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Alcantarillado publico
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Caracterizacion

Carga

Caudal

GLOSARIO
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tratadas antes de descargarlas a un cuerpo receptor.

Es el agua que puede ser consumida; no representa

un riesgo para la salud.

Tipo de agua que ha recibido uso y cuyas calidades

han sido modificadas.
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o lodos.
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expresada en kilogramos por dia.

Volumen de un fluido que pasa por una seccion
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DBO

DQO

Efluente

Ente generador

Floculante

Sal metalica que reaccionan con la alcalinidad del
agua, para producir un fléculo de hidréxido del metal,
insoluble en agua, que incorpore a las particulas

coloidales.

Medida indirecta del contenido de materia organica en
aguas residuales, que se determina por la cantidad de
oxigeno utilizado en la oxidacion bioquimica de la
materia organica biodegradable durante un periodo de
cinco dias y una temperatura de veinte grados

Celsius.

Medida indirecta del contenido de materia organica e
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determina por la cantidad equivalente de oxigeno

utilizado en la oxidacién quimica.
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generador.
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responsable de generar o administrar aguas
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ambas, y cuyo efluente final se descarga a un cuerpo

receptor.

Sustancia quimica que aglutina solidos en

suspension, lo que provoca su precipitacion.
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Parametro
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Potencial de hidrogeno

Relso

Reutilizacién

Solidos disueltos

Tratamiento de agua

Medida de acidez o alcalinidad de una disolucion.
Indica la concentracibn de iones hidronio

[H3O]+presentes en determinadas disoluciones.
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liguido en forma molecular, ionizada o en forma de

suspension microgranular (sol coloide).
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RESUMEN

En la presente investigacion se evaluara el tratamiento actualmente
utilizado para el tratamiento del agua de lavado de resinas de intercambio i6nico
en el proceso de desmineralizaciéon de agua?, en una planta manufacturera de
alimentos (dedicada a la elaboracion de aditivos, emulsificantes y preservantes,

la mayoria en polvo) situada en la ciudad de Guatemala.

Existe infinidad de estudios y disefios de plantas de tratamiento de aguas
residuales para aprovechar el recurso hidrico debido a su escasez actual;
muchos de los tratamientos pueden generar costos altos o simplemente no se
logran los parametros esperados para su reutilizacion. Toda empresa debe ser
consiente de los desechos industriales que genera y la magnitud de repercusiéon

en la sociedad y el medio ambiente; de alli la necesidad del presente estudio.

El proceso de desmineralizacion engloba el tratamiento de aguas. En una
de sus etapas, las resinas deben regenerarse utilizando sales y acidos de
acuerdo a la naturaleza de las mismas, y asi huevamente tener la capacidad de

adsorber los iones del agua del siguiente lote que sera desmineralizado.

El proceso de regeneracion de las resinas es la etapa en la que se enfocara
esta investigacion, debido a que posteriormente se obtienen disoluciones con
concentraciones altas, tanto acidas como basicas, y muy concentradas en

metales. Como se menciond, la planta manufacturera de alimentos consta de un

L En seccion de apéndice se presenta el diagrama de flujo del proceso actual.
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tratamiento para dicha agua y por ello se evaluara si este cumple con los
requisitos necesarios para su desecho en los desagiies.

De no ser asi se propondran alternativas para tratar los efluentes, recircular
en el siguiente lavado o utilizar en la prueba de riego de furgones. Esta prueba
se realiza a los furgones para verificar que no posean filtraciones de agua, para
proteger la integridad del producto terminado ya que la humedad es un parametro
perjudicial. De no cumplir con las especificaciones requeridas para los usos

mencionados, determinar la forma adecuada de eliminarlas.

Se desea proponer un tratamiento? para el agua utilizada en el lavado de
las resinas. Con el tratamiento adecuado identificado se tendra la factibilidad de

recircular dicha agua en el siguiente proceso.

De no ser favorable lo anteriormente descrito, podria reutilizarse el agua
de lavado de la resina post tratamiento y utilizarse en las pruebas de riego de
furgones. De ser un caudal muy grande se verificara que cumpla con los

estandares legales del pais para ser desechada.

Dicho estudio sera de beneficio para la empresa debido a que si es factible
su reutilizacion se minimizara el consumo de agua, repercutiendo en un gasto
menor, aunque esto dependera de la inversion que se deba hacer para el
tratamiento del efluente. Asi mismo, la empresa podra contar con un manejo
adecuado de desechos hidricos, lo cual es muy significativo en la busqueda de

certificaciones 1SO.

2 En seccion de apéndice se presenta el diagrama de flujo propuesto para el proceso.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el sistema actual de tratamiento de agua de lavado de resina de

intercambio iGnico en una industria manufacturera de alimentos y propuesta de

mejora para su reutilizacion.

Especificos

1.

Caracterizar el efluente de agua de lavado de los tanques de resina de

intercambio i6nico.

Caracterizar el agua municipal utilizada en el proceso de

desmineralizacion.

Caracterizar el agua tratada y verificar que cumpla con los estandares
normativos legislados por el pais y determinar la viabilidad de su

recirculacién en el proceso.

Elaborar un diagrama de flujo donde se especifique el procedimiento de
funcionamiento del tratamiento actual del agua de lavado de resinas de

intercambio iénico.

Comparar y evaluar los resultados de las caracterizaciones de los
objetivos anteriores y proponer el tratamiento adecuado para el efluente
de agua en el lavado de las resinas de intercambio iénico.
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HIPOTESIS

Hipotesis conceptual

El agua de lavado de resina de intercambio i6nico no cumple con los
parametros necesarios para su reutilizacion en el proceso de desmineralizacion
de agua.

Hipdétesis nula:

La concentracion de los regenerantes para activacion de la resina de
intercambio i6nico no influye significativamente en los parametros del efluente
posterior al lavado.

Hipotesis alternativa:
La concentracion de los regenerantes para activacion de la resina de

intercambio i6nico influye significativamente en los pardmetros del efluente

posterior al lavado.
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INTRODUCCION

La importancia de tratar el agua de desechos industriales tiene dos razones:
la primera es cumplir con la legislacion guatemalteca como conciencia ambiental
y, de esta forma, contribuir a disminuir la contaminacion. La segunda razén es
respetar los derechos de los guatemaltecos a tener una vida digna, como es el
acceso al agua. En nuestro pais, a pesar de contar con varios cuerpos de agua,
lastimosamente no se ha podido mantenerlos sanos. Ademas, no hay
verificaciones periddicas de los desechos que las industrias vierten a las
alcantarillas. La ley a pesar de que existe, no se ha podido aplicar en su totalidad.
Esta indiferencia social de parte de las industrias repercute en los guatemaltecos
y guatemaltecas que no tienen acceso a un servicio vital como el agua. Otros
factores por los que no tienen acceso son debido a que no hay suficiente agua
adecuada para su distribucion a la poblacion, ya que una gran proporcién se
encuentra contaminada y no se tiene el presupuesto para su debido tratamiento.
La distribucion de agua en el pais es inadecuada, ya que las redes de tuberias
existentes no son suficientes, inexistentes o no han tenido el mantenimiento
adecuado para transportar el agua por largas distancias. Las comunidades

rurales son las mas afectadas y nadie hace nada para mejorar su situacion.

Si el agua llega a los hogares se corre el riesgo de que no cumpla con los
estandares normalizados; asi mismo, el agua de los rios y lagos que las personas
usan como sSu Unico acceso al agua, tienen parametros de calidad que
dificilmente cumplen con los limites permisibles. La mayoria de los responsables
son las industrias que prefieren desechar sus aguas residuales sin invertir en un
tratamiento adecuado para sus descargas al alcantarillado o cuerpos de agua.
Para el gobierno, cumplir con dichos parametros tampoco forma parte de sus
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prioridades y las personas, debido a la necesidad del servicio, utilizan dicha agua
sin tener conciencia de que podrian tener problemas o secuelas a largo o

mediano plazo.

Debido a la escasez del agua a nivel mundial y nacional, surge la necesidad
de buscar alternativas para aprovechar su utilidad; una alternativa que sera
evaluada es tratar el agua que es desechada al lavar las resinas de intercambio

i6nico en el proceso de desmineralizacion, en la etapa de regeneracion.

Se busca cumplir con las normas estipuladas para aguas de desechos
industriales y determinar si es posible reutilizar en el proceso dicha agua después
del tratamiento adecuado. Se puede minimizar los costos de operacion de
desmineralizacion asi mismo contribuir ambientalmente con el pais y ser un

agente de cambio.
Con lo anterior se podra cumplir con los requisitos de una buena gestion

ambiental y repercutir en puntuaciones favorables al momento de buscar

certificaciones internacionales.
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1. ANTECEDENTES

Junto al crecimiento industrial del pais han aumentado residuos; muchos de
ellos pueden ser tratados aunque, generalmente, econémicamente no siempre
son viables. A continuacién se citara algunas investigaciones en la rama de

tratamientos de aguas residuales de diversos tipos e industrias.

Sheila N. Fion A. (2004) realiz6 su tesis sobre un disefio de la planta de
tratamiento de aguas para la recuperacion de agua y desechos en una planta de
productos alimenticios del tipo avicola. Al implementarlo logré que la materia
flotante fuera ausente en el efluente. Al reutilizar el aceite de motores y no
desecharlos en el drenaje disminuyé un 39 % la concentracion DBO. El lodo
remanente del proceso de eliminacién de sdlidos se reutiliza en la industria del
compostaje y representa un ingreso econémico para la planta. Concluyé que al
incluir un desmineralizador en el tratamiento terciario el impacto ecoldgico

disminuiria.

El estudio de factibilidad en el redso de aguas servidas tratadas en un
condominio, realizado por Francisco Jo Chan en 2006, concluyé que era factible,
viable y rentable montar una planta de tratamiento de aguas residuales dentro
del condominio, ya que generaria ingresos y excedentes de acuerdo al capital

invertido.

En octubre del afio 2007, Ednar Pavel Ramirez Lorenzana realiz6 una
evaluacion de la planta de tratamiento de aguas de una industria farmaceéutica
nacional. Segun el reglamento de descargas y redso de aguas residuales y de la
disposicion de lodos y propuesta para el aprovechamiento de desechos,



determiné la eficiencia de la planta de tratamiento de agua en funcién de la
cantidad de carga organica que removia en los diferentes tratamientos fisicos y
biolégicos, con un valor del 59,09 %. Propuso su relso en riegos para
mejoramiento del suelo y fertilizante de cultivos. Determind que la utilizacién de

los desechos era viable y econémica.

Evaluacién del sistema de recuperacion de agua de lavadoras y su impacto
en la reduccion de consumo de agua suave en el area de lavado de envases en
una embotelladora de bebidas carbonatadas, fue el trabajo de graduacién
presentado en el afio 2012 por Miriam Carolina Juarez Méndez. Después de
realizar balances de masa y un control del proceso del sistema de recuperacion
de agua, concluyd que el impacto en la reduccion del consumo de agua suave
en lavadoras con el sistema instalado era positivo debido a que se contabilizé un
ahorro de 1197 m®mensualmente. No fue posible la implementacién del mismo
por no cumplir con las especificaciones técnicas de temperatura y cloro libre

establecidas por la marca registrada.

Asi mismo, Pablo Anibal Arango Caceres presentd una propuesta de
tratamiento de agua de lavado de tanques de pinturas acuosas en planta
manufacturera de pinturas. Concluyé que el tratamiento apropiado era quimico
para cumplir con los parametros establecidos por el Reglamento de descargas y
reuso de aguas residuales. Utilizo rejillas de barras en el pretratamiento para
prevenir que llegaran objetos voluminosos ajenos al proceso de lavado de los
tanques de elaboraciébn de pinturas y provocaran taponamientos en los

dispositivos.

Luis Alfredo Lemus Mayora en el 2013 disefié un sistema de reutilizacion
del efluente de una planta de tratamiento de agua residual, en un complejo

industrial dedicado a la fabricacion y envasado de bebidas. Definio el area



necesaria para reutilizar el agua, la distancia que debia recorrer y el sistema de
conexion de tuberia adecuada; asi mismo, realizdé una evaluacion de costos del
material a utilizar como tuberias, bombas, accesorios, entre otros. Con el disefio
propuesto determind el uso que se le daria al agua tratada, entre los cuales se
encuentran: sanitarios, riego, lavado exterior de camiones y vehiculos. Asi

mismo, con el disefio se reutilizaria el 35 % de agua empleada diariamente.

El ingeniero Reinaldo Heriberto Garcia Guillermo en el 2014, realiz6 una
caracterizacion y propuesta de tratamiento de las aguas residuales de la industria
de galvanizado de lamina por inmersién en caliente; determind que las aguas
residuales del proceso no cumplian los pardmetros legislados y propuso un
tratamiento que consiste en la neutralizacion de acidos, aireacion, sedimentacion

e intercambio iénico.

Posteriormente, Ervin Noé Aguilar en el 2015, implement6 un sistema de
recirculaciébn de agua para reusarla en el area de desmoldeo y tanques de
lixiviacion (leaching), como parte del proceso de fabricacion de guantes de latex.
El agua de lixiviacion utilizada en el proceso de desmoldeo fue tratada por
coagulacion-floculacion para luego ser decantada y filtrada, para finalmente
ajustar su pH vy reutilizarla en el proceso y disminuir el consumo de agua. Al
comparar los resultados de los analisis fisicoquimicos del agua contaminada y
del agua tratada, se determind que el agua no puede ser tratada por el proceso
de coagulacion-floculacién, ya que aumentaban los parametros de calidad del
agua. Resulto el sulfato de aluminio ideal para clarificar el agua. Llego a la
conclusion de que el tratamiento debia ser complementado con un tratamiento

secundario.

Estudio y andlisis de factibilidad para reutilizacion del agua en enjuagador

de botellas en una linea de produccion en empresa envasadora de bebidas, fue



el titulo del trabajo de graduacién de Maria Alejandra Sanchez Garcia en el afio
2016. Determind que era posible reutilizar el agua, pero era necesario un post-
tratamiento de la misma para reingresarla al proceso, cumplir con las normas de
calidad y mantener la inocuidad en la produccion; asi mismo, con el analisis
beneficio/costo determind que el proyecto no era factible econ6micamente para

la empresa.



2.  MARCO TEORICO

2.1. Importancia del agua

El agua es un compuesto que se forma a partir de la union de dos atomos
de hidrogeno y uno de oxigeno mediante enlaces covalentes; su formula

molecular es H20 y se trata de una molécula muy estable.

En la estructura de la molécula, los dos atomos de hidrégeno y el de oxigeno
estan dispuestos en un angulo de 105°, lo cual le confiere caracteristicas

relevantes.3

Los recursos hidraulicos han tenido importancia critica para la sociedad
humana desde que las personas descubrieron que podian producir alimentos
cultivando plantas. Las ciudades y pueblos surgieron desde el este de Egipto de
Mesopotamia (Irag en nuestros dias) luego de la revolucién agricola que tuvo lugar
alrededor del afio 3500 a. C. requerian una provision disponible de agua para sus
necesidades domésticas y agricolas. Con el tiempo, el agua corriente impulsé
magquinas que cortaban madera, molian granos y suministraban potencia motriz para
muchos procesos industriales. La abundancia del agua la hacia ideal como
disolvente universal para limpiar y arrastrar todo tipo de residuos de las actividades
humanas. Hasta hace poco tiempo el enfoque del suministro de agua para cualquier
propdsito era sencillo: o bien ubicarse cerca del agua, como lo hicieron muchas

ciudades, o almacenar y transportarse en ella hasta el lugar donde se necesitaba.

Una vez utilizada, el agua se descargaba por lo general en el cuerpo de agua

mas proximo, en muchos casos en la misma fuente de la cual procedia. El suministro

3RiO, Gonzalo. Fondo para la Comunicacién y la Educacion Ambiental, A.C.
https://aguaorg.mx/que-es/#agua. Consulta: marzo 2018.
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a bajo costo de grandes cantidades de agua fue uno de los cimientos de la sociedad

moderna.

El crecimiento exponencial de la poblacién y la expansion industrial crearon la
necesidad de suministrar y distribuir agua en mayores cantidades. Esta necesidad
se satisfizo construyendo presas, embalses, desviaciones de rios, tuberias y
acueductos para llevar agua desde fuentes mas distantes y no contaminadas. La
aplicacion generalizada de la tecnologia moderna a la provision de agua en
abundancia para usos municipales, industriales y agricolas sin restriccion, sin
incentivos que alienten su reutilizacion o conservacion, han incrementado en alto
grado la competencia para fuentes limitadas de agua facilmente accesible. Ciertas
actividades, como las grandes extracciones de agua para fines mineros o agricolas,
que antes no afectaban a otros usuarios del agua, ahora inciden de manera directa
en la provision de agua municipal de ciudades que estan a cientos de kildbmetros de
distancia. Ademas de los problemas técnicos que implica la satisfaccion de las
necesidades de agua, existen crecientes preocupaciones ambientales que es
preciso atender. Las inquietudes acerca de los efectos a largo plazo del uso del agua
y la pérdida de la misma para fines estéticos y recreativos suelen hallarse en conflicto

con el objetivo de mantener un suministro de agua a bajo costo.” 4

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, el agua es esencial para la vida.
La cantidad de agua dulce existente en la tierra es limitada, y su calidad esta

sometida a una presion constante.

La conservacion de la calidad del agua dulce es importante para el
suministro de agua de bebida, la produccion de alimentos y el uso recreativo. La
calidad del agua puede verse comprometida por la presencia de agentes

infecciosos, productos quimicos toxicos o radiaciones.

4 GLYNN, Henry y HEYNKE, Gary. Ingenieria Ambiental. p. 338.
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2.2. Aguas residuales

Son aquellas que al ser utilizadas por los seres humanos, representan un
peligro y deben ser desechadas, debido a que contienen gran cantidad de
sustancias o microorganismos. Hay de diversos origenes como aguas residuales
domésticas o0 aguas negras, aguas blancas (de procedencia atmosférica), aguas

residuales industriales y aguas residuales agricolas.®

Histéricamente, las aguas residuales no han sido un factor intrinseco de la
produccion y se suponia que el medio ambiente las absorbia y les daba un
tratamiento natural. El progreso cultural e industrial acabd llevando aquella

practica a situaciones limite.

La industria genera una gran cantidad de residuos muchos de los cuales
son recuperables. El problema esta en que las técnicas para aprovechar los
residuos y hacerlos (tiles son caras y en muchas ocasiones no compensa
econdmicamente hacerlo. De todas formas, estd aumentando la proporcion de

residuos que se valorizan para usos posteriores.®
2.3. Desmineralizacién de agua
Por proceso de desmineralizacion de agua se entiende la eliminacion de las

sales disueltas (iones cati6nicos y anioénicos). Los métodos mas comunes de

desmineralizacion son intercambio iénico, destilacién y osmosis inversa.

5 GARCIA, Espigares y PEREZ J. Aguas residuales. http://cidta.usal.es/cursos/EDAR
/modulos/Edar/unidades/LIBROS/logo/pdf/Aguas_Residuales_composicion.pdf. Consulta: marzo
2018.

SUniversidad de Navarra. Ciencias de la tierra y del medio ambiente.
http://www4.tecnun.es/asignaturas/Ecologia /Hipertexto/13Residu/120ResInd.html. Consulta:
marzo 2018.



2.4. Intercambio idnico

La operacién de intercambio idnico comprende el intercambio entre los
iones presentes en una disolucion (contaminantes) y los iones de un sdlido
(resina). Las operaciones de intercambio i6nico son basicamente reacciones
quimicas de sustitucion entre un electrolito en solucion y un electrolito insoluble
con el cual se pone en contacto la solucién. Los mecanismos de estas reacciones
son tan parecidos a las operaciones de adsorcidn que se considera como un tipo

especial de adsorcion.’

Algunas de las aplicaciones mas importantes del intercambio i6nico son el
ablandamiento y desmineralizacibn de agua, eliminacion de color en la
produccion de azucar, y recuperacion de antibioticos y vitaminas producidas

mediante fermentacion.8

2.5. Resinas de intercambio iénico

Las resinas sintéticas de intercambio iGnico son pequefas sustancias
granuladas e insolubles que consisten en una matriz polimérica reticulada por la
accion de un agente entrecruzante y con grupos inorganicos que actdan como
grupos funcionales; el entrecruzamiento confiere a la resina estabilidad vy
resistencia mecanica, asi como insolubilidad. El grado de entrecruzamiento es un
factor importante de controlar, ya que no solo determina las propiedades
mecanicas de la resina sino también su capacidad de hincharse (swelling) y de

absorber agua.

"Web del profesor. Intercambio idnico. http://webdelprofesor.ula.ve/ ingenieria/csalas/OPIV
/intercambio_ionico.pdf. Consulta: marzo 2018.
SUNIZAR. Intercambio ionico.http://eina.unizar.es/grados/quimica/wp-conten
t/'uploads/2012/06/P.pdf. Consulta: marzo 2018.
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El hinchado del polimero se produce cuando el disolvente penetra en los

poros de la estructura polimérica, ensanchandolos y abriendo la estructura.

El proceso de hinchamiento favorece la permeabilidad de iones en la matriz

de la resina y mejora la accesibilidad a los grupos funcionales.

Estos grupos funcionales de las resinas intercambian en el caso mas
sencillo iones H+ y OH-, presentes en la solucién segun sea el tipo de
intercambiadores. De ahi que, generalizando todavia mas la definicion, podamos
considerar las resinas intercambiadoras de iones como acidos o bases organicas,
de féormula general R - H y R — OH, en donde R representa una estructura
molecular organica, originada por condensacion o polimerizacion, que contiene

casi siempre cadenas laterales largas.®

Si el ion intercambiable en la resina es el H+, evidentemente podra ser

sustituido por otros iones de su mismo signo segun la siguiente ecuacion:

R-H+ M+ « R-M+ H+

En el segundo caso, se tendria analogamente:

R-OH+ A-—~ R-A+OH
La ventaja de las resinas de intercambio iGnico es que tienen habilidad para
recuperar la capacidad original mediante el tratamiento con una solucion que
puede ser acido, base o sal (segun la resina y el uso) que desplace los iones

retenidos por la resina y los remplace por iones deseados.?

%Analitica Inorganica. Resinas intercambiadoras de iones. http://wwwz2.udec.cl/~analitic /Interc-
iones.pdf. Consulta: marzo 2018.

Oyniversidad de Sonora. Intercambio i6nico. http://esis.uson.mx/digital/tesis/docs/22
193/Capitulo3.pdf. Consulta: marzo 2018.


http://www2.udec.cl/~analitic%20/Interc-iones.pdf
http://www2.udec.cl/~analitic%20/Interc-iones.pdf
http://esis.uson.mx/digital/tesis/docs/22%20193/
http://esis.uson.mx/digital/tesis/docs/22%20193/

2.6. Tipos de resinas segun su grupo funcional

A continuacién se detallan las mas conocidas industrialmente.

2.6.1. Resinas catidnicas de acido fuerte

Se producen por sulfonacion del polimero con acido sulfurico. El grupo
funcional es el acido sulfonico (-SOsH) que es altamente ionizable e intercambian
iones positivos (cationes). Estas resinas operan a cualquier pH, requieren de

excesivas cantidades de regenerante y son las mas utilizadas.!

2.6.2. Resinas cationicas de acido débil

El grupo funcional es un acido carboxilico (COOH) presente en uno de los
componentes del copolimero principalmente el 4cido acrilico 0 metacrilico. Son
resinas altamente eficientes, tienen menor capacidad de intercambio, no son
funcionales a pH bajos, elevado hinchamiento y contraccion lo que hace
aumentar las pérdidas de carga o provocar roturas en la columna cuando no
cuenta con suficiente espacio en su interior. Se trata de una resina muy eficiente,
requiere menos acido para su regeneracion, aunque trabajan a flujos menores
gue las de acido fuerte. Las resinas cationicas débiles estan sujetas a una menor
capacidad por un aumento en la velocidad de flujo. Estas resinas fijan los cationes
de calcio, magnesio, sodio y potasio de los bicarbonatos y liberan acido
carbonico. Los cationes unidos a los aniones sulfatos, cloruros y nitratos no son

intercambiados.1?

Huniversidad de Sonora. Intercambio idnico. http://esis.uson.mx/digital/tesis/docs/22
193/Capitulo3.pdf. Consulta: marzo 2018.
12 |bid.
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2.6.3. Resinas anidnicas de base fuerte

Se obtienen a partir de la reaccion de copolimeros de estireno-
divinilbencenoclorometilados con aminas terciarias. El grupo funcional es una sal
de amonio cuaternario, (RaN+). Intercambian iones negativos y necesitan una

gran cantidad de regenerante, normalmente sosa.

2.6.4. Resinas anidnicas de base débil

Las resinas funcionalizadas con grupos de amina primaria (-NH2),
secundaria (-NHR) y terciaria (-NR2) suelen aplicarse a la adsorcién de acidos
fuertes con buena capacidad pero su cinética es lenta. Se trata de una resina
muy eficiente, requiere menos sosa para su regeneracion. No se puede utilizar a
pH altos, puede sufrir problemas de oxidacion o ensuciamiento, debe ser usada
en aguas con niveles elevados de sulfatos o cloruros, o donde no se requiera la
eliminacioén de la alcalinidad y del silicio. Fija los aniones de los &cidos fuertes
como sulfatos, cloruros y nitratos, pero no los aniones débiles del &cido carbdnico
(H2CO3), ni del acido silicico (H2Si03).13

BUniversidad de Sonora. Intercambio i6nico. http://esis.uson.mx/digital/tesis/docs/22
193/Capitulo3.pdf. Consulta: marzo 2018.
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Figura 1. Sintesis de resinas intercambiadoras de iones (acidas y

basicas) a base de estireno y divinilbenceno

"H=CH;z —LJI-:—'L H=CHy=={H=CHy=—{H=CHy=—{H=CH,—
—_—
Estireno Poliestinenso linear
CH=CH; %S—HI—T—NI:EH—LHaji—tH—
CH=CH; —CH—CH—CH El—'LEh—LH—'LEh

Davinilbenceno

PIJI:IL&":ITLDH‘ o lnson criczada

H:50y
Adicidn grupo L NE4Cl (sal amonio cuaternaria)
sulfonato dcdo .\J!-\.mn grupo

amina 4

Resina intercambia cationes Resina intercambia aniomnes

Fuente: Analitica Inorganica. Resinas intercambiadoras de iones. http://www2.udec.cl/~analitic

/Interc-iones.pdf. Consulta: marzo 2018.

2.7. Intercambiadores industriales

Los intercambiadores clasicos (regenerados con corriente) para fines

industriales estan constituidos por un recipiente cilindrico vertical cerrado provisto
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en su parte superior de una entrada para el liquido a tratar, con algun sistema de
distribucion que permita asegurar un caudal uniforme. La mayoria de las plantas
existentes responden a este tipo de proceso, pero a partir de la década del 90 las
nuevas utilizan el proceso de regeneracion en contracorriente. El liquido percola
a través del lecho de resina. El nivel de la misma puede observarse gracias a

visores de vidrio o acrilico colocados a la altura del manto de resina.

La resina es mantenida en su sitio por medio de un manto soporte de arena
y grava (resina cationica) o de antracita (resina anionica) o, en los sistemas mas
modernos, mediante un falso fondo provisto de strainers o toberas que retienen
la resina. El agua tratada es evacuada por un colector en la parte inferior del

recipiente.

Figura 2. Tipos de regeneracion: sistema paralelo

Influente
.

Regene-

rante

l b Eﬂuéete

Fuente: Universidad de Sonora. Tipos de regeneracion y seleccién de regenerantes.
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs22193/Capitulo3.pdf .Consulta: marzo 2018.
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Figura 3. Tipos de regeneracion: sistema contracorriente

Influentea

£Ef1 u;n te

Fuente: Universidad de Sonora. Tipos de regeneracion y seleccién de regenerantes.
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs22193/Capitulo3.pdf .Consulta: marzo 2018.

La operacién de los intercambiadores ionicos del tipo clasico tiene una

secuencia que comprende las siguientes etapas:*

o Produccion
o Regeneracion
o Contralavado
o Regeneracién
o Desplazamiento
o Enjuague final
O

YIDRECO SUDAMERICANA S,A. Generalidades sobre el intercambio i6nico conceptos
introductorios. http://www.cdaguas.com.ar/pdf/aguas/02_Generalidades_sobre_el.pdf. Consulta:
marzo 2018.
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2.7.1. Produccion

En esta etapa se produce la utilizacion real del intercambiador i6nico. Se
obtiene el agua tratada en la cantidad y calidad establecida por la capacidad

instalada.

2.7.2. Regeneracion

A continuacion se detallan las cuatro etapas en que se divide.

2.7.2.1. Contralavado

Una vez terminado el ciclo productivo se procede a la regeneracion de la
resina. Para ello es necesario descompactar primero el lecho y eliminar al mismo
tiempo las impurezas fisicamente retenidas a lo largo del ciclo. Para tal fin se
utiliza una corriente de agua ascendente para lograr la expansion de la resina en

valores comprendidos entre el 50 % y el 75 %.

Para el control de esta operacion, que demanda un tiempo aproximado de
10 a 15 minutos, es conveniente disponer de un visor ubicado a la altura del
manto expandido, un limitador o indicador del caudal de lavado y, eventualmente,

una trampa de resina con el objeto de evitar pérdidas por errores de operacion.

2.7.2.2. Regeneracién

Durante esta operacion se logra, por utilizacion de una solucidon reactiva
(sal, &cido, alcali), la reversibilidad del fendmeno de intercambio en un todo de
acuerdo con la ley de accién de masas. Se logra compensar la mayor selectividad

i6nica de los iones fijados por un aumento considerable de la concentraciéon de
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la solucion regenerante. Esta operacion, segun el tipo de resina a regenerar,

puede demandar un tiempo variable entre un minimo de 20 minutos y una hora.

2.7.2.3. Desplazamiento

Finalizada la etapa de regeneracion, todo el intercambiador esté lleno de
solucion regenerante. Existe para cada clase de intercambio una velocidad
Optima de regeneracion, regida por la cantidad, concentracién, tiempo de
contacto, tipo de reactivo y resina usada. Esta velocidad es generalmente mucho
menor que las velocidades comunes de tratamiento. Se debe efectuar el
desplazamiento de ese volumen de regenerante presente en la columna a la
misma velocidad de regeneracion. Se considera el tiempo involucrado en esta
operacion como tiempo de contacto real de la regeneracion misma. Esta
operacion se conoce como enjuague lento o desplazamiento. El uso de
distribuidores intermedios, ubicados en el nivel de la resina, facilita y disminuye

el tiempo de esta operacion.

2.7.2.4. Enjuague final

La resina en presencia de fuertes concentraciones de regenerantes absorbe
fisicamente los reactivos, por lo que es necesario llevar a cabo un enjuague final
de la misma a un caudal mayor que el de la regeneracion y que comunmente se
toma como igual al de operacion. Al finalizar este periodo se debe obtener
practicamente la calidad del agua deseada antes de afectar el equipo al ciclo

productivo.

En los intercambiadores regenerados en contracorriente, el agua a tratar y
la solucién regenerante circulan en sentidos inversos. Esto permite que la

solucion regenerante fresca actle sobre la zona menos saturada de la resina, y
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a medida que la solucion avanza hacia las zonas mas saturadas, su
concentracion disminuye. Este efecto se traduce en un ahorro sustancial de

regenerante y en una calidad muy superior del agua tratada.

Es fundamental que el manto de resina esté compactado, tanto cuando
opera como cuando es regenerado. Si el manto esta expandido, parte del
regenerante pasa entre las particulas de la resina sin contactarlas. En la
operaciéon en paralelo el manto de resina se compacta por accion de la gravedad
y porque ambos flujos, el de operacion y el de regeneracion, corren desde arriba

hacia abajo.

En el caso de la regeneracion en contracorriente lo importante es que los
flujos son inversos, sin importar cual de ellos va hacia arriba y cual hacia abajo.
Sin embargo, el flujo hacia arriba tiende a expandir el manto, razon por la cual es
necesario sostener de alguna manera la parte superior de la resina para que esto
no ocurra. Al comienzo se utilizaron sistemas de bloqueo por agua y por aire,

ambos hoy superados y en desuso.

El sistema que se utiliza en la actualidad es el bloqueo mecanico de las
resinas. El manto se encuentra bloqueado tanto en la parte inferior como en la

superior, por una placa con toberas que mantiene el manto compactado.?®®

IDRECO SUDAMERICANA S,A Generalidades sobre el intercambio id6nico conceptos
introductorios.http://www.cdaguas.com.ar/pdf/faguas/02_Generalidades_sobre_el.pdf. Consulta:
marzo 2018.
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2.8. Intercambio iénico en columna

Este sistema se emplea a menudo en los procesos de intercambio iénico.
El intercambiador se coloca en el interior de una columna vertical a través de la

cual fluye la disolucién a tratar.

2.8.1. Etapas del proceso

A continuacion se detallan las etapas para un proceso de intercambio iGnico

en una columna.

2.8.1.1. Empaquetamiento de la columna

Seintroduce la resina de intercambio idnico en el interior de la columna evita
la formacion de bolsas de aire entre sus particulas para obtener un lecho
uniforme. Esta operacion se realiza habitualmente al lavar el intercambiador con
agua destilada que, ademas, resulta Gtil para eliminar posibles impurezas y para

provocar el fenomeno de hinchamiento.

2.8.1.2. Acondicionamiento del intercambiador

Muchas resinas comerciales se venden en una forma iénica que puede no
ser la adecuada para el tratamiento que se desea realizar. Por ejemplo una resina
bésica fuerte que tenga como contraidon un grupo OH y que por necesidades del
proceso sea deseable tener un ion Cl. En la etapa de acondicionamiento se
procede a cambiar el contraion de la resina poniéndola en contacto con una

disolucién concentrada del ion que se desea tener.
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Una vez que se ha conseguido este objetivo y la resina esta en la forma
ionica deseada debe eliminarse el exceso de esta disolucion, y se lava la resina

con agua destilada.

2.8.1.3. Etapa de carga

En esta etapa tiene lugar el intercambio de iones entre la disolucion a tratar
y laresina. La disolucién se introduce en la columna y fluye gradualmente a través
de la resina. Las condiciones de operacion (velocidad de flujo, pH de la disolucién
y otros) dependeran del tipo de resina utilizada y es importante optimizarlas para
obtener un buen rendimiento en cuanto a capacidad y selectividad. Cuando la
resina comienza a estar saturada con los iones de la disolucion que entra, se
observa un aumento de la concentracion de dichos iones en la disolucion que
sale de la columna. Esta descarga de iones se conoce como punto de ruptura
(breakthrough) e indica que el tratamiento de la disolucion por la resina ya no es
efectivo. Una vez que la concentracion de estos iones en la disolucién de salida
iguala a la de la concentracion de entrada, la resina ha agotado toda su capacidad

de intercambio en las condiciones de operacion.

2.8.1.4. Etapa de regeneracion

Consiste en devolver la resina saturada a su forma ionica inicial con una
disolucién concentrada en el ion originariamente asociado a la resina. Esta etapa
es importante en el proceso de intercambio iénico ya que el buen funcionamiento
de la resina en sucesivos procesos de carga depende de una regeneracion
eficiente. Para obtener el maximo rendimiento de esta etapa es importante
optimizar parametros como la concentraciébn y volumen de disolucién

regenerante, asi como la velocidad de flujo.
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La regeneracion tiene dos inconvenientes importantes:

o El gasto econdmico en regenerante. Puede reducirse si es reutilizada
hasta que pierda su eficiencia aunque esta opcion tampoco es del todo
econdmica, ya que implica establecer unas condiciones para su

almacenaje.

o La generacion de residuos, ya que después de regenerar el intercambiador
se obtienen disoluciones altamente &cidas o bésicas generalmente muy
concentradas en metales, que deben ser tratadas o eliminadas.®

2.9. Modo de operacion

En los procesos de intercambio idnico en columna se puede trabajar de dos

modos:

o Las disoluciones de carga y de regeneracion se introducen siempre por la

parte superior de la columna.

BNEVAREZ Tipos de regeneracion y seleccion de regenerantes.
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs22193/Capitulo3.pdf .Consulta: marzo 2018.
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Figura 4. Proceso de intercambio iGnico en columna: cargay

regeneracion por la parte superior de la columna

Disolucion Regenerante

a tratar acido

Finalizado
Finalizada
proceso -
regeneracion
de carga

Fuente: Universidad de Sonora. Intercambio

i6nico.http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22193/Capitulo3.pdf Consulta: marzo del 2018.

El regenerante se introduce en direccién opuesta a la disolucion de carga;

es decir, por la parte inferior de la columna. Este proceso de denomina

proceso en contracorriente.

Figura 5. Proceso de intercambio i6nico en columna: regeneracion

por la parte inferior de la columna

Disolucion
a tratar

Finalizado

proceso Finalizada

de carga regeneracion

Regenerante
acido

Fuente: Universidad de Sonora. Intercambio

ionico.http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22193/Capitulo3.pdf Consulta: marzo del 2018.
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El procedimiento mas habitual es el primero, ya que supone un
equipamiento mas barato que el segundo; sin embargo, este modo de operacion
utiliza el regenerante menos eficientemente que el proceso en contracorriente.
En este, al pasar el regenerante de abajo hacia arriba se fluidiza el lecho de
intercambiador de manera que se aumenta la superficie de contacto. La

regeneracion es mas rapida y se necesita menos volumen de regenerante.

Al inicio de la operacién de un lecho, la mayor parte de la transferencia de
materia tiene lugar cerca de la entrada del lecho donde el fluido se pone en
contacto con intercambiador. A medida que transcurre el tiempo, el solido
préximo a la entrada se encuentra practicamente saturado y la mayor parte de la
transferencia de materia tiene lugar lejos de la entrada. Debido a la resistencia
gue opone el sistema a la transferencia de iones desde el seno del liquido a los
centros de intercambio, se establece un gradiente de concentracion en el lecho.
La region donde ocurre la mayor parte del cambio de concentracion es la llamada
zona de transferencia de materia; esta zona separa la zona virgen de la resina y

la de saturacion.’

A medida que progresa el intercambio ionico la zona de transferencia de
materia se traslada en el lecho hasta alcanzar su extremo inferior, instante a partir
del cual la disolucion de salida contendra cantidades crecientes de los iones que
se desea intercambiar.

El tiempo transcurrido desde el comienzo de la operacion en el lecho hasta
que los iones de la disolucion aparecen en la corriente de salida o, mas
concretamente, cuando se alcanza la maxima concentracion permisible en el

efluente, se denomina tiempo de ruptura (tR). En este momento, la corriente se

YGILARRANZ. Intercambio i6nico.http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22193/Capitulo 3.pdf.

Consulta: marzo 2018.
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desviaria a un segundo lecho e inicia el proceso de regeneracion del primero. La
curva que representa la evolucion de la concentracion del efluente que abandona

el lecho recibe el nombre de curva de ruptura.

Figura 6. Evolucién de la concentracién en un lecho de intercambio

l l J l

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Zona dc

Fuente: Universidad de Sonora.Intercambio idnico.http://tesis.uson.mx/digital/tesis
/docs/22193/Capitulo3.pdf. Consulta: marzo 2018.

Figura 7. Curva de ruptura en un lecho de intercambio i6nico

C/Co

................................................................

~

Curva de ruptura

tr Tiempo

Fuente: Universidad de Sonora.Intercambio idnico.http://tesis.uson.mx/digital/tesis
/docs/22193/Capitulo3.pdf. Consulta: marzo 2018
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2.10.

Seleccion de regenerante

La seleccion de regenerante para un sistema de intercambio iénico depende

de varios factores, los cuales desde aspectos fisico-quimicos de la resina hasta

condiciones de operacién de las mismas, son:

. Tipo de resina
o Forma de trabajo de la resina
o Condiciones de calidad del influente como:
o Porcentaje de calcio
o Alcalinidad
o Contenido de silice
o Temperatura de trabajo
o Presion de operacion
o En casos usuales eliminacion de cantidades apreciables de metales
disueltos
o Manejo del regenerante
o Facilidad de almacenamiento del regenerante
o Puntos de distribucion y traslado al lugar de trabajo
J Costo del mismo

2.11.

Conservacion del regenerante

Durante la etapa de regeneracién, segun los mecanismos de reacciones

guimicas se usa regenerante en exceso. Al no utilizarse representa cierto valor

econdmico y puede ocasionar un problema de contaminacion. Requerird de un

sistema que resista el ataque quimico de tanques, tuberias, valvulas y bombas.
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Todo exceso requerird ademas que se neutralice con un élcali o &cido segun
requiera el balance quimico, lo cual repercute en un costo adicional que se
reflejara en un costo de operacién mayor por concepto de consumo de reactivos

quimicos.

Pueden recircularse los excedentes de regenerantes. Las primeras
porciones del efluente en la linea de salida de regenerante contienen iones que
fueron absorbidos por la resina en su etapa de servicio. El regenerante
recuperado se puede utilizar en la primera fase de introduccion de regenerante.
La regeneracién se completa con la introduccién de regenerante nuevo, el cual

se va a recuperar.®

Figura 8. Sistema de recuperaciéon de regenerantes

—

Regeneran

Reogenerante
oncentrago

Rézina de

Intercambio

I6nico

p Efluente a
Drenaje.

Fuente: Universidad de Sonora. Intercambio idnico. http://tesis.uson.mx/digital/tesis
/docs/22193/Capitulo3.pdf. Consulta: marzo 2018.

Buniversidad de Sonora. Intercambio idnico. http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/221

93/Capitulo3.pdf. Consulta: marzo 2018.
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2.12. Componentes del sistema de tratamiento

El pretratamiento de un efluente se efectda con el fin de cumplir con las
condiciones minimas exigidas para su descarga, o antes de un tratamiento
secundario. En la mayoria de los casos, el pretratamiento se aplica para cumplir
con normas en cuanto a pH, temperatura, contenido de sélidos en suspension,
de materia organica, de metales y de grasas y aceites, bien sea antes de someter
al vertimiento a un tratamiento bioldgico, o antes de descargarlo a un cuerpo de

agua.'®

Figura 9. Sistemas de tratamiento de efluentes
PREUMINAR s PRIMARIO w  PARCIAL + SECUNDARIO O BIOLOGICO s TERCIARIO
FISICOQUIMICO
AEROBICO
- Lodos
- Filtros Percolodores
DESARENADOR - Discos Biologicos '
- Lagunos :
, OXIDACION
FLOTACION CON QUIMICA
+ TRAMPA DE GRASAS AYUDAS .
REIAS Y ' ANAEROBICO FILIRACION
REJILLAS " CARBONACEA
: B DESINFECCION
. SEDIMENTACION _ UASB
SEDIMENTACION CON AYUDAS o= A
FILTRACION 4
OTROS
- Logunas
focultativas

Fuente:CORTOLIMA. Guia ambiental para la formulacién de planes de pretratamiento de
efluentes industriales. https://www.cortolima.gov.co/SIGAM/cartillas/efluentes

industriales/Efluentes%20industriales%201.pdf Consulta: marzo 2018.

9 CORTOLIMA. Guia ambiental para la formulacién de planes de pretratamiento de efluentes
industriales. Disponible en: https://www.cortolima.gov.co/SIGAM/cartillas/efluentes
industriales/Efluentes%20industriales%201.pdf. Consulta: marzo 2018.
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2.12.1.  Tratamiento preliminar
Es el tratamiento basico que se da a los vertimientos con el fin de remover
sélidos gruesos y objetos que puedan impedir el funcionamiento de bombas y
equipos o causar taponamiento en las redes de drenaje internas.

2.12.2.  Tratamiento primario

Es el conjunto de operaciones encaminadas hacia la remocion de solidos

sedimentables o de material flotante, por medios gravitacionales o mecanicos.
2.12.3. Tratamiento parcial
En algunos casos, el tratamiento primario requiere, para aumentar su
eficiencia, ayudas fisicas o quimicas para remover los sélidos sedimentables o el
material flotante.

2.12.4. Tratamiento secundario

Se utiliza principalmente para la reduccion de la carga organica y/o de

sélidos en suspension del vertimiento, por métodos bioquimicos.

2.12.5. Tratamiento terciario

Es aquel requerido por un vertimiento después del tratamiento secundario,

cuando asi lo exige la calidad de la corriente receptora del vertimiento.?°

20CORTOLIMA. Guia ambiental para la formulacién de planes de pretratamiento de efluentes
industriales. Disponible en: https://www.cortolima.gov.co/SIGAM/cartillas/efluentes
industriales/Efluentes%20industriales%201.pdf. Consulta: marzo 2018.
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2.13. Tratamientos de aguas residuales

La composicidon especifica de los vertidos de cada industria en particular, la
evacuacion de las aguas tratadas, la disponibilidad de terreno en la
inmediaciones de la empresa, la distancia a nucleos urbanos, la recuperacion y
reutilizacion de estas aguas, su posible utilizacién para riego, son factores que,
en funcién de la legislacién sobre vertidos y el estudio econémico de aplicacién,

permitirdn escoger el método mas eficaz y econémico.?*
2.14. Principales contaminantes
A continuacion se describen seis de los principales contaminantes del agua.
2.14.1. Solidos en suspension
Cuando los sdlidos en suspension de un agua residual se vierten en lechos
de rios, lagos, etc., conducen al desarrollo de depdsitos de fangos y aumentan
las condiciones anaerobias de las zonas de vertido.
2.14.2. Materia organica biodegradable
Se mide en términos de DBO y de DQO. El vertido de aguas residuales con

elevada DB y DQ en el entorno acuético puede llevar al agotamiento de los
recursos naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas.

2ISANS, Ramoén.Ingenieria ambiental: contaminacion y tratamientos. Disponible en:
https://books.google.com.gt/books?id=kumplOJs6 TOC&pg=PA92&Ipg=PA92&dqg=recirculacion+
del+agua+de+lavado+de+resinas+para+su+regeneraci%C3%B3n&source=bl&ots=0D1ET3XJzp
&sig=y0s01Gieg8cYhlEa607JYmapPgA&hl=es-
419&sa=X&ved=0ahUKEwj50pT03ZTaAhUOsIMKHfzGBH4Q6AEIcDAI#v=0nepage&q=recircula
cion%20del%20agua%20de%20lavado%20de%20resinas%20para%20su%20regeneraci%C3%
B3n&f=false. Consulta: marzo 2018.
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2.14.3. Materia organica refractaria

Este tipo de materia organica puede interferir en los métodos
convencionales de tratamiento; por otra parte, el vertido de aguas que la
contengan con elevada concentracion puede contaminar las aguas naturales de
productos téxicos 0. segun algunos estudios, incluso cancerigenos (pesticidas,

fungicidas, herbicidas, fenoles, entre otros).

2.14.4. Nutrientes

Los principales nutrientes acuaticos son el nitrdgeno, el fosforo y el carbono.
Un agua residual que los contenga y se vierta sin tratar, puede producir el
crecimiento de una vida acuética no deseada, asi como la contaminacién de

aguas superficiales y subterraneas.

2.14.5. Metales pesados

Provienen generalmente de aguas residuales comerciales e industriales.
Aunque algunos de estos son necesarios para el desarrollo de la vida biologica,
las concentraciones elevadas pueden interferir en los proceso de depuracién, su
vertido al medio acuatico podria poner en peligro el aprovechamiento de las

aguas naturales, dada su alta toxicidad.

2.14.6. Compuestos toxicos

Estos compuestos tienen la misma problematica que los metales pesados.
Algunos de ellos, como la plata, cobre, boro, cianuros, cromatos, cromo, plomo y
arsénico, son toxicos en alguna medida para los microorganismos y, por lo tanto,

pueden interferir en los procesos de depuracion bioldgica.
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Su vertido al entorno se puede considerar de la misma naturaleza que los

metales pesados.??

2.15. Legislacion a cumplir segin norma COGUANORNTG 29001

Esta norma se aplica a toda agua para consumo humano, preparacion de
alimentos y uso doméstico. Proveniente de fuentes como pozos, nacimientos,
rios, entre otras, puede estar ubicada en una red de distribucién, en reservorios

0 depositos.

Se excluyen el agua purificada envasada y el agua carbonatada, las cuales

son cubiertas por normas especificas.

Figura 10. Caracteristicas fisicas y organolépticas que debe tener el

agua para consumo humano

Caracteristicas LMA LMP
Color 50u 350u@
Olor No rechazable No rechazable
Turbiedad 5,0 UNT 15,0 UNT ® _
Conductividad eléctrica 750 pSicm 1500 pS/cm @
Potencial de hidrégeno 7,075 6,5-8,5©@
Sélidos totales disueltos 500,0 mg/L 1000,0 mg/L
(a) Unidades de color en la escala de platino-cobalto
(b} Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).
(c) En unidades de pH
(d) Limites establecidos a una temperatura de 25 C

Fuente: Comisién Guatemalteca de Normas. COGUANOR 29001.p.2.

2SANS, Ramon.Ingenieria ambiental: contaminacion y tratamientos. Disponible en:
https://books.google.com.gt/books?id=kumplOJs6TOC&pg=PA92&Ipg=PA92&dq=recirculacion+
del+agua+de+lavado+de+resinas+para+su+regeneraci%C3%B3n&source=bl&ots=0D1ET3XJzp
&sig=y0s01Gieg8cYhlEa607JYmapPgA&hl=es-
419&sa=X&ved=0ahUKEwj50pT03ZTaAhUOsIMKHfzGBH4Q6AEIcDAl#v=onepage&q=recircula
cion%20del%20agua%20de%20lavado%20de%20resinas%20para%20su%20regeneraci%C3%
B3n&f=false. Consulta: marzo 2018.
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Figura 11. Caracteristicas quimicas que debe tener el agua para

consumo humano

Caracteristicas LMA (mg/L) LMP (mg/L)

Cloro residual libre™ 0,5 1,0
Cloruro (CI) 100,0 250,0
Dureza Total (CaCO5) 100,0 500,0
Sulfato (S047) 100,0 2500
Aluminio (Al) 0,050 0,100
Calcio (Ca) 75,0 150,0
Cinc (Zn) 3,0 70,0
Cobre (Cu) 0,050 1,500
Magnesio (Mg) 50,0 1000
Manganeso total gMn} 0.1 04
Hierro total (Fe) ® 01 S R —
a) El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social sera el ente encargado de indicar los limites minimos y

maximos de cloro residual libre segln sea necesario 0 en caso de emergencia
b) No se incluye el LMP porque la OMS establece que no es un riesgo para la salud del consumidor a las

concentraciones normales en el agua para consumo humano, sin embargo el gusto y apariencia del agua

pueden verse afectados a concentraciones superiores al LMA.

Fuente: Comisién Guatemalteca de Normas. COGUANOR 29001.p.2.

Figura 12. Relacidn de las substancias inorganicas cuya presencia en

el agua es significativa para la salud

Substancia LMP (mg/L)
Arsénico (As) 0,010
Bario (Ba) 0,70
Boro (B) 0,30
Cadmio (Cd) 0,003
Cianuro (CN") 0,070
Cromo total (Cr) 0,050
Fluoruro (F?) 1,50
Mercurio total (Hg) 0,001
Plomo (Pb) 0,010
Selenio (Se) 0,010
Nitrato (NO37) 50,0
Nitrito (NO27) 3,0

Fuente: Comision Guatemalteca de Normas. COGUANOR 29001.p.3.

2.16. Legislacion a cumplir segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006

El objeto del reglamento es establecer los criterios y requisitos que deben

cumplirse para la descarga y reuso de aguas residuales, asi como para la
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disposicion de lodos. A continuacion se presentan tablas que indican los

requerimientos necesarios para la descarga aguas residuales respecto a su

demanda bioquimica de oxigeno (ver figura 13) y los limites maximos permisibles

para descargas al alcantarillado publico (ver figura 14).

Figura 13.

Etapa

Modelo de reduccién progresiva de cargas de demanda
bioguimica de oxigeno para descargas al alcantarillado

publico

Uno

Fecha
maxima de
cumplimienio

Dos de mayo de dos mil once

Duracidm,
Titer

5

Carga,
kilogramos
por dia

3000=EG-a5000 EDOOSEG-12000 12000=E G<25000 250D0=EG<50000 S0D00sEG-<250000

Reduccion
porcantual

10 20 30 a5 50

Etapa

Dos

Duracidn,
afios

4

Fecha
maxima de

cumplimisnio

Dos de mayo de dos mil guince

Carga,
kilogramos
por dia

30D0=EG<5500 S500=EG+<10000 1D0DJ0SEG=30000 30DD0=E G<5000:0 SDO00SEG<125000

Reduccion
porcentual

10 20 40 435 50

Etapa

Tres

Fecha
maxima de
cumplimianio

Dos de mayo de dos mil veinte

Duracidn,
Ao

5

Carga,
kilogramas
por dia

I0DI=EG<5000 SD00=EG<10000 10000=EG=30000 30DI0=EG<65000

Reduccidn
porcentual

50 70 85 a0

Etapa

Cuatro

Fecha
maxima de
cumplimianio

Dos de mayo de dos mil veinticuatro

Duracidin,
afos

4

Carga,
kilogramos
por dia

3D00ECG400D 40DDEEGTO0D

Reduccion
poreentual

40 60

EG = carga del ente generador correspondiente, en kilogramos por dia.

Fuente: Gobierno de Guatemala.Acuerdo Gubernativo236.2006. p.8.
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Figura 14.

Limites maximos permisibles de descargas de aguas
residuales al alcantarillado publico
Fecha maxima de cumplimlanto
Dos de Dos de Do de Dos de
mayo de dos | mayo de dos | mayo de dos | mayo de
mil once mil quince il weinte dos mil
viinlicualno
Etapa
Parametros Dimensionales | Valores Uno Dos Tres Cuatro
Iiniciales
Tempearatura Gradas Calsiis = 40 < 40 < 40 < 40 < 40
Grasas y aceites Miligramos por lifro 1500 200 100 B0 60
Materia flotante Ausenciaipresencia | Presente | Ausente Ausente Ausente | Ausente
Sdlidos suspendidos | Miligrames por liro 3500 1500 700 400 20
Mitrégeno total Miligramos por litro 1400 180 150 BO 40
Fésforo total Miligramas por litro 700 75 40 20 10
Potencial de hidrigeno | Unidades de Gag 6ag 6ag 6ag 6ag9
potencial de
hidndgreno
Coliformes fecales Mdmern mas < 1107 = 1x10° < 1x10° = 1107 | = 1x10°
probabile en cien
mililitras
Arsénico Miligrames por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Cadmio Miligramos por litro 1 0.4 0.1 0.1 0.1
Cianuro total Miligramos pod litro [ 3 1 1 1
Cobre Miligrames por liiro 4 4 a3 ] 3
Cromo hexavalente Miligramas por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Mercurio Miligrames por litro 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Niguel Miligrames por litro & 4 Z 7 2
Plomo Miligramos por litro 4 1 0.4 0.4 0.4
Zinc Miligramos por litro 10 10 10 10 10
Color ﬂ'ﬂ,ﬁﬂ& plata 1500 1300 1000 750 500

Fuente: Gobierno de Guatemala.Acuerdo Gubernativo236.2006.p.15.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

A continuacioén se detallan las variables utilizadas segun su clasificacion.

3.1.1. Dependientes

Se utilizaron las siguientes nueve variables enlistadas.

o Conductividad eléctrica
o Demanda quimica de oxigeno
o Sulfatos
o Cloruros
o Alcalinidad
. Potencial de hidrogeno
. Dureza
o Solidos disueltos totales
o Turbidez
3.1.2. Independientes

Se utilizaron las siguientes siete variables enlistadas.

° Caudal

. Temperatura
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o Tiempo de lavado de la resina
. Parametros fisicoquimicos del agua utilizada para el lavado de resinas de

intercambio iénico.

o Tratamiento utilizado para el redso del efluente del proceso
o Concentracion de regenerantes

o Dias de toma de muestras

3.2. Delimitacion de campo de estudio

El estudio Unicamente se realizara en la etapa de regeneracion del proceso

de desmineralizacion de agua.

o Industria: alimentos

o Campo de estudio: control de contaminantes industriales

o Area de investigacion: evaluacion de tratamiento de agua residual
o Proceso: retrolavado de resinas de intercambio idnico

o Ubicacion: planta manufacturera de la ciudad capital de Guatemala

Asi mismo los analisis experimentales se limitaran a las variables

dependientes mencionadas en el inciso anterior para reduccion de costos.

3.3. Recursos humanos disponibles

Para el desarrollo de la investigacion las personas participes de la misma

son:
o Investigadora: Jackeline Elizabeth Arrecis Torres
o Asesor : Ing. Quimico Jorge Mario Estrada Asturias
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3.4. Recursos materiales disponibles

El material disponible para la realizacion de la investigacion es el siguiente:

Tabla l. Recurso material muestreo in situ
Descripcién Cantidad
Termémetro 1
Potenciémetro portatil 1
Cronémetro 1
Cubeta 1
Frascos estériles para toma 12

de muestras

Bolsas refrigerantes o bolsas 12
de plastico impermeables
con hielo
Cofia desechable 4
Mascarilla 4
Guantes estériles 4

desechables

Marcadores indelebles 2
Par de zapatos industriales 1
Hielera 1
Computadora 1

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Il. Recurso material para las caracterizaciones

Descripcién Cantidad
Turbidimetro 1
Potenciometro de mesa 1
Conductimetro 1
Espectrofotometro portatil 1
Thermoreaktor 1
Medidor de parametros 1
multiplesHQ 40d
Erlenmeyer 250 mL 5
Probeta 100 mL 1
Probeta 25 mL 1
Buretas 3
Pipetas 10 ml 2
Pipetas 5 ml 2
Pipetas 1 ml 5
Piceta 1
Gradilla 1
Viales Digestion Solution for 15
CD LR
Frascos DBO 5

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.1. Lista de reactivos

Los siguientes reactivos fueron los utilizados para el analisis de muestras

captadas.

o Hidroxido de amonio
. EDTA

. Acido sulfarico

. Negro T

o Fenolftaleina

o Naranja de metilo

o Nitrato de plata

o Cromato de potasio
o Cloruro de bario

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

La técnica utilizada sera tanto cualitativa como cuantitativa debido a que se
evaluaran las caracterizaciones correspondientes a los afluentes y efluentes del
proceso de tratamiento actual, segun los analisis estadisticos de los datos

obtenidos, y se propondran mejoras para su posible reutilizacion.
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3.5.1. Caracterizacion del afluente y efluente en la etapa de
regeneracion del proceso de desmineralizacion vy

tratamiento actual

Se realizara la toma de muestra y medicién de parametros in situ del agua
utilizada para el lavado de las resinas. Los analisis seran efectuados en el
Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria Dra. Alba Tabarini

Molina.

Se realizara la toma de muestra y medicion de parametros de agua in situ
posterior al lavado de las resinas. Los analisis seran efectuados en el Laboratorio

Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria Dra. Alba Tabarini Molina.

Se realizara la toma de muestra y medicion de parametros de agua in situ
posterior al tratamiento del agua de lavado de resina de intercambio i6nico. Los
analisis seran efectuados en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria Dra. Alba Tabarini Molina.

3.5.2. Evaluacion del tratamiento adecuado para el efluente de

agua de lavado de resina de intercambio i6nico

El procedimiento a seguir es el presentado a continuacion.

o Recoleccion de muestras y medicion de parametros del afluente y efluente

del proceso de desmineralizacién durante un mes.

o Determinar el caudal de agua que es desechado posterior al lavado de la

resina cationica.
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o Determinar el caudal de agua que es tratado posterior al tratamiento

actualmente utilizado.

o Comparar los datos de los parametros de muestras recolectadas con los
parametros del agua utilizada en el proceso y verificar que cumplan con

las normativas.

o Determinar las causas que provocan el incumplimiento de los limites

maximos permisibles.

o Con los datos anteriores, evaluar si el tratamiento actual que se da al agua
de lavado de resina de intercambio iénico es suficiente para recircularse
en el proceso. De no ser asi proponer soluciones o mejoras al mismo.

3.6. Recoleccién y ordenamiento y procesamiento de la informacion

Para el manejo de datos recolectados se utilizaran las siguientes

herramientas:

o Para la recoleccion de las muestras es indispensable acatar lo siguiente:
o Utilizacion del equipo de proteccién para veracidad de las muestras.
o Lavado de manos y antebrazos con agua, jabon y alcohol.
o) Identificar cada frasco correctamente con marcador indeleble.

o Punto de muestreo

o Fecha y hora de la muestra

o Método de conservacion

o Informacion complementaria
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o Conservar la muestra con gel refrigerante o bolsas impermeables

con hielo.

. En cada sitio de muestreo se recolectarda una muestra. Dicho

procedimiento se repetira una vez al mes para un total de doce tomas de

muestras.
o Computadora para el ingreso de datos y ordenamiento de los mismos.
o Microsoft Excel para el analisis de datos por medios graficos.
3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Los resultados de los parametros obtenidos en el laboratorio Dra. Alba
Tabarini Molina seran recolectados en una tabla para proceder al célculo de los
valores a evaluar respecto a las normas vigentes, y de esta forma, comparar los
limites maximos permitidos y evaluar si cumplen o0 no segun la proyeccion de la
NTG 29001y el Acuerdo 236-2006, segun la fecha maxima de cumplimiento para
el dos de mayo de dos mil veinte.
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3.8. Andlisis estadistico

Se realizara la tabulacién de los datos obtenidos in situ y los obtenidos
experimentalmente. Se utilizaran técnicas de tendencia central para el andlisis de
datos.

3.8.1. Analisis estadistico para el procedimiento experimental

A continuacion se presentan los métodos para el analisis de datos obtenidos

experimentalmente.

3.8.1.1. Media

Para obtener un valor representativo de cada variable medida durante el

muestreo, se calculd la media aritmética de cada grupo de variables.

Se utilizara la siguiente ecuacion:

Nxi o xp+xt+.. t+x,
n n

X =
Ecuacion No.1

Donde:

x= media
X=valor por cada dato por variable
Y. xi= sumatoria de valores

n= ndmero de datos
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3.8.1.2. Desviacion estandar

A los valores promedio de los parametros obtenidos de los analisis del
agua se le determinara una desviacion estandar para observar su tendencia

respecto a los parametros establecidos segun la legislacién guatemalteca.

L(Xt - Xt)?
n

Ecuacion No.2

Donde:

o =Desviacion estandar promedio por muestra

Xt= Término del conjunto de datos
X =Media de la muestra

n= ndmero de datos
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4.

RESULTADOS

A continuacion se detallan los resultados obtenidos de los cinco puntos

muestreados en el proceso de desmineralizacion de agua.

Tabla lll. Caracterizaciones de las muestras tomadas in situ
Muestreo nimero
Caudal | Punto de , . | Desviacion
Parametro Promedio ,
(L/s) | muestreo 1 2 3 Estandar
pH 7,03 7,60 7,80 7,48 0,33
Temperatura 2C 21,40 22,90 20,30 21,53 1,07
NA 1 Conductividad | o, | 50000 | 277,00 | 559,00 | 215,47
eléctrica (uS/cm)
Volumen (L) NA NA NA NA NA
Tiempo (s) NA NA NA NA NA
pH 1,76 1,38 2,06 1,73 0,28
Temperatura 2C 18,70 19,00 18,70 18,80 0,14
0,417 2 Conductividad | ;509 1| 1000,00|3618,00| 3872,33 | 179,84
eléctrica (uS/cm)
Volumen (L) 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Tiempo (s) 2,00 2,40 2,79 2,40 0,32
pH 12,40 8,05 9,74 10,06 1,79
Temperatura 2C 20,80 21,50 22,20 21,50 0,57
Conductividad
0,365 3 L. 3999,00 | 4000,00| 870,00 | 2956,33 1475,26
eléctrica (uS/cm)
Volumen (L) 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Tiempo (s) 2,60 | 3,00 | 2,61 2,74 0,19

45




Continuacion tabla IlI.

Muestreo niimero

Caudal | Punto de Pardmetro Promedio Desviacio
(L/s) | muestreo 1 2 3 n Estandar
Ph 6,42 6,12 6,50 6,35 0,16
Temperatura 2C 20,50 21,50 21,50 21,17 0,47
NA 4 Conductividad | 050 ) | 385000 | 3860,00 | 3903,00 | 68,00
eléctrica (uS/cm)
Volumen (L) NA NA NA NA NA
Tiempo (s) NA NA NA NA NA
pH 5,40 5,43 6,24 5,69 0,39
Temperatura 2C 20,70 21,60 21,70 21,33 0,45
0,304 5 Conductividad | 059 ) | 4000,00 | 3999,00 | 3999,33 0,47
’ eléctrica (uS/cm)
Volumen (L) 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Tiempo (s) 3,00 3,96 2,90 3,29 0,48
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IV. Caracterizacion de agua municipal utilizada en el proceso de
desmineralizacion
Muestreo nimero
Punto de } . Desviacion
Parametro Promedio 3
muestreo 1 2 3 Estandar
pH 8,01 7,68 7,30 7,66 0,29
1 Temperatura 2C 25,30 25,80 25,50 25,53 0,21
Conductividad | oy | 56500 | 250,00 | 241,67 20,85
eléctrica (uS/cm)
Solidos disueltos | )5 ) | 13500 | 13200 | 128,00 10,98
totales (mg/L)
Salinidad 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Continuacion tabla IV.

Muestreo nimero
Punto de , . Desviacion
Parametro Promedio ,
muestreo 1 2 3 Estandar
Turbiedad (NTU) 0,06 0,02 0,40 0,16 0,17
Carbonatos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(mg/L)
Bicarbonatos
350,00 274,00 200,00 274,67 61,24
(mg/L)
1 Alcalinidad 350,00 | 274,00 | 200,00 | 274,67 61,24
(mg/L)
Dureza (ml EDTA) 88,00 90,00 90,00 89,33 0,94
(Cloruros (ml 13,50 | 15,00 | 15,00 14,50 0,71
nitrato de plata)
Sulfatos (mg/L) 3,00 2,00 1,00 2,00 0,82
DQO (mg/L) 12,00 0,00 0,00 4,00 5,66
Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. Caracterizacion de agua de lavado de resina cationica
Muestreo niumero
Punto de 3 . Desviacion
Parametro Promedio J
muestreo Estandar
1 2 3
pH 2,30 1,97 1,90 2,06 0,17
Temperatura 2C 24,80 25,50 25,30 25,20 0,29
Conductividad
eléctrica 552000,00 | 1566000,00 | 951000,00 | 1023000,00 | 417082,73
2 (nS/cm)
Sdlidos disueltos OFL OFL OFL OFL OFL
totales (mg/L)
Salinidad 3,00 9,20 5,40 5,87 2,55
Turbiedad (NTU) 0,47 0,08 0,68 0,41 0,25
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Continuacion tabla V.

Muestreo niumero
Punto de Parametro Promedio DES\IIIaCIon
muestreo Estandar
1 2
Carbonatos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(mg/L)
Bicarbonatos 0,00 0,00 0,00 0,00
(mg/L) 0,00
Alcalinidad
0,00 0,00 0,00 0,00
2 (mg/L) ’ ’ ' ’ 0,00
Dureza (ml EDTA) 22,00 10,00 36,00 22,67 10,62
(Cloruros (ml 880,00 | 3500,00 | 1390,00 | 192333
nitrato de plata) 1134,15
Sulfatos (mg/L) 0,00 2,00 1,00 1,00 0,82
DQO (mg/L) 150,00 12,00 1,00 54,33 67,80
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI.

Caracterizacion de agua de lavado de resina anidnica

Muestreo niimero
Punto de } ] Desviacion
Parametro Promedio .,
muestreo Estandar
1 2 3
pH 11,66 7,80 9,50 9,65 1,58
Temperatura 2C 24,90 25,40 25,40 25,23 0,24
Conductividad | o) 15 00| 334000,00| 974,00 | 33899133
3 eléctrica (uS/cm) 278050,10
Solidos disueltos | -, 1774,00 | 515,00 | 1144,50
totales (mg/L) 629,50
Salinidad 3,70 1,70 0,30 1,90 1,40
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Continuacion tabla VI.

Muestreo niimero
Punto de , . Desviacion
Parametro Promedio A
muestreo Estandar
1 2 3
Turbiedad (NTU) 2,63 0,00 0,79 1,14 1,10
Carbonatos | o0 00 | 472,00 | 280,00 | 780,00
(mg/L) 576,69
Bicarbonatos
394,00 1586,00 380,00 786,67
(mg/L) 565,24
Alcalinidad
3 (mg/L) 1982,00 2058,00 660,00 1566,67 64186
Dureza (ml EDTA) 44,00 46,00 64,00 51,33 8,99
(Cloruros (ml 540,00 | 300,00 | 33,50 291,17
nitrato de plata) 206,87
Sulfatos (mg/L) 175,00 0,00 39,00 71,33 75,01
DQO (mg/L) 11,00 0,00 2,00 4,33 4,78
Fuente: elaboraciéon propia.
Tabla VIl.  Caracterizaciéon del agua previa al tratamiento actual
Muestreo niumero
Punto de , . Desviacion
Parametro Promedio .
muestreo 1 2 3 Estandar
pH 7,24 6,65 6,50 6,80 0,32
Temperatura 2C 24,90 25,60 25,20 25,23 0,29
Conductividad
a eléctrica 365000,00|325000,00 | 357000,00 | 349000,00
(nS/cm) 17281,98
Sélidos disueltos | )} o5 | 175600 | 1887,00 | 184467
totales (mg/L) 85,05
Salinidad 1,80 1,60 1,80 1,73 0,09
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Continuacion tabla VII.

Muestreo niimero

Punto de , . Desviacion
Parametro Promedio ,
muestreo 1 2 3 Estandar
Turbiedad (NTU) 56,80 32,60 55,30 48,23 11,07
Carbonatos 0,00 0,00 0,00 0,00
(mg/L) 0,00
Bicarbonatos
292,00 734,00 380,00 468,67
(mg/L) 191,03
Alcalinidad
4 (mg/L) 292,00 734,00 380,00 468,67 191,03
Dureza (ml EDTA) 90,00 164,00 96,00 116,67 33,56
Coruros (ml- |50 00 | 750,00 | 63000 | 776,67
nitrato de plata) 131,99
Sulfatos (mg/L) 8,00 8,00 100,00 38,67 43,37
DQO (mg/L) 412,00 236,00 57,00 235,00 144,93
Fuente: elaboracién propia.
Tabla VIIl.  Caracterizacion del agua postratamiento
Muestreo nimero
Punto de ; . Desviacion
Parametro Promedio .,
muestreo 1 2 3 Estandar
pH 6,15 6,00 6,30 6,15 0,12
Temperatura 2C 25,20 25,80 25,40 25,47 0,25
Conductividad | ) .| 355000 00 [435000,00 | 264668,20
5 eléctrica (uS/cm) 189699,97
Solidos disueltos | o | gqc g OFL 1895,00
totales (mg/L) 0,00
Salinidad 2,40 1,80 2,20 2,13 0,25
Turbiedad (NTU) | 39,10 46,50 70,40 52,00 13,36
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Continuacion tabla VIII.

Muestreo nimero
Punto de , . Desviacion
Parametro Promedio ;
muestreo 1 2 3 Estandar
Carbonatos 0,00 0,00 0,00 0,00
(mg/L) 0,00
Bicarbonatos
294,00 710,00 420,00 474,67
(mg/L) 174,17
5 Alcalinidad(mg/L) | 294,00 710,00 420,00 474,67 174,17
Dureza (ml EDTA) | 108,00 222,00 104,00 144,67 54,71
Coruros(ml 1,000 780,00 | 700,00 | 876,67
nitrato de plata) 196,02
Sulfatos (mg/L) | 25,00 6,00 140,00 57,00 59,20
DQO (mg/L) 263,00 282,00 84,00 209,67 89,20
Fuente: elaboracion propia.
Figura 15. Variacion del pH en los puntos de muestreo
©=pH
10.00 ®
9.00
8.00 o
7.00 @
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00 ©
1.00
1 2 3

PUNTO DE MUESTREO

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Variacion de la temperatura en los puntos de muestreo

©— Temperatura C

25.60
25.50
25.40
25.30
25.20 ©
25.10

25.00
1 2 3 4 5

PUNTO DE MUESTREO

Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Variacion de la demanda quimica de oxigeno en los puntos

de muestreo

300.00
250.00
200.00 ©
150.00
©— DQO (mg/L)
100.00
50.00 @)

0.00 @ @

PUNTO DE MUESTREO

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla IX.

Comparacion de los anélisis fisicoquimicos de las muestras

tomadas con los limites maximos permitidos del Acuerdo
Gubernativo No. 236-2006

Valores promedio

gt

aguas r

acuerdo 236-2006

PARAMETRO | DIMENSIONALES xi
PUNTO DE MUESTREO LMP (Fechaméxima | o\, \1o1 € (c) /NO CUMPLE (NC)
de cumplimiento dos
de mayo del dos mil
veinte) 1 2 3 a4 5
1 2 3 4 5
Unidades de
pH potencial de 7,66 2,06 9,65 6,80 6,15 6a9 C NC | NC C C
hidrégeno
Temperatura Grados Celsius 25,53 25,20 25,23 25,23 25,47 <40 C C C C C
solidos disueltos | Mili
olidos disuettos | WINIGramos por | 155 0o OFL 114450 | 1844,67 | 189500 400 ¢ | nc| ne | ne | Ne
totales litro
mili
rigramospor -, 5y 54,33 4,33 235,00 209,67 250 clclclcl|c
DQO litro
Carga Kg/dia N/A 144,00 136,54 N/A 5506,23
Mili
figramospor | - g4 27,17 2,17 117,50 104,83
DBO litro
Carga Kg/dia N/A 978 68,32 N/A 2753,07
. Miligramos por
Fésforo Total iy 0.130 <0.030 2.41 470 5.30 20 clclclcl|c
Mmili
NitrogenoTotal | 'grl?t':':s POrl 164 <0.025 35.50 2% 29 80 clclcl|cl|c

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Comparacién de los analisis fisicoquimicos de las muestras
tomadas con los limites maximos permitidos de la NTG 29001
Valores promedio Agua para consumo humano, NTG 29001

PARAMETRO DIMENSIONALES

PUNTO DE MUESTREO CUMPLE (C) / NO CUMPLE (NC)

LMP A 252C
1 2 4
1 2 3 4 5 3 5
Unidades de
pH potencial de 7,66 2,06 9,65 6,80 6,15 6.5a8.5 C NC NC C C
hidrégeno

C°"°!u°t'v'dad C°"°!"°t'v'dad 241,7 1023000,0 | 338991,3 | 349000,0 | 264668,2 1500 C NC | NC [ NC | NC
electrica (uS/cm) |electrica (uS/cm)

Turbiedad (NTU) |Turbiedad (NTU) 0,16 0,41 1,14 48,23 52,00 15 C C C NC | NC
Dureza (mg/L) Dureza (mg/L) 89,33 22,67 51,33 116,67 144,67 500 C C C C C
Cloruros (mg/L) | Cloruros (mg/L) 14,50 1923,33 291,17 776,67 876,67 250 C NC NC NC NC
Sulfatos (mg/L) | Sulfatos (mg/L) 2,00 1,00 71,33 38,67 57,00 250 C C [¢ [¢ [¢

Fuente: elaboracidon propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los datos presentados en la tabla Ill son los obtenidos exactamente
después de la captacion de la muestra en cada uno de los cinco puntos de
estudio. El primer punto es la muestra tomada del agua municipal que llega a la
planta y la cual se desea desmineralizar para utilizarla en una linea de
produccion. El segundo punto es el agua de lavado de la resina cationica; el tercer
punto es el agua de lavado de la resina anibnica; el cuarto punto es el agua previa
al tratamiento, lugar en que se unen las aguas de lavado de las resinas y otro
efluente del cual no se pudo obtener muestra debido al dificil acceso pero se trata
de un efluente de aguas residuales de las otras lineas de produccioén, las cuales

son ajenas al estudio en cuestion.

El quinto punto es el agua que sale del tratamiento que la empresa realiza
previo a la descarga al alcantarillado publico. Al observar detalladamente los
resultados en dicha tabla es evidente que siguen la misma tendencia de los
presentados en las tablas posteriores; sin embargo no son iguales y tienen una
ligera desviacion debido al tiempo de traslado del lugar de muestreo hacia el
laboratorio, dénde se realizaron los analisis respectivos para la obtencién de las

caracterizaciones deseadas.

Los datos presentados de la tabla IV a la VIII son los obtenidos en el
Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria, Dra. Alba Tabarini
Molina, ubicado en el edificio T-5 de la Facultad de Ingenieria. Se realizaron tres
muestreos en los cinco puntos de estudio, con intervalo de una semana cada

uno.
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Asi mismo, en dichas tablas se tiene el promedio y desviacién estandar de
los parametros obtenidos durante los tres muestreos. El fin de las tablas

mencionadas fue la caracterizacién de los puntos de estudio.

En las figuras 15, 16 y 17 se representa la tendencia de los pardmetros
promedio de pH, temperatura y DQO de cada punto de estudio, para tener una
mejor visualizacion de los datos de las tablas. Mas adelante se explicara el
porqué de los valores presentados; para un mayor entendimiento de los
resultados y comparacion de los mismos con las normas vigentes en Guatemala,

se presenta la tabla IX y X.

La comparacién de los datos obtenidos con el reglamento de aguas
residuales fue segun el acuerdo 236-2006, en el que se tienen proyecciones de
cumplimiento. El limite maximo permisible utilizado para evaluar el cumplimiento
de los parametros fue el de fecha dos de mayo del dos mil veinte, por ser la fecha

mas reciente y a corto plazo que debera cumplirse a partir del siguiente afio.

El primer parametro a evaluar es el pH; el rango permitido es de 6 a 9.
Segun los datos obtenidos, el primer punto de estudio, que es el agua municipal,
tiene en promedio de los tres muestreos un valor de 7.66; valor que se encuentra
dentro del rango permitido; este punto no es agua residual y se comparara con
otra norma mas adelante. El segundo punto de estudio es el agua de lavado de
resina catidnica, para poder regenerar la resina, ésta debe ser retrolavada con
acido y el utilizado en la planta es el acido muriatico, por lo tanto el pH de esa
agua descargada posterior al lavado es muy acido con un valor promedio de 2.06,
el cual esta fuera del rango de cumplimiento permitido para la descarga al
alcantarillado publico, pero como esta agua se une con la del lavado de resina

anioénica, la cual es retrolavada con soda caustica.
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En promedio, presenté un valor de 9.65, es un pH alcalino y puede
neutralizar el pH &cido del segundo punto de muestreo.

Ambas aguas de lavado de las resinas se recolectan en la primera camara
del tratamiento que la planta tiene instalado actualmente. Por ello se determiné
analizar el punto numero cuatro, lugar en el que se recolecta el agua utilizada
para el lavado de las resinas y aguas de desecho de otras lineas de produccién.
El valor obtenido en éste punto fue de un pH igual a 6.80, lo que confirma que la
combinacion de dichas aguas se neutralizan y el valor cumple con el rango

establecido.

El tratamiento actual de la planta consiste en dos camaras las cuales su
funcionamiento es el tratamiento primario para la eliminacion de los sdlidos
suspendidos basicamente de la linea de produccion que se menciond
anteriormente, la cual se une con el agua de lavado de las resinas. En el
apéndice 3, en la fotografia nimero dos se puede observar como se encuentran
ubicadas dichas camaras. Su principio de funcionamiento esencialmente es la
flotacion, la cual es posible debido a la diferencia de densidades; por lo tanto,
todo aquello que sea menos denso que la densidad del fluido, ascenderd a la
superficie; la mayoria de los sélidos que llegan a dichas camaras son restos de

nylon utilizado en las areas de produccion.

Posterior a las dos cAmaras mencionadas hay una tercera, la cual tiene por
funcion la desinfeccién. Esto se lleva a cabo con unas pastillas de cloro con las
gue el agua tiene contacto y se procede al desecho en el alcantarillado publico.
En este lugar se tomo la muestra denominada quinto punto de estudio, en el cual
se obtuvo un valor de pH igual a 6.15. Este es el punto mas importante, ya que
es el valor final con el que se desecha el agua y se tiene un resultado positivo de

acuerdo al limite maximo permitido.
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Para una mayor amplitud en las caracterizaciones de los puntos de
muestreo los datos obtenidos también fueron evaluados respecto la NTG 29001.
El pH obtenido en los puntos de muestreo no cumple en el segundo y tercer punto
de estudio, pero como se mencion6 al comparar con el Acuerdo 236-2006, el
punto mas importante es el numero cinco y el valor se encuentra dentro del rango

gue solicita la norma.

El segundo parametro a evaluar fue la temperatura. Como puede
observarse en la tabla, todos los puntos de estudio cumplen con la temperatura
necesaria para la descarga del agua de desecho de la planta. El limite permisible

es menor a cuarenta grados Celsius.

Los solidos disueltos totales fueron el tercer parametro a evaluar. El limite
maximo permitido es de 400 mg/L y el unico punto de estudio que cumple con
este valor es el nUmero uno. La conductividad eléctrica depende de la cantidad
de sales disueltas que se encuentran presentes en las muestras obtenidas y es
directamente proporcional a la concentracion de solidos disueltos. Los datos
obtenidos de conductividad eléctrica estan representados la tabla X. Los valores
son muy altos para ambos parametros y esto en definitiva se esperaba ya que
todos los minerales presentes en el agua a desmineralizar quedaron adsorbidos
por las resinas al ser regeneradas. Dichos minerales son los descargados desde
el segundo punto de estudio. Las camaras de los tratamientos que la planta tiene
actualmente no tienen la capacidad de disminuir el valor. El quinto punto es el
mas importante, ya que es el valor final de descarga con 1 895 mg/L. Para cumplir
con el valor de descarga permitido seria ideal que se utilizara un segundo
tratamiento primario, como la coagulacién-floculacion, ya que al utilizar
coagulantes se facilitaria la floculacion de las particulas (sales) para favorecer la
sedimentacion de las mismas y asi poder cumplir con la ley de descarga.
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La demanda quimica de oxigeno fue el cuarto parametro a evaluar, con 250
mg/L como limite maximo permisible. Todos los puntos de estudio cumplen, ya
gue se obtuvieron valores menores al permisible. Para un mayor entendimiento
también se plasmaron los valores como carga por kilogramo al dia. Igualmente,
los resultados de la demanda bioquimica de oxigeno en todos los puntos de
estudio cumplen por presentar valores menores al permisible, el cual es de
450 mg/L. Los pardmetros de fosforo y nitrogeno total también fueron

satisfactorios al obtener valores menores al permitido.

Los pardmetros de dureza y sulfatos cumplen con la norma NTG 29001 al
ser menores a los estipulados por ley; los cloruros fueron los Unicos parametros
gue tuvieron resultados mayores desde el segundo punto de estudio hasta el
quinto, y sobrepasaron el limite de 250 mg/L. Estos parametros no los regula el
reglamento de aguas residuales, por lo que no hay ningan inconveniente en
desechar el agua en estas condiciones. Seria perjudicial si el agua se fuera a
utilizar para consumo humano, pero como este no es el caso, no es una alerta al

tratamiento actualmente utilizado en la planta.

Un contenido elevado de cloruros repercute en dafios en las condiciones y
estructuras metalicas y perjudica el crecimiento vegetal; por lo tanto queda
descartada la utilizacion en riego de jardines o furgones, a menos que se agregue

un tratamiento previo para reducir la concentracion.

Los sistemas recomendados podrian ser un sistema de 6smosis inversa, un
destilador o un filtro de intercambio i6nico, pero su instalacion seria mucho mas
costosa que simplemente descargarla al alcantarillado publico y la municipalidad

sea la encargada de reducir la concentracion a un nivel aceptable.
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Asi mismo, el agua no puede reutilizarse en el proceso de
desmineralizacion, ya que seria una cadena de nunca acabar: los minerales que
se eliminen, siempre los adsorberan las resinas y cada vez, por el uso de los

regenerantes, la cantidad a desmineralizar sera mayor.
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CONCLUSIONES

El agua residual del lavado de resinas de intercambio i6nico en el proceso
de desmineralizacién no deberia ser vertida al alcantarillado publico, ya
gue cumple con la mayoria de los limites de los parametros establecidos
del Acuerdo 236-2006, pero sobrepasa el valor maximo permisible de

solidos disueltos totales.

Mejorar el tratamiento actual utilizado en la planta para el tratamiento de
sus aguas residuales, debido a que se debe reducir la concentracion de

solidos disueltos totales.

El agua de lavado de resinas de intercambid i6nico no puede ser utilizada
en el riego de jardines de las instalaciones, ya que por presentar
concentraciones altas en cloruros, se veria afectada la vegetacion de los

mMismos.
Para el riego de furgones, no es viable utilizar el agua de lavado de resinas

de intercambio i6nico debido a la concentracion de cloruros que contiene,

pues puede perjudicar el estado de los mismos generando corrosiones.
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RECOMENDACIONES

Para cumplir con el reglamento de descarga de aguas residuales, se
puede considerar mejorar el sistema de tratamiento actual, utilizando el
sistema de coagulacion-floculacion y de esta forma disminuir la

concentracion de los sélidos disueltos totales.

Aungue incorporar al tratamiento el sistema de coagulacion-floculacion,
genere costos a la empresa, es responsabilidad de la misma cumplir con
las leyes establecidas para la descarga de aguas residuales y de esta

forma evitar sanciones posteriores que repercuten en multas.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos
< ]
CARRERA AREA CURSO TEMA
——

METODO CIENTIFICO

QUIMICA3 | ——» DIMENSIONES Y

MAGNITUDES FISICAS
ESTEQUIOMETRIA
i _| MEZCLAS HOMOGENEAS
QUIMICA 4 g EQUILIBRIO QUIMICO
L
: ANALISIS EQUILIBRIO ACIDO-
| CUALITATIVO BASE
Y, EQUILIBRIO IONICO DE
INGENIERIA
QUIMICA - ( ANALISIS METODOS
CUANTITATIVO ¥ VOLUMETRICOS Y
~ EQUILIBRIO IONICO
QUIMICA
> ORGANICA > POLIMEROS
1Y2 ACIDOS
4 CARBOXILICOS
FENOLES
K QUIMICA
N AMBIENTAL Y R MANEJO DE
| CONTROL DE DESECHOS
CONTAMINANTES LiQuIDOS
INDUSTRIALES SANEAMIENTO
j AMBIENTAL
GESTION
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Continuacién apéndice 1.

BALANCE DE BALANCES Y
MASA Y >
: DIAGRAMAS
ENERGIA 1Q-1 DE FLUJO
_J/
TRANSFERENCIA DINAMICA DE
N . —>
FeEm s DE CALOR IQ-2 FLUIDOS
——— Y,
UNITARIAS
——» | TRANSFERENCIA TIPOS DE
DE MASA 1Q-4 Y EQUIPOS DE
TRANSFERENCIA TRANSFEREN
DE MASA EN CIA DE MASA,
UNIDADES INTERCAMBIO
CONTINUAS IQ-5 IONICO
INGENIERIA -
QUIMICA PROCESOS NORMATIVAS
QuIiMICOS 5 PARA
INDUSTRIALES OBTENER UN
) SGC
AREA DE
ESPECIALIZACION —>
— GESTION
TOTAL DE LA DINAMICA DE
R CALIDAD FLUIDOS
o _J/
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Continuacién apéndice 1.

CIENCIAS

INGENIERIA
QUIMICA

> COMPLEMENTARIAS
—
AREA DE
—> FISICOQUIMICA

4 ESTADISTICA 2

o

\4

ANALISIS
ESTADISTICOS

—
.| INGENIERIA ANALISIS DE
= - '
ECONOMICA COSTOS
J
ETICA . CONCIENCIA
PROFESIONAL [ » SOCIAL
J
TIPOS DE
CALIDAD DEL
TRATAMIENTOS Y
AGUA

PARAMETROS DE
CALIDAD DEL AGUA

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad
de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 2. Arbol de problemas

*
¢ ’
.

Fuente: elaboracion propia.

Agua de lavado de
resina de
intercambio ionico
puede tratarse y ser
reutilizada en el
proceso
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Apéndice 3. Diagrama de proceso para la produccion de agua

desmineralizada

Rece poion de agua municipal o pipa de anua

Inspeccion del doro libre en agua

Almacenamients de 3gua &n dsterna

: Traslado del agua al proceso

©
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Continuacién apéndice 3.

©

Filtracian de agua en tanque de arena

Filtracian d= agu= =ntanqus
g, carbdn activadao
Int=rcambia idnico &n resina catidnica

Intercambiz idnica n resing anidnia

‘ & planta d= tratamienta




Continuacién apéndice 3.

Fitracian =n filtro pufidar

Di=sinfeccion de agua con lampara Uw

Madician de minaralesy pH

Mo cumple

Eofocode de
mircals
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Continuacién apéndice 3.

© ,

Traslado atangue 1

Mlmacenaje 20 tangue 1

Do mumcralcy

Traslads a tangque 2
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Continuacién apéndice 3.

O,

Traslado al area
g produccian

Almacenamiznts &n tangue 2

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la empresa manufacturera de

alimentos en estudio, ciudad de Guatemala.



Apéndice 4. Diagrama de proceso propuesto para la produccién de

agua desmineralizada

Recepcion de= azua municipal o pipa d= agua

Irepeccion del doro libre en agua

Almzcenamiznts d= agua =n dstermna

: Traslado del agua al procesao
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Continuacién apéndice 4.

Filtracian d= agua =n tangque d= arena

Filtracion de= azu= =ntangqus
g carbdn activada

Cumipl=

Int=rcambio idnico =n resing catidnica
No cumpl=
Tratamiznta de agua nuews

Int= rcamibio ionico en resina anicnia

=z=neracion de resina
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Continuacién apéndice 4.

Filtracian =n filtro pulidor

Di=sinfeccion d= azua con lAmpara Ly

M =dician d= mineralzsy pH

Nao cumpl=

e o
mircralicy
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Continuacién apéndice 4.

Na cumipl=

81

Trasladz a tangque 1

Almace=naje =n tangue 1

o mircalsy

Trazslado @ tangque 2



Continuacién apéndice 4.

O

Almacenamiznta &n tanque 2

:> Traslado al ar=a

gg produccion

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la empresa manufacturera de

alimentos en estudio, ciudad de Guatemala.
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ANEXOS

Anexo 1. Fotografias

Fotografia No.1 Proceso de desmineralizacién de agua.

Fuente: empresa manufacturera de alimentos.

Fotografia No. 2 Tratamiento del agua de lavado de las resinas

Fuente: empresa manufacturera de alimentos.
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Fotografia No. 3 Muestras para caracterizar

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia.

Fotografia No. 4 Cristaleria utilizada

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia.
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Fotografia No. 5 Reactivos utilizados

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia.

Fotografia No. 6 Thermoreaktor y viales para determinacién de DQO

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia.
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Fotografia No. 7 Turbidimetro

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia.

Fotografia No. 8 Potenciémetro

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia.
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Fotografia No. 9 Conductimetro

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia.

Fotografia No. 10 Medidor de parametros multiples HQ 40d

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia.
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Fotografia No. 11 = Espectofotometro

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia.
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