentracién de hierro en los sistemas es mucho menor a 1
mg/L, por lo tanto, dichas lecturas distan de los valores reales obtenidos por

el laboratorio certificado.
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Figura 5.19. Variacién de la concentraciéon de hierro por semana, en las principales
fuentes de descarga. Elaboracion propia.

= Niquel:

El niquel, al ser uno de los metales principales que se utiliza en el proceso
productivo, es uno de los elementos que presenta un mayor control en la planta.
Esto se logra observar en la Figura 5.20, la cual presenta valores dentro de

lo permitido segtin el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales,
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ubicado en el Capitulo 3, a excepcion de algunas semanas del sistema de

microfiltracion, como las semanas 1, 3 y 5, mostradas en dicha figura.
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Figura 5.20. Variacién de la concentraciéon de niquel por semana, en las principales
fuentes de descarga. Elaboracién propia.

Cabe destacar que en la semana 4 se dio una disminucion en la concentracion
de niquel en hasta un 85 % aproximadamente, lo que refleja la efectividad del
sistema para remover metales, en especial los metales que se encuentran en
mayor concentracion en el proceso productivo. También, se debe considerar
que el porcentaje de remocion de metales en el sistema de microfiltracion,
depende mucho del estado en el que se encuentren las membranas de dicho
equipo, y lo cercano que fue el mantenimiento de dichas membranas, con la

toma de datos para generar el andlisis de caracterizacion.

» Oro:

El oro al ser un metal precioso, lleva un proceso completamente diferente
al descrito en éste y en capitulos anteriores, por lo que dicho proceso no se
encuentra dentro del estudio realizado. Atn conociendo esto, es se puede co-

rroborar como el sistema utilizado, es capaz de recuperar la mayor cantidad
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de oro posible y mantener la concentracién de este metal por debajo de 0.6

mg /L, como se observa en la Figura 5.21.
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Figura 5.21. Variaciéon de la concentracién de oro por semana, en las principales fuen-
tes de descarga. Elaboracién propia.

s Zinc:

El zinc al igual que el hierro, es uno de los elementos conocidos como impurezas
en el proceso productivo. Como se observa en la Figura 5.22 los valores oscilan
entre los 0 mg/L hasta 0.14 mg/L, lo cual coincide en su mayoria con los valores
obtenidos en los Cuadros 5.2 y 5.3 y no genera mayor injerencia a la hora de
analizar las corrientes del proyecto en estudio. Los datos que sobresalen en la
semana 2, se pueden atribuir a un error de lectura en el equipo de absorcion

atoémica.
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Figura 5.22. Variacion de la concentracién de zinc por semana, en las principales fuen-
tes de descarga. Elaboracién propia.



CAPITULO 6
PROPUESTA PARA EL REUSO DE LAS AGUAS RESI-
DUALES

En el presente capitulo se realizard una breve investigacion de las tecnologias mas
comunes utilizadas en los sistemas de tratamiento de aguas residuales para la remo-
cion de metales pesados. Asimismo, se detallard el fenémeno de cero descarga liquida
y los equipos que se involucran en dicho sistema. A su vez, se compararan las dis-
tintas tecnologias mencionadas, tanto en sus ventajas como en sus desventajas, con

el fin de realizar una propuesta acorde a lo observado en los capitulos anteriores.

Una vez propuesto el sistema de tratamiento, éste se comparard con tres plantea-
mientos de tres empresas distintas y se seleccionara la propuesta més adecuada, con

el fin de continuar los estudios con dicha empresa.

6.1. Tecnologias utilizadas en el tratamiento de las aguas

residuales

Como menciona Ramalho (2021), la clave para la resolucién de los problemas de
disefio que se encuentran en el tratamiento de aguas residuales reside en el concepto
de operaciones unitarias, la cual ha sido desarrollada fundamentalmente en ingenieria
quimica en los tultimos 50 anos. El mismo autor recalca que se deben de considerar
nuevas tecnologias, nuevos procesos, asi como la modificacién de las antiguas lineas
de tratamiento, con en el fin de disenar caso por caso cada problema de aguas
residuales. Es por esto que, primero se identificaran cada uno de los principales

sistemas con utilidad en el presente caso de estudio.

6.1.1. Sedimentacion

Es una de las operaciones unitarias mas utilizadas en el tratamiento de aguas resi-
duales. Su funcién es remover los residuos sélidos sedimentables y el material flotante

para disminuir la concentraciéon de sélidos suspendidos. La separaciéon de los sélidos

23
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del liquido se presenta por medio del asentamiento por gravedad (Fallas, 2015).

Aunado a esto, Fallas (2015) también explica que la precipitaciéon quimica en el tra-
tamiento de aguas residuales requiere la adiciéon de productos quimicos que alteren
el estado fisico de los sélidos disueltos y en suspension, para que de esta manera
se facilite su eliminaciéon por medio de la sedimentacién. En los procesos de galva-
noplastia, la precipitacion se da debido a que los iones metalicos solubles y ciertos
aniones se convierten en formas insolubles dentro de la soluciéon. Las interacciones
quimicas, temperatura, pH, solubilidad y efectos de la mezcla afectan el rendimiento

de dicho proceso.

Los coagulantes/floculantes inorgénicos son los méas utilizados para el tratamiento
de aguas residuales, debido a su rendimiento, disponibilidad, costo y efectividad.
Poseen la capacidad de actuar como coagulantes y floculantes, cuando son disueltos
estos forman compuestos complejos hidratados. Entre los méas utilizados se hallan,
sulfato de aluminio, sulfato férrico, sulfato ferroso, cloruro férrico y el aluminato
de sodio. También existen los coagulantes orgénicos, que son polimeros solubles en
agua basados en unidades repetidas de varios mondémeros tales como acrilamida y

acido acrilico (Bravo, 2015).

Aunque existen varios tipos de sedimentadores, Leyva (2022) destaca en su texto
el sedimentador Dortmund o sedimentador cénico (Figura 6.23), que a diferencia
de otros, en estas unidades no se tratan los lodos; por lo que los lodos necesitan
de tratamiento adicional. Leyva (2022) también resalta que, estas unidades tienen
como funcién la reduccion de los sélidos suspendidos, grasas y aceites de las aguas
residuales y que las eficiencias esperadas son del 55% de los sélidos. Asimismo,
cuando se utilizan coagulantes, como el sulfato de aluminio, cloruro o sulfato férricos,
para aumentar la eficiencia del sistema, este es considerado tratamiento primario

avanzado.

También es importante mencionar que a nivel de laboratorio existe una prueba de
sedimentacion llamada prueba de jarras, la cual consiste en una simulacién de los
procesos de coagulacion y floculacion para encontrar la dosis ideal donde se produzca

la mejor calidad de agua posible a los menores costos (Andia, 2000).
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Bomba de lodos

Flujo

Figura 6.23. Esquema general de un tanque tipo Dortmund. Fuente: Duran y Diaz
(2008)

Esto ultimo cobra relevancia, ya que se recomienda utilizar dicha prueba de jarras
para determinar el mejor coagulante a utilizar en el proceso batch o discontinuo y

con esto eliminar el cloruro de calcio del sistema de reaccion.

6.1.2. Oxidacion Quimica

Para el caso de estudio, dicho proceso se utiliza en el sistema de recuperacion de
metales preciosos el cual, como se menciond en capitulos pasados, no es de interés

del estudio realizado. Por lo tanto, solo se mencionara mas no se ahondara en ello.

Los procesos de oxidacion-reduccion consisten en la adicién de un compuesto que
actia como oxidante o reductor, produciéndose una transformacién como conse-
cuencia de la transferencia electrénica entre el compuesto anadido y los compuestos

presentes en el agua residual. Se utilizan cominmente para transformar un com-
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puesto de elevada toxicidad a una forma menos peligrosa o que se puede eliminar

més facilmente (Fallas, 2015).

6.1.3. Carbo6n activado

Segtin Rodriguez y Molina (2002), el carbén activado es un material que posee una
elevada superficie interna, lo cual hace que pueda adsorber una gran cantidad de
compuestos, tanto en fase gaseosa como en disolucion. Asimismo, los autores desta-
can dos caracteristicas fundamentales en las que se basan las aplicaciones del carbon
activado: elevada capacidad de eliminaciéon de sustancias debido a su porosidad y
distribuciéon de tamaifio de poros, y baja selectividad de retencion, lo que lo convierte

en un adsorbente universal.

A su vez, Lopez y Tooth (2022) indican que el carbén activado se puede utilizar tanto
en polvo como en granular. Ademads los autores resaltan que este material posee dos
caracteristicas por las cuales es de utilidad: atrapa contaminantes organicos en sus
paredes con una gran efectividad que deja practicamente al agua libre de compuestos

y también elimina el cloro libre residual que no ha reaccionado.

6.1.4. Electrocoagulaciéon

Consiste en la desestabilizacion de especies quimicas suspendidas o disueltas pre-
sentes en una solucién, producto de la aplicacién de una diferencia de potencial
eléctrico a través de un sistema catodo-anodo inmerso en la soluciéon de agua a tra-
tar, tal y como se muestra en la Figura 6.24. En el transcurso de dicho proceso,
las especies cationicas producidas en el anodo entran a la solucién, reaccionan con

las demés especies, forman éxidos metélicos y precipitan los respectivos hidréxidos

(Davis, 1994).

A diferencia de la coagulacion quimica, en el proceso de electrocoagulacion el agente
coagulante se genera in situ por la oxidacion electrolitica del material del anodo,
lo que permite la reduccion en la dosificacion de reactivos, y por ende, supone un

ahorro importante en los costos operativos (Moya-Llamas, 2018).
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Figura 6.24. Procesos involucrados en un equipo de electrocoagulacion. Fuente: Marti-
nez (2007)

6.1.5. Desinfeccion

La inactivacién de los microorganismos patégenos contenidos en un agua residual
tratada se consigue mediante un proceso de desinfeccion. Los productos més co-
munmente utilizados para la desinfeccién de un agua son el cloro y sus derivados, el
ozono y la radiacion ultravioleta (UV). El cloro es el desinfectante por excelencia,
ya que en general ofrece una gran eficacia y su aplicacion es bien conocida (Aguirre

et al., 2004).

La aplicaciéon de la luz UV para la desinfeccion de agua residual depurada todavia
presenta notables limitaciones, especialmente derivadas de su escasa eficacia de-
sinfectante cuando se utilizan aguas residuales de composicién fisico-quimica muy

diferente e incluso variable en funcién de los vertidos de zona (Aguirre et al., 2004).

Por su parte el ozono es inestable y no puede ser transportado ni almacenado y, por
lo tanto, debe ser producido in situ. Es muy eficiente en bajas concentraciones, y mas
efectivo en la inactivacién de patégenos, incluyendo bacterias, protozoarios y virus.
También solo debe ser utilizado como desinfectante primario, pues no tiene efecto

residual en agua. Puede formar compuestos bromados, ademas de otros productos
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organicos tales como aldehidos o cetonas (Guimaraes et al., 2001).

6.1.6. Intercambio iénico

El intercambio i6nico es una operacion unitaria donde los iones adheridos a una sus-
tancia sélida (resinas) se intercambian con iones en la solucién alimentada (Wankat,
2008). Este procedimiento ha llegado a ser de gran importancia en el tratamiento de
aguas residuales, ya que la desmineralizacion completa se puede alcanzar median-
te este proceso, produciendo un efluente de calidad especifica, por ejemplo, de una

determinada dureza (Ramalho, 2021).

Las resinas son polimeros insolubles a los que se le afiaden grupos basicos o acidos
mediante reacciones quimicas. El nimero total de grupos funcionales por unidad de
peso de resina determina la capacidad de intercambio, mientras que el tipo de grupo
funcional determina la selectividad iénica y la posicién de equilibrio de intercambio

(Ramalho, 2021).

Estas resinas se clasifican en resinas cationicas si tienen cargas negativas fijas y resi-
nas anionicas si contienen cargas fijas positivas. La resina es fuerte, si esta totalmente

ionizada y débil si no estd totalmente ionizada (Wankat, 2008).

El intercambiador de iones tienen una capacidad limitada para almacenar iones,
llamada capacidad de intercambio, por lo que llegara a saturarse con los iones in-
tercambiados. Es por esto que se realiza un lavado con una solucion fuertemente
regeneradora que contiene la especie deseable de iones, los cuales sustituyen a los
iones no deseados, dejando al material de intercambio en condicion util. Esta opera-
cién es un proceso quimico ciclico y el ciclo ordinario completo incluye retrolavado,

regeneracion, enjuagado y servicio (Hernandez, 2015).

6.1.7. Electrodesionizacién

Sanz et al. (2006) resume que, la electrodesionizacién en continuo es un proceso
de produccion de agua de alta pureza, donde intervienen una pequena cantidad de

resinas de intercambio i6nico, membranas semipermeables anionicas y cationicas al-
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ternadas y una corriente eléctrica continua entre dos electrodos (cédtodo y énodo).
A su vez, los disenos estandar para obtener agua purificada, agua para inyectables
y agua de alta pureza emplean una combinacion de ésmosis inversa y electrodesio-

nizacion en continuo.

En la Figura 6.25 se muestra un moédulo de un sistema de electrodesionizaciéon en

continuo agrupado en bastidores.

Figura 6.25. Vista de un sistema modular de electrodesionizacion en continuo. Fuente:
Sanz et al. (2006)

6.1.8. Microfiltracion

Se utiliza para eliminar los sélidos suspendidos, cuando el ambito de tamano de
particulas se encuentra entre 0,01 y 1 pum. Este tipo de filtraciéon no es capaz de
remover o eliminar sélidos disueltos. Las membranas son microporosas simétricas
con tamanos de poro de 0,1 a 10 pum y las diferencias de presién establecidas a

través de la membrana son de 0,1 a 2 bar (Fallas, 2015).

Asimismo, Zambrano (2011) destaca que los equipos de microlfitracién son ttiles
en proceso de concentracion, fraccionamiento o clarificacion donde se obtienen dos
fracciones liquidas cuya composicion es diferente entre ellas y el producto inicial.

También, Zambrano (2011) destaca que dichos equipos al efectuar la filtracion, las
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membranas se auto limpian, permitiendo trabajar en continuo con caracteristicas de

funcionamiento estables.

En la Figura 6.26 se puede observar una comparacion esquematica entre la filtra-
cion perpendicular y la tangencial, a razon de la orientacion de la alimentacion con

respecto a la membrana (Coronel, 2012).

a) FILTRACION PERPENDICULAR

ALTMENTACION

b) FILTRACION TANGENCIAL

CONCENTRADO
ALIMENTACION | ) St
Y R ‘e_s g @
e 0. e% % 0320 %.0% 0% e I

Figura 6.26. Filtracién convencional o perpendicular (a) y tangencial o paralela (b).
Fuente: Coronel (2012)

6.1.9. Ultrafiltracion

Es un proceso impulsado por la presion en el cual el disolvente y las pequenas
moléculas de soluto pasan a través de una membrana y se recogen como una solucion
permeada. Las moléculas de soluto mas grandes no pasan a través de la membrana

y se recuperan en una solucién concentrada (Geankoplis, 2006).

Se aplica para recuperar proteinas en procesos de las industrias alimenticia y far-
macéutica. Es 1util para separar emulsiones permanentes, porque las gotas de aceite
no atraviesan las membranas. También se usa para eliminar particulas coloidales

finas y apara recuperar colorantes del agua residual. En muchas aplicaciones, la ul-
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trafiltracion y la ésmosis inversa se utilizan en serie. El equipo para los sistemas de
ultrafiltracién se parece con frecuencia al de los sistemas de 6smosis inversa, pero
trabaja a presiones menores. Las membranas para 6smosis inversa no son porosas
y se separan debido a un mecanismo de solucion y difusion, las membranas para

ultrafiltracién son porosas y separan por tamano (Wankat, 2008).
En la Figura 6.27 se representa el proceso general de separacién a través de una
membrana semipermeable.
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Figura 6.27. Esquema de la separaciéon con membranas. Fuente: Solis et al. (2017)

6.1.10. Osmosis Inversa

Es uno de los varios procesos de membrana conducidos bajo presion para la purifica-
cién del agua, entre los que también se incluyen la nanofiltracion, la ultrafiltracion
y la microfiltracién. Es una técnica muy tutil y muy bien desarrollada para la pu-
rificacién y desalinizacién del agua. El proceso consiste en forzar el agua a través
de una membrana semipermeable que permite el paso del agua, pero no de otro
material. Este proceso, depende de la sorcion preferencial del agua en la superficie
de una membrana porosa de acetato de celulosa o poliamida. Por lo que, el agua

pura de la capa sorbida es forzada a través de los poros de la membrana bajo presion

(Manahan, 2006).

Como se observa en la Figura 6.28, el proceso de 6smosis inversa es generado al

aplicar presion en el lado de la solucién mas concentrada, originando una diferencia
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de presion mayor a la presion osmética. De esta forma se logra que el flujo de agua
sea en el sentido de la solucion concentrada a la soluciéon diluida, por lo que se

obtiene agua desalada (Velasquez, 2019)

Ap
Presion
hisdrostatica

An
Presion
Solucion Solucién osmotica
diluida concentrada
f agua
Osmosis Equilibrio Osmosis inversa

Ap - An
Figura 6.28. Proceso de ¢smosis inversa. Fuente: Veldsquez (2019)

También, como menciona Wankat (2008) en su texto, es importante recalcar que en
los sistemas de 6smosis inversa se requiere de un tratamiento previo para eliminar
todas las particulas que puedan obstruir la membrana. A su vez, en el diseno se
debe de determinar si hay iones o solutos en soluciéon que puedan precipitar sobre
la membrana. Por lo que, si hay probabilidad de que haya precipitacion, los iones o

solutos se deben eliminar o convertir en mas solubles para evitar que precipiten.

6.1.11. Electrodialisis

La electrodialisis (ED) es un proceso accionado eléctricamente en el que las sales
minerales y otras especies son transportadas a través de membranas selectivas de
iones de una solucién a otra bajo la fuerza motriz del potencial eléctrico directo. Las
sales se encuentran en la soluciéon como particulas ionizadas con cargas positivas y
negativas. Cuando se impone una corriente directa a la solucién, los iones positivos
migran hacia el electrodo negativo, o catodo, y los iones negativos migran hacia el
electrodo positivo, o anodo, como se muestra en la Figura 6.29. En comparacion
con la nanofiltracion y la ésmosis inversa, que transportan el agua a través de la
membrana dejando las sales atras, con la ED, la sal se elimina gradualmente de
la solucién dejando una solucién diluida. La electrodialisis no elimina la materia

coloidal, la que no estd ionizada, ni las bacterias (Asano et al., 2007).
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Figura 6.29. Diagrama conceptual del proceso de electrodialisis. Fuente: Asano et al.

(2007)

A continuacién, se muestra una tabla resumen de clasificacion de los procesos con

membranas segin Solis et al. (2017):

Cuadro 6.1. Clasificacién de

los procesos con membranas.

Equipo Resumen
Microfiltracién Separa particulas con un tamano entre
0.05 y 10 pm, a presiones entre 0.5 y 3
bar.
Ultrafiltracion La membrana tiene un didmetro

2

Osmosis Inversa

aproximado de poro de 0.01 pm, se
realiza a valores de presion entre 1-10
bar.
El tamafio de poro se encuentra entre
5-15 A permitiendo obtener retenidos
con un contenido maximo de solidos

del 30 %.

Electrodialisis Separa iones cargados eléctricamente
mediante la aplicaciéon de un campo
eléctrico.
6.1.12. Pervaporacion

La pervaporacién es una de las técnicas de separaciéon por membrana, especialmente

util para eliminar pequenas trazas de las mezclas de liquidos, por ejemplo pequena

cantidad de componentes organicos a partir de agua contaminada. Es un proceso
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basado en membranas, en la que un lado de la membrana esta en contacto con la
mezcla de alimentacién, mientras que el otro lado de la membrana puede ser un
gas portador, tal y como se muestra en la Figura 6.30. Este proceso de separacion
ofrece muchas ventajas; como la alta selectividad, bajo consumo de energia, costo

moderado y de disenio modular (Garcia et al., 2015).
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Figura 6.30. Diagrama de pervaporacion a través de una membrana. Fuente: Garcia et
al. (2015)

Los factores mas importantes para la eleccion de diferentes membranas de pervapo-
racion debe tener: alta permeabilidad, una buena selectividad y estabilidad robusta.
Diferentes teorias afirman que una membrana polimérica ideal para pervaporacion
deberia tener un parametro de solubilidad proxima a la de la componente a permear
selectivamente, de modo que la absorcion de este componente es alta. Debido a esta
idea de sorcién preferencial, la eleccion de las membranas hidréfilas para los propé-
sitos de la deshidratacion de las mezclas es un concepto comin en el campo de la

pervaporacién (Garcia et al., 2015).

6.1.13. Cristalizacién

De acuerdo con Paredes y Trujillo (2021), la cristalizacién es un cambio de estado
que conduce, a partir de una fase liquida o gaseosa, a un solido de estructura or-

ganizada, llamado cristal. Se trata de un proceso cinético, cuya fuerza impulsora es
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la sobresaturacién. Asimismo, los autores destacan que los procesos de cristaliza-
cién consisten en tres etapas basicas: sobresaturacion, nucleacién y crecimiento, y
que una diferencia entre los productos de la precipitaciéon quimica con los produc-
tos obtenidos por procesos convencionales de cristalizacion, es que los primeros son
sustancias practicamente insolubles, mientras que los tltimos pueden redisolverse

facilmente si se restauran las condiciones originales de temperatura y concentracion.

Tanto los procesos de evaporacion como los procesos de cristalizacion, son proce-
sos utilizados en sistemas de descarga liquida cero o Zero-liquid discharge (ZLD).
Yaqub y Lee (2019) resumen que, en los sistemas ZLD convencionales las aguas re-
siduales se alimentan a un concentrador de salmuera para su evaporacion y luego a
un cristalizador; el destilado recolectado luego se reutiliza, mientras que los solidos

recuperados se desechan o se recuperan como subproductos valiosos.

Dicho sistema se considera una técnica emergente para minimizar los desechos, re-
cuperar recursos, tratar los flujos de desechos industriales toxicos y mitigar los im-
pactos potenciales en la calidad del agua en el agua receptora. Aunque los sistemas
ZLD son capaces de minimizar la contaminacion de las fuentes de agua y amplificar
suministro de agua, sus aplicaciones a escala industrial estan restringidas debido a

su alto costo e intensivo consumo de energia (Yaqub y Lee, 2019).

6.2. Ventajas y desventajas de las tecnologias empleadas pa-

ra el tratamiento y el reuso de aguas residuales

En esta seccién se resumen aspectos importantes de las tecnologias mencionadas en
la seccion anterior, con el fin de obtener mayor informacién a la hora de seleccionar

las tecnologias més adecuadas para el presente caso de estudio.

A continuacién se muestra un cuadro resumen de ventajas y desventajas de cada

una de las tecnologias citadas anteriormente:
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Cuadro 6.2. Ventajas y desventajas de la electrocoagulacién. Fuente: Ruiz (2005)

Ventajas

Desventajas

Requiere de equipos simples y fa-
ciles de operar.

Produce efluentes con menor can-
tidad de solidos disueltos totales
(SDT) comparado con los trata-
mientos quimicos, si esta agua se
reusa, los bajos niveles de SDT
contribuye a bajos costos de tra-
tamiento de agua.

Elimina requerimientos de alma-
cenamiento y uso de productos
quimicos.

Genera lodos méas compactos y
en menor cantidad, que involu-
cra menor problematica de dispo-
sicién de estos lodos.

Reposicion de los electrodos de
sacrificio.

Los lodos contienen altas concen-
traciones de hierro y aluminio, de-
pendiendo del material del elec-
trodo utilizado.

El uso de electricidad puede ser
costoso en muchos lugares.

Una pelicula de 6xido impermea-
ble puede formarse en el catodo
que lleva a la pérdida de eficien-
cia del proceso.

Cuadro 6.3. Ventajas y desventajas de la electrodesionizacion. Fuente: Carrillo
(2020), Contreras (2017) y Serra (2007)

Ventajas

Desventajas

= Sistema no contaminante, fiable y

muy seguro: no se manejan pro-
ductos quimicos, no se producen
efluentes peligrosos y no se vier-
ten resinas.

Los equipos requieren menos es-
pacio en planta, ya que no se ne-
cesita de la instalacion de tanques
y bombas auxiliares para la rege-
neracion.

= Controla la poblaciéon bacteriana.

= Costos de operacién principal-

mente en el suministro de energia
eléctrica.

= Elimina s6lo un niimero restringi-

do de particulas cargadas.
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Cuadro 6.4. Ventajas y desventajas de la microfiltracion. Fuente: Picho (2006),

Ventajas

Desventajas

Son equipos escalables y modula-
res, el nimero de etapas se puede
aumentar en funcién de las nece-
sidades.

El aumento de su capacidad o se-
lectividad del sistema es facil.

El costo de inversion es proporcio-
nal a la capacidad.

El costo de funcionamiento es ba-
jo.

= Solo elimina materia suspendida

y bacterias.

» [as membranas son sensibles a los

productos quimicos oxidativos.

= Necesita filtracion previa, ya que

las membranas se pueden danar
con particulas duras y afiladas.

(2000), Carrillo (2020)

Cuadro 6.5. Ventajas y desventajas de la ultrafiltraciéon. Fuente: Martos y Area

Ventajas

Desventajas

No requiere de reacciones quimi-
cas, cambios de fase o dilucion.

Utiliza bajas presiones y el equi-
pamiento es relativamente senci-
llo.

El costo total de operacién es
aproximadamente 30% inferior
que el tratamiento quimico.

Elimina sélidos y turbidez.

Velocidades de flujo relativamente
bajas.

Elevados costos de instalacion y
bombeo.

Las membranas sufren de polari-
zaciéon de la concentracién (for-
macién de una capa gel de so-
lutos macromoleculares y /o coloi-
dales sobre su superficie).

Requiere de agentes quimicos pa-
ra limpieza.

Necesita filtracion previa, ya que
las membranas se pueden danar
con particulas duras y afiladas.
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Cuadro 6.6. Ventajas y desventajas de la 6smosis inversa. Fuente: Carrillo
(2020), Puritec de México (2019), Martinez Guijarro (2021b)

Ventajas Desventajas

Alto costo en las membranas.

= Elimina éxidos y residuos micros-
coOpicos.

El agua necesita pretratamiento.
= Desinfeccién, remueve bacterias e
incluso los virus.

Costos de operacion altos.

Membranas sensibles al cloro li-
bre.

= Se puede obtener agua potable

= Reducciéon en metales pesados, ni-
tratos, sulfatos, color, taninos y
turbidez.

Alta presién de operacion.

= Ablanda el agua dura.

» Alta retencion de sales e iones mo-
novalentes particulares.

= Menor coste energético que siste-
mas térmicos.

Cuadro 6.7. Ventajas y desventajas de la electrodialisis. Fuente: Contreras
(2017), Martinez Guijarro (2021b)

Ventajas Desventajas

= De operacion simple. = Requiere gran cantidad de energia
para producir la corriente cons-
tante que impulsa la purificacién
y bombea el agua a través del sis-
tema..

= Se puede ajustar para el uso con
sistemas pequenos, por lo gene-
ral funciona automaticamente con
pocos requisitos de mantenimien-
to y funcionamiento. s Necesita purificacién previa.

= No se puede usar para aguas de
dureza superior a 1 ppm.

= Solo utiliza agua de baja salini-
dad. Cuando la salinidad es alta
se incrementan los costes de in-
version y mantenimiento.




Gutiérrez (2007)
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Cuadro 6.8. Ventajas y desventajas de la pervaporacion. Fuente: Novo (2018),

Ventajas

Desventajas

= Minimo impacto ambiental, pues-
to a que no usa solventes ni sales
organicas, y las membranas pue-
den ser recicladas, después de su
tiempo de servicio.

El espacio ocupado por esta uni-
dad es minimo en comparacion
con otras tecnologias.

= Se necesitan membranas de alta

selectividad lo cual eleva el costo
de las unidades de pervaporacion.

Sus costos operativos son mayores
a las demds operaciones ya que se
necesitan alcanzar bajas tempera-
turas para lograr la condensacion
del permeado y los flujos efluentes
de la unidad suelen ser bajos.

No ha tenido aplicaciones indus-
triales en procesos de descontami-
naciéon importantes.

(2021)

Cuadro 6.9. Ventajas y desventajas de la cristalizaciéon. Fuente: Melo y Ochoa

Ventajas

Desventajas

s Permite un alto control de las

especificidades del producto, co-
mo el tamano y forma, facilitando
su manejo, empaque y almacena-
miento.

Tiene un bajo requerimiento ener-
gético, en comparacion con otros
procesos de separaciéon como la
destilacion.

Tiene un amplio rango de tempe-
raturas (20°C - 500°C) y de pro-
duccion.

No es posible recuperar todo el so-
luto en una sola etapa.

Requiere un manejo de sélidos, lo
que supone una secuencia de se-
paracion de solidos-liquidos y de
secado.

Requiere el desarrollo de un mé-
todo de modelaciéon que permi-
ta determinar el equilibrio sélido-
liquido y el mecanismo de control
del crecimiento del cristal.

Requiere un mejor método de es-
timacién de solubilidad en fun-
cion de la temperatura.
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6.3. Propuesta para el reuso de aguas residuales

En esta seccion se detallara la propuesta para el reuso de las aguas residuales men-

cionadas en los capitulos anteriores.

Primero, se determinaron los efluentes a analizar, los cuales se encuentran descritos
en las secciones 4.2, 4.3 y 4.4, y se resumen en lo siguiente: 1) rechazo de la ésmosis
inversa NRO, 2) rechazo de la ésmosis inversa RO recuperacién y 3) permeado
del sistema de microfiltracion. Una vez conocido cada efluente, se enumeran los

principales elementos presentes en éstos, los cuales se mencionan en la seccién 5.1.

Luego se realiz6 un andlisis de caracterizacién de aguas, cuyos resultados se muestran
en los Cuadros 5.1, 5.2 y 5.3. En dichos cuadros destacan los siguientes valores: DBO
mayor a 50 mg/L tanto en el rechazo de la 6smosis inversa RO recuperacién como
en el permeado de microfiltracion, DQO mayor a 150 mg/L en el permeado de
microfiltracion, el pH mayor a 9 en el permeado de microfiltracion, la concentracion
de niquel mayor a 1 mg/L en el permeado de microfiltracién y la concentracién de

silice mayor a 3 ug/L en los tres efluentes estudiados.

A su vez, de los resultados obtenidos en la secciéon 5.2 sobresalen los siguientes:
conductividad mayor a 1 pS/cm (seccién 3.3.1) en los tres efluentes estudiados,
valores de dureza entre 180 y 460 mg/L en el permeado de microfiltracién, esto
ultimo debido a la adicién de cloruro de calcio como agente precipitante; pH entre
9 y 10 en el permeado de microfiltracién, concentracion de silice entre 160 y 240
mg/L en el rechazo de la NRO, concentraciones mayores a 0.5 mg/L de cobre en el
permeado de microfiltracién y concentraciones mayores a 1.0 mg/L de niquel en el

permeado de microfiltracion.

Es por esto que, de acuerdo con lo anterior mencionado para poder reutilizar el
agua residual tanto en el proceso productivo como en los diferentes tipos de reuso
de aguas residuales, se deben aplicar lo siguiente: reduccién del DBO y del DQO,
regulacion del pH, reduccion de la dureza del agua, reduccion de la concentracion

del silice y de los metales pesados y reduccion de la conductividad del agua.

Para lograr esto, se observan las tecnologias mencionadas en la secciéon anterior y
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con base en los cuadros de ventajas y desventajas de dichas tecnologias, asi como
del conocimiento que se tiene en la empresa sobre el uso de algunas de ellas, se
seleccionan las siguientes: tanque ecualizador para regular el pH, desinfeccién del
sistema mediante cloracion para la reduccién del DBO (prevencién de la prolifera-
cién de legionella y sphingomonas paucimobilis), tanque de carbén activado para la
reduccién del DBO y DQO, tanques de resinas de intercambio iénico catiénicas para
reducir la dureza del agua residual y anidénicas para reducir concentracién del silice
y un sistema de 6smosis inversa para reducir la concentracion de metales pesados y
para reducir la conductividad del agua residual, tal y como se muestra en la Figura

6.31.

, Resinas de 2 .
Tanque Carbon Osmosis

. Desinfeccion X Intercambio N
Ecualizador Activado Iéni inversa
onico

Figura 6.31. Sistema propuesto para el reuso de las aguas residuales provenientes del
proceso productivo.

6.4. Propuestas de las empresas oferentes para el reuso de

aguas residuales

En esta seccion se describiran las propuestas de las empresas oferentes para el reuso

de aguas residuales.

Como principal criterio de elecciéon, se tomd como base la propuesta realizada en la
seccion anterior, asi como las ventajas y desventajas de cada una de las propuestas.
También cabe destacar que por términos de confidencialidad no se mencionaran los

nombres de dichas empresas y solo se describiran como empresa A, empresa B y
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empresa C.

El sistema de la empresa A consiste en un tanque de 100 m?® donde las aguas prove-
nientes de la planta de proceso se mezclaran. El sistema contintia con la recuperacion
de agua por medio de membranas de 6ésmosis inversa de dos etapas antes de llegar
a la unidad de evaporacion final, la cual se encargara de separar los sélidos finales
del sistema, enviando al tanque de recuperacion el condensado resultante. Tanto los
flujos de agua producto de las dos primeras unidades de 6smosis como los conden-
sados del evaporador seran enviados a un tanque de alimentacién para la tercer y
ultima unidad de 6smosis inversa, posterior a esto, dichas aguas pasan a una ultima
etapa de pulido por medio de resinas mixtas desionizadoras antes de entrar a la
unidad final de desinfeccién por radiacion de luz ultravioleta. Esta propuesta tiene
un valor de $ 195,847 de costos de equipamiento més $ 32,440 por costos de servicios
del proyecto, para un total de $ 228,287 y un porcentaje de recuperacién entre el

75-80 %.

La empresa B propuso un sistema que inicia con un equipo de cloracion, luego de esto
pasa por un filtro para sedimentos y un filtro de carbén activado, ambos retrolavables
automaticamente, para finalizar con un equipo de ésmosis inversa de un paso mas
un desmineralizador de doble columna como segundo paso. Esta propuesta tiene un

valor de $149,100 y un porcentaje de recuperacién de 73.9 %.

La empresa C propone un sistema con un tanque homogenizador de 100 m?, dos
tanques de carboén activado, dos tanques de intercambio i6énico de resinas anidénicas
que funcionen en paralelo, un tanque intermedio de 20 m?® que sirva como alimenta-
cién de un equipo de ultrafiltracion y por tiltimo, un equipo de ésmosis inversa. La

propuesta tiene un valor de $ 198,000 y un porcentaje de recuperacién del 70 %.

En la Figura 6.32 se observa un resumen de cada una de las propuestas, con los
equipos mas relevantes de las mismas. A su vez, en el Cuadro 6.10, se resumen
las ventajas y desventajas observadas en cada una de las propuestas, con el fin de

determinar la seleccion de una de ellas.
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Tanque 100 m? Cloracién Tanque 100 m*

’ 9 o

Carboén activado y

Osmosis Inversa Filtro para sedimentos

Resinas
o & o
Evaporador Carbén Activado Ultrafiltracién
o L L

Osmosis Inversa Osmosis Inversa Osmosis Inversa

Figura 6.32. Sistemas propuestos por las empresas oferentes para el reuso de las aguas
residuales provenientes del proceso productivo.

Cuadro 6.10. Ventajas y desventajas de las propuestas de las empresas oferentes.

Empresa A Empresa B Empresa C
$228,287 $149,100 $198,000
= Ventajas: cero des- = Ventajas: menor = Ventajas: propues-

carga liquida, se re-
cupera entre 75-
80 %.

Desventajas: falta
de pretratamiento,
costos eléctricos
elevados al con-
siderar el uso de
un evaporador,
propuesta con el
costo de inversién
mas alto.

cantidad de equi-
pos para recuperar
un 73.9 %.

Desventajas: falta
de tanque ecualiza-
dor, la propuesta
no justifica la
eliminaciéon de la
dureza.

ta similar a la pro-
puesta de la seccion
anterior, se recupe-
ra un 70 %.

Desventajas: la pro-
puesta no justifica
mas detalladamen-
te el uso del equi-
po de ultrafiltracién
como pretratamien-
to de la 6smosis in-
versa.

Por lo tanto, analizando los costos de cada una de las propuesta, la similitud de
cada una de ellas con la propuesta de la seccion anterior y también considerando
que la empresa seleccionada ya realiza trabajos de pretratamiento con la empresa

de estudio, es que la elegida para continuar con el proyecto es la empresa C.






CAPITULO 7
ANALISIS COSTO-BENEFICIO

En este capitulo se detallara el analisis costo-beneficio de la propuesta de mejora del

sistema de tratamiento de aguas residuales elegida para continuar con el presente

proyecto.

7.1.

Conceptos

» Andlisis costo-beneficio:

Segun Carriquiry et al. (2019), el andlisis costo-beneficio (ACB) es una he-
rramienta de apoyo utilizada para el uso eficiente de los recursos, donde se
cuantifican los costos y los beneficios asociados a la implementacién de un
proyecto. Para Garcia et al. (2013), el ACB permite pronosticar cual decisién

es la mas apropiada en términos econémicos en un proyecto especifico.

Tasa de retorno:

Zugarramurdi (1998) menciona que la tasa de retorno sobre la inversién se
expresa normalmente como un porcentaje, donde el beneficio anual neto se
divide por la inversion total inicial, multiplicado por 100. En este caso se
utilizara una ecuacion similar, con la diferencia de dividir la inversién inicial
entre el beneficio anual y con esto obtener la cantidad de anos a los cuales
se terminaria de cancelar la inversion inicial. Esto ultimo se realiza de esta
manera, ya que, asi es como se realiza dicho célculo en la empresa de estudio,

como se muestra a continuacion:

7 -
Retorno sobre la inversion(ROI) = BnLijo'n (1)
eneficio

Conociendo lo anterior, para éste estudio es de interés solamente evaluar y cuantificar

la propuesta elegida en el capitulo anterior, asi como detallar los diferentes escenarios

que la misma podria presentar.
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7.2. Costos Operativos

Para poder determinar el retorno sobre la inversion de la propuesta elegida se deben
conocer los costos operativos de dicha propuesta. Los costos operativos actuales
solo se mencionardan mas no se utilizaran en el calculo, ya que es un valor que es

independiente de la propuesta. A continuaciéon se detallan estos temas:

7.2.1. Costos operativos actuales

Actualmente la planta tiene un total de $85,904 en costos operativos anuales apro-
ximadamente, los cuales involucran cambios de membranas de las 6smosis inversas,
cambios del carbon activado y el uso de limpiadores alcalinos y acidos para los
mantenimientos de los equipos de microfiltracién, ésmosis inversa y regeneracion de
resinas, filtros utilizados en la planta y los quimicos utilizados en el proceso batch.
Dado que los precios son tomados de proveedores de la empresa, no se podran de-

tallar los costos unitarios.

Los costos anteriores se pueden reducir si se mejora el pretratamiento de los di-
ferentes sistemas de la planta. Si esto ocurre, los mantenimientos preventivos de
los equipos de membranas se realizarian maximo 1 vez al mes, a diferencia de los
mantenimientos semanales que se realizan actualmente. Si se cumple esto, los costos

operativos anuales se reducirian a $72,432, mejorando en un 16 % aproximadamente.

7.2.2. Costos operativos de la propuesta elegida

Los costos operativos anuales de la propuesta elegida, al igual que la seccién anterior,
se basan en precios de distintos proveedores, por lo que no se presentaran los costos

unitario, sino solamente un aproximado total.

La propuesta cuenta con resinas de intercambio iénico de tipo anidnicas, las cuales
tienen un costo aproximado de $19,380 para dos tanques de 30 ft3 y con un costo
de quimicos utilizado para regenerar de $10,400. Considerando un mantenimiento
semanal del sistema de ultrafiltracién, los quimicos utilizados tendrian un costo

anual de $66.84. Por tltimo, basado en los costos por el equipo adquirido, los costos



7

operativos anuales por instalacién de tuberias, instalacion eléctrica, instalacion del
equipo adquirido y los servicios auxiliares serfan de $64,722. Por lo tanto, el costo

operativo anual de la propuesta seria de $94,569.

Los costos operativos pueden variar dependiendo del escenario que se presente. A
parte de la propuesta que se presentd anteriormente, un segundo panorama consiste
en no tomar el rechazo del sistema de la NRO para el reuso de dicho efluente, por
lo tanto, se estaria eliminando el problema con el silice y las resinas de intercambio
idnico anidnicas no serian necesarias. Los costos al final se resumen en los mante-
nimientos del equipo de ultrafiltraciéon y en los costos por instalacién de tuberias,
instalacion eléctrica, instalacion del equipo adquirido y servicios auxiliares, dando

un total de $47,277.

7.3. Ahorro del agua a tratar

El ahorro de agua viene dado por los datos mencionados en el Capitulo 5, con
excepcion del efluente proveniente de la 6smosis inversa RO recuperaciéon, ya que
en este caso tomaremos como flujo la entrada y no el rechazo, con el fin de utilizar
dicho equipo como elemento final de la propuesta realizada. Por lo tanto, tomando
los caudales de los Cuadros 5.1, 5.3 y un valor promedio de entrada de la RO
recuperacion de 68.34 m?/dia, se obtiene un total de 126.34 m?/dia, a su vez se sabe
que la empresa seleccionada propone un ahorro del 70 % de estos tres efluentes, por
lo tanto, se obtiene un valor de 88.44 m?3/dfa a ahorrar. También, segtin los datos

del AyA, el valor del metro ctibico se encuentra en $3.08 al mes de junio de 2022.

Con los datos anteriores, se obtiene un posible ahorro de $99,424.25 por ano para
la propuesta completa. Como se mencioné en la secciéon anterior, un segundo esce-
nario seria descartando el efluente de la NRO, por consiguiente, el 70 % del caudal

resultante serfa 62.54 m?/dia, con un posible ahorro de $70,307.47 por afio.

Por otro lado, es importante destacar que no solo se puede hablar de ahorro del agua
como unico beneficio, sino también se pueden mencionar los beneficios intangibles

que dicha propuesta conlleva, tales como: mejora del aprendizaje y experiencia de
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los operadores de la planta, mejora en la imagen de la empresa al ser un proyecto de
reuso de aguas residuales, optimizacion de los procesos de la planta, mejor control en
cada uno de los sistemas estudiados debido a la caracterizacion de aguas, se facilita

la planificacién estratégica para futuras mejoras de la propuesta, etcétera.

7.4. Retorno sobre la inversion

Para el retorno sobre la inversion se determiné el costo de inversiéon méas los costos
operativos de los distintos escenarios de la propuesta sobre el ahorro de agua de las

mismas.

» La propuesta completa incluye un costo de inversiéon de $155,956.20, costos
operativos de $94,569, con un ahorro de $99,424.25 por ano. Utilizando la

ecuaciéon 1, se obtiene un ROI de 2.52 anos.

» La propuesta sin la NRO incluye un costo de inversion de $113,758.57, costos
operativos de $47,277, con un ahorro de $70,307.47 por ano. Utilizando la

ecuacion 1, se obtiene un ROI de 2.29 afios.

Por lo tanto, ambas propuestas son viables bajo los escenarios planteados. A su
vez, es importante considerar que al ser propuestas con costos aproximados y no con
costos de ingenieria al detalle, la viabilidad del proyecto podria estar en riesgo, ya que
los costos operativos podrian incrementar. Es por esto, que se recomienda involucrar
los equipos ya existentes de carbon activado, de 6smosis inversa, entre otros, en la

propuesta de reuso de aguas con el fin de minimizar los costos de inversion.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1 Se propuso el siguiente analisis de caracterizacion de aguas residuales para
el sistema de tratamiento de agua de ciudad: pH, temperatura, conductividad
eléctrica, DBO, DQO, dureza total, grasas y aceites, solidos sedimentables, s6-
lidos suspendidos totales, solidos totales disueltos, sustancias activas al azul de
metileno, turbidez, calcio, potasio, bicarbonatos, cloruros, fluoruros, fosfatos,
nitratos, sulfatos, hierro, magnesio, manganeso, silice, silicio, sodio, coliformes

fecales y nematodos intestinales.

1 Se propuso el siguiente analisis de caracterizacién de aguas residuales para
el sistema de recuperacién de agua del proceso productivo: pH, temperatura,
conductividad eléctrica, DBO, DQO, dureza total, grasas y aceites, solidos se-
dimentables, sélidos suspendidos totales, sélidos totales disueltos, sustancias
activas al azul de metileno, turbidez, calcio, potasio, bicarbonatos, cloruros,
fluoruros, fosfatos, nitratos, sulfatos, hierro, magnesio, manganeso, silice, sili-
cio, sodio, cobalto, cobre, estano, niquel, zinc, coliformes fecales y nematodos

intestinales.

1 Se propuso el siguiente analisis de caracterizacion de aguas residuales para el
sistema del tren de reaccién: pH, temperatura, conductividad eléctrica, DBO,
DQO, dureza total, grasas y aceites, solidos sedimentables, solidos suspendi-
dos totales, solidos totales disueltos, sustancias activas al azul de metileno,
turbidez, calcio, potasio, bicarbonatos, cloruros, fluoruros, fosfatos, nitratos,
sulfatos, hierro, magnesio, manganeso, silice, silicio, sodio, cobalto, cobre, es-

tano, niquel, zinc, coliformes fecales y nematodos intestinales.

i Fn el sistema de dsmosis inversa NRO se obtuvo un valor de conductividad

mayor a los 1 uS/cm y una concentracion de silice entre 160 y 240 mg/L.

1 En el sistema de 6smosis inversa RO Recuperacién se obtuvieron valores de

conductividad mayor a los 1 pS/cm y DBO mayor a 50 mg/L Os.
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En el sistema del tren de reaccién se obtuvieron valores de conductividad
mayor a los 1 uS/cm, DBO mayor a 50 mg/L O, DQO mayor a 150 mg/L,
pH mayor a 9, dureza entre 180 y 460 mg/L, concentraciones de cobre mayores

a 0.5 mg/L y concentraciones de niquel mayores a 1.0 mg/L.

Se propuso el siguiente sistema para el reuso del agua residual: un tanque
ecualizador, desinfeccion del sistema mediante cloracion, tanque de carbén
activado, tanques de resinas de intercambio i6nico catiénicas y anidnicas y un

sistema de dsmosis inversa.

Debido a la similitud con la propuesta del caso de estudio y también consi-
derando los trabajos de pretratamiento realizados en la planta de tratamiento
de la empresa de estudio, se seleccioné a la empresa C para continuar con el

proyecto.

La propuesta de la empresa C obtuvo un valor de ROI de 2.52 anos para
el escenario de la propuesta completa y de 2.29 anos para el escenario de la

propuesta sin la NRO. Por lo tanto, ambas propuestas son viables.

Recomendaciones

1= Se recomienda modificar el fondo plano del tanque de concentracién ubicado

a la entrada de microfiltracién, con el fin de mejorar la recoleccién de sélidos
sedimentables de dicho tanque antes de que el agua residual entre al sistema

de microfiltracion.

Se recomienda realizar estudios sobre diferentes tipos de coagulantes que se
puedan utilizar en el tren de reaccion, para poder eliminar el uso de cloruro

de calcio el cual le agrega dureza al agua del sistema.

Se recomienda replantear el uso del equipo de ultrafiltracién mediante estudios

realizados en una planta piloto.

Se recomienda involucrar los equipos ya existentes de carbén activado y de
O6smosis inversa en la propuesta de reuso de aguas con el fin de minimizar

costos de inversién.
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APENDICES

A. RESULTADOS CARACTERIZACION A LO LARGO
DEL TIEMPO

Cuadro A.1l. Valores de conductividad en g S/cm.

Semana NRO NRO Rec Rec Mf* Mf*
Entrada Rechazo RO* RO* Entrada Permea-
Entrada Rechazo do
1 332.2 793.3 55.11 145.6 6290 6260
2 312 738 172.7 438.2 11800 12130
3 282.1 889.8 103 269.9 9860 9840
4 287.8 858.3 72.92 223.1 4900 4930
5 282.6 738.9 51.66 155.2 4610 4740
6 278.0 679.1 59.52 190.3 5330 5210
7 281.0 778.6 50.35 161.7 2120 2110

*Rec RO=RO Recuprecién; Mf=Microfiltracién

Cuadro A.2. Valores de dureza en mg/L.

Semana NRO NRO Rec Rec Mf* Mf*
Entrada Rechazo RO* RO* Entrada Permea-

Entrada Rechazo do
1 0.60 0.60 0.90 0.90 414 366
2 0.90 0.60 0.90 0.90 510 267
3 0.60 0.00 0.60 0.60 561 186
4 0.60 0.00 1.50 1.50 330 276
5 0.60 0.00 0.90 0.60 495 462
6 0.60 0.90 0.90 0.90 528 363
7 0.60 0.60 0.90 0.90 231 231

*Rec RO=RO Recuprecién; Mf=Microfiltracién

39



90

Cuadro A.3. Valores de cloro en mg/L

Semana NRO NRO Rec Rec Mf* Mf*
Entrada Rechazo RO* RO* Entrada Permea-

Entrada Rechazo do
1 0.05 0.02 0.00 0.01 0.00 0.02
2 0.03 0.00 0.03 0.00 0.04 0.02
3 0.03 0.01 0.02 0.02 0.00 0.04
4 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01
5 0.03 0.04 0.12 0.08 0.00 0.02
6 0.04 0.02 0.03 0.01 0.00 0.02
7 0.03 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02

*Rec RO=RO Recuprecién; Mf=Microfiltracién

Cuadro A.4. Valores de temperatura en °C.

Semana NRO NRO Rec Rec Mf* Mf*
Entrada Rechazo RO* RO* Entrada Permea-

Entrada Rechazo do
1 23.2 23.3 23.1 23.1 23.2 23.2
2 21.9 21.8 22.1 22.6 22.1 22.1
3 21.2 21.2 21.5 21.7 21.4 21.5
4 22.3 224 22.5 22.7 224 22.6
5 23.5 23.5 24.0 23.3 23.6 23.3
6 22.0 22.0 22.0 22.0 22.3 22.1
7 214 21.5 21.7 21.7 21.6 21.7

*Rec RO=RO Recuprecién; Mf=Microfiltracion

Cuadro A.5. Valores de pH, unidades adim.

Semana NRO NRO Rec Rec Mf* Mf*
Entrada Rechazo RO* RO* Entrada Permea-
Entrada Rechazo do
1 7.33 7.56 7.24 7.38 9.44 9.40
2 7.43 7.70 8.12 7.81 9.93 9.62
3 7.56 7.95 6.91 7.35 10.18 10.03
4 7.60 7.95 7.49 7.10 10.01 9.76
5 7.39 7.75 7.73 7.73 10.01 9.94
6 7.56 7.99 7.36 7.66 9.87 9.12
7 7.52 7.98 7.33 7.55 9.96 9.94

*Rec RO=RO Recuprecién; Mf=Microfiltracién



Cuadro A.6. Valores de silice en mg/L.
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Semana NRO NRO Rec Rec Mf* Mf*
Entrada Rechazo RO* RO* Entrada Permea-
Entrada Rechazo do
1 80 160 0 0 10 12
2 80 200 0 2 6 6
3 80 240 0 2 10 12
4 80 240 0 0 2 4
5 80 200 0 0 8 8
6 80 200 0 0 6 6
7 80 200 0 0 6 8
*Rec RO=RO Recuprecién; Mf=Microfiltracién
Cuadro A.7. Valores de cobalto en mg/L.
Semana NRO NRO Rec Rec Mf* Mf*
Entrada Rechazo RO* RO* Entrada Permea-
Entrada Rechazo do
1 0.032 0.091 0.067 0.069 0.797 0.765
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.382 0.378
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.836 0.815
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.241 0.225
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.126 0.144
6 0.028 0.015 0.075 0.106 0.505 0.536
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.289 0.232
*Rec RO=RO Recuprecién; Mf=Microfiltracién
Cuadro A.8. Valores de cobre en mg/L.
Semana NRO NRO Rec Rec Mf* Mf*
Entrada Rechazo RO* RO* Entrada Permea-
Entrada Rechazo do
1 0.000 0.000 0.007 0.122 0.454 0.271
2 0.000 0.000 0.187 0.363 4.433 0.578
3 0.000 0.000 0.115 0.164 5.994 1.861
4 0.000 0.017 0.141 0.043 1.323 0.298
5 0.000 0.008 0.225 0.252 1.375 0.274
6 0.000 0.000 0.171 0.056 5.507 0.595
7 0.000 0.000 0.093 0.064 1.234 0.169

*Rec RO=RO Recuprecién; Mf=Microfiltracién
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Cuadro A.9. Valores de hierro en mg/L.

Semana NRO NRO Rec Rec Mf* Mf*
Entrada Rechazo RO* RO* Entrada Permea-
Entrada Rechazo do
1 0.542 0.779 0.783 0.993 2.816 2.785
2 0.000 0.004 0.000 0.012 0.502 0.438
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.394 0.387
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.125 0.059
5 0.000 0.000 0.189 0.082 0.106 0.321
6 0.146 0.100 0.282 0.942 0.813 1.577
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.158 0.172

*Rec RO=RO Recuprecién; Mf=Microfiltracién

Cuadro A.10. Valores de niquel en mg/L.

Semana NRO NRO Rec Rec Mf* Mf*
Entrada Rechazo RO* RO* Entrada Permea-
Entrada Rechazo do
1 0.036 0.050 0.244 0.294 1.204 1.163
2 0.012 0.032 0.071 0.128 1.097 0.980
3 0.092 0.121 0.100 0.103 2.031 1.673
4 0.000 0.000 0.017 0.118 5.402 0.777
5 0.174 0.012 0.045 0.201 2.775 1.370
6 0.000 0.000 0.029 0.022 1.056 0.645
7 0.000 0.008 0.020 0.033 1.673 0.488

*Rec RO=RO Recuprecién; Mf=Microfiltracion

Cuadro A.11. Valores de oro en mg/L.

Semana NRO NRO Rec Rec Mf* Mf*
Entrada Rechazo RO* RO* Entrada Permea-
Entrada Rechazo do
1 0.060 0.130 0.140 0.120 0.310 0.280
2 0.020 0.040 0.010 0.040 0.340 0.340
3 0.140 0.140 0.120 0.080 0.580 0.450
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.215 0.128
5 0.063 0.007 0.001 0.015 0.168 0.221
6 0.000 0.005 0.117 0.104 0.211 0.249
7 0.020 0.012 0.064 0.002 0.146 0.060

*Rec RO=RO Recuprecién; Mf=Microfiltracién



Cuadro A.12. Valores de zinc en mg/L.
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Semana NRO NRO Rec Rec Mf* Mf*
Entrada Rechazo RO* RO* Entrada Permea-
Entrada Rechazo do
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.068 0.138 0.041 0.020
3 0.000 0.000 0.000 0.007 0.092 0.022
4 0.000 0.000 0.000 0.006 0.018 0.000
5 0.000 0.000 0.019 0.032 0.033 0.030
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000

*Rec RO=RO Recuprecién; Mf=Microfiltracién
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B. MUESTRA DE CALCULO

B.1. Calculos para el Retorno sobre la inversion

Antes de realizar el calculo del retorno sobre la inversiéon, se definié que la férmula
a utilizar seria la misma que se ha utilizado en la empresa de estudio para otros

proyectos.

Inversion (B.1)

Retorno sobre la inversion(ROI) = Bene fici
eneficio

Donde,

» Inversién: costos de inversion de la propuesta mas costos operativos, $.
» Beneficio: ahorro de agua, $/afio.

= ROI: retorno sobre la inversion, afio.

Primero, se tiene que la propuesta completa tiene el siguiente retorno sobre la in-

version:

($155,956.20 4 $94, 569)

I = B.2

ko $99,424.25/ano (B2)
$250, 525.20

ROI = 7 B.3

$99,424.25/ano (B.3)

ROI = 2.52anos (B.4)

Por tultimo, para el segundo escenario de la propuesta elegida se obtuvo el siguiente

resultado:

($113,758.57 4 $47,277)

I:
kO $70,307.47/ano




$161,035.57

ROI= 620307 47 Jano

ROI = 2.29an0s
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ANEXOS

A. Equipos y procedimientos utilizados para la caracteriza-

cion a lo largo del tiempo

Cuadro A.13. Equipo utilizado en el andlisis de caracterizacién de aguas resi-
duales a lo largo del tiempo.

Equipo Fabricante
Conductimetro Oakton
Kit de prueba de dureza Hanna Instruments
Colorimetro portatil HACH DR900
Termémetro digital Fisher Scientific
pHmetro Oakton
Kit de prueba de silice HACH SI-5
Absorcién atémica Agilent Technologies
Micropipeta Fisherbrand
Cristaleria general Fisherbrand

A.1. Procedimientos de medicién

1. Dureza

a) Rango alto - 0 a 300 mg/L de CaCOsy
Retirar la tapa del vaso de plastico pequeno. Enjuagar el vaso de plastico
con la muestra de agua, llenarlo hasta la marca de 5 mL. Volver a colocar
el tapon.
Anadir 5 gotas de buffer de dureza a través del orificio de la tapa y
mezclar cuidadosamente girando el vaso en circulos.
Anadir 1 gota de Indicador Calmagite a través del orificio del tapon y
mezclar. La solucién debera adquirir un color rojo violaceo.
Tomar la jeringa de valoracion y empujar el émbolo completamente den-
tro de la jeringa. Insertar la punta en la solucién HI 3812-0 EDTA y tirar
del émbolo hasta que el borde inferior del sello esté en la marca de 0 mL

de la jeringa.
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Colocar la punta de la jeringa en el orificio de la tapa del vaso de pléastico
y anadir lentamente la soluciéon de valoracion gota a gota, agitando para

mezclar después de cada gota.

Continuar anadiendo la soluciéon de valoracién hasta que la solucion se
vuelva parpura, luego mezclar durante 15 segundos después de cada gota

adicional hasta que la solucién se vuelva azul.
Leer los mililitros de soluciéon de valoracion en la escala de la jeringa y
multiplicar por 300 para obtener mg/L (ppm) de CaCOs.

b) Rango bajo - 0 a 30 mg/L de CaCOs

Si el resultado es inferior a 30 mg/L, la precisién de la prueba puede

mejorarse mediante el siguiente procedimiento.

Retirar la tapa del vaso de pléastico grande. Enjuagarlo con la muestra de

agua, llenarlo hasta la marca de 50 mL. Volver a taparlo.
Proceder a la valoraciéon como en el caso de la prueba de rango alto.

Leer los mililitros de soluciéon de valoraciéon en la escala de la jeringa y

multiplicar por 30 para obtener mg/L (ppm) de CaCOs.

2. Cloro

a) Rango - 0.05 a 4.00 mg/L de Cly
Iniciar el programa 87 Chlorine, F&T PP MR.
Preparar el blanco: llenar la cubeta de muestra con 10 mL de muestra.
Limpiar la cubeta de la muestra del blanco.
Introducir el blanco en el soporte de la cubeta.
Pulsar ZERO. En la pantalla aparecera 0.00 mg/L de Cl.

Preparar la muestra: Llenar una segunda cubeta de muestra con 10 mL

de muestra.

Anadir el contenido de un paquete de polvo de Cloro Libre DPD para 25

mL de muestra a la celda de la muestra preparada.
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Colocar el tapén en la cubeta de muestra preparada. Invertir la celda
de la muestra varias veces para mezclar. Un color rosado aparecera si el

cloro esta presente. Pasar inmediatamente al siguiente paso.
Limpiar la cubeta de la muestra preparada.

Antes de que transcurra un minuto desde la adicién del reactivo, intro-

ducir la muestra preparada en el soporte de la cubeta.

Precionar READ. Los resultados se mostraran en mg/L de Cls.

3. Silice

a) Rango alto - 0 a 600 mg/L de SiO,
Utilizar el cuentagotas y agregar 1 mL de muestra al frasco.

Rellenar el frasco hasta la marca de 20 mL con agua desionizada. Mezclar

haciendo girar la solucién.
Rellenar dos tubos hasta la primera linea (5 mL) con la muestra diluida.

Colocar uno de los tubos en la abertura izquierda de la caja del compa-

rador de colores.

Agregar un sobre de reactivo en polvo de acido y un sobre de reactivo en

polvo de molibdato al segundo tubo. Mezclar haciendo girar la solucion.

Esperar 10 minutos. Aparecera un color amarillo si hay silice o fosfato en

la muestra.

Agregar un sobre de reactivo en polvo de acido citrico al mismo tubo.

Mezclar haciendo girar la solucion.
Esperar 2 minutos. La interferencia del fosfato es eliminada en este paso.

Agregar un sobre de reactivo en polvo de silice 3 al mismo tubo. Mezclar

haciendo girar la solucién.
Esperar 5 minutos. Deberda aparecer un color azul.
Colocar el segundo tubo en la caja del comparador de colores.

Sostener la caja del comparador de colores delante de una fuente de luz.

Girar el disco de color hasta que los colores coincidan.
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Leer el resultado en la ventana de la escala. Multiplicar el valor por 20
para obtener el resultado en mg/L de SiOs.

Rango bajo - 0 a 30 mg/L de SiOy

Rellenar dos tubos hasta la primera linea (5 mL) con la muestra.

Agregar un sobre de reactivo en polvo de acido y un sobre de reactivo en

polvo de molibdato a un tubo. Mezclar haciendo girar la solucion.

Esperar 10 minutos. Aparecera un color amarillo si hay silice o fosfato en

la muestra.

Agregar un sobre de reactivo en polvo de acido citrico al mismo tubo.

Mezclar haciendo girar la solucion.
Esperar 2 minutos. La interferencia del fosfato es eliminada en este paso.

Agregar un sobre de reactivo en polvo de silice 3 al mismo tubo. Mezclar
haciendo girar la solucion.
Esperar 5 minutos. Deberd aparecer un color azul si hay silice en la

muestra.

Colocar el tubos con el blanco en la abertura izquierda de la caja del
comparador de colores. Colocar el tubo con la muestra preparada en la

caja del comparador de colores.

Sostener la caja del comparador de colores delante de una fuente de luz.

Girar el disco de color hasta que los colores coincidan.

Leer el resultado en mg/L de SiO, en la ventana de la escala.

4. Metales pesados

a) Curva de calibracién

Preparar 5 alicuotas: 0.5 mg/L, 1.0 mg/L, 2.0 mg/L, 5.0 mg/L para la
curva de calibracién y 1.5 mg/L como punto de chequeo. Esto para cada

uno de los metales a determinar.

Para la alicuota de 0.5 mg/L, utilizar una pipeta y medir 125 microlitros

de los estandares de cada uno de los metales. Verter los 125 microlitros
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en un balén aforado de 250 mL. LLenar con agua desionizada hasta la

marca de aforo.

Para la alicuota de 1.0 mg/L, utilizar una pipeta y medir 100 microlitros
de los estandares de cada uno de los metales. Verter los 100 microlitros
en un balén aforado de 100 mL. LLenar con agua desionizada hasta la

marca de aforo.

Para la alicuota de 2.0 mg/L, utilizar una pipeta y medir 200 microlitros
de los estandares de cada uno de los metales. Verter los 200 microlitros
en un balén aforado de 100 mL. LLenar con agua desionizada hasta la

marca de aforo.

Para la alicuota de 5.0 mg/L, utilizar una pipeta y medir 500 microlitros
de los estandares de cada uno de los metales. Verter los 500 microlitros
en un balén aforado de 100 mL. LLenar con agua desionizada hasta la

marca de aforo.

Para la alicuota de 1.5 mg/L, utilizar una pipeta y medir 150 microlitros
de los estandares de cada uno de los metales. Verter los 150 microlitros
en un balén aforado de 100 mL. LLenar con agua desionizada hasta la

marca de aforo.

Agitar bien y con cuidado cada uno de los balones.

Preparar la curva de calibracion con las alicuotas anteriores.

Encender la computadora y preparar el programa de medicién de metales.
Encender el equipo de Absorciéon Atémica.

Medir cada una de las alicuotas con el equipo de Absorciéon Atémica.
Guardar los datos de la curva de calibracién en el programa de medicion

de metales.

Al finalizar la medicién de la curva de calibracion, medir cada una de las

muestras del sistema de tratamiento de aguas residuales.
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B. Curva de calibracion de los metales pesados analizados

en la caracterizacion de aguas residuales

Abs __Racional Nuevo - Calibracion fijadal
0.3Z]

0.30]

|
o 100 200 00 400 5,000
ComglL

Figura 10.33. Curva de calibraciéon del Cobalto mediante el uso de un equipo de ab-
sorcién atémica. (Elaboracion propia)

Abs _Racional Nuevo - Calibracién fijadat
0.53]

0.407]

1
IEI oo 1 E:[IEI 2 E:EIIJ 3 E:[IEI 4 E:EIEI 5000
Cu mg/lL

Figura 10.34. Curva de calibracién del Cobre mediante el uso de un equipo de absor-
ci6n atémica. (Elaboracién propia)
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Abs _Racional Nuevo - Calibracion fijadat
0.25]
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0,00

0.000 1.000 2000 3000 4.000 5000
Fe mg/L

Figura 10.35. Curva de calibraciéon del Hierro mediante el uso de un equipo de absor-
cién atémica. (Elaboracién propia)

Abs _Racional Nuevo - Calibracién fijadat
04

2000 3600 4,000 5000
NimgilL

o000 1.000

Figura 10.36. Curva de calibracion del Niquel mediante el uso de un equipo de absor-
cién atémica. (Elaboracién propia)
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Abs _Racional Nuevo - Calibracion fijadat
0.19]
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Figura 10.37. Curva de calibracién del Oro mediante el uso de un equipo de absorcién
atémica. (Elaboracién propia)

Abs __Racional Nuevo - Calibracion fijadat
[il=¢]

0.607]

0.407

0.000 1.000 2000 3000 4000 5000
Zn mglL

Figura 10.38. Curva de calibracién del Zinc mediante el uso de un equipo de absor-
ci6n atémica. (Elaboracién propia)
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