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RESUMEN

En el proceso de desalacion del petréleo crudo se generan aguas residuales (aguas congénitas).
Estas aguas pueden ser utilizadas en los pozos de inyeccion al subsuelo, sustituyendo el agua de
primer uso requerida en la recuperacion secundaria de los yacimientos. Para lograr esta reutilizacion,
se necesita aplicar un tratamiento a las aguas residuales. El objetivo de este estudio fue definir y
desarrollar el mejor sistema de tratamiento de las aguas congénitas que permite obtener un efluente
con la calidad adecuada para su aprovechamiento en los pozos de inyeccién. La caracterizacion del
agua congénita indicé un alto contenido de cloruros y de sodio, asi como una dureza
extremadamente alta (4,500-4,800 mg/L). Ademas, el agua contiene bicarbonatos, sulfuros e
hidrocarburos (DQO de 2,500-2,900 mg/L). El estudio de tratabilidad se realiz6 en dos etapas:
pruebas en laboratorio y simulacion fisica de trenes en planta piloto. En laboratorio se estudié la
factibilidad de diferentes procesos y de sus combinaciones: precipitacion-coagulacion y
sedimentacion, oxidaciéon quimica, filtraciéon, adsorcién, aeracion, descarbonatacion, e intercambio
i6nico. Se determinaron las mejores dosis de los reactivos quimicos, seleccionados con base en la
efectividad de los procesos, se identificaron los mejores materiales de filtracién y adsorcion, las
condiciones de retrolavado, los parametros de desorcion para la remociéon de bicarbonatos, las
capacidades de las resinas de intercambio anidnico y cationico. Con base en el analisis de los
resultados se propusieron cuatro trenes de tratamiento cuya simulacién fisica se realizé en planta
piloto. La evaluacién y el andlisis comparativo de las trenes indicé que el mejor tratamiento de las
aguas congénitas para su aprovechamiento en sistemas de inyeccion al subsuelo resulté ser el
ablandamiento del agua (cal-carbonato de sodio), seguido por oxidacién con perdxido,
descarbonatacion vy filtracion.
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INTRODUCCION

El petréleo crudo contiene sales y agua emulsionada, los cuales deben ser removidos antes de su
refinacion. En México, PEMEX-Extraccion realiza la desalaciéon y deshidratacién del crudo mediante
la separacion del agua por campo eléctrico que debilita la barrera interfacial agua-aceite. En este
proceso se genera un efluente de agua residual, llamado agua congénita. Su composicion depende
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del tipo de petroleo que se extrae y procesa, crudo ligero o crudo Maya (pesado), asi como de las
técnicas de extraccion: ascenso por bombeo o por inyeccidon de gases, inundaciéon con vapor,
deshidratacion con el uso de polimeros. Generalmente el agua congénita contiene sales inorganicas
en altas concentraciones e hidrocarburos. La disposicidon de este desecho es dificil por los peligros de
salificacion de los cuerpos receptores (agua o suelo) y por la presencia de compuestos toxicos. Para
prevenir impactos negativos al medio ambiente, se requiere de la implementaciéon de sistemas de
tratamiento con procesos avanzados de alto costo, tales como la desmineralizaciéon y la oxidacion
quimica.

El manejo de las aguas congénitas puede ser mas costo-efectivo si se encuentra un
aprovechamiento adecuado de este desecho que permita la simplificacién de su tratamiento. La
posibilidad de realizar esta alternativa se ha visto en el proceso de recuperacion secundaria de los
yacimientos, el cual consiste en el desplazamiento de las capas de petroleo hacia los pozos de
extraccion para aumentar su productividad. El desplazamiento se puede realizar ejerciendo presién
en las periferias de los campos petroleros mediante la inyeccién de gas o agua. La inyeccién de agua
es el método mas econdmico y por lo tanto el mas utilizado en las plantas de extracciéon nacionales.
El uso de agua congénita en los pozos de inyeccidon ofrece una oportunidad para su
aprovechamiento, sin la necesidad de remover la salinidad ya que el agua se inyecta a grandes
profundadas. Ademas, con el uso del agua congénita en la recuperacion de los yacimientos se
lograria una disminucion del consumo de agua de primer uso. Considerando los beneficios
potenciales de la utilizacion de aguas congénitas en los pozos de inyeccion, PEMEX ha realizado
varios estudios y ha construido instalaciones experimentales en campos de extraccion con diferentes
formaciones rocosas. La inyeccion de agua congénita sin ningun tratamiento previo mas que una
simple sedimentacion, ha provocado problemas de colmatacion en los pozos de inyeccién y
taponamiento de las formaciones, las cuales son generalmente areniscas de grado medio a fino. En
atencién a esta problematica, se realizd un estudio de la tratabilidad de aguas congénitas
provenientes de uno de los campos de extraccidon de petréleo en México. El objetivo del estudio fue
determinar la efectividad de diferentes trenes y seleccionar el mejor sistema de tratamiento de las
aguas congénitas para su aprovechamiento en los pozos de inyeccion al subsuelo. Con base en los
resultados de las pruebas en laboratorio y planta piloto, se determinaron los parametros de operacién
del sistema, se realizé su disefio conceptual y se estimaron los costos de la instalacion para la
realizacion del tratamiento.

METODOLOGIA

La realizacion del estudio empezé con la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica de las aguas
congénitas, con base en la cual se plantearon diferentes opciones de tratamiento para la remocion de
los contaminantes que pudieran provocar problemas de depdsitos, precipitaciones e incrustaciones,
tanto en los pozos de inyeccion, como en el subsuelo. Como tedricamente factibles fueron
considerados los procesos de precipitacién-sedimentacién, preaeracion, oxidacion, filtracién,
adsorcién, descarbonataciéon e intercambio idnico. Para determinar la efectividad de los procesos
propuestos y de sus combinaciones, se realizaron pruebas de tratabilidad en laboratorio (Figura 1)
utilizando como modelo agua congénita generada en las instalaciones de uno de los complejos
industriales para extraccion de petroleo en México. Las pruebas de precipitacién (ablandamiento con
reactivos quimicos) seguida por sedimentacion y las de oxidacion se realizaron con aguas crudas
utilizando diferentes reactivos quimicos y variando sus dosis. Se estudié la factibilidad de aplicar
preaeracion del agua congénita, determinando la cantidad de materia organica volatilizada en este
tratamiento. En una serie de experimentos la oxidacién quimica se aplicé a agua pretratada mediante
precipitacion-sedimentacion. Los parametros de respuesta fueron: SST, dureza total y de Ca, DQO,
CT, COT, sulfuros, turbiedad, color, pH, SDT, conductividad. En las pruebas, ademas de la
efectividad de los procesos, se determinaron los mejores reactivos quimicos, sus dosis,
concentraciones y la forma de adicionarlos, los tiempos de reaccién, efecto del pH y de la
temperatura, duracion de la sedimentacion y las cantidades de sedimento formado.

La filtracion se estudié en columnas empacadas con arena silica, usando agua congénita pretratada
mediante precipitacion con cal y carbonato de sodio, seguida por una sedimentacion. Se
determinaron la mejor tasa de filtracion y la duracion de los ciclos de filtraciéon y retrolavado. Como
parametros de respuesta se usaron: turbiedad, color y DQO. En las pruebas de adsorcion se



probaron diferentes tipos de carbones activados, determinando sus isotermas y capacidades de
adsorcion. Se trabajo con agua pretratada mediante precipitacion, sedimentacion vy filtracion. Con el
mejor carbén se realizaron pruebas en columna, mediante las cuales se seleccionaron las mejores
tasas de filtraciéon en filtros con carbon activado. Los parametros de respuesta en estas pruebas
fueron las mismas que los usados para el estudio del proceso de filtracion.

Figura 1. Pruebas en laboratorio: (a) precipitacién y sedimentacion, (b) oxidacién quimica, (c)
descarbonatacién, (d) filtracién y adsorcion en columnas, (e) intercambio iénico.

La descarbonatacion mediante acidificacion y aeracion se estudié tanto con el agua cruda, como con
efluentes de los diferentes procesos de tratamiento, determinando la remocién de los bicarbonatos a
diferentes pH con un flujo de aire constante. Las resinas intercambiadoras fueron sometidas primero
a pruebas de determinaciéon de su capacidad, después de lo cual se realizaron experimentos en
columnas para seleccionar las mejores tasas de operacion de los filtros intercambiadores. Se usaron
resinas catidnicas fuertemente acidas en ciclo sodio y en ciclo H' y resinas aniénicas fuertemente
basicas. Los parametros de control fueron: Na, Ca, Mg, Fe y Ba, Si, carbonatos y bicarbonatos,
cloruros, sulfatos, pH y conductividad.

Con base en los resultados obtenidos se propusieron opciones de trenes para el tratamiento de las
aguas congénitas y se realiz6 el escalamiento de los procesos a nivel piloto. La simulacion fisica de
los trenes de tratamiento se realizé en la planta piloto del IMTA (Figura 2). Durante la evaluacion del
primer tren se realizé una variacion del caudal en dos niveles. Los procesos unitarios se optimizaron,
se determinaron con precisién los parametros de operacién y de disefio, se evalud la posibilidad de
recircular el lodo de la unidad de sedimentacion para reducir el consumo de reactivos quimicos en el
ablandamiento. Adicionalmente se determinaron las caracteristicas del lodo residual formado en el
proceso de ablandamiento. Las simulaciones de los trenes a nivel piloto se realizaron controlando los
siguientes parametros: SST, DQO, COT, CT, GyA, dureza total y dureza de Ca, turbiedad, color, pH,
carbonatos, bicarbonatos, alcalinidad, conductividad, Ca, Mg, Ba, Fe, Si, sulfuros, sulfatos, cloruros.
Los analisis de los parametros de calidad del agua se realizaron de acuerdo al Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater, 1998. Los analisis elementales se realizaron por absorcion
atdmica. Para la caracterizacion del agua cruda se realizaron y analisis cromatograficos.

Figura 2. Simulacion fisica de diferentes trenes de tratamiento de las aguas congénitas en
planta piloto: (a) ablandamiento; (b) descarbonatacion, oxidacién quimica, filtracion y
adsorcion; (c) intercambio iénico.



Para la seleccion del mejor tren tratamiento, es necesario conocer con precision la calidad requerida
del agua tratada. Sin embargo, hasta el momento no se han elaborado recomendaciones con
respecto a la calidad del agua para su inyeccion al subsuelo con el fin de desplazar el petréleo crudo.
Por lo anterior, la inyectabilidad del agua tratada se estudié experimentalmente. Las pruebas de
inyeccion se realizaron por el departamento de Geotermia del Instituto de Investigaciones Eléctricas.
En condiciones controladas de presién y temperatura, muestras de todos los efluentes de los trenes
de tratamiento se inyectaban en nucleos extraidos de las formaciones areniscas de la zona de Poza
Rica. Se determinaban los cambios en la permeabilidad y la composicion mineralégica de las
muestras. Los resultados de estas pruebas, asi como el analisis comparativo de las caracteristicas
de los efluentes, permitieron seleccionar la mejor calidad del agua tratada y de alli el tren de
tratamiento mas adecuado para la reutilizacion deseada de las aguas congénitas.

RESULTADOS

Las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales de la desalacion del petréleo, obtenidas
con base en los resultados de tres muestreos en diferentes periodos del afio, se presentan como
promedios en la Tabla 1. Como se puede observar, el agua es muy salina, con una dureza
extremadamente alta, contiene sulfuros y amoniaco. La salinidad esta constituida basicamente por
cloruros y sodio. La dureza de Ca es en un 10% mayor que la de Mg, casi 50% de la dureza es de no
carbonatos. La alcalinidad se debe a los bicarbonatos presentes en el agua. Se analizaron, pero no
se detectaron: Ag, Al, As, Be, Cd, Co, Cr, Ni, Pb, Se, Ti, V, Zn, Se. Tampoco se encontraron
fluoruros, nitratos, nitritos, ni fosfatos.

Tabla 1. Caracteristicas del agua residual de la desalacion del petréleo.

Parametro Valor Parametro Valor
pH 6.86 Sulfuros, mg/L 152
SST, mg/L 108 Alcalinidad, mg/L 1,084
GyA, mg/L 75 N-NH,, mg/L 54
DQO, mg/L 2,690 Sulfatos, mg/L 148
COT, mg/L 140 Cloruros, mg/L 24,957
Dureza total, mgCaCQO;/L 4,490 Conductividad, mS/cm 61,233
Dureza Ca, mgCaCQO,/L 2,738 Carbon inorganico, mg/L 164
Ca, mg/L 1,130 Si, mg/L 34
Mg, mg/L 288 P, mg/L 0.1
Fe, mg/L 0.73 Bromatos, mg/L 133
Mn, mg/L 0.29 B, mg/L 33.5
Na, mg/L 16,100 Turbiedad, UNT 25
K, mg/L 830 Color, UC PtCo 385
Ba, mg/L 3.8 Temperatura, °C 36.6
Sr, mg/L 97 Cu, Li, mg/L 0.02

En el agua congénita hay un alto contenido de compuestos organicos. El carbén organico presentd
variaciones entre 120 y 235 mg/L, la DQO entre 2,500 y 2,900 mg/L. Alrededor de 300mg/L de la
DQO corresponde a los sulfuros. Los analisis cromatograficos indicaron la presencia de compuestos
volatiles, los mas abundantes fueron los BTEX, el benceno en forma especifica. Se calculé que los
BTEX constituyen el 2-9% de la DQO y 6-31% del COT determinados analiticamente. En el agua
congénita hay también hidrocarburos alifaticos volatiles, su concentraciones llega a 1,166 ppm, de
éstos los mas abundantes son los de cadena C9 a C12 (1,153 ppm). Los compuestos semivolatiles
fueron basicamente hidrocarburos lineales de cadena larga (rango disel). De los hidrocarburos
extractables, los compuestos aromaticos y los alifaticos estuvieron en partes iguales. De la fraccion
de alifaticos, la mitad son de C9 a C18 y la otra mitad de C19 a C36. Poliaromaticos fueron
determinados en concentraciones muy pequeias, de 0.001ppm. El analisis microbioldgico indicd que
el agua residual no contiene microorganismos patdgenos.



Con base en el analisis de la composicion de las aguas congénitas y considerando las caracteristicas
y la composicién del subsuelo en la zona donde se realizara la inyeccion del agua tratada, se
identificaron los contaminantes cuya remocién es indispensable. En primer lugar, para evitar el
fendmeno de colmatacion, se necesita remover completamente los solidos suspendidos (SST,
turbiedad) y los compuestos que provocan precipitaciones, tales como los compuestos de Ca y Mg
(dureza del agua), el Fe, el Ba, los bicarbonatos, los sulfuros y los silicatos. La materia organica
constituida por la fraccién de pesados puede contribuir a la colmatacion de las estructuras porosas en
la zona de inyeccion, por lo cual su remocién es también necesaria. El grado de remocion del resto
de los contaminantes se determiné experimentalmente con base en las pruebas de inyectabilidad.

Las pruebas de precipitacién indicaron que el ablandamiento con cal y carbonato de sodio, seguido
por una sedimentacion es un tratamiento efectivo para la remocion de la dureza (mas de 98%),
adicionalmente se removian los SST vy la turbiedad (85-95%), el color (60-90%) y el 20-40% de la
materia organica. Las mejores dosis fueron de 2.5 g/L para la cal y de 6.0 g/L para el carbonato de
sodio, obteniéndose valores de pH de 10.8-11.3. Las mejores concentraciones de las soluciones
fueron de 5% para la cal y de 10% para el carbonato de sodio. El tiempo necesario para las
reacciones y para la sedimentacién fue de 0.5 y de 0.7 horas respectivamente. El incremento de la
temperatura en el intervalo 22-60°C no incrementaba la remocién de la dureza del agua pero reducia
el tiempo de reaccién. La cantidad de lodo formado en el tratamiento fue considerable. Con las
mejores dosis de los agentes precipitantes se obtenian volumenes de lodo alrededor de 15% del
volumen del agua tratada.

La oxidacion quimica con H,O, del agua congénita cruda indicd una efectividad relativamente baja,
con remociones de COT de solamente 10%, lo cual se atribuye a la alta dureza y salinidad del agua.
El uso de catalizadores (reaccién Fenton), ademas de provocar precipitaciones, aumento del color y
de la turbiedad del agua, introduce iones Fe?*, lo cual no es conveniente para los fines de inyeccion
del agua tratada. La oxidacién con H,O, puede ser utilizada como una segunda etapa en el
tratamiento, después del ablandamiento, para la remocién de la materia organica y también de los
sulfuros ya que en el proceso de ablandamiento los sulfuros practicamente no se remueven.
Aplicando la oxidacién al efluente del ablandamiento, los sulfuros se oxidan a sulfatos si el efluente
no se acidifica, o a azufre si se neutraliza o acidifica. Las pruebas de oxidacion con H,O, del efluente
del proceso de ablandamiento, el cual tiene un pH alcalino, indicaron que su acidificacién no se
necesita. Con dosis del H,O, al 50% de 2 ml/L se eliminaron completamente los sulfuros y un 40-50%
del COT, con 4ml/L, ademas de los sulfuros se removié el 90% del COT. Se determind que para la
remocion completa del COT se requiere una dosis de 8ml/L.

Las pruebas de aeracion simple, por difusion de aire en el agua congénita, indicaron una remocién de
la materia organica (DQO y COT) de 50-53% en 24 horas de aeracion con 1.3 m>.m?2.h™. Después de
los 24h la concentracion permanecia constante. Ya que el principal mecanismo de remocién es por
desorcion de los compuestos volatiles, este resultado indica que casi 50% de la materia organica
presente en el agua congénita consiste de compuestos organicos volatiles, que son hidrocarburos
ligeros, ademas de los BTEX que se han cuantificado con precisién. En la prueba de aeracién con un
flujo de aire menor, de 0.3 m>.m?.h™", la remocién de DQO y COT fue de 32% en 24h y de 36% en
47h. Esto significa que 30% de la materia organica consiste de compuestos volatiles que se desorben
muy facilmente. Otro resultado importante de esta prueba fue que en la aeracion del agua con el flujo
de 1.3 m®.m™?.h™" durante 24h, se removié el 93% del carbono inorganico (Cl). La remocion de Cl fue
alta, de 82%, desde los 5h de aeracion. Esta remocion se atribuye a la desorcion del CO, del agua
congénita que tiene un pH de 6.7-6.8, al cual el 10-15% del Cl esta en la forma CO, y el resto en
HCO;. La desorcion desplaza el equilibrio de los carbonatos (H,0+CO,—H,CO3-H"+HCO;
<—>2H++Cogz’) hacia la formacion de nuevas cantidades de CO, y como sefalaron los resultados del
experimento, al pH del agua congénita, se pueden lograr altas remociones del Cl (respectivamente
de los bicarbonatos). Las pruebas de descarbonatacion mediante acidificacion a un pH de 4-5 y
aeracion sefalaron que los bicarbonatos se pueden remover completamente del agua congénita.

Las pruebas de filtracién en columna usando arena como material filtrante permitié6 determinar como
la mejor tasa de filtracion del agua ablandada la de 5 m3/(m2.h) y como duracién 6ptima del ciclo 5
horas. En estas condiciones fue posible lograr una remocion de la turbiedad de 80%, llegando a
valores menores de 1 UNT, una remocion de DQO de 24% y de color de 44%. Se necesitaron solo 5
min de retrolavado para recuperar la capacidad del filtro. La operacién de los filtros con una tasa dos



veces mayor provoco una disminucion de la remocion de la turbiedad en un 50% e imposibilitd la
remocion de la materia organica. Para la reduccion de la materia organica acumulada en los filtros se
requirieron de ciclos de retrolavado hasta 20 min.

En las pruebas de adsorcion con carbén activado se estudiaron tres tipos de carbones granulares,
dos minerales de lignita (CAGR 8x30) y de hulla bituminosa (CAGR-B 8x30 o ACUACTIV), y un
carbon granular vegetal (VG 6x20). Mayor capacidad de adsorcion la presentd el carbén mineral de
hulla bituminosa, seguido por el carbon vegetal. Los experimentos en columna indicaron que la mejor
tasa fue similar a la obtenida en el proceso de filtraciéon. Las pruebas de filtracion y adsorcion en
secuencia indicaron que la turbiedad se remueve basicamente en filtro de arena y el color en el filtro
de carbdn. La remocién de turbiedad obtenida en el filtro de arena fue alta, de 87.5%. El filtro de
carbon sirve como pulimento para la remocion de la turbiedad, logrando un efluente sin turbiedad
alguna. Parte de la materia organica presente en el efluente del ablandamiento se remueve en el filtro
de arena (17%) y una mayor parte en el filiro con carbdn (23-50%), en ambos casos por adsorcion.
La remocidn del Color en el filtro de arena fue de 45.2% y en la adsorcion de 87.0%.

El estudio del proceso de intercambio iénico indicé que las resinas catidnicas en ciclo hidrégeno
removian efectivamente el sodio, acidificando el agua y facilitando la descarbonatacién del agua, la
cual se puede hacer inmediatamente después de la columna de intercambio catiénico. La remocién
de los iones divalentes y trivalentes fue muy baja trabajando tanto en ciclo hidrégeno, como en ciclo
sodio. Esto se debe a sus bajas concentraciones, las cuales estan en el intervalo de la fuga normal
del intercambiador. La resina anidnica tenia una alta capacidad de remocion de los cloruros, pero la
disminucién de los silicatos fue relativamente pequena.

Con base en los resultados de las pruebas en laboratorio, para su evaluacién a nivel piloto se
propusieron cuatro trenes de tratamiento (Figura 3). El primer tren (Tren 1) consistié de la secuencia
de los siguientes procesos: ablandamiento, oxidaciéon quimica, filtracién, adsorcion, intercambio
cationico, descarbonatacion e intercambio aniénico. Inicialmente el tren se evalu6é con un caudal de
1.5 L/min (Tren 1A), luego con un caudal de 2.0 L/min (Tren 1B). La oxidacién quimica se realiz6 con
perdxido al 50% en dosis de 2 ml/L. Se muestrearon el inluente y los efluentes de cada uno de los
procesos unitarios. El segundo tren (Tren 2) fue constituido por: ablandamiento, oxidacion,
descarbonatacion (acidificacion con HCI y aeracion), filtracidn y adsorcion. En el tercer tren (Tren 3)
se intercambiaron las posiciones de los procesos de oxidacion y descarbonatacion, fue
ablandamiento, descarbonatacion, oxidacion, filtracion y adsorcion. Por ultimo el Tren 4 consistio en:
ablandamiento, descarbonatacion, filtracion y adsorcion. En este caso se omitid el proceso de
oxidacién. Para la comparacion se consideraron y las calidades en el efluente del proceso de
filtracion (sin la adsorcion) en el caso de los trenes 2, 3 y 4, indicandolos como Trenes 2a, 3a y 4a
respectivamente.

El ablandamiento fue el primer proceso de tratamiento en todos los trenes, por lo cual el trabajo
experimental inicid con su escalamiento, evaluacion y optimizacién. En la Figura 4 se presenta el
efecto de las dosis de los reactivos quimicos sobre la remocion de la dureza de Ca y de Mg. Se
observa que para la remocion de la dureza de Ca es mayor el efecto de la dosis de cal (Dcal), pero
es también grande el efecto de la dosis de carbonato de sodio (DcarbNa), mientras que para la
remocion de la dureza de Mg el efecto del carbonato es relativamente pequefio. En la optimizacién
de las dosis se considerd y su efecto sobre la turbiedad y el color del efluente. El aumento de la dosis
de carbonato de sodio provocaba grandes aumentos de ambos parametros, mientras que la adicion
de la cal en el intervalo de dosis estudiado no causaba variaciones significativas. Como dosis
optimas se seleccionaron la de 2g/L para la cal y de 5g/L para el carbonato de sodio. El tiempo
o6ptimo para la mezcla lenta y para la sedimentacion fue de 90 min. Estos parametros se utilizaron en
la operacion de todos los trenes de tratamiento. La remocién de la dureza en el proceso de
ablandamiento fue determinada de 99.8% (promedio de las pruebas de optimizacién y de la
evaluacioén del proceso en todos los trenes). Un efecto colateral en el ablandamiento fue la remocion
de SST, Ba, Siy Fe de 99, 86, 51 y 17% respectivamente. Las pruebas de CRETIB (NOM-052-
SEMARNAT-1993) realizadas al lodo generado en el ablandamiento indicaron que este no es un
residuo peligroso. La recirculacion del lodo permite reducir las dosis de los reactivos quimicos al
30%.



Kl P E o P o ) o Y o Kl
B ER o 1 Y S P

i E e e E e Y o

—{

Figura 3. Representacion esquematica de los trenes de tratamiento del agua congénita
evaluados en la planta piloto: 1-Ablandamiento y sedimentacion; 2-Oxidacién quimica con
peréxido; 3- Filtracidn en filtros de arena; 4- Adsorcidon con carb6n activado; 5- Intercambio
cationico; 6- Descarbonatacion; 7- Intercambio anidnico.

a) 3D Surface Plot (Spreadsheet18 in Workbook1AgCon 7v*20c)

3D Surface Plot (Spreadsheet18 in Workbook1AgCon 7v*20c)
DCa = 267.1667-143.75*x-39.9167*y+20*x*x+9.75*x*y+1.75*y*y b\
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Figura 4. Efecto de las dosis de la cal y del carbonato de sodio sobre la remocién de la dureza
de Ca (a) y de Mg (b).

En la Figura 5 se presenta la remocioén de la dureza y de los elementos precipitables (Ca, Mg, Fe, Ba,
Si, sulfuros, carbonatos y bicarbonatos), asi como del COT y de la turbiedad, determinados en los
diferentes procesos a lo largo del Tren 1A. Como se puede observar, la remocién de la dureza se
logra basicamente en el ablandamiento. La remocion de la dureza total es de 99.8%, siendo la
remocion de la dureza de Ca de 99.9% y la remocion de la dureza de Mg de 99.6%. La remocion del
Ca y del Mg fue calculada de 99.8% en ambos casos. El resto de los contaminantes también
disminuyen a lo largo del tren. En la Figura 5 se puede observar una remocion sustancial de la DQO
en los procesos de ablandamiento y de adsorcién. En el ablandamiento se determiné una remocion
promedio de la DQO de 40%. En la oxidacion hay un ligero aumento en los valores de la DQO, lo
cual se debe a la interferencia provocada por el radical OH+ en la determinacién de este parametro,
provocando incrementos en las lecturas analiticas. La siguiente reduccion grande de la concentracién
de la DQO se determiné en el proceso de adsorcion, en el efluente del cual la DQO fue de 350 mg/L
en promedio. Una reduccion adicional se observa en las columnas empacadas del médulo de
intercambio catiénico y anidnico, asi como en la descarbonatacién, lo cual se puede atribuir a
fendmenos de adsorcion a los granulos de las resinas o volatilizacion en el proceso de
descarbonatacion. La remocion total de la DQO mediante el Tren 1A se determiné de 96.6%. La
remocion acumulada de DQO fue de 85% hasta el médulo de adsorcion. EI comportamiento del
parametro COT confirma que la primera remocion fuerte de materia organica se realiza en el
ablandamiento, de 51%. Sin embargo, se observa que en los siguientes médulos de oxidacion,
filtracion y adsorcidon hay una reduccién paulatina de la concentracion con remociones de 10-20% por
proceso unitario. Esto indica que en el seguimiento de la evaluaciéon con el parametro DQO la
interferencia del radical OH+ se manifest6é y en el filtro con arena, desapareciendo en la unidad de



adsorcion. La remocion total de la COT mediante el Tren 1A se determind de 84%. La remocién de
COT hasta el moédulo de adsorciéon fue determinada de 67%. Tanto en este, como en el resto de los
trenes, la oxidacion permite remover completamente los sulfuros y la descarbonatacion los
bicarbonatos. Los sélidos disueltos se reducen basicamente en el intercambio idnico, alli es donde se
remueven por completo los bicarbonatos del agua y el pH se ajusta a néutro.

En la Figura 6 se presenta la remocién de los mismos parametros que en el caso anterior, pero
determinados en los efluentes de los procesos que integraban el Tren 2. La dureza, Ca, Mg, Fe, Ba 'y
Si se remueven basicamente en el ablandamiento, igual que en el Tren 1. Los perfiles de la remocion
de los carbonatos, bicarbonatos y sulfuros son diferentes de los obtenidos en el Tren1. Los
bicarbonatos en el Tren 2 se remueven en el tercer proceso de tratamiento, en la descarbonatacion,
la cual se llevé a cabo mediante la neutralizacion del agua (pH de 7.3 en promedio) y aeracion. A
este pH, teéricamente el 5-10% de los bicarbonatos se transforman en CO,, el cual se desorberia con
la aeracion. Con los resultados presentados en la Figura 6, la remocioén de los bicarbonatos en el
modulo de desorcion se calcula de 41.8% y del Cl de 31.5%, en ambos casos mayor que la estimada
tedricamente, lo cual se puede atribuir a la aeracion relativamente prolongada (el tiempo de
residencia hidraulica en el médulo fue de 1 hora).

En el proceso de ablandamiento del Tren 2 se obtuvo una remocién de los sulfuros de solamente
7.14%, casi 3 veces menor que la determinada en el Tren 1A. Los sulfuros se removieron al 98.3%
en el segundo proceso de tratamiento, en la oxidacion. El resto de los procesos unitarios atribuyeron
adicionalmente a la remocion y finalmente el efluente del tren salié con una concentracion de sulfuros
de 1.28 mg/L. En el proceso de la oxidacion los sulfatos subieron estequiométricamente y después
permanecieron en el agua hasta el final del tren, siendo su concentracion en el efluente del tren de
627 mg/L.

La turbiedad en el Tren 2, igual que en los trenes 1Ay 1B, se removi6 basicamente en el proceso de
ablandamiento (promedio de 79.16%). La diferencia fue que en la descarbonatacién del Tren 2 hubo
una disminucion adicional, de 59.1%, llegando a una turbiedad de 1.5 UNT en promedio. Por lo
anterior, la filtracién tuvo una aportacién relativamente pequena, de 33.3% y en la adsorcién no se
aprecié una disminucién adicional. La remocién total en todo el tren fue de 95.1%, llegando a una
turbiedad promedio de 1UTN en el efluente de la filtracién, la cual se mantuvo en el efluente de la
adsorcion. La remocion del color en el proceso de ablandamiento del Tren 2 fue alta (promedio de
86.7%). En la oxidacidon no hubo una remocion adicional, pero si en la descarbonatacion (60% en
promedio) y en la filtracion (86% en promedio). En la adsorcion el color se removié por completo,
determinando se valores nulos de color en el efluente. Cabe mencionar que los valores del color eran
bajos desde el efluente de la filtracién, de 2.7 UC PtCo (remocién de 99.2% hasta la filtracion).

La remocién promedio de DQO en el ablandamiento del Tren 2 fue de 48.7%. En la descarbonatacion
y en la filtracion hubo disminuciones paulatinas de los valores de DQO, casi de 20% en cada uno y
en la adsorcion se determind una remocion de 65.6% en promedio. La remocidn total de la DQO
mediante el Tren 2 se determiné de 84.3%, en un 14% menos que las obtenidas en el Tren 1Ay en el
Tren 1B. Hay que mencionar, sin embargo que en los trenes anteriores la remocién acumulativa
hasta el proceso de adsorcion fue de 85% y 89.5% respectivamente, resultados similares al obtenido
por el Tren 2. La primera remocion fuerte del COT en el Tren 2 fue en el ablandamiento, de 40.8%.
La remocioén en la oxidacion fue de 14.2%, en 3% menor que en el Tren 1. En la descarbonatacién no
hubo remocién de COT. En la filtracion la remocion de COT se determiné de 18% y en la adsorcion
de 43.5%. Cabe mencionar que en este tren el agua se pasaba por la filtracién y la adsorcion a un pH
casi neutro, a diferencia de los trenes anteriores cuando ésta era alcalina. A pesar de esto, la
remocion de la materia organica en estos médulos fue similar a la obtenida en los trenes 1Ay 1B. Es
decir, el cambio del pH de alcalino a neutro no afectd la adsorcion de la materia organica. La
comparacion de estos resultados con los de DQO indican que la interferencia por la presencia del
radical OH+ es muy pequefa en el efluente de la descarbonatacién. La interferencia disminuye aun
mas en la filtracion y desaparece en el la unidad de adsorcién. La remocion total de la COT mediante
el Tren 2 se determind de 76.4%, en un 4.6% menos que la obtenida con el Tren 1B, pero en un 2%
mayor que la remocién acumulativa hasta la adsorcién del Tren 1B, la cual fue de 74.5%.
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Figura 5. Remociones de contaminantes precipitantes y de la materia organica, variacién de la
salinidad y del pH a lo largo del Tren 1A.
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Figura 6. Remociones de contaminantes precipitantes y de la materia organica, variacién de la
salinidad y del pH a lo largo del Tren 2.
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La evaluacion del Tren 3 indicé que igual que en los trenes anteriores, la dureza, Ca, Mg, Fe, Ba y Si
se removieron basicamente en el ablandamiento. Los perfiles del resto de los prametros son
diferentes y se presentan en la Figura 7. La principal remocién de los bicarbonatos se produjo en
descarbonatacion que en este caso es el segundo proceso de tratamiento. La descarbonatacion se
realizé mediante la neutralizacién del agua y aeracion, pero la acidificacion se realizé a un pH de 6.6,
menor que en el caso del Tren 2. A este pH tedricamente el 20% de los bicarbonatos se encuentran
como CO,, el cual se puede desorber facilmente mediante la aeracién. Con los resultados
presentados en la Figura 7, la remocidn de los bicarbonatos en el médulo de desorcién se calcula de
63.8% y del Cl de 60.95%, en ambos casos mayor que la estimada tedricamente, lo cual, igual que
en el caso del Tren 2, se puede atribuir a la aeracién. En el Tren 3 se logré una mejor remocion de
los bicarbonatos y del Cl que en el Tren 2, lo cual se debe a la acidificacién a un pH en 0.6 unidades
menor que en el caso del Tren 2.

En el proceso de ablandamiento del Tren 3 se obtuvo una remocion de sulfuros de 23.3%, similar a
la obtenida en el Tren 1A y 1B, y mayor que la determinada en el Tren 2. En el proceso de
descarbonatacion hubo una remocion adicional de los sulfuros, de 43.2%, la cual se puede atribuir a
una desorcion por la acidificacion y la aeracion del agua. Al pH de 6.6 tedricamente el 60% de los
sulfuros en el agua se transforman en la forma H,S, el H,S se desorbe con la aeracién. La remocion
del CO, a este pH con 1 hora de aeracién, supero la tedrica y la del H,S esta por debajo de la tedrica.
Esto se puede explicar con la concentracién de los bicarbonatos la cual es casi 10 veces mayor que
la de los sulfuros. La desorcion de los sulfuros en la descarbonatacion no es deseable ya que
provoca contaminacién del aire y en este sentido es mejor realizar primero la oxidacién para remover
los sulfuros, convirtiéndolos en sulfatos y después realizar la descarbonatacion, como se hizo en el
Tren 2. En el siguiente médulo del Tren 3, del proceso de oxidacion, como es de esperarse, la
remocion de los sulfuros fue alta, de 98.7%. La concentracion de sulfuros lograda en el efluente de la
oxidacién fue muy baja, de 1.08 mg/L, por lo cual en este tren no se observo contribuciéon adicional a
la remocion de sulfuros en las unidades de filtraciéon y de adsorcion. La remocion total de sulfuros en
el Tren 3 fue de 99.4%.

La turbiedad en el Tren 3 se removi6 también en el proceso de ablandamiento, la remocién promedio
fue de 93.48%, la mas alta obtenida de todas las pruebas. El valor de la turbiedad en el efluente del
modulo de ablandamiento y sedimentacion fue muy bajo, de 1.5UNT como promedio, por lo cual la
aportacion de los siguientes para la remocion de la turbiedad fue muy pequefia, 11 y 20% en la
descarbonatacion y en la oxidacion respectivamente. En el efluente de la oxidacion la turbiedad fue
ya de 1 UNT. La adsorcion disminuyd este valor a la mitad y el efluente del Tren 3 tenia una
turbiedad de 0.5 UNT como promedio. La remocion del color en el proceso de ablandamiento del
Tren 3 fue alta (promedio de 94%). La remocion promedio de DQO en el ablandamiento del Tren 3
fue de 62% en promedio, la mayor de las obtenidas en todos los trenes. En la descarbonatacion no
hubo remocién de DQO y en la oxidacion los valores de DQO aumentaron por la interferencia de los
radicales OH- explicada anteriormente. En la filtracion y en la adsorcién hubo una disminucion
paulatina de los valores de DQO. La remocion total de la DQO mediante el Tren 3 se determind en
promedio de 86.5%, similar a la obtenida en el Tren 2 (84.3%) y en un 12% menor que las obtenidas
en el Tren 1A y en el Tren 1B. Hay que mencionar, sin embargo que en los trenes 1A y 1B la
remocion acumulativa hasta el proceso de adsorcién fue de 85% y 89.5% respectivamente,
resultados similares al obtenido por el Tren 3. Los resultados de la remocién de COT en el Tren 3
confirmaron que la primera remocion fuerte de materia organica se realiza en el ablandamiento, de
44.1%, similar a la obtenida en el ablandamiento con el Tren 2. En la descarbonatacion y en la
oxidacion las  remociones de COT fueron practicamente despreciables de 1 y de 2%
respectivamente. En la filtracién la remocion de COT se determiné de 15.8% (similar a la del Tren 2)
y en la adsorcién de 68.8% (la mayor de todos los trenes). Como resultado en el efluente final del
Tren 3 se obtuvo una concentracion de COT de 10 mg/L, siendo la remocion total de COT obtenida
en el Tren 3 de 87.5% (la mayor de todos los trenes). Esta remocion es en un 6.55 que la obtenida en
el tren 1.B y en un 11% mayor que la obtenida en el Tren 2. La mejora de la remocion de COT en el
proceso de adsorcion se obtuvo en el Tren 3, comparandola con las obtenidas en los trenes
anteriores. En este tren el agua se pasaba por la filtracién y por la adsorciéon a un pH de 6.6 en
promedio, es decir ligeramente acido. Esto evidentemente mejoré la adsorbabilidad de algunos
compuestos organicos. La comparacién de los resultados de COT con los de DQO indican que en los
efluentes de la adsorcién ya no hubo interferencia por la presencia del radical OH+ sobre los valores
de la DQO. En la descarbonatacién se determind una remocion del color de 46.2%, en la oxidacion
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de 16%, en la filtracion de 17.5% y en la adsorcién de 87.2%. Se observa una buena correlacion
entre la remocion de COT y color obtenidos en el médulo de adsorcion del Tren 3. La remocién total
del color determinada para el Tren 3 fue de 99.7%, obteniéndose un efluente practicamente incoloro
de 1.2 UC PtCo. El efluente de la filtracion tuvo en promedio un color de 9.8UC PtCo.
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Figura 7. Remociones de contaminantes precipitantes y de la materia organica, variaciéon de la
salinidad y del pH a lo largo del Tren 3.

En la Figura 8 se presenta la remocion de los principales contaminantes obtenida en los diferentes
trenes de tratamiento. La menor dureza y las menores concentraciones de Ca y Mg se obtuvieron
con el Tren 1. dureza total de 5-10 mg/L, Ca de 1-2 mg/L, Mg de 0.6-0.9 mg/L. Los valores de las
diferentes formas de la dureza obtenidos con los Trenes 2, 3 y 4 son similares y mayores que los
obtenidos en el Tren 1. La dureza total varia entre 15y 20 mg/L, Ca entre 4 y 5 mg/L, Mg entre 1.2y
1.3 mg/L. El proceso de adsorcion no contribuye significativamente a la remocion de la dureza. Los
Trenes sin adsorcion (2a, 3a y 4a) permiten obtener un efluente con dureza total entre 17.5 y 23.5
mg/L, solo en un 2-4 mg/L mayor que los valores obtenidos en los trenes completos 2, 3 y 4. El Ca
fue de 4.5-5.5 mg/L, solo en 0.5 mg/L menor que en los trenes completos. El Mg fue de 1.3-1.7 mg/L,
solo en un 0.1-0.4 mg/L mayor que en los trenes completos.

Todos los trenes permitieron obtener una turbiedad menor e igual a 1UTN, inclusive sin considerar el
proceso de adsorcion. Los menores valores de turbiedad se obtuvieron con los trenes 1A y 1B, de
0.25UTN. Los trenes 3 y 4 permitieron a obtener valores de turbiedad de 0.5 UTN. Con los trenes 1,
2, 3y 4 se obtuvo un color menor de 5 UC PtCo. El color de los efluentes antes del proceso de
adsorcion en los trenes 2, 3 y 4 fue mayor (3-10 UC PtCo), pero bajo comparado con el establecido
como normativo para agua potable que es de 20 UC PtCo.
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Figura 8. Comparacion de las remociones obtenidas en los trenes de tratamiento de las aguas
congeénitas.

Los valores mas bajos de DQO se obtuvieron en el Tren 1 (40-80 mg/L), seguido por trenes 2 y 3
(310-380 mg/L) y en el ultimo lugar por el Tren 4 (501 mg/L). Los valores de DQO en los efluentes
antes de la adsorcion en los trenes 2 , 3 y 4, denominados como 2a, 3a y 4a respectivamente, son
mas altos, entre 770 y 1110 mg/L, lo cual demuestra la aportacion del proceso de adsorcion en los
tres casos. Medida como COT, la materia organica en los efluentes de todos los trenes 1, 2, 3y 4 es
similar (10-18 mg/L). Igual que en el caso de DQO, en los efluentes antes de la adsorcion (Trenes 2a,
3ay 4a), el COT es mayor (30-35 mg/L). En los efluentes de los dos trenes 1A y 1B se observa una
ausencia completa de sustancias organicas representadas por el parametro GyA. Las
concentraciones de GyA fueron muy bajas en los efluentes de los trenes 2 y 3 (1-3 mg/L). Con el
Tren 4 se determinaron GyA mas elevados, de 7 mg/L. Los valores de las GyA en los efluentes antes
de la adsorcion fueron de 8-12 mg/L, mas altos que los anteriores.

Los bicarbonatos se removieron completamente con el Tren 1. Los Trenes 2, 3 y 4, en los cuales se
aplicaba descarbonatacién mediante acidificacion a pH de (6.2-7.3) y aeracion, permitieron reducir
los bicarbonatos en el agua congénita a valores de 180-340 mg/L. En los efluente de la filtracién
(Trenes 2a, 3a y 4a) se obtuvieron valores de los bicarbonatos ligeramente mayores hasta 460 mg/L
cuando simplemente se neutralizé el agua al pH de 7.3 (Tren 2a) y de 294 mg/L cuando el agua se
acidific6 a pH de 6.7 (Tren 3a). La diferencia en las concentraciones de los bicarbonatos de la
filtracién y de la adsorcion fue minima en el caso del Tren 4 cuando la acidificacion se realizé a un pH
de 6.2. Los sulfuros se removieron hasta concentraciones muy bajas (0.2-1.4 mg/L) en todos los
trenes en los cuales esta incluido el proceso de oxidacion quimica (1A, 1B, 2 y 3). En el Tren 4,
donde la oxidacion quimica no fue aplicada, se obtuvo una concentracion de los sulfuros de 3 mg/L.
En este tren la aportacion del proceso de adsorcion para la remocion de los sulfuros fue sustancial ya
que la concentracion en el efluente de la filtracion (Tren 4a) fue relativamente alta, de 23 mg/L. En el
resto de los trenes la aportacion de la adsorcién no es tan grande ya que las concentraciones de los
sulfuros son bajos desde el efluente del proceso de oxidacion. Las concentraciones del Ba y del Fe
en los efluentes de todos los trenes (1, 2, 3 y 4) fueron muy bajas, de 0.3-0.6 mg/L para el Ba y de
0.15-0.26 mg/L para el Fe. La aportacién del proceso de adsorcidén no se observa para el caso del
Ba, pero si hay una ligera aportacion para el caso del Fe, en los efluentes de la filtracién (Trenes 2a,
3a y 4a) la concertacién fue 0.26-0.31 mg/L. La menor concentracion de Si se pudo lograr con el
Tren 1, debido a la aplicacion del intercambio anionico. En el resto de los trenes, en los cuales este
proceso no estuvo considerado se obtuvieron concentraciones de Si entre 10 y 16 mg/L. La remocion
principal en estos trenes se realiza en el proceso de ablandamiento. Las concentraciones del Si
obtenidos en los efluentes de los trenes 2, 3 y 4 son similares a los de trenes 2a, 3a y 4a (sin
adsorcion), lo cual indica que la adsorcién no aporta a la remocion del Si.

Los resultados de la evaluacion de los trenes indicaron que las concentraciones mas bajas de los

componentes en el agua congénita tratada se obtienen mediante el Tren 1. En segundo lugar esta el
Tren 3, sigue el Tren 2 y finalmente el Tren 4. En el tren 4 se observaron problemas operacionales
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derivados de la saturacion del medio con materia organica y sulfuros, lo cual requiere de retrolavados
y regeneraciones frecuentes. El analisis comparativo de los trenes indicé que la adsorcion y el
intercambio i6nico no contribuyen significativamente a la remocion de los contaminantes
precipitables. Esto se confirm6é mediante las pruebas de inyeccion del agua tratada en modelos
fisicos del subsuelo, las cuales indicaron que la calidad del agua obtenida después del proceso de
filtracion de los trenes 2 y 3 es adecuada para la inyeccion. EI Tren 3 mostré una efectividad
ligeramente mayor que el Tren 2, pero en el Tren 3 se observé el fendmeno de stripping de sulfuros
durante a descarbonatacion. Debido a la similitud en la calidad de los efluentes y sus
inyectabilidades, como una opcién adecuada y efectiva se seleccioné la del Tren 2a.

Con la tecnologia derivada del estudio de tratabilidad, cuyo esquema se presenta en la Figura 9,
utilizando los parametros de operacidon determinados y considerando el manejo de los lodos
residuales, se elaboro el disefio conceptual del sistema de tratamiento de las aguas congénitas del
complejo industrial seleccionado. El caudal de disefio fue de 30 L/s. El costo de la inversion para la
planta de tratamiento se calculé en M$17.7 (Millones de Pesos), de los cuales 7.1 Millones de Pesos
son para obra civil y 6.5 Millones de Pesos para equipo. Los costos de construccién del sistema se
estimaron con base en los costos indices reportados en el manual de CNA, 2001. Los costos de los
equipos se obtuvieron de catalogos y cotizaciones de diferentes proveedores. Se consideraron M$
4.1 para imprevistos.

7
Aire  —p—X——1—!
8

H.O2>  HCI

Figura 9. Esquema del sistema de tratamiento de las aguas congénitas.

1-Agua congénita; 2-Ablandamiento y sedimentacion; 3-Oxidacion quimica; 4-Descarbonatacion; 5-Filtro con arena; 6-Agua
congénita tratada; 7-Silo de cal; 8-Aire para fluidificacién; 9-Dosificador de cal; 10-Tanque para la dilucion de la cal; 11-Bomba
de lechada de cal; 12-Tanque para la preparacion de la solucién del Na,COs; 13-Bomba dosificadora de carbonato de sodio;
14-Agitadores; 15-Contenedor para el H,O,; 16-Bomba dosificadora del H,O,; 17-Tanques para el HCI; 18-Bomba dosificadora
de HCI; 19-Bombas de extraccion de lodos; 20-Tanque de acumulacion de lodos; 21-Bomba de alta presion para la inyeccién
de los lodos al filtro-prensa; 22-Filtro prensa; 23- Disposicion de los lodos; 24-Clarificado del filtro prensa; 25-Tanque de agua
tratada para retrolavado del filtro y para lavado del filtro prensa; 26- Bomba para retrolavado y lavado; 27-Agua del retrolavado;
28- Recoleccion del agua de retrolavado y separacion de los soélidos; 29-Sedimento; 30-Sobrenadante.

El costo de operacion y mantenimiento del sistema se determiné de M$ 30.5 por afio, de los cuales el
costo de la energia eléctrica es de 0.6 M$/afio, de los reactivos quimicos de 24.1 M$/afio y para
personal de 0.8 M$/afio. Se consideraron 5 M$/afio adicionales para mantenimiento del equipo,
transporte y disposicién de lodos e imprevistos. En la estimacion de los costos de operacion y
mantenimiento, los precios de los reactivos quimicos se obtuvieron mediante cotizaciones actuales y
el costo unitario de la energia eléctrica se tomo de 0.8 Pesos/kWh. Del costo para reactivos quimicos
24.1 M$/afio, la mayor parte es para carbonato de sodio (21.8 M$/afio), lo cual se debe al alto costo
de este producto quimico (casi 7 Pesos/kg). El costo unitario del tratamiento se calculé de 35.51
Pesos por 1 m® de agua tratada. Para el calculo se consideré una tasa anual de recuperacién de la
inversion de 12% y un periodo de recuperacion de la inversion de 15 afos.
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Debido a que el lodo no es un residuo peligroso, su manejo se puede realizar de acuerdo a la NOM-
004-SEMARNAT-2002 referente a lodos y biosélidos (Especificaciones y limites maximos permisibles
de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final). El analisis fisico-quimico vy
microbiolégico del lodo lo clasifica como “Excelente” de acuerdo con los criterios de la norma de
concentraciones de metales y como de “Clase A” de acuerdo con el criterio de patdgenos y parasitos.
Segun esta clasificacion el lodo es apto para su aprovechamiento. Considerando su composicion, el
lodo se puede aprovechar como mejorador de suelos acidos o para obtener cal a partir de este. En
su caso el lodo se puede disponer en sitios para la disposicion final que autorice la autoridad
competente.

CONCLUSIONES

El estudio de la tratabilidad de las aguas congénitas, la simulacion fisica de cuatro diferentes trenes
de tratamiento en planta piloto y la simulacién del proceso de infiltracion del agua tratada sefialaron
como una alternativa de tratamiento adecuada la que incluye los siguientes procesos unitarios:
ablandamiento y sedimentacion, oxidacion quimica, descarbonatacion y filtracion (Tren 3a).

Excelentes resultados para la remocién de la dureza se obtuvieron aplicando el método de
ablandamiento cal-carbonato. Ademas de la dureza, se remueven los sdlidos suspendidos y la
Turbiedad, Si, B, Fe, asi como el color y el 20-40% de la materia organica. Las dosis 6ptimas para el
ablandamiento son de 2g/L para la cal y de 5g/L para el carbonato de sodio. Una reduccion en un 30-
40% de las dosis se puede lograr mediante la recirculaciéon del lodo separado en el proceso de
sedimentacion. El mejor factor de recirculacion es de 0.3.

La oxidacion quimica del efluente del ablandamiento con H,O, en dosis de 2ml de H,O, al 50% por
1L de agua permite remover completamente los sulfuros y 40-50% de la materia organica. El
aumento de las dosis en 100% permite remover al 90% la matera organica. La remocion de los
bicarbonatos mediante acidificacion a pH 4-6 y la desorcion del CO, es un método altamente
efectivo. Para la desorcion se pueden usar torres o tanques con aeracion con 1 hora de tiempo de
residencia hidraulica. Es conveniente realizar la descarbonatacién después de la oxidacién quimica
para prevenir la formacién y la volatilizacion de H,S.

La filtracion en lecho de arena es indispensable para asegurar la remocion de particulas finas del
agua tratada. La operacion del proceso con una tasa de 5 m3/(m2.h) permite obtener agua libre de
particulas con una turbiedad menor de 1UNT. La adsorcién con carbdn activado permite remover
materia organica, color y sulfuros. No es un proceso indispensable si se utiliza oxidacién quimica. Sin
embargo, su implementacién permite obtener una mejor calidad de los efluentes, asi como sirve
como una barrera de seguridad para garantizar la calidad del agua usada para inyeccion al subsuelo.
Mayor capacidad de adsorcion presento el carbdn mineral de hulla bituminosa.

Los resultados del estudio permiten recomendar valores limite de algunos parametros que establecen
la calidad del agua congénita tratada para su inyeccion al subsuelo: turbiedad < 1UNT y en mg/L
dureza < 35, Cl <70, DQO <1000 o COT = 38, Ca <2, Mg < 2, sulfuros < 1, Si <18, Ba < 0.5, Fey Mn
<0.3.
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