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GLOSARIO

ACTIVACION: proceso que consiste en colocar la resina en contacto con una
solucion activadora para poder ejecutar el mecanismo de funcionamiento del
sistema en ese instante o en un momento posterior.

AGUA RESIDUAL: agua con alta carga de contaminantes derivada de desechos
urbanos o procesos industriales accionados por el hombre, que al no ser tratadas
adecuadamente y vertidas son potencialmente peligrosas para el medio ambiente.

ANALISIS FISICOQUIMICO: estudio de las propiedades fisicas y quimicas de una
muestra a partir de diferentes métodos, con el fin de determinar caracteristicas
basicas y especiales de la materia a tratar.

ANALISIS DE PREFACTIBILIDAD: estudio preliminar de los requerimientos de
inversidén de un proyecto y su posible financiamiento, asi mismo la disponibilidad de
insumos Yy la posibilidad de implementacién del proyecto.

CARBON: roca sedimentaria de color negro, muy rica en carbono y con
proporciones pequefas de otros elementos, que se origina por la descomposicion
de materia organica acumulada en la tierra por un largo periodo de tiempo.

CICLO DE OPERACION: conjunto de procesos que abarca un sistema para cumplir
con el objetivo de operacion en un tiempo determinado.

CO-CORRIENTE: flujo de dos fluidos que se da en la misma direccién

CONDUCTIVIDAD: propiedad fisica de los materiales o sustancias para permitir el
paso de corriente eléctrica a través de él, en los liquidos es debido al nimero de
iones disueltos en la solucion.

CONTRACORRIENTE: flujo de dos fluidos que se da en sentidos opuestos

DIMENSIONAMIENTO: estimacién de las magnitudes o valores precisos de un
sistema para su futura esquematizacion a escala real.

DUREZA: propiedad fisica de sustancias que se refiere a la concentracion de
compuestos minerales que hay en una cantidad determinada, para el caso del agua,
se refiere a la concentracion especialmente de sales de magnesio y calcio.

ETAPA DE CARGA: operacion en la que tiene lugar el intercambio de iones de la
solucion a tratar y la resina por el contacto entre ellas en una columna de
intercambio.

INERTE: sustancia o material que carece de la capacidad de provocar reacciones
quimicas.
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REGENERACION: operacion que consiste en someter a la resina a un proceso de
purificacion una vez este saturada para que se pueda reutilizar, se realiza
empleando una solucion concentrada en el ion originalmente de la resina.

RELAVES: los relaves son residuos de procesos mineros que usualmente
corresponden a un conjunto de desechos toxicos constituidos por mezcla de rocas
molidas, agua, minerales sin valor comercial y bajas concentraciones de metales
pesados.

REUSO: accidon de someter una sustancia o material de volver a ser usada en el
mismo proceso o en otro diferente.

SODA CAUSTICA: sustancia basica conocida también como hidréxido de sodio
usada en la industria quimica para la fabricacion de papel y detergentes.

SATURACION: término que se utiliza para describir una solucion que no puede
disolver mas cantidad del elemento disuelto.

TIEMPO DE RETENCION: se refiere al tiempo que se debe mantener un volumen
de agua tratada dentro de la columna, con el fin de cumplir con el objetivo de
intercambio i6nico a los limites que se quieran.

POTENCIALES HIDRICOS: no es mas que la energia potencial de una masa de
agua, que se fundamenta de varios items, como lo es la concentracién hacia donde
fluira este liquido, la presion que conlleva (alta o baja), la altura dependiendo de un
potencial gravitacional y la humedad; todo esto para fundamentar un base biofisico
del movimiento del agua y el crecimiento celular.

DUREZA TEMPORAL.: esta conformada por los bicarbonatos de calcio y magnesio
en el agua, y es temporal debido a que, por efectos de hervir el agua, se depuran
en su totalidad.

DUREZA PERMANENTE: esta ya la conforman las sales de calcio y magnesio
procedentes de sulfatos y cloruros dependiendo de la naturalidad del agua.

SENESCENCIA EN PLANTAS: no es mas que un proceso fisiolégico de muerte
celular que se asemeja a una senescencia foliar que atribuye un envejecimiento
natural de las hojas y su posterior degeneracion de los tejidos de la planta.

CICLO DE CALVIN: es un proceso de sinterizacion de azucar por medio de un
conjunto de reacciones que ocurren en el estroma del cloroplasto dado el dioxido
de carbono que entra al interior de las plantas. Se resume el ciclo en tres procesos,
Fijacion del carbono, Reduccion y Regeneracion.
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RESUMEN

La empra Mina 2 LTDA, es una industria que extrae carbén coquizable en el
municipio de San Mateo en el departamento de Boyac4, ésta cuenta con un sistema
de tratamiento de agua residual fisicoquimico; el agua tratada es vertida a la cuenca
del rio Nevado, para evaluar la alternativa de uso para riego agricola, se realizaron
analisis de calidad al agua obteniendo que los parametros de conductividad (4350
pNS/cm) y sulfatos (2554 mg/L) se encuentran por encima de lo requerido legamente
en la resolucién 1207 del 2014. Dado que los iones disueltos pueden eliminarse
utilizando resinas de intercambio i6nico, se revisaron las caracteristicas de seis
referencias comerciales mediante una matriz de seleccién pugh, luego fue disefiada
una columna de intercambio que incluyé la resina seleccionada, durante los
tratamientos realizados se determind la conductividad obteniendo reducciones
hasta de 1407 us/cm. Posteriormente se proyecto un sistema para el caudal real de
1.5 m¥/dia.

Palabras clave: Mina, sulfatos, conductividad, pH, resinas, intercambio iénico
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INTRODUCCION

El carbén es un uno de los combustibles fésiles de menor costo y mas abundantes
en nuestro pais posicionandose como el quinto pais exportador de carbén térmico?
que segun sus caracteristicas representan un aprovechamiento energético. Al
hablar de mineria de carbdn, se imagina destruccion, contaminacion y cambios de
la visual. Una de las problematicas principales de esta clase de mineria es la
alteracion y destruccién de cuerpos de agua, ya sean subterrdneas o superficiales
debido a su alto contenido de componentes acidos, niveles conductivos altos, y gran
cantidad de soélidos disueltos?. Pese a la importancia del recurso hidrico empresas
como es el caso de Mina 2 LTDA., situada en el municipio de San Mateo al norte
del departamento de Boyac4, luchan contra esta problematica, buscando soluciones
en tratamientos para la purificacion y adecuacion de estas aguas fruto del drenaje
de tal actividad minera, no obstante la visiéon de la empresa no queda estancada en
solo buscar tratamientos sino en el poder reutilizar esos flujos de agua en sectores
principalmente agricolas en cercanias a la sociedad minera, forjando asi un lazo
estrecho con el campesinado del sector veredal.

En el capitulo inicial se abordaron las cuestiones tedricas fundamentales del
planteamiento, infiriendo frente a las causas que conllevan a la generacién de tales
drenajes mineros, la forma de evaluacion y conocimiento de la calidad del agua, la
diversidad de tratamientos divulgados en la industria minera y fuera de este
contexto, y la importancia de utilizar tales recursos tratados en relacién con las
normativas legales y ambientales del estado colombiano. Seguido de esto, se
requirio comprender el sentido de esta investigacion reconociendo la generacion y
flujos de este recurso en la actividad minera, abordando un escaneo general del
proceso productivo de la mina identificando de ese modo, el proceder del problema
descrito y a solucionar. Se abord6 sin duda alguna, la fuente principal que conlleva
a que tal problema, como lo es la contaminacion de las aguas subterraneas sea
notoria, y fundament6 la explicacion del tratamiento que se ha venido realizando
durante los ultimos afios, con la finalidad de indicar paso a paso como se ha venido
depurando los contaminantes al pasar por cada punto de este tratamiento y asi
identificar la calidad del agua que se tiene en el momento, mediante un analisis
fisico-quimico de este liquido al final del procedimiento descrito.

En capitulos mas delante, dada la variedad de tratamientos frente a disposiciones
especificas de vertimiento o cualquier tipo de uso, la industria ha presentado una
diversidad de referentes que sirvieron en la realizacion de matrices de seleccion
indagando asi, el mejor tratamiento asemejando la mejor opcién segun las
caracteristicas en las que se encuentra dicho recurso hidrico, al igual que la
disponibilidad para su adquisicién en Colombia .Por consiguiente, determinado un

1Colombia, un pais minero (2013). El sector minero participa con el 2,3% del PIB Colombiano.
Colombia CO. Disponible en linea: https://www.colombia.co/extranjeros/negocios-en-
colombia/inversion/colombia-un-pais-minero/

2 CIRELLI, Angie. (2012). Water, an essential resource. QuimicaViva.11(3). pp.147-170.
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analisis general la empresa Mina 2 LTDA se enfatizO que esta requiere de la
implementacion de un sistema adicional para la eliminacién de los contaminantes
en el agua residual. Por ello, el presente proyecto evalud la alternativa con resinas
de intercambio i6nico dado que estas pueden llegar a eliminar una cantidad notable
de sales(problema esencial de esta agua) en ciertos intervalos de tiempo?, para dar
cumplimento con los parametros legales y no interferir si se da su uso, en el
crecimiento y produccion de cultivos del Municipio de San Mateo.

Con esto descrito, se abordé a iniciar una experimentacion con este tipo de resinas
mediante un analisis que determino la viabilidad de la propuesta descrito a lo largo
del documento, culminando con la presentacion de requerimientos frente su posible
implementacion y adicion al tratamiento existente. Adicionalmente se enfatizé sobre
los costos que conllevarian implementar la propuesta y se genero la vez, un analisis
de beneficio-costo donde se comparo la totalidad que vale tratar el agua por este
método con valores reales de costos de este mismo efectuados industrialmente y
asi verificar de esta manera, la factibilidad de la propuesta.

3 DIAZ ARRONIZ, Sandra. Sistema automatico para la determinacion de la dureza del agua en
descalcificadoras domésticos. Tesis para optar el titulo profesional de: Ingeniero Quimico.
Universidad Politécnica de Cartagena Espafia. Escuela técnica superior de Ingenieria Industrial
2018. 29-68 p.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una alternativa para el tratamiento del agua residual de mina 2 Ltda.,
para su reutilizacion en la agricultura, en la vereda el Vijal Municipio de San-Mateo
Boyaca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar el estado actual del agua vertida por la mina.

e Seleccionar la alternativa de tratamiento del agua residual para reuso en la
agricultura por medio de un desarrollo experimental.

e Establecer las especificaciones técnicas de la alternativa seleccionada para su
aplicacion en el tratamiento actual de la mina.

e Estimar costos de inversion de la propuesta mediante un analisis de
prefactibilidad.
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1. MARCO TEORICO

La empresa Mina 2 LTDA se encuentra ubicada al Norte del departamento de
Boyaca, en el Municipio de San Mateo, en una vereda llamada el Vijal. Este
Municipio es considerado un punto estratégico para las actividades mineras del pais
marcando un crecimiento economico a la comunidad del sector. De los cuatro
sistemas fundamentales de extraccién minera: de superficie, por dragado, por pozos
perforados y subterranea, Mina 2 LTDA emplea un sistema de mineria subterranea
de roca blanda, especificamente carbdén lignito, extrayendo diariamente 45
toneladas de este mineral que es vendido a Multinacionales encargadas de su
exportacion.

llustracion 1. Socavén de la Mina llustracion 2. Vista de planta de la Mina

Fuente: Instalaciones de Mina 2 LTDA

Para la explotacion de este recurso no renovable se emplean matrtillos eléctricos
que perforan la roca y posteriormente el mineral es transportado fuera del socavon
por coches que son jalados por un malacate manipulado afuera de la Mina,
internamente posee un sistema de ventilacion con el objetivo de llevar aire fresco a
los mineros y evitar la acumulacion de gases peligrosos como el metano (CHa),
didxido de carbono (COz2), monoxido de carbono (CO) y acido sulfhidrico (Hz2S),
adicionalmente de la extraccién del lignito, se extraen altas cantidades de agua
debido a los yacimientos existentes en el subsuelo, que por la explotacién y
perforacion de las roca es liberada y transportada por canales ubicados dentro del
socavon a tanques de relaves, sumado a esto se incrementan estos caudales
debido a la filtracién de aguas lluvias.
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1.1 GENERACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE MINERIAS DE CARBON

La generacion de aguas residuales hoy en dia es una actividad inevitable de
cualquier actividad humana e industrial, segun la FAO se definen como “Agua que
no tiene valor inmediato para el fin para el que se utilizé ni para el proposito para el
gue se produjo debido a su calidad, cantidad o al momento en que se dispone de
ella. No obstante, las aguas residuales de un usuario pueden servir de suministro
para otro usuario en otro lugar”* (FAO). Las labores de explotacién y extraccion del
carbon y cualquier otro mineral, generan caudales de aguas residuales, que, al
circular por las instalaciones de desagtie de la mina, ocasionan que existan cambios
fisicos y quimicos en el agua, dando lugar a aguas residuales acidas, con altas
concentraciones de sélidos suspendidos debido al arrastre de una variedad de
particulas y con un elevado contenido de metales pesados propios de los
yacimientos.

Las aguas &cidas de mineria son producto de la oxidacién quimica y biolégica de la
pirita, la cual es la fase mineral mas abundante del lignito junto con el cuarzo,
caolinita e illita, que reaccionan con otros elementos importantes para la formacién
de este tipo de agua minera como lo son agua, aire y las bacterias. Su
caracterizacion se basa en bajos contenidos de pH y altos valores de concentraciéon
de sdlidos disueltos totales y de metales en particular Hierro (Fe), Manganeso (Mn),
Titanio (Ti), Plomo (Pb), Arsénico (As), Estroncio (Sr) y Circonio (Zr)® que conllevan
a un cambio considerable en varias de sus propiedades, como lo es pH, carga
biolégica, conductividad, entre otros. Es necesario entonces realizar una depuracién
de este tipo de aguas antes de ser vertida a cuerpos receptores cercanos (Lagos,
Lagunas, Rios, etc.) e incluso para la reutilizacion en alguna otra actividad, con el
fin de proteger el medio ambiente y aprovechar al maximo este recurso natural. Sin
embargo, para poder establecer un mecanismo de tratamiento de las aguas
residuales se necesita tener un amplio conocimiento de las caracteristicas
fisicoquimicas del efluente.

1.2 PARAMETROS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL AGUA

Los andlisis fisicoquimicos de las aguas residuales permiten dar una caracterizacion
del agua para establecer la calidad del agua e identificar los métodos de
tratamientos mas adecuados para su vertimiento o reutilizacion. En el presente
proyecto se quiere hacer una reutilizacion del agua residual de Mina 2 LTDA, y es
necesario hacer la evaluacion de la calidad del agua mediante algunos parametros
de importancia al reutilizarla en la agricultura, como lo son conductividad, solidos

4FAO, Descripcion de los usos de las aguas residuales tratadas por la poblacion. Control y
beneficio.[Enlinea]<http://www.fao.org/nr/water/aquastat/data/glossary/search.html?lang=es&keywo
rds=aguas+residuales&submit=Search&subjectld=-1&submitBtn=-1& p=100&termld=-1 > [citado el
24 de enero del 2019]

5 Tomado de Composicion fisicoquimica de aguas acidas procedentes de las minas de carbén:
Lobatera, Estado Tachira, Venezuela, Montero, R., Martinez, M.

26


http://www.fao.org/nr/water/aquastat/data/glossary/search.html?lang=es&keywords=aguas+residuales&submit=Search&subjectId=-1&submitBtn=-1&_p=100&termId=-1
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/data/glossary/search.html?lang=es&keywords=aguas+residuales&submit=Search&subjectId=-1&submitBtn=-1&_p=100&termId=-1

disueltos totales y en suspension, presencia de metales pesados, entre otros,
evidenciados en el ANEXO A, en donde se visualizan varios de los andlisis que se
deben realizar segun la aplicacion que se le quiera dar al agua residual, tomado del
manual de Analisis de Agua HASH, y algunos de ellos son explicados a
continuacion:

e Conductividad: esta propiedad fisica esta relacionada con la presencia de sales
gue se disocian en iones que permiten el paso de la corriente eléctrica. Muchas
plantas son sensibles al contenido de estas sales disueltas, que conlleva a
afectaciones del suelo en el desarrollo de las actividades agricolas y la futura
inutilizacion del terreno, por lo tanto, en necesario establecer ciertos parametros
de aplicacion en la calidad del agua respecto a varios parametros que afectan
en ella.

e Solidos disueltos totales: son sustancias orgénicas e inorganicas que estan
presentes en el agua y que al encontrarse en exceso puede causar corrosion,
dafios de tuberia, y en lo que mas nos concierne una afectacion en la irrigacion
de cosechas, por ellos es necesario conocer el limite con el que se puede
trabajar esta propiedad en los sistemas de riego®.

e Soélidos en suspension: los sélidos en suspension es otro de los parametros
utilizados para conocer la calidad del agua y se refieren a soélidos que se
encuentran dispersos en el agua debido a que la densidad de ellos es menor o
igual a la del agua, estos en los sistemas de riego causan taponamientos que
reducen el caudal y consecutivamente disminuye la uniformidad de aplicacién
del agua de riego’.

e Metales pesados: las aguas residuales de la explotacién del carbon contienen
impurezas como: Bisulfuro de hierro (FeSz), Sulfuro de Zinc (ZnS), Sulfuro de
Niquel (NiS), Sulfuro de Cobre (CuS) y Sulfuro de Plomo (PbS); las cuales
pueden ser oxidadas por la accién del aire y microorganismos, formando
lixiviados de bajo pH y altas concentraciones de sulfatos y metales pesados que
se denominan drenajes acidos de minas (DAM)2

1.3 TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

Los tratamientos de AR consisten en realizar ya sean procesos fisicos, quimicos o
biolégicos con el objetivo de reducir o eliminar los contaminantes que esta puede
cargar, y mediante esto generar efluentes no dafinos para la salud y el medio

6 AVALOS,Torres., y GONZALES, Lozano.(2017). Decrease of solids in gray water by aeration
process. Ra ximhai.13(3).p 393-404

7 Tomado de Taponamiento de goteros y del filtro de discos con agua residual sanitaria de una
laguna de maduracion, Batista, R., Soares, A., Zapata, O., Rodriguez, J., Astoni, D,. Abril 29 del
2009. p 4958

8 Tomado de Remocién de metales pesados de drenajes acidos de minas de carbén usando
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ambiente o de un valor agregado por su reutilizacién. En la actualidad hay una
variedad de métodos de tratamiento de AR por la diversificacion en la composicion
de estas, las empresas mineras de acuerdo a la calidad del agua residual que
produce su actividad pueden utilizar varios procesos de depuracién, que se pueden
clasificar en pretratamientos, tratamientos primarios, secundarios y terciarios
Cuadro 1:

Cuadro 1. Tratamientos de aguas residuales

Destinados a preparar las aguas
residuales para que puedan recibir un
PRETRATAMIENTOS tratamien'go subsigqie_nte sin _perjudicqr
a los equipos mecanicos y sin obstruir
tuberias y causar depadsitos
permanentes en tanques. Por ejemplo:
Desbaste, Desarenado, Desengrasado.

Son operaciones fisicas que se

TRATAMIENTOS PRIMARIOS emplean para la separacion de solidos
de gran tamafio, solidos suspendidos y
flotantes, grasas y compuestos
organicos. Por ejemplo: Sedimentacion,
filtracion, maceracion.

Se usa principalmente para remocion
TRATAMIENTOS de DBO soluble y sdlidos suspendidos
SECUNDARIOS e incluye, por ellos, los procesos
biolégicos de lodos activados, filtros
percoladores, sistemas de lagunas y
sedimentacion.

Remocion de nutrientes para prevenir la
TRATAMIENTOS eutrofizacion de las fuentes receptoras.
TERCIARIOS Mejora I'a calidad .de un efluente
secundario con el fin de adecuar el
agua para su reuso. Por ejemplo:
Filtracion,  Desinfeccion, = Osmosis

Inversa, Intercambio l6nico.

Fuente: GOMEZ, Patricia. Objetivos de tratamiento. [En linea]
<https://es.slideshare.net/carodiaz7906/captulo-3-criterios-de-seleccin-para-el-tratamiento-de-las-
aguas-residuales> (Citado en el 2012)
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La seleccidn de un proceso de tratamiento de aguas residuales, o de la combinacion
adecuada de ellos, depende principalmente de:®

Las caracteristicas del agua cruda

La calidad requerida del efluente

La disponibilidad de terreno

Los costos de construccion y operacion del sistema de tratamiento

La confiabilidad del sistema del tratamiento

La facilidad de optimizacion del proceso para satisfacer requerimientos futuros
mas exigentes.

1.4 METODOS TERCIARIOS DE TRATAMIENTO DE AR PARA MANEJO DE
IONES INDESEADOS

Existen una variedad de métodos para el mejoramiento de la calidad de agua que
satisfacen las demandas actuales de agua para diversos fines, sin embargo, para
el presente proyecto se necesita conocer de métodos terciarios, debido a que son
procesos que juegan un papel importante en la reduccidn de iones, metales y
metaloides que son indeseados en el agua de riego para cultivos agricolas. Algunos
de los métodos terciarios que se utilizan en la industria son descritos en los
siguientes literales.

1.5 RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

Las resinas de intercambio i6nico son materiales sintéticos capaces de retener
selectivamente sobre su superficie los iones disueltos en el agua?®, estan
compuestas de altas concentraciones acidas, basicas, polares u otras segun la
clase de iones que se quieran remover, estas concentraciones estan incorporadas
a una matriz de un polimero sintético y actdan intercambiando cantidades
equivalentes de iones para eliminar y reemplazar aquellos que son indeseadas en
el fluido a tratar, se tiene que tener en cuenta que el intercambio i6nico se da entre
aguellos que tengan la misma carga.

A medida que la disolucion pasa a través de la resina, los iones presentes en la
disolucién desplazan a los que estaban originariamente en los sitios activos de la
resina. La eficiencia de este proceso depende de factores como la afinidad de la
resina por un ion en particular, el pH de la disolucion, el caracter acido o basico que
tiene el grupo activo, la concentracion de iones o la temperatura, entre otros.

9 SALAZAR, Fernando. BERMEO, Danilo. Optimizacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales industriales de una empresa textil.. Tesis para optar el titulo profesional de: Ingeniero
industrial. Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. 2013. 26p.

10 Tomado de Condorchem envitech. Resinas de intercambio i6nico para el tratamiento de efluentes.
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[lustracioén 3. Proceso de Intercambio [6nico
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Fuente: MEDINA COLLANA, Juan. Desarrollo de mddulos de
electrodidlisis para la desalinizacion de aguas salobres,
determinacion de parametros fisicos y evaluacion
experimental de modelo difusional. [En linea] <
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/1066/1/medina_cj.p
df >

En la llustracién 3 se observa el mecanismo de las resinas catidnicas, la cual
intercambia cationes por hidrogeno (H*) y las resinas anionicas, en donde se
intercambian aniones por hidroxilos (OH) que al combinarse con el hidrégeno
forman agua con contenidos menores de impurezas.

El uso de este tipo de resinas en tratamientos de agua tiene como ventaja que son
procesos terciarios econémicos debido a que el material intercambiador, es decir,
las resinas pueden regenerarse mediante soluciones que recuperan su capacidad
de intercambio. Estas soluciones de regeneracion de resinas son normalmente
baratas y dependen también del tipo de resina que se esté utilizando. Ademas, este
sistema tiene buena adaptabilidad al AR que se quiere tratar sin incurrir en
tecnologias que requieran de inversiones costosas, debido a que el sistema de INI
puede ser automatico o manual segun las condiciones o necesidades especificas
de la empresa. Sin embargo, en el disefio de un proceso de INI es necesario
considerar los impactos ambientales de la deposicion de las resinas y los tiempos
gue se necesitan para realizar el proceso global.

Los sistemas de INI son disefiados segun la naturaleza del efluente a tratar, es decir,
segun las caracteristicas FQ del agua residual. Generalmente son disefios sencillos,
en donde se tienen que tener en cuenta ademas del alimento, factores como el tipo
de operacion favorable para el proceso, sistema de regeneracion, tipo de resina,
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pérdidas de cargas, entre otros. A continuacion (llustracion 4), se presenta un
esquema de los pasos para diseflar un equipo de INI, observando que su
dimensionamiento es sencillo y no se necesita de tecnologias avanzadas ni
personal especializado para su disefio y funcionamiento, promocionando entonces
el sistema de INI con resinas como un meétodo eficiente y econdmico para ser
trabajado a pequefia escala.!

llustracion 4. Disefio de un equipo de INI

Disefio de un equipo
de intercambio ionico

i
Analizar el agua bruta
e —

Seleccionar el tipo de
intercambiador

Seleccionar la combinacién
mas favorable de resinas

Seleccionar la
configuracién de la

regeneracion

Seleccionar el
regenerante

1 | |

Establecer las condiciones de operacion y
determinar parametros de disefio

4

Dimensionar la columna
de intercambio ionico

[———
Fuente: SALVADOR, Carlos. Pasos para disefiar un equipo de
intercambio iénico. [En linea]

<https://bibliotecadigital.usb.edu.co/bitstream/10819/2797/1/Dis
ef0%20de%20un%20sistema%20de%20intercambio%20cation
ico_Carlos%20Agamez_USBCTG_2014.pdf> [citado el 25 de
mayo del 2019)

Existe una variedad de resinas de intercambio que trabajan o son mas selectivas a
ciertos iones, y estan en funcion de su estructura quimica. Esto puede depender del
tamarfio de los iones, carga o estructural?. Las siguientes son las principales
tecnologias usadas en el tratamiento de agua y purificacion segun el tipo de resina:

11SALVADOR, Carlos. Disefio de un sistema de intercambio catiénico de lecho fijo para la
potabilizacién del agua en el corregimiento de Magdalena-Bolivar. Trabajo de grado para optar por
el titulo de ingeniero quimico. Universidad San Buenaventura, Cartagena de Indias-Colombia. 2014

12 SERVYECO. Tratamientos por resinas de intercambio iénico. Ingenieria y equipos. Disponible
en: https://lwww.servyeco.com/tratamientos-por-resinas-de-intercambio-ionico.html
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llustracion 5. Tipos de resinas de intercambio iGnico

Resinas de Intercambio Iénico
v Y v
Catidnicas Anidnicas Anfoteras
Intercambian Intercambian .
: o _——— ; Intercambian
iones positivos iones negativos iones
negativas y
¢ ¢ | | positivos
Fuertes Débiles Fuertes Débiles Desionizacion
: ¢ ¢ Y Y
dEller;:?j:el Eliminar cationes Eliminar Eliminar
B— asociados con carbonatos y nitratas,
9 bicarbonatos silicatos sulfatos y
cloruros

Fuente: elaboracién propia

Las resinas de intercambio idnico es uno de los tratamientos terciarios conveniente
para eliminar sustancias contaminantes no eliminadas en los tratamientos
secundarios como por ejemplo sulfatos y metales pesados que son de interés en
nuestro proyecto, proporcionando una etapa final para aumentar la calidad del
efluente para actividades agricolas del Municipio de San Mateo y disminuir el
impacto ambiental causado hasta ahora a los cuerpos de agua cercanos. Ademas,
se puede adaptar facilmente al tratamiento convencional y artesanal de Mina 2
LTDA, ya que no se necesita de equipos especializados en tratamientos de agua y
se puede construir en las condiciones actuales de la mina sin incurrir en elevados
costos a diferencia de otros de los tratamientos terciarios existentes como 0Smosis
inversa y electrodialisis que son procesos utilizados para objetivos de un agua
mucho mas pura. Otra de las ventajas que vemos en la utilizacion de esta operacién
para cumplir con los objetivos de nuestro proyecto son las caracteristicas de uso en
las resinas, debido a que tienen una vida util considerable para aguas que ya han
sido tratadas y al término de esta su regeneracion es rapida y sin gran dificultad.
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1.5.1 Clasificacion de resinas de intercambio iénico. La clasificacion de las
resinas usadas en el mercado se diferencia con base al grupo iénico que genera la
transferencia entre la solucién conductora y la estructura sélida'?, esta distincion
nos permite identificar cual de ellas son adecuadas para eliminar las
concentraciones de iones sulfato que ocasionan un aumento en la propiedad de
conductividad eléctrica del agua interfiriendo en la reutilizacion del agua en la
agricultura. A continuacion, se establece de una manera mas amplia de las
caracteristicas fisicas y quimicas de importancia de cada una de las resinas, para
concretar cuales de ellas son Utiles para la experimentacion:

1511 Resinas catidnicas fuertes. Resinas que presentan intercambio de
cationes y no son susceptibles a cambios en el pH del fluido presente para el
proceso, por el cual son éptimas para cualquier caso en que se desea suavizar el
agua, eliminando cationes. No se puede dejar atras la importancia que presenta
este tipo de intercambiador en temas de regeneracion y buen funcionamiento, por
lo que se hace necesario incrementar costos en compra de regenerador, siendo asi
su gran y Unica desventaja. Como se muestra a continuacion, la presencia de estas
resinas, fija los cationes que se encuentran unidos a los iones cloruros, nitratos,
sulfatos y silicatos* (muy presentes en los DAM) quedando en el agua los acidos
de las sales inicialmente presentes en el agua a tratar.

Este tipo de resinas tienen una selectividad alta hacia cationes como lo son calcio,
plomo, cadmio, niquel, sodio y potasio, por lo que no son utiles para el tipo de
intercambio que se necesita en el presente proyecto, ya que por el contrario se
estaria concentrando mas las sales en el agua residual, caso indeseado para su
reutilizacion en la agricultura.

Por ejemplo, en la empresa Mina 2 LTDA al presentarse cloruros y sulfatos se
tendria un comportamiento similar al siguiente, en donde se estaria concentrando
aun mas las sales presentes en el agua:

13 CHISCO, Juan Sebastian., CORONADO, Cesar Ivan. Propuesta de un sistema de intercambio
idnico para el ablandamiento de aguas, aplicada a la planta de potabilizacién del norte en carbones
del Cerrejon Limited. Tesis para optar por el titulo profesional de Ingeniero Quimico. Fundacion
Universidad de América. 2013.

14 NEVAREZ RIVADENEIRA, Martha. Optimizacion del proceso de regeneracion de resinas de
intercambio i6nico para ser utilizadas en el desmineralizador de agua de refineria estatal de
esmeraldas. Tesis para optar el titulo profesional de: Ingeniero Quimico. Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo de Riobamba, Ecuador. 2009. 57 p.
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Reaccion 1. Mecanismos de reaccion de
Resinas catidnicas fuertes

CaCl, + R—2H 2 R - Ca + 2HCI

2NaCl+ R -2H 2 R — 2Na + 2HCI
NaSO; + R—-2H 2 R —Na + H,SO,4
CaSO;+ R —-2H 2 R—-Ca + H,SO4

Fuente: NEVAREZ RIVADENEIRA, Martha.
Optimizacion del proceso de regeneracion de
resinas de intercambio idnico para ser utilizadas
en el desmineralizador de agua de refineria
estatal de esmeraldas.

1.5.1.2 Resinas catidnicas débiles. Estas RIl contienen grupos carboxilicos
donde se presenta el intercambio con el agua. A diferencia de las presentadas
anteriormente, su capacidad de intercambio es mucho menor y mantienen una
limitacion con pH bajos (no son Utiles en este rango, se inactivan), pero esto no las
hace ser un sistema ineficiente; ya que, por lo contrario, maneja eficiencia de
retencibn mayores y en temas de regeneracion y funcionamiento, no presenta
incrementos en gastos a la hora de ser reactivadas nuevamente en los procesos de
INI. Es importante conocer, que la capacidad de intercambio que presenta ese tipo
de RII, va a depender de la velocidad de flujo que presenta el afluente en el proceso,
a flujos con velocidades altas va a ser menor su capacidad de intercambio.

En temas de retencion de iones, estas resinas fijan los cationes de calcio, sodio,
potasio y magnesio, dejando filtrar acido carbdnico como resultado final, por lo que
no son utiles para los objetivos de intercambio en el presente proyecto. Estas
pueden ser usadas continuamente con las RIl cationicas fuertes y tener mejores
resultados dado su afinidad de captacion que las caracteriza. A continuacion, se
ilustra el posible comportamiento que presentaria este tipo de intercambiador
(Reaccion 3):

Reaccion 2. Mecanismos de reaccion de Resinas
catidnicas débiles

Ca(HCOs), + R — 2H 2 R — Ca + H,CO3 (H,0 + COy)

Mg(HCO3)2 + R — 2H = R — Mg + H.COs (H20 + CO,)

2NaHCOs + R — 2H 2 R — 2Na + H,COs (H.0 + CO»)
2KHCO3 + R — 2H 2 R — 2K + H,CO3 (H.0 + CO»)

Fuente: NEVAREZ RIVADENEIRA, Martha. Optimizacion del
proceso de regeneracion de resinas de intercambio iénico para
ser utilizadas en el desmineralizador de agua de refineria estatal
de esmeraldas.
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1513 Resinas anidnicas fuertes. Este conjunto de resinas es mas
complejo al presentar una derivacion hacia dos grupos de RIl de tipo 1y 2,
diferenciandose en la funcionalidad de captacion frente a la depuracion de
contaminantes y su respectivo intercambio de aniones (iones negativos) para el
ablandamiento o suavizado del afluente frente a su tratamiento dispuesto. Al igual
gue cualquier alternativa propuesta hasta el momento, se presentan inconvenientes
hacia su utilizacion frente a la adquisicion del agente “regenerante”, debido a que
limita su uso en uno solo denominado “sosa” (soda caustica) e igualmente presenta
la necesidad de consumo en gran cantidad de este componente.
Independientemente del tipo de resina utlizada, esta especie presenta un
intercambio de amonio cuaternario y ya en su funcionalidad, la resina de tipo |
presenta tres grupos metilos y son adecuados para la remocion total de aniones y
silice, son resistentes a las altas temperaturas y pueden ser usadas en aguas
altamente alcalinas y con alto silice, mientras que la resina tipo Il presenta un etanol
y dos metilos en el sitio de intercambio, dando buenos resultados en aguas que
contienen predominantemente minerales acidos libres, cloruros y sulfatos, pero
posee menos estabilidad a altas temperaturas'®. A continuacién, se ostenta la
diferencia entre estos dos tipos de RII:

Reaccion 3. Mecanismos de reaccion de
Resinas anidnicas fuertes

R —-20H + H,CO3 2 R—-CO3 + 2H,0 Tipo Il
R - 20H + H,CO3 = R - CO3z + 2H,0 Tipo |

Fuente: NEVAREZ RIVADENEIRA, Martha.
Optimizacion del proceso de regeneracion de resinas
de intercambio i6nico para ser utlizadas en el
desmineralizador de agua de refineria estatal de
esmeraldas.

Para el caso de la sociedad LTDA., se presenta un flujo de 1,5 m?3 por dia, y un pH
optimo de 8 - 8.5 lo que la haria muy util frente a los objetivos requeridos para esta
investigacion, ya que se estaria intercambiando los iones de interés para poder
reducir cantidad de sales en el agua y asi mismo la conductividad del agua residual.

15 NEVAREZ RIVADENEIRA, Martha. Optimizacion del proceso de regeneracion de resinas de
intercambio i6nico para ser utilizadas en el desmineralizador de agua de refineria estatal de
esmeraldas. Tesis para optar el titulo profesional de: Ingeniero Quimico. Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo de Riobamba, Ecuador. 2009. 59 p.
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1514 Resinas anidnicas débiles. Dada su operatividad al tipo de resina
previamente mencionado, el sitio de intercambio es ocupado por el grupo funcional
poliamida la cual presenta afinidad por los acidos fuertes dando una adsorcion
efectiva. No se puede dar uso en fuentes hidricas con pH altos ya que por efectos
quimicos presentaria oxidacion y ensuciamiento que perpetuaria su desactivacion.
No obstante, esta resina es bien utilizada en aguas con elevados contenidos de
sulfatos y cloruros, que influyen en la alta presencia conductiva en la fuente hidrica
tratada y que es de gran importancia en el DAM presente en Mina 2 Ltda. Se
diferencia de la resina anionica fuerte por dos motivos principales:

¢ No generan depuracion del silicio y alcalinidad de la fuente hidrica
¢ Requiere menos cantidad de regenerante “sosa”’

Reaccion 4. Mecanismos de reaccion de
Resinas anidnica débiles

R —20H + 2HCI 2 R - 2Cl + 2H,0
R —20H + H2SO4 2 R — 2504+ 2H20
R —20H + 2HNOs 2 R - 2 NOs + 2H2.0

Fuente: NEVAREZ RIVADENEIRA, Martha.
Optimizacion del proceso de regeneracion de resinas
de intercambio idnico para ser utlizadas en el
desmineralizador de agua de refineria estatal de
esmeraldas.

Este tipo de resinas serian de gran utilidad para la reduccién sales en el agua
residual de Mina 2 LTDA para adaptarla para uso en la agricultura, ya que fijan los
aniones de los acidos fuertes como sulfatos, cloruros y nitratos en las resinas,
provocando un aumento en la calidad del agua residual.

1.5.2 Estructura de las resinas

1521 Matriz polimérica. Alrededor del 90% de todas las RIl se basan en
una matriz poliestirénica pseudocristalina, conformado por multiples unidades del
monomero de estireno con un compuesto aromatico también llamado vinil benceno
que permite la polimerizacidon. Las cadenas de polimeros lineales resultantes estan
enredadas, pero tienen poca resistencia fisica, son relativamente suaves y después
de la activacion, probablemente se disolverian en agua. En la llustracion 6, se
encuentra esquematicamente una simplificacién de la cadena de poliestireno:
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llustracion 6. Cadena simplificada de
poliestireno

ejejeje

Fuente: DARDEL.Francois lon exhange resin
structure. Resin Matrix [En linea]<
http://dardel.info/IX/resin_structure.html > [citado
el 05 de marzo del 2019]

1.5.2.2 Agente de entrecruzamiento. Para dar al polimero una estructura
tridimensional mas estable, las cadenas de poliestireno estan reticuladas con otra
molécula en el momento de la polimerizaciébn. La molécula mas comun de
reticulacion es el divinilbenceno (DVB) y esta distribuido uniformemente en toda la
matriz.

La llustracidon 7 se evidencia en rojo el enlace de la molécula DVB, la cual se une

a la siguiente cadena de poliestireno lineal, formando entonces las perlas esféricas,
entre mas DVB se agrega a la mezcla de reaccion inicial, mas rigido es el polimero.

llustracion 7. Cadena de poliestireno

Q0 QO
QOO QO

Fuente: DARDEL.Francois. lon exhange
resin structure. Resin Matrix [En linea]<
http://dardel.info/IX/resin_structure.html| >
[citado el 05 de marzo del 2019]

1.5.2.3 Grupo funcional. Una vez obtenido el polimero se debe activar para
convertirlas en RIl, en el siguiente cuadro se observan las activaciones quimicas
para cada tipo de resina:
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Cuadro 2. Activacién de los tipos de resina

TIPO DE RESINA ACTIVACION

Cationicas fuertes Reaccion de sulfonacion

Anidnicas fuertes e Clorometilacion
e Aminacién con amina terciaria

Anionicas débiles e Clorometilacion
e Aminacion con amina secundaria

Catidnicas débiles e Hidrélisis con acido sulftirico
Hidrolisis con soda caustica

Fuente: NEVAREZ RIVADENEIRA, Martha. Optimizacion del proceso de regeneracion
de resinas de intercambio idnico para ser utilizadas en el desmineralizador de agua de
refineria estatal de esmeraldas.

1.5.3 Propiedades de las resinas

1.53.1 Tamafo de particula. El tamafio estandar varia entre particulas con
un diametro entre 0,3 y 1,2 mm, sin embargo, se pueden encontrar con tamafios
mayores 0 menores segun la necesidad.'® Existe una relacion indirecta entre la
velocidad de intercambio y las caidas de presion con el tamafio de la particula, ya
que entre mas pequefias sean mayor va a ser la velocidad de INI y van a haber
mayores pérdidas de presion.

1.53.2 Solubilidad. Las RIl son conocidas por ser insolubles en agua bajo
operaciones normales, debido a que son poliacidas poli-bases de alto peso
molecular, sin embargo, a ciertas temperaturas y con altos tiempos de residencia
pueden ser solubles y terminan hinchandose.

16 NEVAREZ RIVADENEIRA, Martha. Optimizacion del proceso de regeneracion de resinas de
intercambio i6nico para ser utilizadas en el desmineralizador de agua de refineria estatal de
esmeraldas. Tesis para optar el titulo profesional de: Ingeniero Quimico. Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo de Riobamba, Ecuador. 2009. 66 p.
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1.53.3 Forma. Las resinas son granulos esféricos que deben ser uniformes y
tener maxima homogeneidad para que haya un buen INI, y que las pérdidas
permanezcan aceptables. El aspecto optico proporciona informacion util sobre
problemas potenciales de funcionamiento, ya que estas pueden estar agrietadas
MAas no rotas.

1534 Densidad. Esta propiedad en las resinas comiunmente se expresa por
la densidad humeda en los cuales se evidencia. En la Tabla 1 se evidencia la
densidad humeda de los diferentes tipos de resinas:

Tabla 1. Densidades de tipos de resinas

Resinas cationicas fuertes 1,18 g/L — 1,38 g/L
Resinas cationicas débiles 1,13 g/L-1,20 g/L
Resinas anidnicas fuertes 1,07 g/lL-1,12 g/L
Resinas anidnicas débiles 1,02 g/L-1,10g/L

Fuente: NEVAREZ RIVADENEIRA, Martha. Optimizacion del proceso de
regeneracion de resinas de intercambio idnico para ser utilizadas en el
desmineralizador de agua de refineria estatal de esmeraldas.

1535 Caida de presion. Es un aspecto muy importante a la hora de disefiar
equipos, en donde se relaciona el tamafo, la forma, la uniformidad, la
compresibilidad de las particulas, la viscosidad, la temperatura y tasa de flujo
utilizada.t’

1.5.3.6 Resistencia a la fractura. Para el uso de las RII, el agua a ser
ionizada debe estar libre de material suspendido y coloidal, ya que esto conllevaria
a problemas de obstruccion y pobre distribucion, reduciendo la capacidad y
disminucién de su vida.!® Durante el proceso de agotamiento y regeneracion de la
Cl de las resinas no debe ser causante de que se revienten los granulos.

17 NEVAREZ RIVADENEIRA, Martha. Optimizacion del proceso de regeneracion de resinas de
intercambio i6nico para ser utilizadas en el desmineralizador de agua de refineria estatal de
esmeraldas. Tesis para optar el titulo profesional de: Ingeniero Quimico. Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo de Riobamba, Ecuador. 2009. 68 p.

18 |bid., p.68.
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1.5.3.7 Estabilidad de las resinas. Las resinas durante su funcionamiento
sufren varias formas de estrés, segun las condiciones con el que se esté trabajando,
por esta razon los proveedores de ofrecen diferentes tipos de resinas adaptadas a
diferentes condiciones de uso. Los tipos de estrés que evidencian las resinas son:

e Mecanico: Por transporte de resina de una columna a otra ocasionando ruptura
de particulas, pérdida de carga elevada

e Osmodtico: Variaciones de volumen de las bolas individuales de resina por
ensuciamiento

e Térmico: Variaciones fuertes de temperatura

e Envenenamiento por materias organicas

1.5.3.8 Selectividad. La selectividad de las resinas se refiere a la preferencia
que tienen a ciertos iones que poseen unas cargas similares, esta propiedad
depende de los siguientes factores:

e Cargay tamarfo del ion: Prefiere contra-iones de elevada valencia
e Presion de hinchamiento

e Interaccion idnica

e Volumen de la disolucién

1.5.4 Cinéticadelos procesos de intercambio ionico. El proceso de intercambio
iGnico esta regulado por las diferencias de concentraciones que existen entre las
fases liquida y solida del sistema, ademas del tiempo de difusion que se requiere
para que ambas fases estén en equilibrio idnico, el mecanismo de transferencia de
iones esta controlado por difusion en 3 etapas™®:

e Transferencia desde el seno de la solucién hasta la capa limite que rodea la
esfera. Proceso independiente al tamafio de la esfera.

e Transferencia desde la capa limite hasta la superficie de la esfera, siendo la
velocidad de transferencia inversamente proporcional al radio de la esfera.

e Transferencia del ion hacia el interior de la esfera de la resina, siendo la
velocidad inversamente proporcional a 1/r?

Por lo tanto, optar por menores tamafos de particulas de las resinas (0,55 +/- 0,05
mm), favorece el proceso de difusién e intercambio i6nico, reduciendo el tiempo de
residencia entre ambas fases y el proceso de regeneracion.

19 SANCHEZ, Concepcion. Ficha técnica de etapas de proceso de plantas de tratamiento de aguas
residuales de la industria textil. Universidad Da Corufia. Septiembre de 2015. p 8.
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1.6 OSMOSIS INVERSA

La osmosis inversa es una tecnologia de tratamiento de aguas residuales que utiliza
una presion aplicada al agua salada, para vencer la presion osmoética de ambas
soluciones, provocando que particulas del agua pura pasen a través de una
membrana semipermeable, que permite el paso de componentes mas pequefios en
la solucion, mas no de la mayor parte de sales disueltas en el efluente, siendo esta
membrana impermeable a ciertos iones y a particulas mas grandes en el agua
potable, sistema que se evidencia en la llustracion 8.

En un sistema de osmosis inversa hay tres soluciones principales?°:

e Alimentacion: es la solucion de agua que llega a las membranas de osmosis
inversa previamente presurizada por la bomba de alta presién. Esta corresponde
al AR que se quiera tratar con el proceso.

e Permeado: es la solucion que se obtiene al otro lado de la membrana, después
de atravesarla, es decir, es el agua pura que tiene bajo contenido de sales y
sélidos disueltos. La cantidad de permeado dependerd de la diferencia de
presiones aplicada a la membrana, sus propiedades y la concentracion del agua
bruta??.

e Rechazo: es la solucién mas concentrada en sales, que no puede atravesar la
membrana.

llustracion 8. Mecanismo de
Osmosis Inversa

membrana Presion
Aplicada

e LY

Fuente: LOPEZ, Jorge. Planta
desaladora de agua de mar por
osmosis inversa. Escuela técnica
superior de Ingenieros Industriales.
Capitulo I. Introduccién teorico.

20 OPEZ, Maria. Disefio de una planta de tratamiento de agua potable por osmosis inversa para un
buque de pasaje. Trabajo de grado para optar por el titulo de ingeniero Maritimo. Universidad
Cantabria, 2015 24p

21 |bid., p.25.
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1.6.1 Transporte a través de las membranas de osmosis inversa. El modelo
gue se usa para realizar la osmosis inversa es el de difusion. Segun este modelo,
cada componente de la solucion a tratar se disuelve en la membrana segun las
leyes de distribucion y equilibrio conocidas, difundiéndose, debido a las diferencias
de concentracién y de presion existentes a ambos lados de la membrana.??

[lustracion 9. Modelo de difusion

Solucion Mermbrana
o © Solubilizacion del agua © © ©
* o 9 en la membranas o * o
o * * e} 8] * o o o]
Difusion del agua
* o o] 9 o] o] o]
* * o * 8] o o * o]
o} * *
* ok o o o o |2 o o
o O * o O *
O Solvente
* Solutos

Fuente: LOPEZ, Jorge. Planta desaladora de agua de mar
por osmosis inversa. Escuela técnica superior de
Ingenieros Industriales. Capitulo IV. Transporte a través de
las membranas.

Enla llustracion 9 se representa el mecanismo de difusion utilizado en la operacion
de osmosis inversa que, a causa de un diferencial de presion, existe una destruccién
de puentes de hidroégeno entre las moléculas polares, provocando que las moléculas
de solvente pasen a través de la membrana, concentrando las sales de la solucién
en un lado de la membrana y al otro lado obteniendo un permeado.

En la llustracién 10 se observa un esquema basico del proceso industrial de una
osmosis inversa, el cual al tratarse de un procedimiento no natural es necesaria la
accion externa de una bomba, que envia la solucion a tratar hacia una membrana
semipermeable manteniendo una elevada presion en uno de sus lados, con lo que
una parte del solvente y una cantidad muy pequefia del soluto atraviesan la
membrana?3. Sumado a esto se dispone de una valvula de regulacién situada en la
tuberia de rechazo, con la finalidad de controlar el porcentaje de solucién que es
convertida en permeado.

22 | OPEZ, Jorge. Planta desaladora de agua de mar por osmosis inversa. Escuela técnica superior

de Ingenieros Industriales. Capitulo IV. Transporte a través de las membranas. p 22. [En linea:]
<https://www.academia.edu/33143037/ANEJO_2_ INTRODUCCION_A LA OSMOSIS_INVERSA>

23 Ipid., p 2.
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[lustracion 10. Proceso industrial de Osmosis Inversa

Compartimento
de alta presién

M
Solucién Q..Ca @
L= L < 0 , C
a tratar “ Pa. Tl YJ&M o "™ - Permeado
Bomba : &\Q‘& Pp. TTp
-]
Compartimento
de baja presitén
Q. Cr Pr 7ir

Vilvula de
regulacion

\J
Rechazo

Fuente: LOPEZ, Jorge. Planta desaladora de agua de mar por
osmosis inversa. Escuela técnica superior de Ingenieros
Industriales. Capitulo I. Introduccién teérico.

1.6.2 Clasificacién de las membranas de Osmosis Inversa. Existe una variedad
de membranas ?* utilizadas para sistemas de osmosis inversa, en donde su
seleccion depende del tipo de agua que se quiera tratar y los resultados que se
esperan una vez se utilice el proceso.

1.6.2.1 Segun su estructura.

Cuadro 3. Clasificacion segun su estructura

Simétricas Asimétricas
Estructura porosa uniforme en todo su Presenta una capa densay
espesor, presentan una elevada delgada (Capa Activa) que impide
permeabilidad al solvente y bajo rechazo el paso del soluto y también una
de sales, por lo que no son usadas para capa de soporte para ofrecer
sistemas de osmosis inversa resistencia.

Fuente: LOPEZ, Jorge. Planta desaladora de agua de mar por osmosis inversa. Escuela técnica
superior de Ingenieros Industriales. Capitulo I. Introduccion teérico.

24 L OPEZ, Jorge. Planta desaladora de agua de mar por osmosis inversa. Escuela técnica superior

de Ingenieros Industriales. Capitulo Il. Membranas de osmosis inversa. p 9. [En linea: ]
<https://www.academia.edu/33143037/ANEJO_2_ INTRODUCCION_A LA OSMOSIS_INVERSA>

43



1.6.2.2 Segun su forma

Cuadro 4. Clasificacion segun su forma

Planas

Fibra hueca

La capa activa es plana,
para adoptarla en distintas
formas segun la funcién de
la técnica

Tubulares
Son construidas en
forma de hueco, en

donde en la parte inferior
del tubo se ubica la capa
activa

Tiene la forma de un
tubo capilar hueco en
donde se dispone de en
la parte exterior la capa
activa

Fuente: LOPEZ, Jorge. Planta desaladora de agua de mar por osmosis inversa. Escuela técnica
superior de Ingenieros Industriales. Capitulo I. Introduccion teérico.

1.6.2.3 Segun la composicién quimica.

Cuadro 5. Clasificacion segun compaosicion quimica

Neutras Catidonicas Anidnicas

tiene Sobre su superficie
tienen carga
eléctrica negativa

No presentan
carga eléctrica

ninguna Su  superficie
carga eléctrica positiva

Fuente: LOPEZ, Jorge. Planta desaladora de agua de mar por osmosis inversa. Escuela
técnica superior de Ingenieros Industriales. Capitulo 1. Introduccién teérico.

1.6.2.4 Segun la carga superficial.

Cuadro 6. Clasificacion segun la carga superficial

Integrales Capafina

La capa activa y el soporte son de
diferentes materiales, proporcionando
que cada capa pueda optimizarse por
separado, adecuando para un
resultado especifico

La capa activa y el lecho soporte tienen
la misma composicién quimica, solo
difieren en el aumento progresivo de la
porosidad

Fuente: LOPEZ, Jorge. Planta desaladora de agua de mar por osmosis inversa. Escuela
técnica superior de Ingenieros Industriales. Capitulo I. Introduccién teérico.

Estas cargas dependen de la naturaleza del polimero y también del pH de la
solucion de aporte.
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1.6.2.5 Segun su naturaleza.

Cuadro 7. Clasificacion segun su naturaleza

Organicas Inorganicas
Acetato de celulosa Ceramicas
Triacetato de celulosa Vidrios
Poliamidas aromaticas Fosfacenos
Poliéter-Urea Carbonos

Poliacrilonitrilo
Polifunado sulfonado

Fuente: LOPEZ, Jorge. Planta desaladora de agua de mar por osmosis inversa.
Escuela técnica superior de Ingenieros Industriales. Capitulo I. Introduccion
tedrico.

1.6.2.6 Segun la presion de trabajo.

e Muy baja presion: Trabajan entre 5 y 10 bares. Utilizadas para tratar aguas
residuales con bajas concentraciones de sal entre 500-1500 mg/L

e Baja presion: Trabajan entre 10 y y 20 bares. Utilizadas para eliminar sales de
aguas entre 1500-4000 mg/L y reducir contenidos de nitratos.

e Media presion: Trabajan entre 20 y 40 bares. Se utilizan parar tratar aguas con
alto contenido de sales entre 4000-10000 mg/L.

e Alta presion: Utilizadas para obtener agua potable a partir de agua del mar.
Trabajan entre 50 y 80 bares.

1.6.3 Modulos. Un médulo es una agrupacibn de membranas con una
configuraciéon determinada, que forma la unidad elemental de produccion.?® Para
obtener un maximo rendimiento en los sistemas de osmosis inversa, es necesario
que las membranas se organicen en médulos con la finalidad de que puedan
soportar las presiones de trabajo utilizadas en el proceso. En la Tabla 9 se
evidencian una tabla comparativa entre los tipos de configuraciones o médulos que
se usan actualmente en un sistema de osmosis inversa.

Para la utilizacion de este sistema es necesario que el agua cruda o agua a tratar
reciba una pre-tratamiento fisico y quimico, con el fin de proteger la membrana de
posibles deposiciones o suciedad. La construccion de una planta tipica de osmosis
inversa implica una instalacion compleja, debido a que, debe estar compuesta no
solo por la membrana semipermeable que va a permitir el flujo de agua pura, sino

25 |LOPEZ, Jorge. Planta desaladora de agua de mar por osmosis inversa. Escuela técnica
superior de Ingenieros Industriales. Capitulo Ill. Médulos. p 31. [En linea:]
<https://www.academia.edu/33143037/ANEJO_2 INTRODUCCION_A LA OSMOSIS_INVERSA>
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también, de una camara de presion, una bomba de alta presién y tratamientos
posteriores al proceso osmoético, en donde hay un ajuste de parametros y
desinfeccidn del agua que atraviesa las membranas y del agua de rechazo, la cual
tiene una alta concentracion de sélidos y sales disueltas. Caracteristicas que hacen
de la osmosis inversa un proceso de una alta inversion, debido a gastos energéticos,
mano de obra, productos quimicos, reposicion de membranas, mantenimiento, entre
otros?s,

Tabla 2. Tipos de modulos y sus caracteristicas

TIPO DE MODULO

filtracion (5 um)

filiracion (5 pm)

CARACTERISTICAS
De placas Tubular Espiral Fiora hueca
Superficie de membrana por _ _ _ _
méduln (m?) 15-50 15-7 30 - 40 370-575
Volumen de cada madulo (m”) 0,30-0.40 0.03-01 0,03 0,04 -0.08
Caudal pormédulo(ms.fdl'a) 9-50 08-7 30-38 10-70
L. 3

Grado de compagiacan (mde | 5,454 50-70 1.000—1.100 5.000 — 14.000
membrana por m”)
Preductividad po- unidad de
superficie (m*/dia por m®) 0.6 -1 08-1 1-11 0.1-0.15
Productividad por unidad ce 30-125 30-70 1.000 - 1.250 9.000 - 1,500
volumen (m”/dia per m”)
:L;z)rwersmn de trabajo por médulo 10 10 10-50 30— 50
Pérdida de carga por tubo de 2.4 5.3 1-2 1.3
presion (bar)
Tolarancia frente a sustancias
coloidales IAala Buena Mala Mala
Tolerancia frente a materia en
SuSpension Mala Buena Mala Muy mala

Mecanicas Regular Bueno No aplicable No aplicable
Comportamiento
frante 2 las Quimicas Bueno Bueno Bueno Bueno
limpiezas

Agua a presion | Excelente Bueno Bueno Bueno
Pretratamiento necesario Coagulacion + Filtracion Coagulacién + Coagulacion +

filtracion (1 um)

Aplicaciones

Alimentacion

Alimentacion

Desalacion aguas
salobres y de mar

Desalacion aguas
salobres y de mar

Liquidos poco
cargados

Aguas residuales y
liguidos cargados

Obtencién de
aguas de alta
pureza

Obtencion de
aguas de alta
pureza

Concentracion y

Concentracion y

Concentracion y
recuperacion de

Congcentracion y

recuperacion de recuperacion de sustancas. recuperacion de
per: cUper: Aguas residuales y pere
sustancias sustancias P sustancias
liguidos poco
cargados

Fuente: LOPEZ, Jorge. Planta desaladora de agua de mar por osmosis inversa.
Escuela técnica superior de Ingenieros Industriales. Capitulo 11l. Médulos.

26 CABEZAS, Emanuel. Externalidades ambientales en la aplicacion de osmosis inversa para
potabilizacién de agua solo para la ingesta. Tesis de maestria en Ingenieria Ambiental. Universidad
Tecnolégica Nacional , 2013 49p
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1.6.4 Ensuciamiento de las membranas. Es necesario que a las AR se les realice
filtracion o demas pretratamientos segun el tipo de efluente que se esté manejando,
esto con el objetivo de eliminar las sustancias que puedan depositarse sobre las
membranas o en el interior de los mddulos del sistema de osmosis inversa,
disminuyendo la productividad y aumento del paso de sales por la membrana. Es
posible realizar una limpieza a las membranas que han sido contaminadas con
sustancias a causa de inadecuados pretratamientos, sin embargo, al realizar esta
limpieza con frecuencia, se esta acelerando su deterioro y reduciendo su vida util.

1.6.4.1 Causas del ensuciamiento.

e Precipitaciones: Sales minerales si superan sus productos de solubilidad y
6xidos metalicos susceptibles de precipitar?’.

e Depositos: Pueden deberse a particulas de gran tamafo, coloides y desarrollo
biolégico.

e Otros: Son aquellos que pueden presentarse, pero son ensuciamientos
extrafios, de este tipo de categoria estan compuestos organicos y aceites y
grasas.

1.6.4.2 Técnicas de limpieza. Para detectar el ensuciamiento de las
membranas es necesario observar la evolucion con el tiempo de parametros como
el estado del paso de sales, pérdida de carga, presion de alimentacion y caudales
de rechazo en condiciones estacionarias, de forma que los valores sean
comparables entre si 28, Las limpiezas de las membranas pueden ser a partir de los
siguientes mecanismos:

e Limpieza mecéanica: Consta de utilizar una esponja para desprender la suciedad
depositada mecanicamente en la superficie activa de las membranas.

e Limpieza con permeado a presion: Consiste en hacer pasar por la membrana un
permeado exento de sustancias en suspension y disueltas?®.

e Limpieza quimica: consiste en recircular productos quimicos capaces de disolver
las particulas de ensuciamiento y eliminar los depésitos.

27 LOPEZ, Jorge. Planta desaladora de agua de mar por osmosis inversa. Escuela técnica superior

de Ingenieros Industriales. Capitulo V. Ensuciamiento de las membranas. p 32. [En linea:]
<https://www.academia.edu/33143037/ANEJO_2 INTRODUCCION_A_ LA OSMOSIS_INVERSA>

28 |bid., p.34.
29 |bid., p.36.
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Los impactos ambientales de la construccion de un sistema de osmosis inversa
pueden ocurrir en tres periodos distintos: construccion, operacién 'y
desmantelamiento°:

e Impactos en la construccion: excavacion del terreno, produccion de materiales y
equipos de construccién, transporte de dichos materiales, entre otros.

e Operacion: consumo de electricidad, quimicos, produccion y disposicion de
membranas, descarga del agua de rechazo, entre otros.

¢ Desmantelamiento: demolicién de estructuras edilicias, transporte y disposicién
de los materiales.

La tecnologia de osmosis inversa es una de las mas avanzadas en cuanto a
purificacion del agua, pero como en todos los procesos tiene sus ventajas y
desventajas. Mediante el tratamiento y gracias a la permeabilidad de las membranas
usadas se pueden eliminar entre el 96 y el 99% de la mayoria de los contaminantes,
incluidas sales y minerales, colorantes, particulas, bacterias y metales peligrososs?,
obteniendo una alta calidad del AR con una salinidad muy baja y con reduccién
notoria de nitratos, carbonatos, sulfatos, entre otros, sin embargo, hay que tener en
cuenta que no se puede eliminar todos los contaminantes y que algunos minerales
alcalinos beneficiosos en el agua a tratar pueden eliminarse mediante este sistema,
lo que hace un agua mas acida. Este sistema de tratamiento como se habld
anteriormente requiere de una bomba de alto grado, que al ser mas pequefia genera
poca cantidad de permeado (producto limpio y purificado) al agua residual,
provocando que sea un proceso bastante lento y con un alto gasto energético. Esto
hace que este método se vuelva ineficaz y no practico si se va a trabajar en plantas
a escala mas pequefa, en donde se pueden usar otros métodos convencionales
que tienden ser mas efectivos en estos casos.

1.7 ELECTRODESIONIZACION

La electrodesionizacion es una nueva tecnologia usada para el tratamiento de AR
gue combina la electrodidlisis y el intercambio iGnico, resultando en un proceso que
elimina de manera efectiva los iones del agua a la vez que las resinas de intercambio
idnico son continuamente regeneradas por una corriente eléctrica®?. A este sistema
lo componen una resina de intercambio i6nico y dos membranas, una cationica y
una aniénica que sirven como empaquetamiento de la resina, ubicadas en una
camara de desionizacion.

30 CABEZAS, Emanuel. Externalidades ambientales en la aplicacién de osmosis inversa para
potabilizacién de agua solo para la ingesta. Tesis de maestria en Ingenieria Ambiental. Universidad
Tecnolégica Nacional , 2013 51p

31 PURE AQUA INC. Sistemas de osmosis inversa y su seguimiento en tratamiento de aguas. [En
linea] < https://es.pureaqua.com/que-es-la-osmosis-inversa/> [citado el 03 de febrero del 2019]

82 LENNTECH. Electrodesionizacion, utilidad, ventaja y aplicaciones [En linea]
<https://www.lenntech.es/edi.htm#ixzz5pBspM1bM > [citado el 03 de febrero del 2019]
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El mecanismo de operacidn en este sistema empieza con la entrada del AR a tratar
gue pasa a través de las membranas y de la resina mientras una fuente de corriente
suministra un campo de corriente continua por medio de unos electrodos a traves
de la resina que arrastra a los cationes hacia el catodo y a los aniones hacia el
anodo?3, eliminandolos del agua de entrada, transfiriéndolos al agua concentrada
gue sale de las dos membranas utilizadas en el intercambio, produciendo agua
altamente pura y desionizada.

El proceso de electrodesionizacion puede realizarse por dos mecanismos: Batch y
Continuo. El proceso Batch requiere de un tiempo de operacién entre 90 minutos y
6 horas segun la concentracion inicial del agua y la calidad del producto que se
desea con la operacion, y el proceso continuo requiere de una variedad de
membranas de intercambio, estos dos procesos requieren de una construccion con
rectificador, la unidad de electrodesionizacion, valvulas, bombas, medidores de flujo
y tanques de soluciones?4, por lo que lo hace ser un proceso mas costoso que los
planteados anteriormente.

La Electrodesionizacién produce una corriente de salida de agua de una alta
calidad, usando una menor cantidad de productos quimicos que la tecnologia
convencional de intercambio idnico, debido a que la regeneracion de la resina usada
se realiza con corriente eléctrica, haciendo este sistema un proceso totalmente
continuo, sin necesidad de un control extremo en el manejo de secuencia de
valvulas que necesitan de la atencion de un operador. Sin embargo, no se puede
usar en aguas de dureza superior a 1 ppm, ya que el carbonato de calcio crearia
una costra en la camara del concentrado, limitando su operacién®®, por lo que se
necesita de una purificacion previa de la alimentacién al sistema, incurriendo en
costos operacionales del proceso, ademas hay un consumo energético mayor que
en el uso de las otras dos alternativas estudiadas.

38 LENNTECH. Electrodesionizacion, utilidad, ventaja y aplicaciones [En linea]
<https://www.lenntech.es/edi.htm#ixzz5pBspM1bM > [citado el 03 de febrero del 2019]

34 MEDINA COLLANA, Juan. Desarrollo de mddulos de electrodidlisis para la desalinizacion de
aguas salobres, determinacién de parametros fisicos y evaluacién experimental de modelo
difusional. Universidad Nacional de Ingenieria. Facultad de Ingenieria quimica y textil. Tesis para
optar por el grado académico de maestro en Ingeniera de procesos. Lima-Peru. 2009. p 72. [En linea]
< http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/1066/1/medina_cj.pdf >

35 LENNTECH. Op. Cit., p. 2.
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1.7.1 Equipo de electrodesionizaciéon. El equipo del mecanismo de
electrodesionizacion contiene internamente membranas semipermeables aniénicas
y catidnicas alternadas, y entre ellas unos espacios, llamadas camaras que estan
rellenas de resinas de intercambio iénico, para permitir la entrada y salida del agua
residual que se esta tratando. En la llustraciéon 11 se distinguen dos tipos de
camaras, la de concentrado y la de permeado, la primera corresponde al lugar
donde se acumulan los iones que atraviesan las membranas semipermeables y la
otra donde permanece el agua que ha sido purificada.

llustracion 11. Unidad del equipo de Electro
desionizacién

Alimentacion concentrado o
(NaCl) diluido
+(; + - -
+ |, |+'Cl~ |- —
+ | |+ . |- -
+ 4| Na®|_ _
+1 + _ -
- ¥ -
+ | + - -
OH *; |+ -
+ [ + - o el H‘ H’
+ |- |+ — -
+ | + - —
on 1t s - —
+ B ™ . 1_
+ b + —[ t
eptell | DRt
e
Resina dé intercambio Resina de intercambio
cationico anionico

Fuente: MEDINA COLLANA, Juan. Desarrollo de mddulos de
electrodidlisis para la desalinizacion de aguas salobres,
determinacion de parametros fisicos y evaluacién experimental
de modelo difusional. [En linea] <
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/1066/1/medina_cj.pdf >

Al aplicar en los electrodos una corriente eléctrica, se produce el movimiento de
iones: los aniones hacia el anodo y los cationes hacia el catodo. Los aniones pueden
atravesar las membranas permeables a los aniones, pero no las permeables a los
cationes. De la misma manera, los cationes pueden atravesar las membranas
permeables a los cationes, pero no las permeables a los aniones. Estos iones
atraviesan las membranas y entran en la camara de concentrado. Una vez dentro
de las camaras de concentrado, los cationes no pueden continuar hacia la siguiente
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camara de permeado gracias a la membrana anionica que lo repele, y o mismo
ocurre con los aniones y la membrana catiénica.3¢

Una de las ventajas de este mecanismo a diferencia de los anteriores vistos es que
la corriente eléctrica aplicada para realizar el proceso ayuda a regenerar las resinas
de forma continua, debido a que se produce la disociacién del agua formando iones
Hidrégeno (H*) y iones hidroxilo (OH"), y por lo tanto no esta la necesidad de utilizar
productos quimicos para la regeneracion de las RIl, sin embargo esta regeneracion
a partir de la corriente eléctrica no ofrece la misma calidad de limpieza y por lo tanto
las exigencias de la calidad del agua de alimento es mas estricta que en los otros
procesos terciarios consultados.

1.7.2 Elementos de la celda de electrodidlisis.

o Electrodos: corresponden a dos placas rectangulares de diferente material
metalico, resistente a la corrosion y a la deposicion de peliculas organicas no
conductoras.®’ Estas placas son metalicos debido a que son materiales altamente
conductivos, que por lo tanto facilitaran la distribucion de corrientes y potencial
aplicada al proceso de electrodesionizacion.

o Espaciadores: corresponden a una malla de material plastico que se ubican
entre cada par de membranas, con el fin de evitar deposiciones de materiales en la
superficie de las membranas y homogenizar la concentracion.38

o Celda de concentracién: la celda de concentracion es aquella en donde se
sitlan los iones (aniones o cationes) que fueron transportados a través de las
membranas por efecto de la corriente eléctrica, formando una solucion electrolitica
concentrada. Es importante tener en cuenta que si supera el limite de la
concentracion de iones calcio, carbonatos y sulfatos en la celda, estos pueden
precipitar en las membranas y aumentar su resistencia eléctrica y disminuir su
selectividad.®®

36 ARNAU, César. Disefio de una planta de produccion de agua de proceso para una central térmica
de ciclo combinado. Universidad Jaume |. Escuela superior de tecnologia y ciencias experimentales.
Julio de 2015. Capitulo 6. Analisis de soluciones. p 36. [En lineal]
<http://repositori.uji.es/xmlui/bitstream/handle/10234/137693/TFG_2015_ArnauSegarraC.pdf?sequ
ence=1&isAllowed=y>

37 MEDINA COLLANA, Juan. Desarrollo de modulos de electrodidlisis para la desalinizacion de
aguas salobres, determinacion de parametros fisicos y evaluacion experimental de modelo
difusional. Universidad Nacional de Ingenieria. Facultad de Ingenieria quimica y textil. Tesis para
optar por el grado académico de maestro en Ingeniera de procesos. Lima-Pera. 2009. p 66. [En linea]
< http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/1066/1/medina_cj.pdf >

38 |pbid., p. 68

39 |bid., p. 71
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o Celda de dilucion o permeado: es la celda en donde se obtiene el producto
deseado, es decir, un agua con bajos niveles de impurezas.

o Par de celda: Es el elemento basico para construir una pila de
electrodesionizacion compuesto por membranas de Intercambio cationico,
Espaciador del diluido, Celda de dilucion, membrana de intercambio anionico,
espaciador del concentrado y celda de concentracion.*® En la llustraciéon 12 se
puede observar un esquema de un par de celda comdn de estos equipos.

[lustraciéon 12. Par de celda

Fuente: MEDINA COLLANA, Juan. Desarrollo de
modulos de electrodialisis para la desalinizacion de
aguas salobres, determinacion de parametros
fisicos y evaluacion experimental de modelo
difusional. [En linea] <
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/1066/1/m
edina_cj.pdf >

Donde:
CM: Membrana de intercambio cation
AM: Membrana de intercambio anién

40 MEDINA COLLANA, Juan. Desarrollo de modulos de electrodidlisis para la desalinizacion de
aguas salobres, determinacién de parametros fisicos y evaluacién experimental de modelo
difusional. Universidad Nacional de Ingenieria. Facultad de Ingenieria quimica y textil. Tesis para
optar por el grado académico de maestro en Ingeniera de procesos. Lima-Peru. 2009. p 69. [En linea]
< http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/1066/1/medina_cj.pdf >
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1.7.3 Disposicion de las membranas. Las celdas de electrodialisis estan
conformadas como se dijo anteriormente por dos tipos de membranas, una cationica
y otra anidnica, colocadas en paralelo y en forma alterna, ellas se encuentran entre
un par de electrodos. La ubicaciéon de las membranas de esta manera permite que
se formen dos compartimientos o cadmaras, como se nombraron anteriormente:
concentrado y permeado o de dilucion. En los extremos se ubican otros espacio o
camaras, denominadas celdas de lavado, que se encuentran en contacto con los
dos electrodos (anodo y catodo).

[lustracion 13. Celdas de la unidad de electrodesionizacién

Membrana Membrana Membrana Membrana

Anode Catidénica Aniénica Catidnica Anidnica Catodo
Celda de Celda de Celda de Celda de Celda de
Lavado [Concentracid Dilucién [[Concentracié Lavado

Fuente: MEDINA COLLANA, Juan. Desarrollo de médulos de electrodialisis
para la desalinizacién de aguas salobres, determinacion de parametros
fisicos y evaluacion experimental de modelo difusional. [En linea] <
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/1066/1/medina_cj.pdf >

1.7.4 Proceso de transporte a través de las membranas. El movimiento de los
cationes y de los aniones es debido a una diferencia de potencial que se aplica a
ambos electrodos. En un equipo de electrodesionizacion, los cationes migran a
través de las membranas de intercambio de cationes, y son retenidos por las
membranas de intercambio de aniones, como se muestra en la llustracion 14. De
otro lado, los aniones migran a través de las membranas de intercambio de aniones,
y son retenidos por las membranas de intercambio de intercambio de cationes. Este
movimiento produce una elevacion en la concentracion de iones en la camara de
concentrado y la disminucion en la camara adyacente, la camara de dilucion o
permeado.*!

41 MEDINA COLLANA, Juan. Desarrollo de modulos de electrodialisis para la desalinizacion de
aguas salobres, determinacion de parametros fisicos y evaluacion experimental de modelo
difusional. Universidad Nacional de Ingenieria. Facultad de Ingenieria quimica y textil. Tesis para
optar por el grado académico de maestro en Ingeniera de procesos. Lima-Peru. 2009. p 63. [En linea]
< http://lcybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/1066/1/medina_cj.pdf >
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llustracion 14. Diagrama de mecanismo de las membranas
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Fuente: MEDINA COLLANA, Juan. Desarrollo de modulos de
electrodidlisis para la desalinizacién de aguas salobres, determinacion
de parametros fisicos y evaluacion experimental de modelo difusional.
[En linea] <
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/1066/1/medina_cj.pdf >

1.8 REUSO DE AGUA PARA AGRICULTURA

Segun la FAO, la agricultura y especialmente la agricultura de regadio, es con
mucho el sector con mayor extraccion y uso consecutivo de agua*?, se estima que
a nivel Nacional se utiliza el 61% y 53% de agua residual para fines agricolas. La
agricultura se puede ver altamente beneficiada en la reutilizacibn de aguas
residuales ya que habria mas disponibilidad del recurso para el sector de forma
continua sin afectar la produccion y habria un aprovechamiento de los posibles
nutrientes que contengan estos efluentes.

El problema mas abundante para la reutilizacion del agua proveniente de procesos
industriales radica en las propiedades fisicoquimicas relacionadas con infiltracion
de agua en el suelo, toxicidad de iones presentes en ella, salinidad, sélidos en
suspension, metales pesados, entre otros. Dado esto se da la limitacion del uso
debido a su afectacién en el crecimiento, desarrollo y produccién de los cultivos,
gue hace necesario adoptar técnicas de mejoramiento de estos factores.

42 Tomado de FAO.2016. Sitio web AQUASTAT. 2016. Organizaciones de las Naciones Unidas
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1.9 MARCO LEGAL

El siguiente trabajo estda encaminado al reuso de las aguas mineras para un fin
agricola, donde se parte con los parametros caracteristicos de tales vertimientos,
en conjunto con un cumplimiento a los articulos establecidos por el Gobierno
Nacional, con la finalidad de una mineria orientada a la parte socio ambiental en el
estado colombiano:

Resolucion 0631 del 17 marzo del 2015, del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, “por el cual se establecen los parametros y los valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones”. En el ANEXO B se pueden encontrar el Articulo 10 de esta
resolucién, el cual indica los parametros fisicoquimicos de vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales de actividades mineras (extraccion
de carbdn de piedra y lignito), el cual permite identificar la caracterizacién del
agua vertida por parte de la empresa Mina 2 LTDA a cuerpos de agua
actualmente.

La resolucién 1207 del 18 de mayo del 2014, del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, por el cual se adoptan disposiciones relacionadas con el
uso de aguas residuales tratadas. En el ANEXO C se pueden encontrar el
Articulo 6, el cual dispone los parametros esenciales del agua para su utilizacion
en la agricultura. Esta resolucién permite identificar la alta conductividad del
agua de la empresa Mina 2 LTDA. para su uso agricola, por lo que se hace
objeto de estudio de este trabajo con la finalidad de presentar la mejor propuesta
para la disminucion de este pardmetro.
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2. EVALUACION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN MINA 2 LTDA, SAN MATEO, BOYACA

2.1 GENERACION Y FLUJOS DE AGUAS RESIDUALES

En la industria minera los principales desechos son las aguas acidas que se
bombean de las minas a causa de la explotacién de la tierra. Estas aguas que se
bombean de las minas de carbén son muy acidas y muy concentradas en hierro,
ademas se produce &cido sulftrico por la oxidacion de los minerales sulfurados
contenidos en el carbén y las rocas adyacentes*3,

Los DAM son producto de la oxidacion quimica y bioldgica de la pirita, la cual es la
fase mineral mas abundante del lignito junto con el cuarzo, caolinita e illita, que
reaccionan con otros elementos importantes para la formacion de este tipo de agua
minera. El mecanismo de oxidacion y degradacion en la calidad del agua procedente
de actividades mineras esta evidenciado en la llustracion 15:

llustracién 15. Generacion de DAM

Primera Reaccion de oxidacion de la pirita formando el ion
Etapa ferroso y el ion sulfuro

¥

Oxidacion del ion sulfuro

) 4

Aguas acidas lixivian arcillas, carbonatos y

Segunda
Etapa

Tercera

Etapa feldespatos
Cuarta Deposicidén de iones disueltos en forma de
Etapa sulfatos

Fuente: Baker y Banfield. Pasos o etapas de formacion de DAM. (2013)

43 DEPARTAMENTO DE SANIDAD Y MEDIO AMBIENTE. Manual de tratamiento de aguas
negras. México, Limusa, 2000.
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Cada una de estas etapas tiene como elemento catalizador las bacterias y la
velocidad de reacciéon depende de numerosos factores como temperatura, cantidad
de sulfuros, granulometria, presencia de agua, aire y bacterias*4.

Una vez ha finalizado la cuarta etapa se obtienen los conocidos DAM, presentando
altas concentraciones de cationes alcalinos y aniones en disolucion, sulfatos y
metales toxicos*® generando bajos contenidos de pH entre 2 a 6. La caracterizacion
hidrogeoquimica de los drenajes de mina, incluye la acidez protonica debida a los
hidrogenos libres (H*) mas la acidez mineral debido a la disolucion de Fe, Al, Mn y
otros*®, que intervienen en la alta conductividad de este tipo de aguas, que originan
graves consecuencias en acuiferos subterraneos y sistemas fluviales que tienen
acceso directo a seres vivos representando la principal causa de contaminacion por
actividades mineras, por lo que es importante un tratamiento previo a su vertimiento.

Los DAM se transportan por canales dentro del socavén hacia tanques de relaves
ubicados en el interior de la mina en donde el agua es acumulada y son conducidos
posteriormente a través de una red de tuberias tan pronto alcance su capacidad
maxima a tanques de sedimentacion fuera de la bocamina, que por accién de la
gravedad permite separar las particulas suspendidas y facilitar su manejo y posterior
tratamiento convencional.

En la mina 2 LTDA, los flujos de agua residual son muy variables debido a que esta
en funcion de la operacion de limpieza, pero aproximadamente se ha establecido
un flujo de agua de 40m?2 de agua residual tratada por mes. Este caudal tiene que
ver también con la capacidad de almacenamiento que existe en los tanques de
relaves al interior de la mina.

2.2 SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

El tratamiento de aguas residuales consiste en realizar procesos fisicos, quimicos
o biolégicos para poder eliminar los contaminantes de las aguas residuales, con el
fin de minimizar el impacto ecolégico por su disposicion al medio ambiente,
cumpliendo con leyes establecidas en el pais o su reutilizacion en otras operaciones
industriales.

Al producirse un caudal continuo de 1.5m? de agua vertida por dia, la sociedad Mina
2 LTDA, se ve en apuros al presentar un denominado drenaje acido de minas

44 LOZA, Nereyda., ADUVIRE, Osvaldo. Optimizacion de un proceso de tratamiento de aguas acidas
de mina para reducir contenidos de manganeso mediante neutralizacién secuencial. En: Tecnologias
y ciencias del agua. vol. 8, no. 3 Jiutepec, May./Jun. 2017. 3 p.

45 PUENTE, Ivan., POZO, José., LAGUELA, Susana., VEIGA, Maria. Tratamiento microbiano de
aguas acidas resultantes de la actividad minera: una revision. Instituto Mexicano de tecnologia del
agua, 2017.
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(DAM), debido a que las condiciones en las que se presenta este afluente no son
Optimas ya sea, en un uso 0 vertimiento puntual de estas aguas. Uno de los
problemas graves, es la presencia de un pH inferior a 4 en sus caracteristicas
fisicoquimicas denotadas en los ANEXO D y E, donde aun no se presentaban
pretratamientos frente a su disposicion final. Dado a este acontecimiento, la
empresa emprendié un estudio en tratamientos de aguas residuales donde
abarcaron tedrica y experimentalmente, la construccion de una planta de procesos
de neutralizacion convencional. Tal proceso cuenta con 5 etapas, las cuales llevan
por nombre: etapa de desbaste, neutralizacion, aireacion, sedimentacién y
disposicion de lodos. Adicionalmente, este proceso convencional, presenta
modificaciones debido a que componentes como el carbdn coque y la arcilla, entran
a ser parte de este tratamiento por sus caracteristicas como adsorbentes de metales
pesados, hierro y manganeso que al no depurar pueden llegar a afectar el objetivo
final de este proyecto, que es disponer de esta agua, en temas agricolas*’.

llustracion 16. Tratamiento convencional de Mina 2 LTDA

Sedimentacion Adsorcion con
de lodos carbdén y aireacién

Deshaste |—p=

v

Adsorcidn con Neutralizacidon en Agua vertida
arcilla y aireacion tanque final a cuenca

Fuente: Elaboracion propia

2.2.1 Desbaste. A diferencia del proceso frecuentado en muchas plantas de
tratamiento de agua, el proceso de desbaste de la empresa de estudio se diferencia
en el uso de ladrillos secuenciales y no de rejillas (llustracion 17), dentro de un canal
de transito de agua ubicados de manera estratégica que cumpla la funcion principal
de este proceso que es la depuracion y control del paso de material grueso, arenas
y grasas naturales*®, de aguas provenientes de la extraccion de carbén en minas
subterraneas.

Una de las importancias en este proceso, ademas de la mejora en la calidad del
agua tratada, es que brinda seguridad en el tratamiento alterno o tratamientos

47 ESPINOSA RODRIGUEZ, Miguel Angel. Disefio de una planta de tratamiento para el drenaje acido
de una mina en el estado de México. Tesis de maestria en ciencias con especialidad en Ingenieria
Ambiental. Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn. Facultad de Ingenieria de Civil. 1997. 88 p.

4 HUERTAS R., MARCOS C., IBARGUREN N., ORDAS S., Guia practica para la depuracion de
aguas residuales en pequefias poblaciones. Ministerio de agricultura, alimentacion y medio
ambiente. Gobierno de Espafia. Capitulo 5: 34p
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primarios, ya que protege de posibles llegadas de objetos que provoquen
obstruccion bien sea en instrumentacion (tuberias y valvulas) en los mismos
tanques de neutralizacidon y lodos que prosiguen en el tratamiento. Este sistema de
desbaste, igual que todos los procesos de mejoramiento de la calidad del agua,
necesita de una limpieza y eliminacion de material extraido por lo que su
manipulacion y lavado dentro de la empresa parte semanalmente, para prevenir
acumulaciones entre secciones de ladrillos que provoque rebosamiento y posibles
alteraciones (microbianas, fisicas y quimicas) en la calidad del afluente.

llustracion 17. Sistema de
desbaste

Fuente: elaboracién propia con base
en. Instalaciones de Mina 2 LTDA

2.2.2 Tanques de sedimentacion de lodos primarios y neutralizacion. El
proceso de neutralizacidon cumple con los objetivos de alcanzar la remocion tanto
de solidos suspendidos, sdlidos disueltos (metales contaminantes y otros),
constituyentes organicos y por supuesto la neutralizacion de las aguas provenientes
de la produccién minera (carb6n) con caracteristica de pH acidos (Efluente entre 2
y 6). Para el caso de Mina 2 Ltd., se presenta “la cal” como agente neutralizante con
la finalidad de la creacién de lodos o sélidos insolubles correspondientes a
hidroxidos de Hierro (Fe), Aluminio (Al), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), entre otros,
caracteristicos del agua de esta naturaleza, causando que el pH del efluente
incremente. Se resalta un comportamiento en el proceso de neutralizacion donde el
consumo de cal depende completamente del pH éptimo (Entre 7 y 8 segun ANEXO
B) al que se espera en el tratamiento.
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En los tanques de precipitacion de lodos (llustracién 18), los metales pesados
precipitan en forma de hidroxidos (OH")*° mediante la adicion de cal ocasionando
que se incremente el pH del ARM hasta un valor de 8 (basico). Segun las
caracteristicas del agua, algunos metales necesitan mayor agregado de cal, para
Su precipitacion, debido a que pueden formar complejos con varios metales pesados
gue limitan su remocién por este mecanismo, generando un aumento en costos de
operacion del proceso, por los altos precios de este neutralizador.

llustracion 18. Tanque de
sedimentaciéon de lodos

Fuente: elaboracién propia con base
en. Instalaciones de Mina 2 LTDA

49 TALAVERANO CARDENAS, Luis Felipe. Optimizacion del desempefio del pH en la precipitacion
de metales para incrementar la eficiencia del tratamiento de aguas acidas con produccién mas limpia
en la planta de procesos AWTP pampa larga. Tesis para optar el titulo profesional de: Ingeniero
Quimico. Universidad Nacional de Ingenieria de Lima, PerU. Facultad de Ingenieria Quimica y Textil.
2014. 21 p.
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2.2.3 Adsorcion con carbon y aireacion. La utilizacion de carbon en sistemas de
adsorcion es uno de los procesos de tratamiento mas comunes para aumentar la
calidad de las aguas residuales, esto consiste en introducir el agua a tratar por la
parte superior a un sistema que contiene una columna de carbdn lignito de diametro
de particula irregular (capa de 0,45m3) propio de la extraccién de la mina que
mediante la accidon de la gravedad circula hacia abajo y se recupera a través de un
sistema de drenaje inferior, durante ese filtrado se captan sustancias solubles del
agua sobre la superficie del carbon, retirando entonces componentes organicos
solubles generadores de malos olores, colores y sabor de aguas subterraneas, y
compuestos inorganicos como nitrégeno, sulfuros y metales pesados remanentes
en las aguas residuales tras los tratamientos que le anteceden a la adsorcion. Para
la limpieza del lecho de carbdn lignito se utiliza un sistema simple pero no
completamente eficaz en donde se realiza lavado con agua mediante el cual se
arrastran particulas, sin embargo, en cierto tiempo el material sélido adsorbente
debe ser sustituido.

llustracion 19. Tanque de
adsorciéon con carbon

Fuente: elaboracién propia con base
len. Instalaciones de Mina 2 LTDA
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2.2.4 Adsorcion con arcillas. En la adsorcion con arcillas entra a realizar un papel
fundamental, debido a que la arcilla (capa de 0,45m3), que gracias a sus
propiedades como adsorbente, dada por su elevada area superficial y otras
capacidades como lo es, una buena estabilidad quimica y mecanica aunado a su
alta capacidad de intercambio ibnico por nombrar algunas, la hacen efectiva en este
tipo de drenajes mineros. Y es asi su funcionamiento, toma cationes y aniones
gracias a sus propiedades ya mencionadas, finalizando una adsorcion de metales
pesados deseado. Ese intercambio idnico se da en presencia de cationes y aniones
gue se encuentran en el area superficial de su estructura®’, como lo son iones Calcio
(Ca*?), Magnesio (Mg*?), Hidrégeno (H*), Potasio (K*), Amonio (NH4*), Sodio (Na*)
y Sulfato (SO42), Cromo (Cr’), Fosfato (PO43), Nitratos (NO3") que facilitan aliin mas
las mejoras en la calidad del agua.

Adicionalmente a la adsorcion de esos iones previstos en la seccion anterior, este
componente presenta atraccion por las grasas y aceites caracteristicos de los DAM
generados por las actividades de mantenimiento provenientes de la maquinaria
utilizada, esta atraccion de las arcillas a las grasas y aceites favorecen el desarrollo
de un agua acondicionada que no va a afectar la actividad fotosintética de las
plantas al contacto con esta fuente hidrica, igualmente la oxigenacion de los
cuerpos de agua donde es vertida luego del tratamiento dispuesto por la mina, ya
que con la eliminacibn de este contaminante, no se presentaran peliculas
obstructoras que impidan el intercambio aire-agua para la produccion de oxigeno
vital en las cuencas hidricas.5!

El disefio estructurado por la empresa de la planta de tratamiento de agua
residuales mineras, no solo emplea elementos como la cal, arcilla y carb6n coque
para la modificacion de las propiedades fisico-quimicas del agua, sino también
utiliza un sistema de dispersién de agua en los diferentes procesos (llustracion 19
e llustracion 20), enmarcando la presencia de un nuevo proceso de depuracion de
contaminantes del afluente denominado aireacion, donde su finalidad se da en la
remocion de gases como el metano (gas presente en la actividad minera de carbén),
sulfuro de hidrégeno y demas compuestos organicos volatiles®? naturales de este
tipo de DAM, interfiriendo asi en propiedades organolépticas como el olor.
Igualmente, al tener un contacto mas intimo con el aire, este conlleva a un aumento

S0RODRIGUEZ V., TORRES A. Tratamiento de aguas residuales industriales mediante arcillas
naturales y modificadas. Monografia para optar el titulo profesional de: Especialista en Ingenieria
Ambiental. Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia. Facultad de Ingenieria
Fisico-Quimica y Escuela de Ingenieria Quimica. 2009. 13, 29, 56 p.

51 JIMENEZ MORALES, Soledad. Estudio tedrico para el control de la contaminacion por grasas y
aceites generada por la actividad industrial, doméstica y de servicios. Tesis para optar el titulo
profesional de: Ingeniero Quimico Industrial. Instituto Politécnico Nacional de Ciudad de México,
México. Facultad de Ingenieria. 2012. 4-11 p.

52 HERRERA PEDREROS , Tatiana .Evaluaciéon de los aireadores en la planta de tratamiento de
agua potable “el cambio” que abastece a la ciudad de Machala, provincia de El Oro. Tesis para optar
el titulo profesional de: Ingeniero Civil. Unidad Académica de Ingenieria Civil de Machala , Ecuador
. 2015. 20 p.
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del contenido de oxigeno presente en el agua que es de gran importancia frente a
su disposicion final

llustracion 20. Tanque de
adsorcién con arcilla

Fuente: elaboracién propia con base
en. Instalaciones de Mina 2 LTDA

2.2.5 Tanque final en planta de tratamiento. La ultima fase del tratamiento
dispuesto por la mina implementa un tanque neutralizador donde es agregado cal
viva en concentraciones 60 a 70 g de este componente por cada litro de agua
tratada. El disefio de este tanque parte mediante un tubo de ingreso tipo flauta, con
el que se tiene una dispersion del agua mas eficiente a la hora de la mezcla con el
neutralizador. Este sistema permite que no se presente ningun tipo de agitacion en
el tanque, ya que por efectos de burbujeo se tiene una alta distribucién del agua en
solucién con la cal. Al igual que en el primer tanque de sedimentacion de lodos, se
mejoran las condiciones del agua frente a su pH, dando asi por terminado el
tratamiento de agua residual de la mina, que es llevada a ser vertida a un acuifero
cercano acobijados por la ley en vertimientos puntuales.

63



llustracion 21. Tanque final controlador de pH

Fuente: elaboracién propia con base en. Instalaciones de Mina 2
LTDA

2.3 DIAGNOSTICO DEL AGUA VERTIDA POR LA MINA PARA FINES
AGRICOLAS

Dada la disposicion y fundamento de este proyecto enfocado en la fiabilidad de
irrigacion con agua proveniente de la mina de carbon previamente tratada bajo
efecto de sistemas de pretratamientos y tratamientos secuenciales, se presenta la
importancia frente a la calidad del agua que esta presenta en sus vertederos
puntuales. Es por ello, que el objetivo principal se enfoca en alternativas en
tratamiento que faciliten su utilizacion, partiendo del analisis cualitativo y cuantitativo
de los resultados fisicoquimicos aportados por las directrices de la empresa junto
con la importancia hacia su disposicion y posibles efectos al ser reusada como agua
de riego.

Ya enfocado hacia la calidad del agua, no es justificable persuadir la importancia o
conocimiento hacia las afectaciones que se pueden efectuar en el suelo de la
comunidad “San matense” por un manejo inadecuado de los vertederos de la mina,
debido a que, el suelo al exteriorizar caracteristicas mesurables interviene
directamente hacia el crecimiento de las plantas y cultivos a los que se quiera
privilegiar de este sistema de riego en disposicion de la empresa. Es claro que, al
no ostentar una calidad 6ptima del agua, se presentaran regados en condiciones
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adversas, interviniendo directamente en la siguiente reaccion fotosintética®? de las
plantas:

Reaccion 5. Reaccioén fotosintética de las
plantas

COs + HO > CH>,O + O
Luz

Fuente: manual del agua. Su naturaleza,
tratamiento y aplicaciones. 3 ed. KEMMER, Frank
N. y MCCALLION, John. Nalco Chemical
Company. Usos del Agua en la agricultura.

La Reaccién 1 se presenta bajo condiciones solares (luz del sol) y clorofila como
catalizador. Los efectos incidentes van ligados a acumulaciones de sales y metales
pesados como Plomo (Pb*?), Arsénico (As*3) y Cadmio (Cd*?) en tallos, hojas y
raices que no facilitan la incidencia en frutos ni en su desarrollo natural de
crecimiento. Consecuentemente con lo mencionado, se presenté un desarrollo
informativo y analitico de las condiciones en las que se encuentra el agua y sus
posibles consecuencias al darle un uso:

2.3.1 Caracteristicas fisicas y quimicas del agua residual. Las caracteristicas
fisicas-quimicas del agua residual de la mina fueron evaluadas en Analizar
Laboratorio Fisicoquimico LTDA situada en la ciudad de Duitama (Boy)
(aproximadamente a 4 horas y media de Mina 2 LTDA), dadas dos muestras en
recipientes previamente estandarizados de 1.5 L cada uno, a condiciones naturales
de presion y temperatura en el municipio de San Mateo (Boy), cuyos resultados se
encuentran descritos en la parte final del documento (ANEXO G).

2.3.1.1 Toma de muestra. Dada la actividad minera diaria de la empresa
Mina 2 LTDA, se presentan dos jornadas de trabajo (mafiana y tarde) donde se
difiere en la cantidad de toneladas de carbon dispuestas por los trabajadores. Es
por ello que para la toma de las muestras se realizé dos intervenciones de muestreo
del AR ligada al ultimo tanque de tratamiento (tanque neutralizador), cada una en
un recipiente de 1.5 L dada la finalizacion de cada jornada laboral. Con ello se
facilita una aceptacion en los resultados ya que el flujo de agua bombeada
directamente de los tanques de relaves dentro del socavon difiere de la acumulacion
de AR presente en estos, llegando a presenciar, un aumento en los contaminantes
que interfieren en la apreciacion correcta de las caracteristicas FQ de este DAM.

53 KEMMER, Frank N. y MCCALLION, John. Nalco Chemical Company. Usos del Agua en la
agricultura. En: Manual del agua. Su naturaleza, tratamiento y aplicaciones. 3 ed. México: Mc Graw
Hill 1989. P. 42-5
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Los resultados utilizados para el respectivo analisis fueron los que presentaban
datos mayores respecto al otro, dando origen al informe expedido por la empresa
contratada presentado en los ANEXOS D, E, FY G.

2.3.1.2 Andlisis de resultados frente al Marco Legal de vertimientos y
agricultura. En la Tabla 10 se observa que, en el afio 2011, afio en el que no se
disponia del tratamiento convencional hablado anteriormente, el agua residual de
Mina 2 LTDA contenia un alto porcentaje de sélidos suspendidos totales,
concentracion elevada de hierro y sulfatos, que la caracterizaban como un agua
fuertemente &cida con pH inferiores a 6 y altamente conductiva por el contenido de
sales en forma de sulfatos, ocasionando grandes problemas en el manejo de estos
DAM gue contaminaban los cuerpos de agua donde era vertida, debido a que no se
cumplia con ninguno de los parametros de vertimiento.

Tabla 3 : Resultados fisicoquimicos del afio 2011 del ARM

Parametros de

Parametro Afo 2011 (Agua  vertimiento de la
Cruda) resolucion 0631
pH 3,01 6,0 -9,0
SST (mgSST/L) 61 50
Hierro Total (mgFe/L) 46,5 2
Conductividad (pS/cm) 3560 NA
Sulfatos (mg S042/L) 1970 1200

Fuente: elaboracion propia

En el aflo 2014 (Tabla 11) implementando el tratamiento convencional descrito, se
observa que los niveles de sélidos suspendidos totales y la concentracion de hierro
descendieron en mas del 80% respecto al agua cruda obtenida de las actividades
de Mina 2 LTDA, también se observa que hay una mejora en el pH del agua residual,
ya que se realiza una neutralizacion, incrementando su pH, cumpliendo asi con
todos los pardmetros de vertimiento a cuerpos de agua superficiales de la resolucion
0631 del 17 de marzo del 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
Sin embargo, se observa que la conductividad y la cantidad de sulfatos no tiene
cambios tan notables como las otras propiedades.
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Tabla 4. Resultados fisicoquimicos del afio 2014 del ARM

% Pardmetros de
Parametro Afio 2014 (Agua Remocién vertimiento de la
tratada) resolucién 0631
pH 8,27 pH basico 6,0-9,0
SST (mgSST/L) <9 85,25 % 50
Hierro Total (mgFe/L) 0,72 98,45 % 2
Conductividad (uS/cm) 3080 13,48 % NA
Sulfatos (mg S042/L) 836 57,56 % 1200

Fuente: elaboracién propia

Tabla 5. Resultados fisicoquimicos del afio 2019 del ARM

Afio Parametros de Parametros
Parametro 2019 vertimiento de la para uso Cumplimiento
(Agua resolucion 0631  agricola segun para uso
tratada) resolucion agricola
1207
pH 8,04 6,0-9,0 6,0-9,0 CUMPLE
SST (mgSST/L) 15 50 NA CUMPLE
Hierro Total 0,11 2 5 CUMPLE
(mgFe/L)
Conductividad 4350 NA 1500 NO CUMPLE
uiS/em)
Sulfatos 2554 1200 500 NO CUMPLE
(mg SO42/L)

Fuente: elaboracion propia

Segun los ultimos resultados realizados en el afio 2019 se demuestra que por la
cantidad de sulfatos contenidos en el agua residual no es permitido reutilizarla en la
agricultura sin un previo tratamiento que reduzca en un alto porcentaje la
concentracion de estos iones, y a su vez baje los niveles de conductividad, ya que
hay una relacion directa entre el contenido de sulfatos en el agua y esta propiedad
fisica del agua, demostrada en la Tabla 6:
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Tabla 6: Relacion sulfatos y conductividad 5+

Concentracion Sulfato (mg/L) Conductividad Eléctrica (uS/cm)

500 - 800 770 - 1200
800 — 1000 1200 - 1500
1000 - 1500 1500 - 2300
1500 — 2000 2300 - 3100
2000 - 2500 3100 - 4000

Fuente: SANCHEZ F, Ana Maria. Criterios de calidad de aguas o efluentes tratados
para uso en riego. Divisidon de Recursos Hidricos y Medio Ambiente. Universidad de
Chile Departamento de ingenieria Civil, 2005. Anexo A

Se tiene entonces que el agua residual de Mina 2 LTDA esta en el intervalo de los
contenidos mas criticos de sulfatos de 2000 a 2500 mg/L y una conductividad
eléctrica alta (Tabla 13), y es necesario entonces disminuir la concentracion de
sulfatos hasta 500 mg/L que nos conllevaria a una conductividad entre 770 a 1200
pNS/cm ( dado que los sulfatos son los aniones de mayor cantidad en el aguay a la
vez componentes principales de las sales soluble presentes en esta, impactaran
proporcionalmente en la salinidad de este tipo de agua)®®, en donde se estaria
cumpliendo con los niveles permisibles de estos dos parametros para uso en la
agricultura.

2.3.1.3 Efecto de las sales sobre las especies agricolas. La conductividad
eléctrica es el parametro mas extendido y utilizado en la estimacién de la salinidad
y por tanto esta propiedad refleja la concentracion de sales solubles en el agua
residual°®. En los resultados obtenidos este parametro es uno de los limitantes para
la reutilizacién del agua en la agricultura, debido al aumento de iones Sulfato (SO4-
2), Sodio (Na*) y Cloro (CI) hasta un nivel en que afectaria el crecimiento, produccién
y rendimiento de un alto nimero de especies agricolas importantes del sector
econdmico.

Para que las plantas logren absorber agua facilmente de los suelos es necesario
gue sus raices tengan potenciales hidricos inferiores a los solutos presentes en el
agua. Al incrementar la cantidad de solutos salinos en el agua, su potencial hidrico

54 SANCHEZ F, Ana Maria. Criterios de calidad de aguas o efluentes tratados para uso en riego.
Division de Recursos Hidricos y Medio Ambiente. Universidad de Chile Departamento de ingenieria
Civil, 2005. Anexo A

%5 bid., p 157.

56 MIRANDA D., CARRANZA C., FISHER G. Calidad del agua de riego en la sabana de Bogota.
Universidad Nacional de Colombia, 2008. Capitulo 2: 15p.
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disminuye y las plantas requieren mucha mas energia para la produccion
intracelular de sustancias solubles que disminuyan aun mas el potencial hidrico
intracelular de ellas y por lo tanto el agua tenderia es a salir de sus células,
ocasionando una deshidratacion celular y posterior muerte debido al desbalance
osmotico resultante.

Otros de las afectaciones de las sales en las plantas es su toxicidad ionica. Los
iones que mas problemas inducen son el sodio (Na*) y cloruros (CI"), aunque otros
como el nitrato (NOz"), sulfato (SO4?") y amonio (NH4*) también pueden ser toxicos.
La acumulacion de estos iones en las hojas y 6érganos de plantas reduce la tasa
fotosintética, induce la pérdida de pigmentos y provoca la senescencia®’. Por
ejemplo, el ion sodio desplaza el calcio de las membranas celulares, modificando la
absorcion de algunos nutrientes como es el potasio, que es esencial en el
crecimiento y reproduccion de las plantas, ademas al no absorber este nutriente, las
plantas reducen el ingreso de CO:2 debido al cierre de las estomas inhibiendo
entonces la fotosintesis. En general, se disminuye la produccién de biomasa en
raices, hojas, tallos y semillas, el area foliar y la longitud de plantas®®.

2314 Efecto de metales pesados en las plantas. El sector minero es una
de las principales industrias que son fuente de contaminacion de aguas a causa de
presencia de metales pesados en sus aguas residuales, que son altamente dafinos
para seres vivos, como la plantas. Algunos de los potenciales dafios producidos por
las altas concentraciones de metales pesados en la planta se tienen: la necrosis en
las puntas de las hojas, la inhibicion del crecimiento de las raices y en el peor de los
casos la muerte total de la planta®®

El exceso de metales pesados en plantas ocasiona reduccion en la elasticidad y la
extensibilidad de las paredes celulares debido a trastornos enzimaticos en la
biosintesis de macromoléculas de la pared®. Los metales pesados intervienen
afectando el regular ciclo de Calvin, debido a que inhiben el flujo de electrones,
aumentan la resistencia estomatica e interfieren en la distribucion de elementos
esenciales en el metabolismo de las plantas como lo son potasio, calcio y magnesio,
en respuesta a la poca tolerabilidad que tienen a algunos metales pesados.

Dando uso a los resultados provenientes del analisis fisicoquimico del agua residual
de la mina, se evidencia la presencia del Manganeso (Mn) en concentraciones

57 MIRANDA D., CARRANZA C., FISHER G. Calidad del agua de riego en la sabana de Bogota.
Universidad Nacional de Colombia, 2008. Capitulo 2: 12p.

58 |bid., p.13

5 TEJADA, Candelaria., VILLABONA, Angel., GARCES, Luz. Adsorcion de metales pesados en
aguas residuales usando materiales de origen biolégico. En: Tecnolégica, octubre, 2015, vol 8, no.
34.

6 GARCIA, D. Efectos fisiolégicos y compartimentacion radicular en plantas de Zea mays L,
expuestas a la toxicidad por plomo. Tesis doctoral en ciencias bioldgicas. Universidad Autbnoma de
Barcelona. 131 p.
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mayores al limite estipulado por el Gobierno Nacional (ANEXO C) para su
disposicion en reuso agricola. Habiendo la presencia de este metal, su limitacién
hacia las plantas o cultivos a donde se dispondra el agua, se basa en la toxicidad
gue presentardn en estas mismas, dada a la aparicibn de posible clorosis
marginal(se caracteriza por el amarilleo o el escaldado de las margenes de las
hojas) y Necrosis (muerte de Células)®! de hojas junto con disminucién en la
capacidad de respiracion de la planta digno de la afectacion que este trae en las
enzimas encargadas de esta vitalidad. Es evidente que la cantidad presente en el
agua no es tan elevada frente otros (sales) parametros descritos en los resultados,
pero se hace necesario su depuracion para generar un mejor resultado en la calidad
de este afluente.

61 POSADA, Fanor., POVEDA, Jeimy. La toxicidad por exceso de Mn y Zn disminuye la produccién
de materia seca, los pigmentos foliares y la calidad del fruto en fresa (fragaria sp. cv. Camarosa),
2005. Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/agc/v23n2/v23n2al3.pdf
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3. DESCRIPCION Y VALORACION DE LA ALTERNATIVA PARA
LA REUTILIZACION CON FINES AGRICOLAS

El andlisis observado en el capitulo | realizado con la muestra del agua residual en
Mina 2 Ltda. antes de su vertimiento, concluydé que esta formada por minerales
disueltos y cantidades apreciables de sales metalicas que se disuelven en el agua
separandose en iones, los cuales son dificiles de ser removidos por los tratamientos
realizados actualmente en la mina en su totalidad y que son indeseables para su
redso en la agricultura.

3.1 SELECCION DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Existe una variedad de tratamientos para aguas residuales que se dividen segun el
disefio de las unidades que lo conforman y el objetivo que persiguen, se pueden
clasificar como pretratamientos, tratamientos primarios, tratamientos secundarios y
tratamientos terciarios segun la literatura evidenciada en el marco teérico del
presente proyecto.

El tratamiento convencional aplicado en las aguas residuales de Mina 2 LTDA
cuenta con procesos de pretratamiento y tratamiento primario y secundario en toda
su extension, sin embargo para la remocion de iones sulfato que son causa
importante de la elevada conductividad de este tipo de aguas residuales se hace
necesario implementar un nuevo proceso que mejore la calidad del efluente
secundario con el fin de adecuar el agua para su reuso, por lo tanto es necesario
aplicar un tratamiento terciario que reduzca cantidades apreciables de iones sulfato
y sales metdlicas, dentro de los cuales estan los siguientes procesos:

e Intercambio i6nico
e Osmosis inversa
e Electrodesionizacion

Para la seleccion del tratamiento del agua residual de Mina 2 LTDA se utilizé una
herramienta cuantitativa y cualitativa que permite comparar las opciones de
tratamiento terciario entre si, denominada, Método Pugh, esta herramienta hace uso
de una matriz de decision que evalla un conjunto de criterios segun las necesidades
y satisfaccion de la empresa, tomando como referencia el disefio actual. Para cada
una de las alternativas, se analiza uno por uno de los criterios y se caracterizan por
su nivel de cumplimiento respecto al estado actual de Mina 2 LTDA, con signo
negativo (-1) si el cumplimiento del criterio no satisface y con signo positivo (+1) si
hay cumplimiento. (Tabla 14).

Los criterios que se utilizan para la seleccion de la alternativa no poseen el mismo
impacto sobre la empresay el presente proyecto, por lo cual, se establecieron unos
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porcentajes (%) de importancia para ponderar segun el nivel critico de cada uno de
los items a evaluar y analizar, que servira para que el impacto de cada comparacion
no tenga la misma influencia sobre la seleccion. Entre los criterios a evaluar para la
seleccion de la alternativa, se tuvieron en cuenta los siguientes:

e Factibilidad: este criterio se refiere a la compatibilidad que tiene el proceso
segun las condiciones actuales de la mina, en cuanto a capacidad de inversion,
disponibilidad de recursos y terreno.

e Aplicabilidad (Reduccion de iones sulfato y conductividad): se evalia a
través de este item la capacidad del proceso de proveer los requerimientos del
proyecto y la calidad requerida para el manejo de los caudales de la Mina, se
apoya en experiencias previas con datos publicados de estudios a escala piloto.

e Confiabilidad: se evalGa a partir de este criterio la capacidad del proceso de
cumplir con los objetivos del proyecto sistema en cuanto a la mejora de la calidad
del efluente segun los estandares de reuso en la agricultura con la minima
dependencia de tecnologia, ya que incurriria en gastos mayores para la
empresa, debido a que actualmente ellos no cuentan con una planta de
tratamiento abastecida de equipos tecnoldgicos, sino mas bien un disefio
artesanal.

e Caracteristicas del efluente: el origen, la composicion y el caudal del agua
residual es un factor importante en la seleccion del tratamiento debido a que
afectan directamente los parametros y requisitos operacionales del proceso, el
cual debe trabajar con las condiciones iniciales del agua residual sin tener
problemas operacionales. Este item evalla la necesidad de pretratamientos
(fisicos, quimicos o biolégicos) para la buena operacion del sistema.

e Deposicion de residuos: es necesario evaluar la cantidad y calidad de los
residuos que genera la utilizacion del proceso que se quiera implementar para
no incurrir en gastos constantes de tratamiento para la disposicion de estos
residuos.

e Costos de construccion y operacion: es de importancia este item debido a
gue se debe tener en cuenta la capacidad de costear la inversion en la adicién
de un proceso en el tratamiento actual de la Mina inversion (Disefio,
Construccién, Mano de Obra, terreno), y ademas en los costos de operacion y
mantenimiento que este conlleva (Insumos, Requerimientos de energia,
personal), con el fin de que el proceso que se seleccione para Mina 2 se
encuentre dentro del rango disponible por la empresa e incluso proponer un
proceso que minimice las inversiones y cumpla con los requerimientos.
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e Requerimientos de personal: este item evalla la complejidad del proceso,
debido a que los sistemas més sencillos son los que requieren menos personal
para su construccion y menor capacitacion de adiestramiento profesional para

Su operacion.

Tabla 7: Matriz de Pugh

TRATAMIENTOS TERCIARIOS

% Referencia Osmosis Intercambio Electrodesionizacion
Inversa iénico
Factibilidad 25 % Proceso -1 +1 -1
Convencional
Aplicabilidad 25% Proceso +1 +1 +1
Convencional
3
= Confiabilidad 10 % Proceso -1 +1 -1
E Convencional
E
© Caracteristicas 8% Proceso -1 +1 -1
del efluente Convencional
Deposicion de 6 % Proceso -1 -1 +1
residuos Convencional
Costos 21% Proceso -1 -1 -1
Convencional
Requerimientos 5% Proceso -1 +1 -1
de personal Convencional

Fuente: elaboracién propia

Aplicando el porcentaje de importancia a cada uno de los criterios, se obtiene la
tabla ponderada, para la seleccion de la alternativa (Tabla 15).

Tabla 8. Matriz ponderada de Pugh

TRATAMIENTOS TERCIARIOS

- % Osmosis Intercambio Electrodesionizacion
= Inversa iénico
&
E Factibilidad 25 % -25 25 -25
o
Aplicabilidad 25% 25 25 25
Confiabilidad 10 % -10 10 -10

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 9. (Continuacion)

% Osmosis Intercambio Electrodesionizacion
Inversa iénico
Caracteristicas del efluente 8% -8 8 -8
Deposicion de residuos 6 % -6 -6 6
Costos 21% -21 -21 -21
Requerimientos de 5% -5 5 -5
personal
TOTAL -50 46 -38
Ranking I I 11

Fuente: elaboracion propia

A partir del método utilizado se puede observar que el sistema de intercambio i6nico
con resinas es el que mas se adapta a las condiciones actuales de Mina 2 LTDA,
se puede observar que los tres procesos planteados cumplen con los objetivos de
disminucién de sales y metales (Aplicabilidad), sin embargo, la mejor opcion para la
realizacion del proyecto es el uso de resinas de intercambio i6nico, cumpliendo con
la mayoria de los criterios establecidos en la matriz de seleccion, a diferencia de los
procesos de Osmosis Inversa y Electrodesionizacion, los cuales segun la literatura
son procesos utilizados cuando se requiere de una alta purificacion del agua
(consumo humano).

Para la utilizacion de procesos como Osmosis Inversa y Electrodesionizacién se
necesitarian de tratamientos previos del agua residual de Mina 2 LTDA porque sus
caracteristicas fisicoquimicas, por ejemplo, la dureza, limitarian su operacién y es
necesario entonces controlar la calidad del agua que ingresa a estos sistemas,
influyendo en un aumento en los costos de operacién, a diferencia de un proceso
con resinas de intercambio idnico, en donde el agua residual con la que se trabajara
no afectara ni limitara las condiciones de operacion del proceso, disminuyendo sus
costos operativos y de mantenimiento.

Ademas del aumento de los costos operativos en la utilizacion de estos dos
procesos (Osmosis Inversa y Electrodesionizacién) debido a que es necesario
ejercer altas presiones durante el proceso y el consumo de energia también es
elevado, los costos de inversion en disefio, construccién y mano de obra también
incrementan, porque su instalacion es bastante compleja y necesita de ayuda
profesional por su dependencia tecnoldgica. Por otro lado, las resinas son
econdémicas, muy versatiles y son de facil adaptacion a situaciones especificas,
sumado a que son de facil operacion ya que no se necesita de un control estricto
durante su operacion.
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Ademas de la comparacion a partir de los criterios establecidos anteriormente entre
los tratamientos terciarios encontrados en la literatura para la reduccién de sulfatos
y metales pesados en el agua residual, se soporta la seleccion de la alternativa
mediante la siguiente comparacion entre otros tratamientos de aguas residuales en
la Tabla 16:

Tabla 10: Comparacion entre tratamientos de aguas residuales

Constituyente Concentracion Inhibidora Tratamiento Sugerido
Solidos en <124 mg/L Lagunas, Sedimentacion,
suspension Flotacion

Aceites y Grasas > 100 mg/L Flotacion
Metales pesados 1-10 mg/L Precipitacion o Intercambio
I6nico
Alcalinidad 0,5 Kg como CaCOs Neutralizaciéon de la
alcalinidad
Acidez Acidez mineral libre Neutralizacion
Sulfuros > 100 mg/L Precipitacién o

desgasificacion

Cloruros 8000 - 25000 mg/L Dilucion
Fenoles 70 - 160 mg/L Desgasificacion
Amoniaco > 1600 mg/L Dilucion, Ajuste pH 'y

Desgasificacion

Sales disueltas > 16000 mg/L Dilucién, Intercambio I6nico

Fuente: RENDON, Claudia. Criterios de seleccion para el tratamiento de las aguas residuales.
Relacion constituyente, limitante, tratamiento. [En linea]<
https://es.slideshare.net/carodiaz7906/captulo-3-criterios-de-seleccin-para-el-tratamiento-de-
las-aguas-residuales> [citado el 05 de marzo del 2019]

En donde segun la literatura los procesos de intercambio idnico es el proceso
sugerido debido a que son los mas favorables para el tratamiento de sales disueltas
y metales pesados en el agua, el cual es el objetivo del presente proyecto, sin tener
preocupacion en problemas de operacion por concentracion de sales o metales que

75


https://es.slideshare.net/carodiaz7906/captulo-3-criterios-de-seleccin-para-el-tratamiento-de-las-aguas-residuales
https://es.slideshare.net/carodiaz7906/captulo-3-criterios-de-seleccin-para-el-tratamiento-de-las-aguas-residuales

inhiban el proceso, debido a que no se sobrepasa de los niveles establecidos para
Su uso.

3.2 ESTUDIO DE LA ALTERNATIVA CON RESINAS INTERCAMBIO IONICO

El sistema convencional del tratamiento actual de los DAM observado en el capitulo
anterior maneja tratamientos primarios, secundarios y terciarios comunes que
permiten que este residuo minero cumpla con las normativas de riego en el pais, sin
embargo al realizar un completo analisis de las propiedades fisicoquimicas del agua
vertida por la mina y compararlas con los parametro de riego , se concluy6 que no
es apta para su uso en la agricultura debido a que en el analisis fisicoquimico
realizado y demostrado en el anterior capitulo, el contenido de sulfatos sobrepasaba
el valor maximo permitido de concentracion de estos iones, que segun la resolucion
1207 del 2014 no debe sobrepasar los 500 mg SOas-?/L, causando ademas un
incremento en otros de los parametros, la conductividad que sobrepasa el limite
permitido de 1500 ps/cm, por ende se hace necesario incluir un tratamiento terciario
que proporcione un aumento en la calidad de efluente para llevarlo a estandares
requeridos de riego en Colombia y que sea de facil implementacién teniendo en
cuenta las condiciones actuales de Mina 2 LTDA., con el propadsito de la reutilizacion
en agricultura y disminucién de la contaminacién hidrica actualmente realizada por
la empresa. Para este fin se ha considerado la posibilidad de implementar un
sistema con resinas que resultaria como una etapa final en el tratamiento de la mina,
proceso denominado Intercambio Ionico.

Las unidades de intercambio idnico se basan en la transferencia de uno o mas iones
de la fase liquida al sélido por intercambio o desplazamiento de iones de la misma
carga, que se encuentran unidos por fuerzas electrostaticas o grupos funcionales
superficiales®?. En nuestro contexto de purificacion de agua, se refiere a que los
iones impuros presentes en el agua son reemplazados por iones que desprenden
el solido, es decir, las resinas de intercambio i6nico. Las resinas son materiales
sintéticos basadas en un copolimero de estireno-divinilbenceno, son sélidos e
insolubles en agua que se presentan en forma de esferas de 0,3 a 1,2 mm de
tamario, pero también se pueden encontrar en forma de polvo®,

Los sistemas de intercambio idnico en el tratamiento de aguas residuales son muy
versatiles en aquellas que son relativamente bajas en concentracion de sales y se
desea eliminar su contenido para adecuarlas en otras actividades sin ser
operaciones excesivamente costosas. Ademas, las resinas son muy estables

62 MARTINEZ, Joelha. Tratamiento de aguas residuales e intercambio iénico [online]: issu, Marzo,
2012. [Citado marzo 12, 2019] Disponible en: https://issuu.com/joevmartinez/docs/revistavirtual

63 |bid., p. 2.
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quimicamente, de larga duracion y facil regeneracion®4, esto ultimo es debido a que
la accién de intercambio i6nico corresponde a una reaccion reversible.

3.2.1 Disponibilidad deresinas. En la Tabla 17 se presenta la informacion de tres
empresas las cuales pueden proporcionar resinas anionicas utiles para el desarrollo
de la experimentacién y posible implementacion del sistema de intercambio iénico.

Cuadro 8. Disponibilidad de resinas

Empresa Distribuidora Referencia de la resina

e LEWATIT MonoPlus MP 68
Biocidas y Quimicos S.A.S e LEWATIT MonoPlus M600
e LEWATIT MonoPlus M800 OH

GSA (Gestion y soluciones e AMBERLITE IRA402 Cl
Ambientales de Colombia) e LEWATIT MonoPlus M500
Universal Osmosis S.A.S e LEWATIT Monoplus S800

Fuente: empresas Biocidas y Quimicos S.A.S, GSA y Universal Osmosis

3.2.2 Criterios paralaseleccion de resinas de intercambio iGnico. Se contaran
con seis criterios de seleccion de la resina, que relacionan caracteristicas técnicas
propias de ellas, factores economicos y requerimientos puntuales de relevancia a
evaluar por Mina 2 LTDA, estos criterios serviran para evaluar las resinas
disponibles en el mercado y escoger la mas favorable que haga cumplir los objetivos
del presente proyecto, estos criterios de seleccién son:

3.2.2.1 Capacidad de intercambio. La capacidad de intercambio
corresponde al numero de sitios activos donde el intercambio i6nico tiene lugar
durante un ciclo®®. Es la propiedad principal de la resina en el disefio de un equipo
de intercambio iGnico ya que con esta se determina el volumen requerido de resina
para tratar un determinado flujo de agua, entonces se debe considerar el flujo de
1,5 m3diario de agua residual manejado en Mina 2 LTDA.

64 RIGOLA LAPENA, Miguel. Tratamiento de aguas industriales: Aguas de proceso y residuales.
Barcelona. Marcombo Boixareu Editores. Capitulo Ill: Separaciones de sélidos y gases disueltos.
73 p.

65 DARDEL.Francois propiedades de las resinas. Capacidad de intercambio total y util [En linea]<
http://dardel.info/IX/resin_properties_ES.html#particle_size > [citado el 10 de marzo del 2019]
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3.2.2.2 Agente regenerante. En este criterio se tiene en cuenta si el agente
regenerante es comercialmente accesible lo que puede incrementar o disminuir los
costos de operacion del proceso y ademas la flexibilidad del quimico en donde
interviene su uso y factores de seguridad. Para las resinas aniénicas que son de
interés en el proyecto, su agente regenerante comun es soda caustica (NaOH), en
donde es necesario tener en cuenta los volumenes de agente regenerante a usar
para cada una de las resinas disponibles en el mercado.

3.2.2.3 Disponibilidad y Matriz. Se debe tener en cuenta un requerimiento
oportuno o limitacion en la entrega, ya que algunas de las resinas tienen que
importarse, lo que consideraria tiempos de entrega mayores. Asi como la matriz de
la resina, ya que es importante tener en cuenta la disposicion una vez tenga que
reemplazarse el agente soélido de intercambio.

3.2.2.4 Costo de adquisicion y Volumen de presentacion. Los proveedores
de RII manejan un volumen estandar de 25L, sin embargo, se pueden encontrar con
volumenes menores, por lo tanto, es un factor para considerar en la seleccion de la
resina, ya que convendria mayores volimenes a menores costos, el cual también
es una variable indispensable para determinar la viabilidad del proyecto en caso de
realizar una implementacion futura del proceso, teniendo en cuenta que la resina a
escoger cumpla con los objetivos del proyecto.

3.2.25 Porcentaje de retencidén de agua. Las RIl con susceptibles de sufrir
hinchamiento y por lo tanto se debe considerar este factor para evitar posibles
problemas operacionales una vez implementado el proceso. Esta propiedad esta
ligada a la porosidad ya que al ser muy alta proporciona un acceso mas facil a iones
de gran tamafio.

3.2.2.6 Vida util. Las resinas después de varios ciclos de INI sufren la pérdida
de sitios activos de intercambio o por la expansion y contraccion durante las etapas
de agotamiento y la regeneracion sufren rotura disminuyendo su Cl. Segun literatura
se asigna una vida util entre los 5y 10 afio, sin embargo, esto puede variar respecto
a las cantidades y la calidad de agua a tratar por la mina. Se esperaria que la vida
atil de las resinas a utilizar sea alta ya que el agua residual de Mina 2 LTDA ya fue
tratada en donde se disminuy0 el porcentaje de soélidos y turbidez que inactivarian
rapidamente las RII.

En la Tabla 18 se estipulan las caracteristicas de las resinas consultadas en las
empresas GSA, Universal Osmosis y Biocidas & Quimicos que serviran para la
seleccion de la resina de intercambio i6nico a partir de la matriz de seleccion
primaria.
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Tabla 18: Presentacion criterios de seleccion de las RII

. ) C_apacldad .de Agente . » Costo Volumen .de Estabilidad Retencion V'lc!a
Resina Comercial | intercambio | regenerante | Disponibilidad (COP) presentacion (oH) de agua atil
(meq/L) (g/L) (Litros) P (%) (Afios)
si $166.500 5 0-14 2

Lewatit
MongoPlus MP68 13 50 - 80 +IVA 54 -60
Lewatit ) $174.500
MonoPlus ME00 1.3 100 Si + VA 5 0-14 | 45-50 | 2
Lewatit
MonoPlus M8000 1,2 100 Si $202.500 5 0-14 60-65 2
+IVA
OH
Amberlite $700.000
IRA402 CI 1,2 150 Encargo +IVA 25 0-14 80 2
Lewatit ) $800.000
MonoPlus M500 13 100 Si +IVA 25 0-14 48 - 55 2

Fuente: Empresas Biocidas y Quimicos S.A.S, GSA y Universal Osmosis

3.2.3 Matriz primaria de seleccién. Con base en la informacion técnica, de
seguridad y econdémica proporcionada por las empresas distribuidoras consultadas
de las resinas disponibles, se realiza una matriz primaria en donde se comparan las
principales caracteristicas y propiedades de cada una de ellas a través de los
criterios de seleccion identificados en el numeral anterior, lo que permite la posterior
seleccién de dos RIlI que van a ser evaluadas experimentalmente y comparadas,
con el fin de establecer la resina mas eficiente en el cumplimiento del objetivo
principal del proyecto.

El método de la matriz primaria de seleccion se fundamenta en la busqueda de la
alternativa que posea la mayor calificacién o valor multiobjetivo.%¢ Es realizada a
partir de los criterios de seleccion de resinas descritos anteriormente, en donde cada
uno de ellos tiene un porcentaje de importancia de acuerdo con las condiciones
impuestas en Mina 2 LTDA. Ademas del porcentaje, se cuenta también con una
subclasificacién en cada uno de los criterios segun la conveniencia de este, siendo
el valor de uno (1) no favorable para el criterio y el valor dos (2) favorable.

En la siguiente Tabla 19 se presenta la manera en cOmo se van a manejar los
porcentajes de cada uno de los criterios de seleccion de las resinas de intercambio
i6nico, ya que fueron establecidos segun la importancia que tiene cada uno de ellos
en las operaciones de INI y las condiciones impuestas por la mina, para asi poder
proceder a la seleccion mas adecuada de la resina que cumpla con la finalidad de
reduccion de sales en el agua residual de Mina 2 LTDA, para su uso en la
agricultura.

66 PERPINAN GUERRA, Adrian Augusto. Metodologia para la evaluacion y seleccion de alternativas
de aprovechamiento, ahorro y uso eficiente del agua en el sector institucional. Universidad Nacional
de Colombia. Medellin, Colombia. Septiembre 19, 2013. p 35.
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Tabla 11: Convenciones de la matriz primaria de seleccién

item Valoracion Valor
ponderado
Capacidad de C.I =2 meq/L, obtiene un valor de 2
intercambio _ 35%
tedrico C.I <2 meqg/L, obtiene un valor de 1
Agente Es comercialmente accesible, posee flexibilidad
regenerante  en la obtencién y R < 80 g/L, obtiene un valor de
2 10 %
No es comercialmente accesible, no posee
flexibilidad y R = 80 g/L, obtiene un valor de 1
Porcentaje de % maximo de retencion es < 60%, 10 %
retencion de obtiene un valor de 2
agua _ )
% maximo de retencion es > 60%,
obtiene un valor de 1
Disponibilidad Tiempo de entrega y volumenes requeridos son 11%
y Matriz suministrados en condiciones Optimas, matriz es
de facil disposicion obtiene un valor de 2
Existe alguna limitacién en la entrega o volumen
requerido, obtiene un valor de 1
Costo de Costo < $200.000, obtiene un valor de 2 15 %
adquisicion
Costo de = $200.000, obtiene un valor de 1
Vida util Superior a 1 afio, obtiene un valor de 2 10 %
Inferior a 1 afio, obtiene un valor de 1
Volumen de Volumen = 25L, obtiene un valor de 2 9 %

presentacion

Volumen < 25L, obtiene un valor de 1

Fuente: Elaboracién propia

Con los criterios establecidos, se realizo la siguiente matriz primaria de seleccion
(Tabla 20), en donde se observa la subcategoria de favorabilidad de cada criterio
(1 0 2) y el valor ponderado para cada una de las resinas de las cuales se tenia
informacion.
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Tabla 12: Matriz primaria de seleccion de resinas de intercambio i6nico

W W w wlwl o w o w
1 ) ) DA 1 | ”
Monoplus MPGa R 0| o n| w9

| | ) ) ) ) 1

Monoplus M0 [RRES 0| P I 1
1 1 ) 1 | 1 | "
B0 OH 5 0| 1 s 0| w9

Amberlite 1 1 1 1 ) 2 2
IRA402 (| 3 10 1 15 20 2 18

Lewatiti 1 1 ) 1 ] 2 2 0
Monoplus M500 35 10 2 15 2 2 18

Fuente: elaboracion propia

129

Donde:
F: Favorabilidad del criterio (1: No Favorable y 2: Favorable)
VP: Valor ponderado del criterio

A partir de la matriz primaria de seleccion (Tabla 20), se observa que la resina
Lewatiti Monoplus MP68 es la mejor calificada al obtener un valor ponderado de 156
segun los criterios establecidos Esto es debido a que la resina Lewatiti Monoplus
MP68 tiene una ventaja frente a los otros tipos de resina comparados en la matriz
de seleccion, en cuanto a la cantidad de regenerante a usar para el restablecimiento
de su capacidad de intercambio, por lo que es necesario utilizar menos de 80 g/L
del regenerante, lo que incurriria en disminucién de costos de operacion.
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3.2.4 Experimentacion y dimensionamiento a escala laboratorio. Con la
seleccion de la resina a partir de la matriz primaria, se procede a realizar la
experimentacion y el analisis cualitativo y cuantitativo para el dimensionamiento y
determinacion de las caracteristicas de la resina seleccionada en un disefio de
sistema de INI a escala laboratorio, que permitira evaluar la eficiencia del proceso
respecto a la calidad del agua para su reutilizacién en la agricultura aunado a las
especificaciones para realizar el escalonamiento del sistema en su posible
implementacion, debido a que los disefios a partir de datos tedricos no brindan la
certeza suficiente para el dimensionamiento, porque se manejan en condiciones
iniciales sin tener en cuenta las posibles variaciones del agua a tratar y las
condiciones externas de la mina que pueden afectar el proceso de INI.

Partiéendose de la comparacion normativa legal - ambiental hacia la reutilizacién de
aguas, se hace necesario el analisis del comportamiento de la conductividad que
tiene una relacion directa con la concentracion de iones sulfato, mediante la
variacion del caudal y en consecuencia del volumen de agua presente en la torre de
intercambio, a la hora de mantener un tiempo de retenciéon, que igualmente
determinara la capacidad de intercambio de la RIl, tiempo de desagtie de la torre y
especificacion de regeneracion enfocado hacia la viabilidad de esta propuesta en la
reduccion de iones sulfatos y disminucion del parametro de conductividad para la
reutilizacion de este tipo de agua en la agricultura.

3.24.1 Célculos para el dimensionamiento teorico. Para la facilidad de la
experimentacion, se adquirio la resina MonoPlus MP68 en una cantidad de 5 litros.
Dado el costo de esta, se procedio a generar un montaje con base en célculos donde
se ejecutd igualmente en consecuencia, con las recomendaciones de uso
impuestas por el distribuidor. Con ello, se da uso preliminarmente de una balanza
previamente calibrada para la toma de una muestra de 1.86 kg de tal resina, para
su posterior conocimiento del volumen que se utilizara dentro de la columna:

Ecuacion 1. Volumen de
resina

Vo =
RPR

Fuente: RODRIGUEZ, A.
LOPEZ, Y. RICO, L.
CARRANZA, C. VALDES, B.
Evaluation, modeling and
optimizaton o fan ion
Exchange column used in
water treatment processes.
(2015).Afinidad  LXXIIL(2).pp
210-218
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_1.86kg

O.62kTg

R

Vg = 31 = 0.003m3

Donde:

Vr: Volumen de resina utilizada
WHr: Peso de la resina

pPr: Densidad aparente de la resina

Determinado este volumen, se procedio a fijar la altura de la resina dentro la CII
partiendo de un tubo PVC (comercial y de facil alcance) de 10 cm de diametro y con
altura promedio de 1m:

Ecuacion 2. Altura de lecho

|74 |74
H=-Ff-_TR
Af = Dc

4

Fuente:ARAGON CARRILLO, Alberto.
Disefio de una planta de intercambio de
iones para producir agua desionizada de
proceso. Tesis para optar el titulo
profesional de: Ingeniero Quimico.
Universidad Cadiz, Espafia. 2007. 179 p.

_0.003m3

 mx0.12
—

H =0.382m

Donde:

VRr: Volumen de resina utilizada

Ar.  Area de flujo dentro de la ClI

H: Altura de lecho (resina empacada)
Dc: Didmetro de la columna

Debido a la presencia de un aumento en el volumen del lecho por hinchamiento de

la resina, se genera una nueva altura de lecho expandida al 21% en volumen
(recomendacién del proveedor)
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Ecuacién 3. Altura de lecho
expandido

He=H+ H *21%

Fuente:ARAGON CARRILLO,
Alberto. Disefio de una planta de
intercambio de iones para producir
agua desionizada de proceso. Tesis
para optar el titulo profesional de:
Ingeniero Quimico. Universidad Cadiz,
Espafia. 2007. 179 p.

He = 0.382m + 0.382 % 0.21
He = 0.462m
Donde:

H: Altura de lecho (resina empacada)
He: Altura expandida de lecho

De la misma manera, se evalla la altura de la Cll partiendo de la existencia de un
volumen de 0.001m?3 de resina inactiva en la parte superior, que actlia como medio
filtrante de contaminantes solidos de gran tamario y gran influyente en los procesos
de regeneracion:

Ecuacion 4. Altura de resina inactiva

H vy W
Y
4

Fuente:ARAGON CARRILLO, Alberto.
Disefio de una planta de intercambio de
iones para producir agua desionizada de
proceso. Tesis para optar el titulo
profesional de: Ingeniero Quimico.
Universidad Cadiz, Espafia. 2007. 180 p.

_0.001m?

n =k 0.12
4

H, =0127m
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Donde:

Hin: Altura resina inactiva

Vi:  Volumen de la resina inerte
Hin: Altura resina inactiva

Dc: Diametro de la columna

Ecuacion 5. Altura de lecho total

H =H;—H,—H;,

Fuente:ARAGON CARRILLO,
Alberto. Disefio de una planta de
intercambio de iones para producir
agua desionizada de proceso. Tesis
para optar el titulo profesional de:
Ingeniero  Quimico.  Universidad
Cadiz, Espafia. 2007. 180 p.

H, = 1m — 0.462m — 0.127m
H, = 0.411m

Donde:

H: Altura de lecho (resina empacada)

He: Altura expandida de lecho

Hin: Altura resina inactiva

Hi. Altura espacio libre

A continuacion, se resumen los calculos del disefio de la ClI con la que se trabajo a
escala laboratorio para evaluar la eficiencia del proceso seleccionado:

Tabla 13. Disefio de la columna experimental

Altura de la columna Hc (m) 1
Diametro de la columna Dc (m) 0.100
Volumen de lecho (resina) Vg (M3) 0.003
Altura del lecho HL (m) 0,382
Altura de lecho expandido He (M) 0.462
Volumen resina inactiva Vin (M?3) 0.001
Altura de resina inactiva Hin (M) 0.127
Altura espacio libre Hi(m) 0.411

Fuente: elaboracién propia
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La llustracién 22 muestra un esquema de una CIl simplificada, con el que se
trabajard a escala laboratorio, en donde el agua residual y la solucion regenerante
acceden a la columna por la parte superior, distribuyéndose a lo largo de toda la
columna, la cual no se rellena en su totalidad con la resina, debido a que se deja un
espacio libre sobre el lecho para permitir la expansion del mismo (hinchamiento),
aspecto considerado en los célculos realizados previamente en el disefio. El agua
tratada se recoge en la parte inferior mediante un sistema de drenaje prevista de
una valvula de globo para la buena recoleccién de la muestra.

Las columnas de intercambio deben disefiarse considerando la pérdida de carga
gue se produce en el lecho, optimizando la altura del lecho o seleccionando
cuidadosamente el tamafo de particula. También deben procurar la distribucion
homogénea del liquido (agua de alimentacion o solucion regenerante) en el conjunto
del lecho mediante el correcto dimensionamiento de las velocidades de trabajos
(ANEXO H)®7.

llustracion 22. CII simplificada

1. Agua bruta
(caksmina cascnica)
2. Agua dascationizada

(eanmne saBice) 1\_\\

DISTREUIDOR FAYAYAYAT A
ESPACIO LIBRE

RESINA INERTE

FRESINA DE INTERCAMBIO:
1. Resina catidnica
2 Resina anidnica,

COLECTOR |7

1. Agua gescationizada
loahumnag calanica)

2. Agua desiminesiizada
ICaumn SNl

Fuente: ARAGON CARRILLO,Alberto. Disefio de una planta de intercambio de
iones para producir agua desionizada de proceso
[Enlinea]<https://rodin.uca.es/xmlui/bitstream/handle/10498/6484/33287132.pdf?s
equence=1&isAllowed=y> [citado el 01 de marzo del 2019]

67 SANCHEZ, Concepcién. Ficha técnica de etapas de proceso de plantas de
tratamiento de aguas residuales de la industria textil. Universidad Da Corufia.
Septiembre de 2015. p 8.
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3.24.2 Experimentacion a escala laboratorio . Una vez obtenidos los
resultados para realizar el dimensionamiento de la CIl a escala laboratorio, se
realizaron pruebas experimentales con la resina Lewatiti Monoplus MP68 con el fin
de evaluar la eficacia del tratamiento en cuanto a la disminucion del contenido de
sales para la reutilizacion de este tipo de agua en la agricultura, identificar la
capacidad de intercambio debido a que esta propiedad puede alejarse en gran
medida de lo reportado en la informacion técnica obtenida por el proveedor y
establecer parametros que se deben tener en cuenta para el disefio final de la
columna.

El proceso experimental consistio en cuatro etapas, iniciando con la activacion de
la resina con hidréxido de sodio (NaOH), seguido de la construccion de la columna
a escala piloto a partir de los datos calculados y algunos obtenidos en la literatura,
luego se hizo la toma de muestras cada 15 minutos del efluente de Mina 2 LTDA
durante el cual las resinas entraban en contacto a 3 diferentes caudales, y por altimo
las respectivas mediciones para cada muestra de dos parametros de importancia
en el proyecto, la conductividad para evaluar la aplicabilidad del proceso en cuanto
a los objetivos planteados y el pH debido a que este tipo de resinas intercambia
aniones por iones hidroxilo con lo que el pH de salida del agua se hace mas basico
y es necesario controlar este parametro dentro de los limites permitidos de riego en
Colombia. Las fases de operacion para la experimentacion realizada se muestran a
continuacion:

> Activacién de laresina MonoPlus MP68. La resina MonoPlus MP68 es una
resina intercambiadora de aniones, macroporosa, débilmente béasica, con una
distribucion granulométrica uniforme que la hace quimica y mecanicamente muy
estable, a base de un copolimero de estireno divinilbenceno®. Su aspecto es de
color Beige opaco y sus granos son de un tamafio muy pequeiio, lo que favorece el
proceso de intercambio idnico. En el ANEXO H se puede encontrar la ficha técnica
de esta resina y algunas recomendaciones para su funcionamiento.

La resina MonoPlus MP68 fue suministrada por la empresa Biocidas y Quimicos
S.A.S en un volumen de presentacion de 5L sin ser activada, por lo que fue
recomendado por el proveedor activar la resina con una solucion de 0,08 Kg de
Hidréxido de Sodio (NaOH) en agua, para esta activaciéon se empled un recipiente
que contenia la solucién en donde se situaron tres telas filtrantes que contenian 1L
de resina cada una, dejandola en contacto por 15 minutos como requerimiento por
parte del proveedor.

%8 LENNTECH. Informacion de producto. LEWATIT MonoPlus MP68. Edicion Octubre del 2012.
Disponible en: https://www.lenntech.com/Data-sheets/Lewatit-MonoPlus-MP-68-SP-L.pdf
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[lustraciéon 24. Activacion de la resina

3 4;& E Rk

Fuente: elaboracién propia

> Construccion de la unidad piloto. Para la construccion del prototipo se
utilizé un tubo PVC de 1m de largo, con un diametro de aproximadamente 10 cm, el
cual estaba tapado en la parte superior e inferior que servia como soporte del
material filtrante. Para la entrada y salida del flujo de agua en la columna se
perforaron dos orificios en los dos extremos del tubo PVC para acoplar las
mangueras correspondientes, y a estas a su vez se les adapté una valvula de bola
para regular el caudal de entrada y salida del agua residual a la columna en forma
uniforme.

El prototipo contenia unas esferas de poliestireno reticulado de 0,55 mm de
didmetro correspondiente a la resina inactiva con una altura de 0,127 m ubicada en
la parte superior de la columna, con el fin de impedir que la resina a utilizar en el
intercambio i6nico escape de la columna durante el proceso de regeneracion a
contracorriente, ademas el uso de resina inerte, permite que la suciedad, los sélidos

88



retenidos y los fragmentos de finos producidos por la rotura de la resina pasen a
través de ella, reteniendo las particulas completas de resina activa.®® En la parte
inferior de la columna se sitda un lecho con una altura de 0,382 m de resina de
intercambio previamente activada, dejando un espacio libre entre la resina inerte y
activa de 0,411 m teniendo en cuenta el porcentaje de hinchamiento que la resina
puede presentar durante los ciclos de operacién. Este montaje fue construido a
partir de los datos calculados previamente en el dimensionamiento a escala
laboratorio y puede ser observado en las siguientes ilustraciones:

llustracion 25. Unidad piloto para _
el INI llustracion 26. Valvula de bola

=

> Toma de la muestra de agua. El agua con la que se van a realizar las
pruebas para determinar las propiedades principales de las resinas y evaluar el
funcionamiento del intercambio i6nico en la mejora de la calidad del agua para su
redso en la agricultura es proporcionada por la empresa Mina 2 LTDA, esta fue
tomada después del ultimo proceso del tratamiento convencional hasta ahora
adoptado por la Mina donde sus caracteristicas fisicoquimicas fueron evaluadas en
el CAPITULO | del presente proyecto y cargada a nuestro disefio de la Cll por medio
de una valvula que regulaba el caudal de entrada de agua a la columna.

Para el analisis del proceso de intercambio, se tomaron 5 muestras de agua
mediante intervalos de tiempo de 15 min de retencidn dentro del disefio estructurado
para los tres valores de caudales diferentes seleccionados (Tabla 21), con el fin de
evaluar el comportamiento de las resinas de intercambio i6nico segun el caudal y la
retencion a lo largo de toda la columna dada por el mecanismo de apertura y cierre
de la valvula de salida montada en la CllI, que garantizaba el contacto con el agua
durante el tiempo seleccionado para cada muestra. Para el aforo de los caudales
se tomoé el un recipiente de 600ml conectado al mismo tubo y valvula de la entrada

69 ARAGON CARRILLO, Alberto. Disefio de una planta de intercambio de iones para producir agua
desionizada de proceso. Tesis para optar el titulo profesional de: Ingeniero Quimico. Universidad
Cadiz, Espafia. 2007. 189 p.
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a la ClI, con la finalidad de manipular la valvula y generar tres caudales de entrada
diferentes tomando claramente, el tiempo que tardaria tal recipiente en llenarse.
Luego se volvia a conectar el tubo de entrada a la columna y se procedia con la
toma de las muestras durante tres momentos diferente enfatizados mas adelante.

Tabla 14. Medicién de aforo del caudal

Volumen | Tiempo 1l | Tiempo 2 | Tiempo 3 Promedio Caudal
(mL) (seq) (seq) (seq) tiempo(seg) | (mL/s)
600 10.18 10.20 10.19 10.19 58.88
600 15.49 15.52 15.54 15.52 38.66
600 37.13 37.03 37.05 37.07 16.19

Fuente: elaboracién propia

Las muestras fueron tomadas directamente en Mina 2 LTDA, en el Municipio de San
Mateo en Boyaca obedeciendo a las recomendaciones de acopio de muestras de
agua enjuagando el contenedor varias veces primero con el agua de la cual se iba
a tomar la muestra y fueron contenidas en recipientes hechos de polietileno; una
vez tomadas las muestras se tuvo que adoptar técnicas de conservacion
(Refrigeracion) para retardar los cambios quimicos que pueden suceder después
de que se toma la muestra, y reducir la posibilidad de error, ya que para su analisis
fueron transportadas a la ciudad de Bogota aproximadamente 4 dias después del
acopio en los recipientes. EI método de prevencion recomendado, tipo de
contenedor y tiempo maximo de espera para la conservacion de la muestra de
manera correcta fueron seleccionados del Manual de analisis de agua (HASH), que
proporcionaba recomendaciones para distintos componentes, evidenciado en el
ANEXO I.

llustracién 27. Muestras de ARM

Fuente: elaboracién propia

Las anteriores imagenes representan las 5 muestras tomadas a diferentes tiempos
de retencion y a tres caudales, 58,88 mL/seg, el cual corresponde al 100% de
apertura de la valvula, 38,66 mL/seg y 15,19 mL/seg que corresponden a una
apertura menor de la valvula.
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> Resultados y analisis de la experimentacion. Se determinaron los
parametros de conductividad y pH de las muestras después del tratamiento, para
asi poder evaluar la eficiencia de la alternativa propuesta y establecer variables de
interés como lo son tiempos de residencia, caudal con mejores resultados en el
proceso, cantidad de regenerante y tiempo en que se debe hacer la reactivacion de
la resina que son parametros de importancia en el escalonamiento del disefio
planteado en el proyecto. Los instrumentos utilizados se obtuvieron del laboratorio
de la Fundacion Universidad de América, y se pueden observar en las siguientes
ilustraciones:

llustracion 29. pH- llustracion 28.
metro _ Conductimetro

Fuente: elaboracion Fuente: elaboracion
propia con base en. propia con base en.
Laboratorios FUA Laboratorios FUA

Para la realizacion del analisis se empled un pH-metro (llustracion 29), que una
vez calibrado el instrumento se procedié a la medicion del pH de las 15 muestras
de agua empleando agua destilada para lavar el electrodo antes de la medicién de
cada muestra. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 22.

Tabla 15. Resultados del pH de las muestras

Caudal No. Tiempo de pH
(mL/seg) Muestra retencidn
Q1= 1 0 min 8,7
58,88
2 15 min 9,3
3 30 min 9,5

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 16. (Continuacion)

Caudal No. Tiempo de pH
(mL/seg) Muestra retencion
4 45 min 9,6
5 60 min 9,7
Q2= 0 0 min 8,7
38,66
1 15 min 10
2 30 min 10,4
3 45 min 10,8
4 60 min 12,4
5 75 min 12,5
Q3= 0 0 min 8,7
15,19
1 15 min 9,8
2 30 min 10
3 45 min 12,3
4 60 min 12,5
5 75 min 12,6

Fuente: elaboracién propia

Una vez obtenidos los datos se procedio a realizar una grafica (llustracion 30), en
la herramienta computacional (Microsoft Excel) que evidencia el comportamiento
del pH del agua residual de Mina 2 LTDA una vez tratada con el proceso de
intercambio i6nico con respecto al tiempo de retencion en la Cll disefiada.

En esta gréfica se puede observar que para los tres caudales manejados en la
experimentacion, el pH del agua presenta un incremento a medida que el tiempo de
retencién en la columna se hace mayor, dado que al presentar un intercambio
anioénico en el presente proceso, las RIl (R-OH)’° acogen aniones del fluido minero,
dejando iones hidroxilo (Reaccién 6) en el afluente, lo que generara la presencia
de una disolucion basica dada por la acumulacion alta de iones hidroxilos en el

0 ARAGON CARRILLO, Alberto. Disefio de una planta de intercambio de iones para producir agua
desionizada de proceso. Tesis para optar el titulo profesional de: Ingeniero Quimico. Universidad
Céadiz, Espafia. 2007. 40 p.

92



fluido, generando una variacion del pH en el rango 8 -14, como lo es evidente en la
experimentacion de este trabajo.

llustracion 30. Comportamiento del pH respecto al tiempo de

retencion
pH vs. Tiempo de retencion
13
12,5 - 4—‘l
/
11,5 VA
11 /
T 10,5 — =¢=58,88 mL/s
10 —-38,66 mL/s
9’5 i & ‘-“M
Pl 15,19 mL/s
9 &
8,5 ¥
8 T T T T 1
0 15 30 45 60 75
Tiempo de retencion (min)

Fuente: elaboracion propia

Reaccion 6. Comportamiento de la
resina anionica

R—OH+A" >R—-—A+OH

Fuente: Alberto. Disefio de una planta
de intercambio de iones para producir
agua desionizada de proceso. Tesis
para optar el titulo profesional de:
Ingeniero Quimico. Universidad Cadiz,
Espafia. 2007. 35 p.

Para los tres casos particulares, la variacion en el pH basico fue notoria
aproximandose a un maximo de 13 en los dos casos con caudales menores. No se
puede dejar atras igualmente en este caso, que al presentarse una regeneracion en
los dos ultimos procesos, particulas de hidroxido de sodio (NaOH) en la solucién
regenerante, no diluyeron completamente lo que aportarian de igual manera en el
aumento del pH del agua tratada, dado que este agente denominado también como
soda caustica "sosa”, es una base fuerte’ por lo que un exceso o una mala dilucién,
afectaria directamente los resultados como es el caso presentado, esencialmente
se denotaria como una fuga sddica en la que los cationes sodio (Na*) estrian por

7L ZABALA, Patricia. Evaluacion del proceso de estabilizacion del pH del agua tratada del rio cauca.
Trabajo de investigacion, grupo de investigacion ECCA. Universidad del Valle.2014. 8p
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encima de los permitido y por ende reaccionarian directamente con los iones OH-
en exceso, produciendo la solucion basica de NaOH, incrementado de este modo
el pH del agua tratada.

Otro de los factores que acarrea tal la variacion en el pH en el agua tratada de la
mina, se basa en naturaleza de su proveniencia al presentar otro contaminante en
esta ocasion para la RIl denominado diéxido de silice (SiO2) el cual al ser un
mineral de abundancia en la corteza terrestre se presenta como uno de los
contaminantes de mayor tension junto con el polvillo de carbén en esta industria en
especifico al contribuir con la aparicion de la enfermedad “neumoconiosis”
(enfermedad pulmonar que conlleva a limitaciones funcionales severas)’? en el
personal minero. Pero no solo se prolonga como polvo en aire, Sino que se presenta
como acido silicico (H2SiO4) al disolverse en el agua, como en este caso. Este
componente no afecta la calidad del agua, pero interviene en el proceso de INI al
afectar en el funcionamiento de la columna, por eso es necesario tener un control
en este parametro a la hora del funcionamiento del proceso de intercambio i6nico,
para que no se aumente notablemente el pH del efluente a tal punto de sobrepasar
los limites de riego en el pais.

llustracion 31. Comportamiento de acidos

silicios
Amorphous silica, 25°C
1000 ‘{
800
2 /
o
£ 600
S 400
@ A
200 —
0
2 4 6 8 10 12
pH

Fuente: DOW GAMMA QUIMICQOS. Silice en
sistemas de intercambio iénico, acumulacion [En
linea]<  http://www.quimicagamma.com/wp/wp-
content/uploads/2016/09/3-S%C3%ADlice-SiO2-
Rev-RM.pptx.pdf > [citado el 28 de marzo del
2019]

En la llustracion 31 se observa que a pH inferiores a 8, los acidos silicios estan
muy débilmente ionizados frente a las caracteristicas del agua, o que denota un
buen funcionamiento de la Cll, pero a medida que el afluente se va volviendo mas

72 SEGURIDAD MINERA. Silicosis, actividades con exposicion potencial y de
riesgo[Enlinea]<http://www.revistaseguridadminera.com/salud-ocupacional/silicosis-exposicion-
potencial-y-de-riesgo/ > [citado el 28 de marzo del 2019]
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basico dada la explicacion debidamente mencionada, se presentara una
polimerizacion y acumulacion de silice en la resina anionica, afectando directamente
con su capacidad de intercambio’3.

El otro de los parametros de gran importancia en nuestro proyecto es la
conductividad, la cual fue medida en laboratorio haciendo uso de un conductimetro
manual (llustracion 29), que realizaba la medicidén por contacto con el agua de cada
muestra tomada, los resultados obtenidos para cada una de las muestras son se
encuentran en la Tabla 23

Tabla 17. Resultados de la conductividad de las muestras

Caudal No. Tiempo de Conductividad
(mL/seq) Muestra retencion (us/cm)
Ql= 1 0 min 3999

58,88
2 15 min 1408
3 30 min 1380
4 45 min 1348
5 60 min 1020
Q2= 0 0 min 3999
38,66
1 15 min 1703
2 30 min 1563
3 45 min 1626
4 60 min 1680

Fuente: elaboracion propia

73 DOW. Silice en sistemas de intercambio i6nico, acumulacién [En linea]<
http://www.quimicagamma.com/wp/wp-content/uploads/2016/09/3-S%C3%ADlice-SiO2-Rev-
RM.pptx.pdf > [citado el 28 de marzo del 2019]
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Tabla 18. (Continuacion)

Caudal No. Tiempo de Conductividad
(mL/seq) Muestra retencion (us/cm)

5 75 min 1670
Q3= 0 0 min 3999
15,19 _

1 15 min 1745

2 30 min 1720

3 45 min 1689

4 60 min 1684

5 75 min 1665

Fuente: elaboracion propia

Una vez obtenidos los datos se procedio a realizar una gréfica (llustracién 32) en
la herramienta computacional (Microsoft Excel) que evidencia el comportamiento de
la conductividad del agua residual de Mina 2 LTDA una vez tratada con el proceso
de intercambio iGnico con respecto al tiempo de retencion en la CIll disefiada,
parametro de gran importancia, debido a que evalla la eficiencia del proceso
planteado en el Proyecto de Grado.

Para los tres casos se observa que el agua residual una vez retenida en la CIl
presenta una reduccién en su conductividad, debido a que esta cumpliendo su
funcidén de retener algunos aniones como los sulfatos que son generadores de la
alta conductividad de este tipo de aguas, sin embargo a medida que el tiempo de
retencién es mas alto, el cambio en la conductividad no es tan pronunciado, ya que
en la resina se van agotando los sitios libres para cargar los iones de la solucién, es
decir, la capacidad util de la resina va disminuyendo con el tiempo en los tres casos
estudiados con diferente caudal. Cabe aclarar que, con los tiempos de retencién
tomados en esta primera fase de experimentacion, la resina no ha entrado en la
etapa de agotamiento, por lo que la conductividad sigue variando notablemente.

96



llustracion 32. Comportamiento de la conductividad Vs. Tiempo

Conductividad Vs. Tiempo de
retencion
4550

T R
- 3550 -
E
-g 2550 - =¢==58,88 mL/s
:E 1550 - ] A 3= ;1 —i—38,66 mL/s
= - ~— 15,19 mL/s
g 550 T T T T 1
8 0 15 30 45 60 75

Tiempo de retencion (min)

Fuente: elaboracion propia

Con los resultados obtenidos de la experimentacion también se puede justificar que
la resina aniénica débil reacciona de manera variable segun el caudal, ya que se
distingue que a caudales mayores se obtienen mejores resultados en cuanto a la
variacion en la conductividad del agua, llegando a valores menores a 1500us/cm en
tiempos de retencién mas cortos, en donde se cumpliria con los parametros de riego
en el pais; esta influencia de caudal es debido a que al aumentarlo, se alarga la
zona de reaccion provocando que el proceso de INI sea mucho mas rapido, sin
embargo al manejar entonces caudales altos, se llegara a la fase de agotamiento
en menor tiempo.

En el grafico de la llustracion 32 se muestra una caida de la conductividad para los
caudales de 38,66 mL/s 'y 15,19 mL/s a partir de tiempos de retenciébn mayores a 20
min, esto ocurre por la regeneracion realizada antes de tomar estas muestras, que
al no ejecutarse correctamente por errores humanos en la mala regeneracion de la
resina, ocasiona una fuga sodica (NaOH) en los cationes por encima de la
permisible, obteniéndose pH mayores a 9 en el efluente y provocando una diferencia
de conductividad minima por el efecto de esta base fuerte, debido a que
evidenciado en la Tabla 23, perdiendo capacidad de intercambio y generando bajas
eficiencias a diferencia de las que se presentaron con el flujo inicial.

Una vez realizado el analisis de pH y conductividad a los tres diferentes caudales
manejados se concluy6 que con el 100% de apertura de la valvula de entrada a la
Cll (caudal mas grande) se obtuvieron los mejores resultados para los objetivos
planteados en el presente proyecto en cuanto a la disminucion de la conductividad
y con ello el contenido de sulfatos en el agua residual de Mina 2 LTDA, debido a la
relacion directa de estos parametros (Tabla 13). Se procedié entonces a evaluar la
capacidad de intercambio de la resina LEWATIT Monoplus MP 68 por medio de la
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toma de 8 muestras cada 15 minutos durante una 1 hora y 45 minutos al caudal
seleccionado con los mejores resultados en la experimentacién (58,88 mL/s), a las
cuales se les realizé una nueva medicion de conductividad que fue expresada en
dureza, con el fin de realizar una comparacion teérica del comportamiento de la
resina en cuanto a su capacidad de intercambio, que es un factor importante a tener
en cuenta para la obtencién del volumen de resina y de las dimensiones de la
columna en el disefio escalonado.

Ecuacion 6. Capacidad de
intercambio

_Q*T*D

CI
V

Fuente: SANCHEZ, Mario.
DUARTE, Antonio. Estudio
comparativo entre la
implementacion de la zeolita y
la resina de intercambio i6nico
en la remocion de hierro y
dureza en un agua sintética
gue simula el agua para uso
industrial. (2015). Trabajo de
grado para optar el titulo de
Ingeniero Ambiental y
Sanitario. Universidad la Salle
de Bogota. 32-40 pp.

Donde:

Cl: Capacidad de intercambio

T: Tiempo de regeneracion

D: Conductividad expresada en dureza del agua
V: Volumen de resina utilizada

Tabla 19. Andlisis de las muestras al mejor caudal

Caudal Muestra Tiempo de Conductivida Dureza Cl
(L/min) retencion (min) d (us/cm) (eq (eq/l
CaCoa3ll)
3,5328 1 0 3999 0.03999 2.7089
2 15 1430 0.0143 0.9687
3 30 1405 0.01405 0.9517

Fuente: elaboracioén propia

Tabla 20. Andlisis de las muestras al mejor caudal
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Tabla 21. (Continuacion)

Caudal Muestra Tiempo de Conductivida Dureza Cl
(L/min) retencion (min) d (us/cm) (eq (eqg/)
CaCoa3/l)
4 45 1385 0.01385 0.9382
5 60 1355 0.01355 0.9178
6 75 1357 0.01357 0.9192
7 90 1363 0.01363 0.9232
8 105 1362 0.01362 0.9225

Fuente: elaboracion propia

Posterior a los calculos realizados de dureza y capacidad de intercambio para cada
una de las muestras tomadas se realiz6 una grafica en la herramienta
computacional (Microsoft Excel) que evidencia el comportamiento de la dureza del
agua residual de Mina 2 LTDA una vez tratada con el proceso de intercambio i6nico
con respecto al tiempo de retencion en la Cll disefiada (llustracion 24) con el fin de
establecer una comparacion con datos teéricos suministrados en el ANEXO J.

llustracion 33. Comportamiento de la dureza respecto al tiempo

Dureza Vs. Tiempo

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
0
0 20

Dureza (eq CaCO3/1)

40 Tiemp6(9(min) 80 100 120

Fuente: elaboracion propia

La capacidad de intercambio operativa de la resina es el numero de sitios donde se
produce el intercambio i6nico durante la fase de agotamiento o de saturaciénes’y
es reportada en la ficha técnica de la misma (ANEXO H). Por su importancia en el

74 FRANCOIS DE DARDEL. Capacidad de intercambio. [en linea]<
http://dardel.info/IX/capacity ES.html#practice> [citado el 25 de mayo de 2019].
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proceso de INI se evallio el comportamiento de este factor (conductividad expresada
en términos de dureza) con respecto al tiempo de retencién en la columna mediante
datos experimentales evidenciados en la Tabla 24, observandose que a medida que
el tiempo de retencidon se hacia mayor habia una pérdida en su capacidad de
intercambio util u operativa, consecuencia de la pérdida de sitios libres en la resina
gue estan siendo ocupados por los iones de acidos fuertes que se quieren eliminar
en el agua residual de Mina 2 LTDA (sulfatos), sin embargo a partir de los calculos
de este parametro y los de dureza se pudo establecer que durante el tiempo de
experimentacion (1 hora y 45 min) no se ha llegado a la saturaciéon completa de la
resina, debido a que la disminucién en su capacidad operativa no es tan significativa
y en el agua tratada por el proceso de intercambio no ha ocurrido un aumento en su
conductividad o dureza, situacion que conllevaria a una etapa de agotamiento de la
capacidad de intercambio y su posterior regeneracion. El comportamiento esperado
se describe en ANEXO J donde resulta una desactivacion de la resina a un volumen
procesado. De igual manera este comportamiento se estimaria siempre y cuando
se ostente un procesamiento continuo y no a batch como se realizd
experimentalmente.

> Andlisis de resultados frente al tratamiento utilizado de las aguas
residuales. La utilizacion de resinas de intercambio idnico durante la practica,
responde a la necesidad de mejorar la calidad del agua minera partiendo en la
busqueda de eliminar solidos disueltos (sales metalicas, sulfatos) por medio de una
reaccion reversible’ donde se da el intercambio de iones naturales del afluente
tratado, con iones de igual signo de una particula solida (en este caso resina
anionica débil) presente en un columna (método de operacidn resinas de
intercambio i6nico) condicionando el equilibrio a medida que se presenta el flujo
descendente del agua por este. Dado el andlisis de los primeros capitulos, estos
componentes interfieren directamente en la salinidad del fluido medido por el
parametro de conductividad, que, al presentar altos niveles, no se podré dar su uso
en temas agricolas y de igual manera su limitacion para vertimientos. Dado esto, se
procedio en la verificacion de la efectividad en el uso de resina de intercambio ibnico
como tratamiento alterno en la PTAR de Mina 2 LTDA.

A partir de la tabla de resultados y las graficas obtenidas de la experimentacion, es
indiscutible que se presentd notoriamente la mejora en conductividad frente a la
expuesta en la Tabla 12 (resultados fisicoquimicos del agua residual en el afio 2019)
con un valor de 4350 uS/cm, considerada altamente conductiva, para su uso
agricola. Partiendo de estos resultados, en el caso de los tres flujos presentes en la
experimentacion, se tiene que a mayor velocidad de flujo, mayor va existir el
contacto entre el agua de ingreso con la resina inmovil dentro de la CIl, esto a
diferencia de los otros dos flujos, expresa que al tener un tiempo de retencion y un
volumen de agua en contacto mas alta, se presenta una eficiencia mayor frente a la

7SMORENO IBANEZ, WILLIAM. Recuperacion de hierro y acido clorhidrico de medios decapantes
agotados. Tesis para optar el titulo profesional de: Ingeniero Quimico. Universidad Central del
Ecuador, Ecuador. 2015. 12-13 p.

100



capacidad de intercambio de la resina, llegando tal punto en que a un tiempo de 60
min de la ultima muestra del flujo inicial, este parametro se encuentra por debajo de
los 1500uS/cm requerido legalmente para reuso agricola (ANEXO C).

Finalmente, mediante un analisis de la varianza con un factor (ANOVA) al
presentarse tres caudales diferentes con sus respectivas repeticiones (5 muestras),
se verifico si se difiere o no las poblaciones frente al factor de analisis, que en este
caso corresponden a conductividad y pH. Para ello se establecen dos hipétesis, una
nula y la otra alternativa con la finalidad de verificar si el tipo de caudal va a influir o
no en los resultados de tales pardmetros:

HO: py = pp.. 1y
Hi:por lo menos 2 u sondiferntes

Donde:
Ho: Hipotesis nula
Hi: Hipotesis alternativa

Determinado esto, se procedio a realizar los calculos pertinentes, partiendo de la
Tabla 24 que se presenta a continuacion:

Tabla 22. Datos ANOVA

REPETICIONES Q1 Q2 Q3
1 3999 3999 3999
2 1408 1703 1745
3 1380 1563 1720
4 1348 1626 1689
5 1020 1680 1684

Fuente: elaboracion propia

Los calculos arrojados por este analisis estadistico Tabla 25 se resumen a
continuacion:
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Tabla 23. Resultados del ANOVA

MEDIA GLOBAL C 62°273,131.3
SUMA DE VARIANZAS SCT 14°948,695.7
VARIABILIDAD ENTRE GRUPOS SCA 326,995.733
VARIABILIDAD DENTRE DE GRUPOS SCE 14'621,700
NUMERO DE DATOS(CONDUCTIVIDAD) n 15
REPETICIONES O MUESTRAS r 5
CAUDALES k 3
MEDIA CUADRADA DE LA VARIABILIDAD MCA 163,497.867
EG
MEDIA CUADRADA DE LA VARIABILIDAD MCE 1°218,475
DG
FACTOR DE FISHER-SNEDECOR F 0.13418237

Fuente: elaboracién propia

Partiendo de la Tabla 25, la hip6tesis nula (HO) se rechaza si Fpractico > Frabla Fisher-
Seenedecor 6 0.5, k-1,n-k (ANEXO 1); de lo contrario se tomaria la hipotesis alterna (Hi).

Fosk-1n-k = Fos216 = 3.634
Ya con esto se obtuvo lo siguiente
0.134 < 3.634
Tomado este resultado, la hipétesis HO no de desprecia, por lo que se infiere que
sin importar los caudales que se tomen durante la practica el valor de la
conductividad es independiente del caudal medido, por lo que se presenta otra
conclusién frente a la factibilidad de las resinas aclarando, que es bueno tener

presente los calculos realizados en capitulos anteriores ya que se presentan
recomendaciones para un buen uso.
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4. DISENO Y DESCRIPCION DEL PROCESO DE INTERCAMBIO
IONICO

Partiendo de los resultados de la experimentacién que concluyeron en la efectividad
del proceso de INI con la resina Lewatiti Monoplus68, se procede a dimensionar la
Cll dada las condiciones de trabajo en la sociedad minera, dar las especificaciones
operacionales y técnicas de mayor influencia del proceso y analizar cada una de las
etapas del proceso requeridas para el tratamiento de la conductividad sobre el
efluente de agua de Mina 2 LTDA.

4.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA UNIDAD BASICA DE INTERCAMBIO IONICO

El equipo de tratamiento para la operacion consiste en dos columnas cilindricas
cerradas, las cuales estan disefiadas con las mismas caracteristicas, en cuyo
interior la resina entra en contacto con el agua a tratar y la solucién regenerante,
alternativamente, es decir, una columna realiza el proceso de INI mientras que la
otra se encuentra sin operar hasta que la columna inicialmente trabajada se sature
y entre al proceso de regeneracion, y asi alternando las columnas de manera que
se trate en forma continua el efluente de la mina. Para la entrada y salida del flujo
de agua o regenerante en los extremos de las columnas se deben acoplar las
mangueras correspondientes, y unas valvulas de bola para regular el caudal de
entrada y salida del agua residual a la columna en forma uniforme.

La operacion de intercambio idnico se realiza habitualmente en semicontinuo, en un
lecho fijo de resina a través del cual fluye una disolucion. ElI régimen de
funcionamiento no es estacionario por variar continuamente la concentracion de los
iones en cada punto del sistema.’® Los calculos para obtener el dimensionamiento
de la columna esta dada en los siguientes apartados:

4.1.1 Volumen de resina. Dada la finalidad del proyecto, se requiere estimar las
condiciones preliminares para un buen disefio de una CII, para ello se utilizé la
heuristica de grados hidrotimétricos franceses (°F) con la finalidad de convertir datos
de Cd al ser un parametro predictivo, en términos de Du total (Ecuaciones 7 y 8)
(Du temporal + Du permanente) que facilitaria el célculo heuristico de la CII.
Inicialmente se procedié a la obtencion de la carga anionica (Cani) presente en
DAM, mediante el resultado de Cd del analisis FQ del agua residual en la etapa final
del tratamiento donde fue tomada (tanque neutralizacion con cal) (ANEXO G).

7 CAPITULO 3. Intercambio  idnico. Modo de  operacion. p  14-16[En
linea]<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22193/Capitulo3.pdf > [citado el 25 de mayo del 2019]
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Ecuacion 7. Relacion con dureza

1°F = 10ppm de CaCO;

Fuente: CATRO,Juliana.
ZUNIGA Luis.ALVARADO,Darner.
Conductivity as a predictive parameter of
hardness in groundwater and spr ing
water of Costa Rica.(2017). Tecnologia
en marcha. Vol 31-1, Pag 35

Ecuacion 8. Relacion con
conductividad

1°F = 20 us/cm

Fuente: CATRO,Juliana.
ZUNIGA Luis.ALVARADO,Darner.
Conductivity as a predictive parameter of
hardness in groundwater and spr ing
waéter of Costa Rica.(2017). Tecnologia
en marcha. Vol 31-1, Pag 36

Se procedio de la siguiente manera:

Cani = Cd * factor de conversion °F

S 1¢ 10 ppm de CaCO
Cani = 43505 x 17 pp 3

cm oo #S 19ef
cm
meq CaCO
Cani = 2175 ppm de Cac0, 0 T9.C%C% o - —
ant = ppm ¢e &atTs 0 l 50 ppm de CaCO5
. meq CaCO;
Cani =43,5———

l

Donde:

Cani: Carga anionica

°F: Grados hidrotimétricos Franceses
Cd: Conductividad
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Para el caso de un caudal especifico de 1.5 m? por dia (62.5 litros por hora) en la
mina de carbdn, se obtiene la capacidad operativa, la capacidad instalada y el
volumen de la resina necesario para su buen funcionamiento:

Ecuacion 9. Oferta ionica

10 = Cain * Q * tc

Fuente: ARAGON CARRILLO,
Alberto. Disefio de una planta de
intercambio de iones para producir
agua desionizada de proceso. Tesis
para optar el titulo profesional de:
Ingeniero Quimico. Universidad Cadiz,
Espafia. 2007. 189 p.

eq CaCO; l
I0 = 0.0435———— % 62.5—x 8—
l h ciclo
eq CaCO
10=21759-2"73
ciclo

Donde:

IO:  Oferta idnica

Cain: Carga anionica

Q:  Caudal de flujo

tc:  Tiempo de duracioén por ciclo

La capacidad operativa (Cop) para el caso de la resina Lewatiti MonoPlus MP 68,
presenta un valor minimo de (dada por el distribuidor):

e
Cop = 1.3 Tq

Ya con esto, es posible determinar el volumen necesario de resina anionica (VR):

Ecuacion 10. Volumen de
resina

_ ol

Vo =
R Cop

Fuente: ARAGON
CARRILLO, Alberto. Disefio
de una planta de intercambio
de iones para producir agua
desionizada de proceso. Tesis
para optar el titulo profesional

de: Ingeniero Quimico.
Universidad Cadiz, Espafia.
2007. 189 p.
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eq CaCO3
. 21'75—ciclo
o =

eq
1.3 ]

Vg ~171=0.017m3

Donde:

|O: Oferta idnica

Cop: Capacidad operativa
Vr: Volumen de resina

En este caso particular, sabiendo que el proveedor de la resina MP 68 (Biocidas y
Quimicos S.A.S) distribuye a esta en sacos de presentacion de 5 litros, se

presentara una aproximacion estimada para el tratamiento de agua de Mina 2 LTDA
de 4 sacos en volumen de resina.

4.1.2 Area de flujo de la columna. Para el andlisis del area de flujo en la ClI, se
toma un didmetro especifico usual de muchos estudios frente al dimensionamiento
a escala piloto de estos procesos:

D.=0,15m
Ya con esto, se calcula el area de paso del fluido dentro de la ClI:

Ecuacion 11. Area de flujo

dentro de ClI
A D’
=TT *
f 4
Fuente: ARAGON

CARRILLO, Alberto. Disefio
de una planta de intercambio
de iones para producir agua
desionizada de proceso. Tesis
para optar el titulo profesional
de: Ingeniero Quimico.
Universidad Cadiz, Espafia.
2007. 191 p.

(0.15)2
4

Af =TT *
Af = 0.01767m?
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Donde:
Dc: Diémetro de la columna de intercambio
As.  Area de flujo dentro de la Cli

4.1.3 Altura del lecho. Para este caso, el proveedor presenta una altura minima
de lecho (ANEXO H) para el funcionamiento recomendado de este proceso (0.8 m).
Igualmente, se verifica para el escalonamiento este dato la siguiente ecuacion:

Ecuacién 12. Altura de
resina en la Cll

Vr

he =
f A¢

Fuente: ARAGON
CARRILLO, Alberto. Disefio
de una planta de intercambio
de iones para producir agua
desionizada de proceso. Tesis
para optar el titulo profesional
de: Ingeniero Quimico.
Universidad Cadiz, Espafa.
2007. 191 p.

. 0.017m3
77 0.01767m?2

hy = 0.962m

Donde:

hs, Altura de la resina en la ClI

Ar. Area de flujo dentro de la Cll
VRr: Volumen de resina utilizada

Es necesario resaltar, que al existir una variacion en el volumen del 21% (estimado

por el fabricante) por hinchamiento de la resina, se debe generar en el disefio una
expansion (Ex) de esta magnitud en la altura:
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Ecuacion 13. Altura de
lecho expandido

E,=h;+0.21

Fuente: ARAGON
CARRILLO, Alberto. Disefio
de una planta de intercambio
de iones para producir agua
desionizada de proceso. Tesis
para optar el titulo profesional

de: Ingeniero Quimico.
Universidad Cadiz, Espafa.
2007. 192 p.

E, =0.962m * 0.21

E, = 0.202m

Generando asi una altura extendida del reactor aproximado (he):

Donde:

hs, Altura de la resina en la CII
Ex: Expansion del lecho

he: Altura extendida del lecho

4.1.4 Altura de la resina ine

calculos pertinentes’’

77 ARAGON CARRILLO, Alberto. Disefio de una planta de intercambio de iones para producir agua
ptar el titulo profesional de: Ingeniero Quimico. Universidad

desionizada de proceso. Tesis para o
Cadiz, Espafia. 2007. 191-192 p.

he = Ex + hf
h, = 0.202m + 0.962m

h,=1.164m

rte. Por condicionamiento del proveedor de resina
(ANEXO H), es necesario utilizar resina inerte con la finalidad de contribuir en la
depuracion de contaminantes como solidos o suciedad presente en el afluente y al
igual, de no permitir el paso de la resina activa o segmentos de esta mismas, durante
los procesos de regeneracion y nueva activacion. A continuacion, se realizan los
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Ecuacion 14. Altura de
resina inerte en la ClI

oy

Fuente: ARAGON
CARRILLO, Alberto. Disefio
de una planta de
intercambio de iones para
producir agua desionizada
de proceso. Tesis para
optar el titulo profesional de:
Ingeniero Quimico.
Universidad Cadiz, Espafia.
2007. 192 p.

h;

_0.003m?
" 0.01767m?

Donde:

hi: Altura de la resina inerte

Vi: Volumen de la resina inerte dada por el proveedor
Ar. Area de flujo dentro de la Cll

4.1.5 Altura de la columna. Habitualmente las columnas de intercambio i6nico no
se rellenan en su totalidad con la resina, sino que se deja un espacio libre sobre el
lecho para permitir la expansion de esta a causa del hinchamiento por agua, esta
especificacidon esta dada segun el tipo de resina y proveedor. Ademas, cuentan con
una altura de resina inactiva que funciona como un depurador de contaminantes, se
ve entonces necesario considerar estos factores para poder establecer la altura total
de la columna, en donde se utilizara la siguiente ecuacion:

Ecuacion 15. Altura de la ClI

H=hi+he+hfb

Fuente: ARAGON CARRILLO,
Alberto. Disefio de una planta de
intercambio de iones para producir
agua desionizada de proceso.
Tesis para optar el titulo
profesional de: Ingeniero Quimico.
Universidad Cadiz, Espafia. 2007.
193 p.
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Donde:

H: Altura total de la columna
Hsp: Altura zona libre columna

hi: Altura de la resina inerte

he: Altura de la resina expandida

A partir de los datos calculados en el literal 3.1.3. y 3.1.4 se obtiene la altura total
de la columna:

H=0.17m+ 1.164m + 0.166m
H=1.365m
A continuacion, se evidencian los resultados de los calculos del dimensionamiento
de la columna (Tabla 25) en donde se observa la configuracion interna de las CllI,
gue se divide en tres zonas que cumplen la misma funcion de la columna planteada

en la experimentacion:

Tabla 24. Dimensionamiento a escala de la ClI

Parametro Simbolo  Magnitud
Volumen de la resina (L) Vr 17
Diametro de la columna (m) Dc 0.15
Area de flujo en la columna (m?) As 0.018
Altura de la resina inerte (m) hi 0.170
Altura de la resina activa en la columna (m) hy 0.962
Altura extendida de la resina activa en la columna(m) he 1.164
Altura columna total (m) H 1.365

Fuente: elaboracién propia

4.2 ETAPAS DEL PROCESO
En las aplicaciones de intercambio idnico a escala industrial, los intercambiadores

se utilizan en procesos ciclicos de operacion hasta el agotamiento de la capacidad
de intercambio de la resina, momento en el que se procede a la subsiguiente
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regeneracion de la misma’®. A continuacion, se presenta una descripcion y los
calculos del ciclo de trabajo de la operacion que componen el proceso de INI, lo que
permite la contextualizacion desde el punto de vista del disefio operacional en forma
global.

4.2.1 Etapa de carga. En esta etapa tiene lugar el intercambio de iones entre la
disolucién a tratar y la resina. Un factor de verificacion en esta etapa es la
determinacion de la velocidad de flujo para obtener un buen rendimiento en cuanto
a la capacidad y selectividad, ya que, a las condiciones establecidas, este factor
puede acarrear una buena distribucion e interaccion ionica para cumplir con lo
requerido y manejo del caudal diario de la mina Qt (1.5 m3dia):

Ecuacion 16.
Velocidad de flujo

Fuente: ARAGON
CARRILLO, Alberto.
Disefio de una planta de
intercambio de iones
para  producir agua
desionizada de proceso.
Tesis para optar el titulo
profesional de: Ingeniero
Quimico. Universidad
Cadiz, Espafia. 2007.
198 p.

3
m
0'0625T

|=— h
Vet = 0.01767m?

=3 5371m
vel = 3. h

Donde:

vel: velocidad de flujo de entrada a la ClI
Qi Caudal del agua en el tratamiento
Ar. Area de flujo dentro de la CII

8INDITEX. Ficha técnica de etapas de proceso de planta de tratamiento de aguas residuales de la
industria textil. Intercambio iénico. p 1-30[En linea]<
https://lwww.wateractionplan.com/documents/177327/558161/Intercambio+iénico.pdf/a832c542-
7c3a-4d31-789b-5f318eced659 > [citado el 25 de mayo del 2019]
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Entonces la corriente de agua que sale del dltimo tanque de neutralizacion debe
ingresar por la parte superior a una velocidad de 3,5371 m/h y se hace circular a lo
largo de toda la columna por efecto de la gravedad, en donde ocurre el intercambio
de iones entre el agua residual y la resina Lewatiti Monoplus68, que se ubica en el
fondo de la columna. El agua sale por la parte inferior del tanque garantizando que
el caudal de entrada sea igual al de salida o tengan minimas variaciones.

La resina en cierto tiempo comienza a estar saturada con los iones de la disolucion
gue entra, evidenciado en un aumento de la concentracién de dichos iones en el
agua que sale de la columna. Esta descarga de iones se conoce como punto de
ruptura (breakthrough) e indica que el tratamiento de la disolucién por la resina ya
no es efectivo’®, y se pierde su capacidad de intercambio, por lo tanto, debe ser
regenerada.

El tiempo estimado tedricamente con el que la empresa contard para la
determinacion del momento aproximado en el que deberan regenerar la resina
debido a que se superd la capacidad total de intercambio que se resume a una
inactivacion del proceso en general. Este calculo considera pertinentemente la
utilizacién de la dureza del agua a la entrada de la CIl, por lo que, dado su
desconocimiento, se procedié nuevamente a aproximar mediante la heuristica de
grados hidrotimétricos °F, el parametro de conductividad del andlisis FQ (ANEXO
G) del agua a tratar. Igualmente se considera la capacidad total de intercambio de
la resina expuesta por el proveedor (ANEXO H), y la cantidad de esta expresada en
calculos anteriores:

mg CaCO0;

Du = 2175 ppm de CaC05 o ;

Se realiza la conversion a granos/ galon para facilitar calculos mas adelante
obteniendo el siguiente resultado:

1 granos
Du = 2175 ppm de CaCO0 gal 127.193 4707
= 3 —_— . —
¢ ppm ae LatTs 17.1ppm de CaCO0; gal
Segun el factor de compensacion se obtiene:
granos granos
D =127193———* 1.5 = 190.789 ———
gal gal

Ahora la capacidad total operativa de la resina expresada en términos de granosl/|
es:

79 CAPITULO 3. Intercambio iénico. Modo de operacion. p 14-16[En
linea]<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22193/Capitulo3.pdf > [citado el 15 de mayo del 2019]
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granos

c 13 eq 1000meq 50ppmde CaCO4 1 gal 1gal
= 1.0 —= * * *
°op l leq meq CaCO;  17.1ppm de CaC0; 3.785411
=70
granos

Cop =1004.163 ]

Determinado eso, se efectla la nueva capacidad operativa maxima que tendra la
resina, partiendo del volumen de resina a utilizar expresada en calculos anteriores:

Ecuacion 17. Capacidad
operativa maxima

Copm = Cop *Vp

Fuente: ECNOLOGIA
AQUATICA. Pasos para
elegir equio de tratamiento
de agua residual vy
commercial ligero Calculo de
capacidad para filtros vy
suavizadores. [En
linea]<http://www.aquatica.c
om.mx/tratamiento2/>[citado
el 15 de mayo del 2019]

granos
Copm = 1004.163 T *17 1 =17070.775granos

Donde:

Du: Dureza

Cop: Capacidad total operativa de la resina
Copm: Capacidad operativa maxima

Vr:  Volumen de resina utilizada

Establecido esto, es posible calcular el volumen del agua utilizada entre
regeneraciones para depurar cualquier traza de regenerante y contaminante
estancado en la resina durante los lavados. Con ello, alcanzamos tiempo estimado
entre regeneraciones o de la misma manera, el tiempo en que la resina deja de
ejecutar su trabajo de intercambio (inactivacion):
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Ecuacion 18. Volumen de
agua entre regeneraciones

Copm
VAgua = T

Fuente: ARAGON CARRILLO,
Alberto. Disefio de una planta
de intercambio de iones para
producir agua desionizada de
proceso. Tesis para optar el
titulo profesional de: Ingeniero
Quimico. Universidad Cadiz,
Espafia. 2007. 198 p.

_17070.775granos

o =
Ut 190,789 9T A0S
gal

= 89.474 gal

Ecuacion 19. Tiempo entre
regeneraciones

_ VAgua
tEreg - T

Fuente: ARAGON CARRILLO,
Alberto. Disefio de una planta
de intercambio de iones para
producir agua desionizada de
proceso. Tesis para optar el
titulo profesional de: Ingeniero
Quimico. Universidad Cadiz,
Espafia. 2007. 199 p.

89.474 gal )
tgreg = —————5 = 0.2258 dia = 5.42 h

396.258 g__al
la

Donde:
D: Dureza del agua bruta
Cop: Capacidad operativa de la resina
Copp:  Capacidad operativa de la resina en el proceso
Vr:  Volumen de laresina en el proceso
Vagua: Volumen de agua utilizada en las regeneraciones
tereg:  Tiempo entre regeneraciones
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A partir de la Ecuacion 19 se concluye que la operacion de intercambio ionico tiene
un ciclo de operacién de servicio de 5.42 horas, en los cuales se procesa el flujo
actual de la mina, y una vez cumplido este tiempo, el flujo a través de esta columna
se detiene y se procede a las siguientes etapas, mientras que la columna que estaba
sin operar inicia el ciclo.

Tabla 25. Parametros en la Etapa de carga

Parametro Simbolo Magnitud
Velocidad del agua a la entrada del reactor (m/h) % 3.56371
Caudal del agua en el tratamiento (m3/h) Q 0.0625
Capacidad operativa de la resina (granos/l) Cop 1004.163
Capacidad operativa de la resina en el proceso (granos) Copp 17,070.775
Volumen de la resina en el proceso (L) VR 17
Volumen de agua utilizada en las regeneraciones (gal) Vagua 89.474
Tiempo entre regeneraciones (h) tereg 5.42

Fuente: elaboracién propia

Las observaciones o recomendaciones para esta operacion para la eficacia de este
proceso en las condiciones actuales la Mina son:

Tanto la columna 1 como la columna 2 poseen un Unico punto de salida del
efluente, el cual se dispone para su traslado a la siguiente operacion
(Neutralizacion con cal) o almacenamiento en humedales artificiales, el cual es
un proyecto propuesto por la alcaldia del Municipio que no es de énfasis en este
trabajo de grado.

Los accesorios del disefio de las columnas son regulados y controlados
manualmente por el operario encargado de la planta de tratamiento de la mina,
quien esta a cargo también de la preparacion de la solucién regenerante.

El sistema se detendra solo cuando sea necesario un mantenimiento de equipo
0 cuando las resinas cumplan su vida util

La columna esta disefiada para disminuir el parametro de conductividad y con
ello la cantidad de iones sulfatos presentes y no se controla otra propiedad
fisicoquimica.
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4.2.2 Etapade lavado . Etapa que utiliza un flujo ascendente de agua limpia, para
la eliminacion de los posibles finos y restos de particulas que se acumulan en el
lecho de resina durante la fase de operacion, y para favorecer una reclasificacion
del material del lecho, evitando la formacién de canales preferenciales®. Esta etapa
tiene un tiempo de duracion de aproximadamente 5 minutos, tiempo que fue
recomendado por el proveedor y la velocidad de lavado utilizada es obtenida de la
ficha técnica de la resina (ANEXO H), la cual debe ser de 5 m/h, por lo tanto, para
la columna montada, se optard por realizarla a la velocidad especificada para
prevenir cualquier tipo de problema operacional en el proceso.

4.2.3 Etapa de regeneracion. Es la etapa en donde las resinas al reducirse su
capacidad de intercambio se ponen en contacto con la solucion regeneradora,
hidréxido de sodio (NaOH), con el fin de restaurar su forma idnica original. Esta
etapa es importante en el proceso de intercambio idnico ya que el buen
funcionamiento de la resina en sucesivos procesos de carga depende de una
regeneracion eficiente. Para obtener un buen rendimiento en la regeneracion es de
importancia calcular pardmetros como la concentracién y volumen de disolucién
regenerante, asi como la velocidad de flujo:

4.2.3.1 Cantidad de regenerante. Este es especificado por el proveedor en
la guia (ANEXO H) en una proporcion de 50 a 80 gramos de hidroxido de sodio
(NaOH) por cada litro de resina. Dada la experiencia para este tipo de resina la
cantidad de 50 gramos alcanza las proporciones requeridas por lo que se
necesitaran para 17 litros de resina una cantidad de 850 g del regenerante8! al 99%
en pureza.

masa NaOH =850 g

80 INDITEX. Ficha técnica de etapas de proceso de planta de tratamiento de aguas residuales de la
industria textil. Intercambio iénico. p 1-30[En linea]<
https://www.wateractionplan.com/documents/177327/558161/Intercambio+ionico.pdf/a832c542-
7c3a-4d31-789b-5f318eced659 > [citado el 25 de mayo del 2019]

81ARAGON CARRILLO, Alberto. Disefio de una planta de intercambio de iones para producir agua
desionizada de proceso. Tesis para optar el titulo profesional de: Ingeniero Quimico. Universidad
Cadiz, Espafia. 2007. 195-196 p.
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Ecuacién 20. Volumen de

regenerante
MyqoH
VNaon =
PNaoH
Fuente: ARAGON

CARRILLO, Alberto. Disefio
de una planta de intercambio
de iones para producir agua
desionizada de proceso.
Tesis para optar el titulo
profesional de: Ingeniero
Quimico. Universidad Cadiz,
Espafa. 2007. 196 p.

Donde:
VnNaoH: Volumen de NaOH
MnaoH: Masa de NaOH
pPnaoH: Densidad de NaOH
850 g

1.511-L
ml

Vyvaon = 562.54ml = 0.00056254m3

VNaon =

Sin embargo, esta cantidad de hidroxido de sodio (NaOH) debe estar disuelto en
agua para obtener la solucién regenerante, por ello se toma de la ficha técnica de
la resina Lewatiti Monoplus MP 68 (ANEXO H) suministrada por el proveedor, un
porcentaje en peso del NaOH de 2% — 4%, el cual permite obtener la cantidad de
agua requerida para diluir el hidroxido de sodio a partir de la siguiente formula:

% W NaOH = 3% de NaOH

Ecuacion 21. Masa de agua para solucion regenerante

MyqoH

% Wnaon
100 %

Mmy,0 = — MpygoH

850 g
mHZO = 3—% - 850g
100%

my,o = 27,483.33 g de H,0
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Donde:

MNaOH: Masa de NaOH

MH20: Masa de H20

%WNnaoH: Porcentaje en peso de NaOH

Con la masa del agua requerida y la densidad del agua a condiciones normales se
puede obtener el volumen de agua que se necesita para obtener la solucion
regenerante:

Ecuacion 22. Volumen de agua

para dilucion de NaOH

_ 27.48333 kg

VH o —
* 1,000 29
m

Vi,0 = 0.02748 m* de agua

Esta cantidad de agua es necesaria para diluir los 850 g de NaOH requerido para
la solucion regenerante del proceso.

4.2.3.2 Velocidad y tiempo de regeneracion. Se determina estas propiedades
con fin de proporcionar a la empresa, un caudal 6ptimo de regeneracion que servira
en la activacion de la propuesta de intercambio durante tal proceso y a la vez la
determinacion del tiempo minimo de regeneracion en el que debe presentar
contacto la resina con el agente regenerante (no se presentaran afectaciones si se
supera este tiempo minimo):

Ecuacion 23. Velocidad de
regeneracion

- _ Qreg
re -

g A Resina
Fuente: ARAGON

CARRILLO, Alberto. Disefio de
una planta de intercambio de
iones para producir agua
desionizada de proceso. Tesis
para optar el titulo profesional

de: Ingeniero Quimico.
Universidad Cadiz, Espafia.
2007. 197 p.
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Qreg = 0.01767m? * 5m
reg . h

m3
Qreg = 0.0884—

Dando asi:

Ecuacion 24. Tiempo de
regeneracion

t _ VRegenerante
reg —
g Qreg
Fuente: ARAGON

CARRILLO, Alberto. Disefio de
una planta de intercambio de
iones para producir agua
desionizada de proceso. Tesis
para optar el titulo profesional

de: Ingeniero Quimico.
Universidad Cadiz, Espafa.
2007. 193 p.

Teniendo en cuenta que el Volumen de regenerante es la sumatoria del volumen de
agua y el volumen de hidréxido de sodio (NaOH), calculados anteriormente, debido
a gque estas dos sustancias forman la solucion de regeneracion para la resina:

0.02804254 m3 _
treg = — = 03172 h = 19.033 min

m
0'0884T

Donde:

Treg: Tiempo que gasta la resina en regenerarse
Qreg:  Caudal de regeneracion

Vrieg: Velocidad de regeneracion

VnaoH: Volumen de regenerante a utilizar

maoH: Densidad del regenerante a utilizar

MnaoH: Masa del regenerante a utilizar
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Tabla 26. ParAmetros en la Etapa de regeneracion

Pardmetro Simbolo Magnitud
Tiempo que gasta la resina en regenerarse (min) Treg 19.033
Caudal de regeneracion (m3/h) Qreg 0.0884
Velocidad de regeneracion (m/h) Vreg 5
Masa del regenerante a utilizar (g) MNaoH 850
Volumen de agua de dilucién (m3) NaoH 0.02748
Tiempo entre regeneraciones (h) tEreg 5.42

Fuente: elaboracion propia

Como recomendaciones para el proceso de regeneracion
adecuada operacion se tiene:

y garantizar una

e Usar agua limpia para la preparacion de la solucion con NaOH con el fin de evitar
cualquier tipo de contaminacion a la solucion y posteriormente a la resina.
e Se debe agitar la solucion regenerante para obtener una solucion homogénea

para evitar malas eficiencias en el proceso.

e Cumplir con los tiempos, caudales y volumen de regenerante a utilizar, ya que

esto conllevaria a una deficiencia en el proceso de INI.

4.2.4 Etapa de enjuague

Es la etapa seguida a la regeneracion, ya que es necesario retirar el exceso de
solucion regenerante que haya podido quedar retenida en los poros de las particulas
de resina Lewatiti y en los intersticios del lecho. El proceso de enjuague se realiza
con un volumen de agua representado en cuatro veces la cantidad de lecho de

resina utilizado en la columna, por tanto:
Ecuacioén 25. Volumen de agua de enjuague

Volumen de agua de enjuague = 4 X Vy

Fuente: proporcionada por la empresa Biocidas y Quimicos S.A.S

Volumen de agua de enjuague = 4 X 17 litros = 68 litros = 0.068 m3

Este proceso segun la literatura se tiene que efectuar en dos etapas secuenciales

que van a ser adoptados en el proceso:
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¢ Enjuague lento: Enjuague a baja velocidad en donde se eliminan los productos
remanentes de la solucion regenerante, utilizando el 75% del volumen total de
agua necesaria para este proceso, calculado a partir de la Ecuacion 25.

e Enjuague rapido: Realiza una limpieza de los productos incrustados en la
columna y un ordenamiento del lecho, utiliza el 25% de volumen total del agua
necesaria para este proceso, calculado a partir de la Ecuacién 25.

Al igual que para la etapa de lavado y regeneracion, esta etapa se efectua a una
velocidad de 5 m/h, dando como resultado un caudal para esta operacion de 0,0884
m3/h, por lo tanto, el tiempo para el proceso de enjuague es calculado a partir de la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 26. Tiempo de
enjuague

¢ _ VE njuague
enjuague — Q

Fuente: ARAGON CARRILLO,
Alberto. Disefio de una planta de
intercambio de iones para producir
agua desionizada de proceso.
Tesis para optar el titulo profesional
de: Ingeniero Quimico. Universidad
Cadiz, Espafa. 2007. 75 p.

0.068 m?

Lenjuague =

m3
0.0884 I

tonjuague = 07692 h = 46.154 min

Tabla 27. Parametros en la Etapa de enjuague

Parametro Simbolo Magnitud
Volumen total de enjuague (m?) VEen 0.068
Volumen en enjuague lento (m®) VeL 0.051
Volumen en enjuague rapido (m?) VEr 0.017
Tiempo total de enjuague (min) Ten 46.154

Fuente: elaboracion propia
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Se recomienda que parte del agua usada para este proceso provenga del agua
obtenida de la operacién o de fuentes poco contaminadas, debido a que esta no
puede contener iones de sulfatos que saturen a la resina, por tanto, parte del agua
gue salga del proceso de INI tiene que ser desviada a la columna que esta
terminando su ciclo.

4.3 TIEMPOS DE PROCESO PARA LA SINCRONIZACION DE LAS
COLUMNAS

llustracion 34. Tiempos de proceso de las ClI

COLUMNA 1

Ciclo de operacién de la columna

5 200 47 5' 20" 47
5,40 h 4,28 h 5,40 h

I | B N N N | N — #

Operacidén R E Libre Operacién R E Libre - - -

L L
5 200 47
4,28 h 540 h 4,28 h
a5 5 ' ________________________ 5 | #
R E Libre Operacién R E Libre Operacién - - -
L L
COLUMNA 2

Ciclo de operacién de la columna

Fuente: Elaboracion propia
L: Lavado; R: Regeneracion; E: Enjuague

En la llustracion 34 se evidencian los tiempos necesarios para las etapas de carga,
lavado, regeneracion y enjuague que corresponden al ciclo total de la columna de
intercambio, con el fin de visualizar de una manera global el proceso de las
columnas alternantes planteadas en el proyecto de grado. Es necesario aclarar que,
segun los calculos obtenidos en el escalonamiento realizado, la columna se
encuentra en operacion aproximadamente 5 horas y 42 minutos antes de llegar a
Su punto de saturacion, y que una vez cumplido ese tiempo la segunda columna
debe estar realizando el proceso necesario para tener la resina en las condiciones
adecuadas para iniciar un nuevo ciclo.

El ciclo de operacion de cada columna es de aproximadamente 7 horas, en donde
las resinas ubicadas en la parte interna de la columna pasan por las etapas de
carga, lavado, regeneracion y enjuague, para finalizar en un tiempo libre de
operacion de 4 horas y 28 minutos hasta que la otra columna del sistema termine
Su operacion.
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4.4 DESCRIPCION DE LA UNIDAD Y PROCESO DE INTERCAMBIO IONICO

Estas columnas estan disefiadas en PVC (Policloruro de Vinilo) debido a que son
materiales inertes y se caracterizan por su alta resistencia a la corrosion, a los
atagues quimicos debido a soluciones salinas, acidos y alcalis fuertes®, ademas
por ser de un material liso no proporcionan pérdidas por friccion altas, son ligeras
en peso, de bajo costo de instalacion y facil mantenimiento.

Las Cll deben poseer en la entrada y en la salida unas valvulas de bola PVC %
manuales que permitan la entrada de la corriente al proceso y la salida del efluente
después del tiempo de retencion que se requiere para llegar a una conductividad
inferior a 1500 ps/cm y poder ser reutilizada en la agricultura, siendo este tiempo de
retencién aproximadamente de 15 a 20 minutos segun la experimentacion realizada.
Para la entrada del efluente al proceso se tiene que proveer de una bomba electro
sumergible ubicada en el tanque de adsorcion con arcilla y un adaptador macho de
2 valvulas que direcciona el flujo del agua a la columna que va a realizar el proceso
de intercambio, el cual consiste en someter al agua residual de la mina a un contacto
directo con el lecho de la resina LEWATITI MonoPlus MP68, intercambiando los
iones hidroxilo por los iones sulfato u otro acidos fuertes presentes en el agua
ocasionando una disminucion en la conductividad y dureza del recurso.

La operacion se realiza en co-corriente haciendo uso de la gravedad como
mecanismo de contacto del efluente con las resina a expensas de los
requerimientos de la Mina y se realiza aproximadamente durante 5 horas y 40
minutos, el cual es el tiempo de procesamiento del flujo de agua calculado
anteriormente, una vez cumplido este tiempo, no ingresa mas corriente de agua
sobre dicha columna (Columna 1), debido a que a ese punto la resina dentro de esta
se ha saturado y debe iniciar el proceso de lavado, regeneracion y enjuague
descritos anteriormente y la columna alterna (Columna 2) empieza su ciclo de
operacion.

82| IMPIEZATUBERIAS. Tuberias PVC [En linea]<http://www.limpiezadetuberiascostarica.com/>
[citado el 26 de mayo del 2019].
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llustracion 35. Esquema de entrada y carga de regenerante

FLUJO EM
CONTRA
CORRIEMTE

Fuente: CAPITULO 3. Intercambio iénico. Modo de operacion. p 14-16
[Enlinea]<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22193/Capitulo3.pdf >[citado
el 25 de mayo del 2019]

Adicionalmente el disefio contiene un tanque de preparacion de la solucion
regenerante (Solucion de NaOH), que mediante un sistema dotado con una valvula
de bola PVC %, electrobomba centrifuga % HP y un adaptador macho de 2/valvulas
permite el flujo y direccionamiento de la solucion en la entrada a la columna de
intercambio que este en el proceso de regeneracion o del agua de lavado y
enjuague, segun la etapa del proceso. Estas operaciones se realizan a
contracorriente y en un tiempo total aproximado de 1 hora segun lo establecido
anteriormente, obteniendo por la parte superior de la columna agua de lavado y
solucion regenerante restante de estas 3 etapas de proceso, efluentes que son
almacenados en un tanque séptico. Una vez realizado estas etapas, la columna 1
gueda en reposo hasta que la otra (Columna 2) se sature, comenzando un nuevo
ciclo de operacion.

El disefio propuesto posee puntos de acceso hacia el interior de la columna en su
parte superior e inferior para permitir el mantenimiento de la columna cuando se
requiera y el cambio de la resina cuando culmine su ciclo de vida, sin embargo,
estos puntos de acceso estan fuertemente sellados durante toda la operacion de INI
impidiendo que se generen pérdidas de fluidos. Cabe aclarar que esta operacién
debe ser controlada manualmente por los operarios, debido a que el disefio se
adapta al tratamiento artesanal hasta ahora manejado por Mina 2 LTDA.

124


http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22193/Capitulo3.pdf

llustracion 36. Unidad de INI escalado

< —
. SALIDA DEL AGUA
< TRATADA POR LA MINA

Fuente: elaboracion propia

En la llustracion 36 se puede evidenciar el disefio descrito en esta seccion
realizado un software en linea especializado en diagramas de tuberias e
instrumentacién denominado VisualParadigm.

4.5 MANTENIMIENTO DEL EQUIPO SUAVIZADOR Y OTRAS
RECOMENDACIONES

Es necesario un buen mantenimiento del sistema disefiado con columnas de
intercambio iGnico para el desarrollo y preservacion del equipo y el futuro del
proceso durante todos sus ciclos de operacion. El mantenimiento adecuado de las
columnas proporciona un facil manejo y control del proceso, por ende, es de
importancia tener en cuenta las recomendaciones presentadas en este apartado
para garantizan la conservacion de las caracteristicas de las columnas dentro del
rango de su vida util. Es necesario que se verifiqgue semanalmente cada uno de los
acoples u accesorios del sistema de intercambio como lo son valvulas, bombas y
adaptadores con el fin de asegurar su buen funcionamiento durante la operacion,
ademas que se haga una revision del estado externo de la columna para regular el
deterioro de la pintura y las mangueras que permiten el flujo de las corrientes de
agua y regenerante en la entrada y salida de las columnas.

Durante las etapas del proceso se debe prestar atencion y control sobre la salida
del efluente, con el fin de verificar que en la corriente no haya alta presencia de
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particulas de resina, en dado caso, que se presente alto contenido de resina
progresivamente en esta corriente es necesario hacer uso de filtros que eliminen
esta cantidad en el efluente debido a que imposibilita el uso del efluente para riego
de cultivos, es necesario también que haya un control sobre el pH de la corriente de
salida de la columna, ya que como se observd en la experimentacion, este
parametro incremento gradualmente con los tiempos de retencion en la columna, y
es de importancia que no sobrepase el limite establecido en la norma de riego del
pais. Ademas, se debe verificar la calidad del agua que se va a utilizar en los
procesos de lavado y enjuague, para que no haya una contaminacion en la resina y
una ineficiencia en el proceso de intercambio.

Es necesario que se tenga un estricto control en la preparacion de la solucion
regenerante ya que una mala preparacion y agitacion conllevaria a una mala
regeneracion y una pérdida en la capacidad de intercambio como fue demostrado
en la experimentacion, por ello es necesario prestar atencion a los volumenes de
NaOH y agua usados en la solucion, que sean los establecidos en el
escalonamiento realizado del presente proyecto, para obtener una mezcla
homogénea y sin trazas que puedan causar incrustamientos en el sistema de
mangueras.

Tener en cuenta que al aproximarse al tiempo de vida uatil de la resina
(aproximadamente 5 a 10 afos, el cual es el tiempo esperado segun por el
proveedor) se deben aumentar los controles en la corriente de salida de la columna,
ya que puede suceder que la resina pierda su capacidad de regenerarse antes del
tiempo limite y por tanto se debe proceder de inmediato al cambio de la resina en el
interior de la columna, sin embargo hay que tener en cuenta que la vida util de la
resina esta controlado por la calidad del agua a tratar, entonces es necesario que
es evalué su capacidad de intercambio anualmente o cada dos afios, para evitar
ineficacia en el proceso.

4.6 UBICACION EN PLANTA

Es necesario que la instalacion de la Cll sea en una zona cubierta para evitar el
desgaste externo a causa de la contaminacion ambiental (lluvia o excesivo sol) que
pueda ocurrir durante todos los ciclos de operacion de su vida Gtil y en un espacio
libre de obstaculos para facilitar su operacién manual y su control. Se recomienda
que la separacion entre las columnas no sobrepase los 0.5 metros y que el tanque
de solucién de soda caustica se ubique cercano al sistema de INI para la supervision
de la operacion y no incurrir en costos de transporte de los fluidos. Para objetos del
proyecto se evidencia en la siguiente imagen el proceso global del tratamiento
convencional implementado en la mina actualmente junto con la ubicacion
propuesta de la Cll con las dimensiones estipuladas en la Tabla 25, en donde se
esta considerando el estado actual de manejo del agua residual en la planta de
tratamiento de Mina 2 LTDA.

126



En la llustracion 37 se evidencia el proceso global de tratamiento de Mina 2 LTDA,
junto con la alternativa propuesta en el presente proyecto de grado, en donde se
adiciona un proceso de INI posterior al procedimiento de adsorcion con arcilla
manejado actualmente en el tratamiento convencional del agua residual de la mina,

seguido de la neutralizacion con cal para su disposicion final y reutilizacion en la
agricultura.

llustracion 37. Ubicacion en planta del proceso de INI

AGUA s
07 MINA 2LTDA g

DESBASTE

TANQUE DE SEDIMENTACION |
DELODOS
TANQUE ADEORCION

CON CARSON T L0B0s

T AGUALAADD

TANQUE ADSORCION EALIDA

CON ARCILLA

T REGENERANTE
SALIDA

re—

T AGUALAADD
ENTRADA
—
|

TREGENERANTE
ENTRADA

AGUA
MINA 2LTCy
TRATADA

TANCQUE NEUTRALIZACION
CON CAL

Fuente: Elaboracién propia
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5. EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO

5.1 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

Planteada la propuesta y luego de su experimentacion a escala piloto y no
laboratorio, se determiné que la viabilidad de la puesta en marcha de este proyecto
sin tecnificacion alguna fue efectiva, por lo que se emplea un estudio de
prefactibilidad donde se propone un disefio con materiales y servicios de gran
facilidad de adquisicion, en el que se analizé un costo-beneficio partiendo de la
instrumentacibn necesaria para su construccion dependiendo de las
especificaciones técnicas determinadas en el capitulo anterior, y en comparacion
con los costos, junto con el valor industrial del metro cubico de agua tratada que
cuesta implementar este INI y por ende verificar si se incrementarian o no los costes
en el tratamiento y de la misma manera, el rechazo o aceptacion de este proyecto.

5.2 IDENTIFICACION DE COSTOS

5.2.1 Costos de inversion. Estos costos corresponden a los elementos
necesarios para la realizacion del montaje en la planta de tratamiento de la sociedad
minera. Los precios de los accesorios y materiales fueron tomados en la pagina de
ventas de Homecenter Colombia®:.

Tabla 28. Costos de inversion

COSTOS DE CANTIDAD PRECIO TOTAL
INVERSION
Tubo 4 $4,150.00 $16,600.00
PVC/metro
Adaptador 2 $94,900.00 $189,800.00
macho
2/valvulas
Manguera % 4 $7,900.00 $31,600.00
pulgadas/metro
Valvula de bola 6 $9,500.00 $57,000.00
PVC
Bomba 1 $89,900.00 $89,900.00
sumergible

Fuente: elaboracién propia

83 Tomado de la pagina principal de servicio al cliente y ventas de Homecenter Colombia. Disponible
en: https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/
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Tabla 29. (Continuacion)

COSTOS PE CANTIDAD PRECIO TOTAL
INVERSION
3 vias conector $6,000.0 $12,000.00
Metal latén
manguera

Electrobomba
centrifuga

$299,900.00 $299,900.00

TOTAL

$696,800.00

Fuente: elaboracién propia

5.2.2 Costos de insumos. Dado que no se necesita ningln solvente o quimico
adicional para este tratamiento, solo se contaran en los costos de insumos, la
proporcion de regenerante que se utilizara en el tratamiento por todo el afio para la
regeneracion y activacion de la resina, igualmente se tomara el valor de la cantidad
de resina validando las dos torres continuas, sabiendo de la misma manera que su
vida util es de un afio, por lo que no se necesitara adquirir mas por el afio de uso

en el tratamiento del agua residual.

Tabla 30. Costos de insumos

CANTIDAD/ANO

RII (L) 34

Hidroxido de 255
sodio NaOH(kg)

PRECIO/ PRECIO TOTAL
IANO
$39,200.00+ IVA  $1°586,032.00
(19%)
$5,000.00 $1°275,000.00

Fuente: elaboracién propia
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5.2.3 Costos de energia eléctrica. Presentado los insumos necesarios para la
estructuracion de este nuevo tratamiento, se presenta la necesidad de adquirir una
bomba sumergible con capacidad maxima de 510 litros por hora (mayor que el
caudal de trabajo en la planta de tratamiento) y un consumo de 20W, y una
electrobomba de 746W, lo que hace un gasto de energia adicional en el proceso.
Con ayuda de los datos estadisticos de la Empresa de Energia de Boyaca S.A.
E.S.P. para el afio 201984y en el sector de operacién donde se plantea ubicar la
planta piloto propuesta, el costo del de la energia es de $561.97 COP/kWh. Con ello
se termina el costo anual de energia por la adicion de este objeto:

Tabla 31. Costos de energia eléctrica

CANTIDAD COSTO DE COSTO TOTAL
(Kwh/Dia) ENERGIA DE ENERGIA
(COP/Kwh) COP/Dia
Consumo Bomba 0.16 $561.97 $89.92
5.968 $561.97 $3353.83
Costo total de $1°033,127.09

energia COP/afo

Fuente: elaboracién propia

5.2.4 Costos de mantenimiento. Ya que el sistema de INI incluye la presencia de
dos bombas para para dar ingreso al agua a tratar y las corrientes de lavado y
regenerado, estas presentan contaste uso por lo que se estipula unos
mantenimientos para su buen funcionamiento dada las caracteristicas de la bomba:

Tabla 32. Costos de mantenimiento

CANTIDAD COSTO MANTENIMIENTO
COP/aino

Mantenimiento de 1 $40,000.00
bombas

Fuente: elaboracion propia

84 Tarifas de energia en el departamento de Boyaca en las provincias Norte y Gutiérrez para el afio
2019. Disponible en: https://lwww.ebsa.com.co/nuestra-empresa.html

130


https://www.ebsa.com.co/nuestra-empresa.html

5.2.5 Costo metro cubico de agua tratada. A partir de la totalidad de los costos
anteriormente mencionados, estos suman un valor (COP) de $4°630,959.09 que, en
conjunto con el caudal del agua de la mina de carbdn, se estima el costo por metro
cubico del agua tratada al afio (12 meses) por este proceso de intercambio:

Tabla 33. Costo m® de agua tratada

TOTAL, COSTOS CAUDAL Q
(COP) (m3/afio)
$4°630,959.09 450
COS;m(gOP $10,291.02

Fuente: elaboracién propia

Es importante destacar, que este valor es estimado para verificar costos adicionales
a la hora de la implementacion de tratamientos alternos o nuevos tratamiento. Para
el caso de esta empresa, la inversion para la estructuracion de esta propuesta no
representa una cantidad como para emprender una busqueda de un posible
financiamiento, ya que por sus ingresos por la venta del carbon (naturalidad de la
empresa), esta no representa un gasto notorio para su puesta en marcha. Es por
ello que el analisis costo beneficio, abarca un flujo de caja en base de lo que cuesta
industrialmente el m3 al implementar estas columnas de intercambio, con el costo
del m? del agua tratada por la empresa.

5.3 IDENTIFICACION DE BENEFICIOS

Frente al desarrollo de la mejora del tratamiento de agua de la mina, el beneficio
principal parte de un analisis de la propuesta trabajada industrialmente verificando
hasta el dia de hoy, el costo total que llevaria tratar el afluente cada m?3 saliente
respecto al costo que se da con la alternativa. Dado esto se presenta la
identificacion de los beneficios y la viabilidad del proyecto.

5.4 FLUJO DE CAJA

Dada la economia frente a los costos de estructuracion de la propuesta, no se tendra
ninguna financiacion, por ello es que se realiza una comparacion entre un valor
promedio del costo total por m® de agua tratada industrialmente(5.5 peso mexicano/
m? al mes)® al afio con el metro cubico del agua tratada que se plantea en este
proyecto, donde si se presenta un flujo de caja negativo se verian incrementados
los costos de tratamiento, pero de lo contario, si se obtiene un valor positivo se
veria un reduccion en los costos y el proyecto seria factible:

Ecuacion 27. Flujo de caja

8 Tomado en “secretaria de medio ambiente y recursos naturales” para el costo por m3 de agua
tratada con resinas de intercambio iénico. Disponible en: http://cenca.imta.mx/pdf/43978Pri.pdf 74p
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$cop scop
m3ind m3propuesta

flujo de caja:

$cop
—10,291.02

) ) $cop
flujo de caja = 11,703.36 3

m3
$copP

flujo de caja = 1,412.34 3

Como el valor es mayor a 0, eso quiere decir que para esta propuesta los costos
dentro del tratamiento no se veran afectados a un incremento.

5.5 CALCULO DE RELACION BENEFICIO/COSTO

El analisis costo beneficio propone una relacion entre valor actual de los ingresos
totales o beneficios netos (VAI), provenientes del flujo de caja previamente
establecido, y el valor actual de los costos totales (VAC) frente al proyecto propuesto
en el documento. Para su analisis se tiene presente las siguientes relaciones:

Ecuacion 30. Relaciéon beneficio/costo
B _ VAI
C VAC

B
i < 0; el proyecto no es rentable, se rechaza.

> 0; el proyecto esrentable,se aplica.

O ®

B 1,412.34 o014
c 10,291.02

Esto resume que el proyecto es aceptable para la mejorar la calidad del agua con
el objetivo principal de darle un uso en temas agricolas. De la misma manera este
proyecto beneficiard al campesinado “San matense” en cercanias a la sociedad
minera ya que Mina 2 Ltda., busca proveer a esta poblacién sin la necedad de recibir
un cambio monetario por el recurso. Con ello la poblacién dejara de pagar $600
COP/m? 8 mensuales que les vale el agua en esa zona verdal y, por ende, dar uso
al agua tratada por la mina.

86 Dato proporcionado por el secretario de planeacion del municipio de San Mateo.
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6. CONCLUSIONES

Se diagnostico el estado del agua tratada mediante un analisis fisicoquimico,
ésta cumple con los parametros de vertimiento dada la efectividad de su planta
de tratamiento, sin embargo, no presenta una calidad adecuada para su redso
en aplicaciones agricolas por su alto contenido de sales que incrementan el
parametro de conductividad a 4350 us/cm y por ende, presenta sulfatos que
infleren en este mismo criterio, afectando directamente el crecimiento de los
cultivos.

Se realiz6 un analisis comparativo los tratamientos existente mediante una
matriz de seleccion puhg, obteniendo que las resinas de intercambio i6nico
como tratamiento terciario son una alternativa debido a la facilidad de operacion,
al bajo costo de implementacién y por su aplicabilidad para la disminucion de los
parametros previstos del analisis fisicoquimico que impiden la reutilizacion del
agua residual de Mina 2 LTDA en la agricultura, siendo de utilidad las resinas
aniénicas por su selectividad hacia los acidos fuertes, como los sulfatos que
tienen una gran influencia en la conductividad de este tipo de aguas.

Se disefi6 una columna de intercambio i6nico, para evaluar la efectividad del
tratamiento, en esta se redujo la conductividad a 1408 ups/cm, menor al limite
gue exige la normativa para su posterior utilizacién en sistemas de riego. No
obstante, al existir una relacion proporcional directa entra la conductividad y los
sulfatos, se esperaria que estos ultimos presentaran una disminucion.

Dada la efectividad de la experimentacién a escala piloto de la propuesta
formulada, se prosiguié con el escalonamiento del proceso de INI involucrando
variables propias de la mina como el caudal de 1,5 m%/dia de AR, especificando
las etapas de carga, lavado, regeneracion y enjuague que se deben manejar
para el buen funcionamiento del proceso, evidenciando un tiempo de ciclo de
operacion de la Cll de 6 horas y 50 minutos, un mantenimiento constante y la
ubicacion propuesta de la alternativa en la mina, para cumplir con los
requerimientos de reutilizacion en la agricultura.

Frente a los costos para la estructuracién y puesta en marcha del proceso, no
fue necesario un financiamiento debido a la economia frente a su construccion.
Por ende, se realizdé un andlisis costo beneficio, donde se dimensioné el costo
total al afio que le cuesta a la empresa emprender este tratamiento por cada m?
de agua tratada en comparacion, con el costo teérico industrial del m3 tratado
por este tipo de resinas de intercambio, con lo que resultd que no se presentaran
aumentos en el costo del tratamiento y se beneficiara la empresa con la
implementacion de este proyecto, que deriva en realidad a un beneficio social
con el campesinado del sector rural del municipio.
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7. RECOMENDACIONES

Verificar el estado de los tanques aledafios ya instalados en la planta para
evaluar la viabilidad de habilitarlos para la preparacion y almacenamiento de la
solucion regenerante, en dado caso de ser ineficientes para la aplicacion,
disefiar el tanque con una altura inferior a 1,5 metros para facilitar la preparacién
de la solucion de hidréxido de sodio por parte del operario de la mina que evitara
la necesidad de sistemas de carga mecanicos en esta etapa.

Comparar técnica, operativa y financieramente el disefio planteado en la
propuesta del presente proyecto de las dos columnas alternadas y el tanque de
preparacion de la solucion frente a una alternativa manejada con un sistema en
flujo co-corriente durante las etapas de regeneracién, lavado y enjuague.

Realizar la experimentacion del proceso de INI seguido del proceso adsorcion
con arcilla para evaluar la variaciéon del pH del efluente y asi verificar si es
necesario 0 no, la presencia del tanque de neutralizacion del proceso continuo
ya que estas resinas, en su proceso de intercambio afectan directamente este
parametro dando una soluciéon mas basica como se presento en el desarrollo
experimental de este proyecto.

Constatar por parte del operario encargado del proceso, que se presente una
dilucion completa del agente regenerante en los tanques previstos para estos,
con la finalidad de suscitar un buen proceso de regeneracion y no permitir
incrustaciones que afecten los sitios activos de intercambio de las resinas.

Proponer un sistema de carga y descarga en las columnas de intercambio iénico
mas funcional, que facilite el control por parte del encargado de la unidad.

Llevar a cabo un estudio frente a la disposicion final del agua utilizada en los
procesos de lavado y enjuague, con la finalidad de posibilitar su reaso en el
proceso.

Indagar la posibilidad de aumentar el tiempo entre regeneraciones con el objetivo
de disminuir costos en los agentes requeridos (agua de lavado y regenerante)
del proceso de INI.
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Guia de Aplicaciones

ANALISIS FQ SEGUN APLICACION

ANEXO B.

Tabla 1 Guia de aplicaciones
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ANEXO C.
NORMA PARA VERTIMIENTOS DE AGUAS EN ACTIVIDADES MINERAS

EXTRACCION DE

PARAMETRO UNIDADES CARBON DE PIEDRA Y
LIGNITO
Hidrocarburos totales (HTP) mg/L 10.00
lones
Cianuro Total (CN) mg/L 1.00
Cloruros (CI) mg/L 500.00
Sulfatos (SO4%) mg/L 1,200.00
Sulfuros (S?) mg/L 1.00

Metales y Metaloides

Arsénico (As) mg/L 0.10
Cadmio (Cd) mg/L 0.05
Cinc (Zn) mg/L 3.00
Cobre (Cu) mg/L 1.00
Cromo (Cr) mg/L 0.50
Hierro (Fe) mg/L 2.00
Mercurio (Hg) mg/L 0.002
Niquel (Ni) mg/L 0.50
Plomo (Pb) mg/L 0.20

87

87 Tomado de la resolucién 0631 de 17 de marzo del 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de la Republica de Colombia

141



ANEXO D.
NORMA PARA USO DE AGUAS TRATADAS EN AGRICULTURA

VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA VALOEEIE;M:;FBTEDIDO
Fisicos
pH Unidades de pH 6.0-9.0
Conductividad Ms/cm 1,500.0
Quimicos
Fenoles totales mg/L 15
Hidrocarburos totales mg/L 1.0
lones
Cianuro Libre mg/L 0.2
Cloruros mg/L 300.0
Fluoruros mg/L 1.0
Sulfatos mg/L 500.0
Metales
Aluminio mg/L 5.0
Berilio mg/L 0.1
Cadmio mg/L 0.01
Cinc mg/L 3.0
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Cobalto mg/L 0.05
Cobre mg/L 1.0
Cromo mg/L 0.1
Hierro mg/L 5.0

Mercurio mg/L 0.002

Litio mg/L 2.5
Manganeso mg/L 0.2
Molibdeno mg/L 0.07
Niquel mg/L 0.2
Plomo mg/L 5.0
Sodio mg/L 200.0
Vanadio mg/L 0.1
Metaloides

Arsénico mg/L 0.1
Boro mg/L 0.4
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ANEXOE.
ANALISIS FISICOQUIMICO ANO 2011 DEL AR

o & ANALIZAR LABORATORIO FISICOQUIMICO LTDA

MONITOREQ Y CONSULTORIA IDEAM
NT 826000 345 o=

Duitama, 17 de Marzo de 2011 T
[ INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS ]
AG10454 - 11
& IDENTIFICACION ]
Solicitante: MINA 2 LTDA. B
Direccidn: Vereda Fl Vijal San Mateo
Ensayo Realizado: Fisicoquimico
Tipo de Agua: Drenaje minert
Sitio de Muestreo: Mina Z contrato FKA 141 - Vereda el Vijal San Mateo
Punto Exacto de Toma: Bocamina
Tipo de Muestreo: Simple
! | Fecha y Hora de Muestreo: 04/03/2011 N
Recolectada por: Solicitante
Fecha y Hora de Recepcién: 09/03/2011  09:00
Objeto: Caracterizacion
Condicién de Recepcion: Al clima en recipiente plistico del cliente
\_Periodo de Andlisis: Dc 09/03/2011 a 15/03/2011 J
CESCRIFCION — o:#a::m v:é?:'—,.:: METOOO
_ |ENSAYO ] | | | |
| lpH jundades | 301 | 50290 |Becarométreo
| lacdezTotal  mgrcacos | M4 | MA |voumétnco
| loureza Total cco, | s | .ru« Complexométrcn EDTA
L!munm - an | 3560 | E |Prectrodo especifico
| HieroTotal Fe | 45 | N.A. |De b Fenantrotina
| Isufatos  lmguso} | 19w | _ [Turtsdimétrico
" Hurbiedad unr, | | NJL |Nefelométrico
)| _|sdidos suspendidos (mle; hg:l____ ’ 61_1 _|FirracényGravimétrico
_|siidos sedimentables  jmn | 18 | M __ Ipet Cono tmhott

PAGINA: L DE 2

CARRERA 33 N@ 16 - Q7 TEL 7614955 FAX 7814547 DUTAMA E-mailanalizariatelecom.com.co
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ANEXOH.
ANALISIS FISICOQUIMICO ANO 2014 DEL AR

o8- ANALIZAR LABORATORIO AISICOQUIMICO LTDA
I F MONITORED ¥ CONSULTOR '—EE":E

[———
LTI

Duitama, 05 de Abril de 2014
[ INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS ]

AG16445 - 14

( IDENTIFICACION ]

( Solicitante: MINA 2 LTDA, i
Direccidn: Vereda El vijal  San Mateo
Ensayo Realizada: Fisicoquimnicn
Tipo de Agua: Drenaje minem
Sitio de Muestreo: Mina 2 - Vereda el Vijal  San Mateo
Punto Exacto de Toma; Safida Fitros
Tipo de Muestrea: Simiple

r Fecha y Hora de Muestreo: 20/03/2014  10:00

Recolectada por: Emiro Duarte
Fecha y Hora de Recepcidn: 28/03/2014 10:05
Objeto: Caracterizacidn
Condicidn de Recepcién: Al clima en recipiente del cliente

| Periodo de Andlisis: De 28/03/2014 a (5/04/2014 J

oescaiscion | ooewemon | UK, TGRS weTo00
|ENSAYD y | I I z
loH(ay _ jundades | 827 | 45290 [SM4500-M+ B
|Acidez Total — gnam | «m | e [sM2310B
IDureza Total (A) mgicaco, . 21 | NE  [sM2mocC
[conductrvidad (A) __ |mcosemensyiem w0 | ME. 'smzsioe
wermTotal _ fmare [ om | s0  smistore
SuMatos(A)  lmgnso | B3 | NE SM4S00-SON2E
)| [Turbiedad(A) RS (17 T N T

| |Sélidos suspendidos totales (A)img/L | <9 | NE |sM2se0D .

IFINDE LOS EnsAYOS | i ] |

ME= No Establecido {A)= Acreditado Métodos enunciados referenciados al Standard Mathods 27 Edition
MNA= No Aplica

OBSERVACIONES:

Los pardmetros fisicoguimicos caracterizados se comparan con lo descrito en el articulo 40, y 41 del

decreto 1594 de 1984, sobre normas de uso del recurso  [Comparacién transitoria acorde con €l
articulo 76 del decreto 3930 de Octubre del 2010)

Los resultados analiticos del presente informe se obtuvierpn siguiendo los métodos anundados,
mediante procedirnientos internos del Sistema de calidad v corresponden exclusivamente a la muestra
recolectada por el solicitante. Sola es valids éste informe en papel oficial de Analizar Ltda. con las
firmas autorizadas y con sello seco. Este informe no se puede reproducir parcialmente, salvo previa
autorizacidn escrita del Laboratorio.

PAGINA: 1 DE 2
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ANEXO K.
ANALISIS FISICOQUIMICO ARO 2018 DEL AR

gV B~ ANALIZAR LABORATORIO FISICOQUIMICO LTDA. @\

MONTORED Y CONSULTORIA IDEAM
NIT B8 OO0 3461 _"g;‘_:_
Calidad Certificada yConfiabilidad Acediada LA

Duitama, 2018/08/18

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
AG24741-18

( IDENTIFICACION ]
( Cliente: MINA 2 LTDA. W
Direccion del Cliente: Vereda Fl Vijal San Mateo
Ensayo Realizado: Fisicoquimico
Tipo de Agua: Drenaje Minero
Sitlo de Muestreo: Vereda El Vijal  San Mateo
Punto de Toma: Salida de Tratamiento
Tipo de Muestreo: Simple
Fecha y Hora de Muestreo: 2018/08/06  11:00
Recolectada por: El Solicitante - Guillermo Mesa
Fecha y Hora de Recepcidn: 2018/08/10  15:10
Objeto: Caracterizacion
Condicién de Recepcidn: Al Clima - En Recipiente del Cliente
_Periodo de Andlisis: De 2018/08/10 3 2018/08/18 J
[ CESCRIPCION ExRESION Thie 20 Bl METCDO
| |ANALISIS EN LABORATORIQ | | L RE—————
' pH __ unicadesdepH | BG4 | NE  [sMasooH B -
[DQOTotal(A)  |mgoa L0 [ We  clswsman
_lbBO.Total(a)  Imgon | <« | NE  [sM52108,4500-0C
 Is6lidos suspendidos totales (A) Img SST/L | e | NE |sM2s0D |
ISélidos sedimentables (A)  |mL SSiL | o1 | NE |sM3sa0F S
| lGrasas y Acettes ()  ImgayGn | <213 | NE  lsmsswoB
| |Fencles Totales (A) mg FenallL ,I.___a,o? | ME |sMssigB D B

| IDetergentes (SAAM) (A)  mgSaaML | 028 | NE  IsMssaoc

LJRpaEoepences. . F - . f ... . @} =

NE= No Establecido (A)= Acreditado Métodos enunciados referenclados al Standard Methods 2017 edition 27
NA= No Aplica

OBSERVACIONES:

Los resultades analiticos del presente informe se obtuvieron siguiendo los métodos enunciados,
mediante procedimientos Internos del Sistema de Calidad y corresponden exclusivamente a la muestra
reciblda, recolectada por el solicitante. Sélo es vdlido éste Informe en papel oficial de Analizar
Ltda. con las firmas autorizadas y con sello seco. Este informe no se puede repreducir parcialmente,
salvo previa autorizacidn escrita del Laboratorio.

GTANF-D1/F R:Enero-18/ 1
PAGINA: 1 DE
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ANALISIS

¥ B ANALZAR LABORATORIO FISICOQUIMICO LTDA

Duitama, 2019/03/18

ANEXON.
FISICOQUIMICO ANO 2019 DEL AR

MONTOREC ¥ CONSULTORIA
MIT. 826 0003461
Calidad Cerfificada y Confiabikidod Aaediada

liEg>

Mo, TEINTT

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
AG26042 - 19

( IDENTIFICACION ]
S N

Cliente: MINA 2 LTDA.

Direccidn del Cliente: Vereda El Vijal San Mateo

Ensayo Realizado: Fisicoquimico

Tipo de Agua: Drenaje Minero

Sitio de Muestreo: Vereda £l Vijal - Planta de Tratamiento  San Mabeo

Punto de Toma: Tanque Neutralizador

Tipo de Muestreo: Simple

Fecha y Hora de Muestreo: 2019/02/24  15:30

Recolectada por: El Sclicitante - Gustavo Duarte Blanco

Fecha y Hora de Recepcidn: 2019/02/25  14:40

Objeto: Caracterizacion

Condicion de Recepcion: Al Clima - En Recipiente del Cliente

\_Periodo de Analisis: De 2019/02/25 a 2019/03/14 Plan De Muestreoc N.A.

-r

CESCRIPCION Bhmarte || JOLOR | [AVBIOR MG . METODO
|ANALISIS EN LABORATORIO 1 et i -
__|conductividad (A) Imicrosiemens/om | 4350 NE  [sM25108 i
U lcoruros(a)  Imgap | <541 | 50000 [sM4s00-Cr-8
|Sulfatos Ay Img 50,17L 2554 1200,00  [SM 4500-50,* E |
= |sodio (A) _ Imgmner | 005 | NE  sM3uuiB
__Isdlidos suspendidos totales (A) g SST/L 15 50,00 |SM2540D
|Hiero Total mg Fe/L 0,11 2,00 SM 3500-Fe
[Manganeso Img ML 0,68 NE.  [SM 3500-Mn B L
| |Sulfuros mg S/ <0,02 100  |SM4500-8'-F
|FIN DE LOS ENSAYOS | ]

NE= No Establecido (A)= Acreditadc Métodos enuniciados referenciados al Standard Methods 2017 edition 237
* Variable Subcontratada NA= No Aplica

OBSERVACIONES:

Las wvariables fisicoquimicas caracterizadas se encuentran dentro de los valores méximos aceptables,
establecidos acorde con lo descrito en el articulo 10 de la Resolucién 0631 del 17 de Marzo de 2015,
sobre normas de Vertimiento de Extraccion de Carbon de Piedra y Lignito a Cuerpo de Agua, excepto,
Sulfatos.

Los resultados analiticos del presente informe se obtuvieron siguiendo los métodos anunciados,
mediante procedimientos internos del Sistema de calidad vy corresponden exclusivamente a |a muestra
recolectada por el solicitante. S6lo es valido éste informe en papel oficial de Analizar Ltda. con las
firmas autorizadas y con sello seco. Este informe no se puede reproducir parcialmente, salvo previa
autorizacion escrita del Laboratorio,

GT-INF-01/F R:Enero-180: 1.1
PAGINA: 1DE2
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, ANEXO Q.
FICHA TECNICA DE RESINA LEWATIT MONOPLUS MP68

INFORMACION DE PRODUCTO

®
LEWATIT® MonoPlus MP 68 Lewatit
[—

Descripcion general

Forma de suministro Base libre/Cl

Grupo funcional Amina terciaria /

cuaternaria

Matriz Poliestireno reticulado

Estructura Macroporosa

Aspecto Beige, opaco
Propiedades fisico-quimicas

Unidades métricas

Coeficiente de méx. 1,1

uniformidad*

Tamano medio del mm 0,55 (+/- 0,05)

grano®

Densidad aparente (#/- 5%) gl 620

Densidad aprox. giml 1,04

Contenido en agua % en peso 54 -60

Capacidad total* min. eq/l 13

Variacién de volumen  hinchamiento total tipico, % vol. 24

{forma suministro —» CI)

Estabilidad rango de pH 0-14

Almacenaje del producto méx. afos 2

Almacenaje rango de temperatura < -20 - +#40

* Valores de especificacion; su cumplimiento es objeto de control permanente.
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ANEXO S.

TIEMPOS DE ESPERA

INFORMACION DE PRODUCTO
LEWATIT® MonoPlus MP 68

Condiciones de funcionamiento recomendadas*

CONTENEDORES REQUERIDOS, TECNICAS DE CONSERVACION Y

Lewatit’

lavado

Unidades métricas

Temperatura de trabajo max. C 70
Rango de pH de trabajo 0-7
Altura de lecho min. mm 800
Pérdida de presién (15 <C) aprox. kPa*h/m? 0.8
especifica
Pérdida de presidn max. kPa 300
Velocidad lineal carga max. m'h 60
Velocidad lingal conira lavado (20 C) aprox. mh 4
Expansion del lecho (20 *C, por m/h) aprox. % vol. 21
Zona libre contra lavado % vol. 100

(externo / interno)
Regenerante NaOH
Regeneracion a contra  nivel aprox. gl 50
corriente
Sistema-WS concentracion aprox. % en peso 2-4
Velocidad lineal regeneracion aprox. mh 5
Velocidad lineal lavado aprox. mh 5
Regeneracion a nivel aprox. gil 50- 80
cocorriente
Regeneracion a concentracion aprox. % en peso 3-5
cocorriente
Velocidad lingal regeneracion aprox. mh 5
Velocidad lineal lavado aprox. mh 5
Consumode aguade  lento/ répido aprox. BV 8

* Las condiciones de operacion recomendadas hacen referencia a la utilizacion del producto bajo
condiciones de trabajo normales. Estan basadas en ensayos en plantas piloto y datos obtenidos de
aplicaciones industriales. No obstante, para calcular los volimenes de resina necesarios para una
instalacion de intercambio iénico son precisos datos adicionales.
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Tiempo maximo

N° de parametro/Nombre Contenedor2 | Conservacion?3*
de espera’
Tabla 1A - Pruebas de bacterias
1-4. Coliforme, fecal y total PV Frio, 4°C, 0,008% Na,S,048 6 horas
5. Estreptococo fecal PV Frio, 4°C, 0,008% Na;S;05 6 horas
Tabla 1B - Pruebas inorganicas
1. Acidez PV Frio, 4°C 14 dias
2. Alcalinidad PV Frio, 4°C 14 dias
4. Amoniaco PV Frio, 4°C, HpSO4 a pH<2 28 dias
9. Demanda bioguimica de oxigeno (BOD) PV Frio, 4°C 48 horas
10. Boro P PFTE0 HNO3 a pH<2 6 meses
cuarzo
11. Bromuro PV No se requiere 28 dias
14. Demanda bioquimica de oxigeno car- PV Frio, 4°C 48 horas
bonado
15. Demanda quimica de oxigeno PV Frio, 4°C, H,S0O, a pH<2 28 dias
16. Cloruro PV No se requiere 28 dias
17. Cloro, total residual PV No se requiere Analice
inmediatamente
21. Color PV Frio, 4°C 48 horas
23-24. Cianuro, total y sujeto a cloracién PV Frio, 4°C, NaOH a pH>12,06 g 14 dias’
Acido ascorbico
25. Fluoruro P No se requiere 28 dias
27. Dureza PV HNOj3 a pH<2, H,S0, a pH<2 6 meses
28. lon de hidrogeno (pH) PV No se requiere Analice
inmediatamente
31, 43. Nitrogeno organico y Kjeldahl PV Frio 4°C, H,S0,4 a pH<2 28 dias
Metales®
18. Cromo VI PV Frio, 4°C 24 horas
35. Mercurio [3, 5-8, 12, 13, 19, 20, 22, 26, PV HNO3 a pH<2 6 meses
29, 30, 32-34, 36, 37, 45, 47, 51, 52, 58-60,
62, 63, 70-72, 74, 75]°
Metales, excepto el boro, cromo VI y mercurio
38. Nitrato PV Frio, 4°C 48 horas
39. Nitrato-nitrito PV Frio4°C, H,S04 a pH<2 28 dias
40. Nitrito RV Frio, 4°C 48 horas
41. Aceite y grasa \% Frio, 4°C, HCl 0 H,SO, a pH<2 28 dias
42. Carbono organico PV Frio, 4°C, HCl 0 H,S0O4 0 H3PO4 a | 28 dias
pH<2
44. Ortofosfato PV Filtrelo inmediatamente; Frio, 4°C | 48 horas
46. Sonda de oxigeno disuelto V Botella y No se requiere Analice
parte superior inmediatamente
47. Winkler V Botella y Fijelo en el sitio y almacene en 8 horas
parte superior | lugar oscuro
48. Fenol V unicamente | Frio 4°C, H2S0,4 a pH<2 28 dias
49. Fosforo elemental \% Frio, 4°C 48 horas
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Concentracion {meq/L)

ANEXO T.
COMPORTAMIENTO TEORICO DE LA DUREZA

Dureza del agua bruta C (meqL)

SAC (Na)
 Concentracion al punto final (megL)
\ Dureza residual (meg/L)
Volumen producido (L)
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\ ANEXO U. \
FACTORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION F(0.05), ANOVA
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	3.2.2.5 Porcentaje de retención de agua. Las RII con susceptibles de sufrir hinchamiento y por lo tanto se debe considerar este factor para evitar posibles problemas operacionales una vez implementado el proceso. Esta propiedad está ligada a la porosi...
	3.2.2.6 Vida útil. Las resinas después de varios ciclos de INI sufren la pérdida de sitios activos de intercambio o por la expansión y contracción durante las etapas de agotamiento y la regeneración sufren rotura disminuyendo su CI. Según literatura s...

	3.2.3 Matriz primaria de selección.  Con base en la información técnica, de seguridad y económica proporcionada por las empresas distribuidoras consultadas de las resinas disponibles, se realiza una matriz primaria en donde se comparan las principales...
	3.2.4 Experimentación y dimensionamiento a escala laboratorio. Con la selección de la resina a partir de la matriz primaria, se procede a realizar la experimentación y el análisis cualitativo y cuantitativo para el dimensionamiento y determinación de ...
	Partiéndose de la comparación normativa legal - ambiental hacia la reutilización de aguas, se hace necesario el análisis del comportamiento de la conductividad que tiene una relación directa con la concentración de iones sulfato, mediante la variación...
	3.2.4.1 Cálculos para el dimensionamiento teórico. Para la facilidad de la experimentación, se adquirió la resina MonoPlus MP68 en una cantidad de 5 litros. Dado el costo de esta, se procedió a generar un montaje con base en cálculos donde se ejecutó ...
	3.2.4.2 Experimentación a escala laboratorio . Una vez obtenidos los resultados para realizar el dimensionamiento de la CII a escala laboratorio, se realizaron pruebas experimentales con la resina Lewatiti Monoplus MP68 con el fin de evaluar la eficac...
	 Activación de la resina MonoPlus MP68. La resina MonoPlus MP68 es una resina intercambiadora de aniones, macroporosa, débilmente básica, con una distribución granulométrica uniforme que la hace química y mecánicamente muy estable, a base de un copol...
	 Construcción de la unidad piloto. Para la construcción del prototipo se utilizó un tubo PVC de 1m de largo, con un diámetro de aproximadamente 10 cm, el cual estaba tapado en la parte superior e inferior que servía como soporte del material filtrant...
	 Toma de la muestra de agua. El agua con la que se van a realizar las pruebas para determinar las propiedades principales de las resinas y evaluar el funcionamiento del intercambio iónico en la mejora de la calidad del agua para su reúso en la agricu...
	 Resultados y análisis de la experimentación. Se determinaron los parámetros de conductividad y pH de las muestras después del tratamiento, para así poder evaluar la eficiencia de la alternativa propuesta y establecer variables de interés como lo son...
	 Análisis de resultados frente al tratamiento utilizado de las aguas residuales. La utilización de resinas de intercambio iónico durante la práctica, responde a la necesidad de mejorar la calidad del agua minera partiendo en la búsqueda de eliminar s...
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	4.1.2 Área de flujo de la columna. Para el análisis del área de flujo en la CII, se toma un diámetro específico usual de muchos estudios frente al dimensionamiento a escala piloto de estos procesos:
	4.1.3 Altura del lecho.  Para este caso, el proveedor presenta una altura mínima de lecho (ANEXO H) para el funcionamiento recomendado de este proceso (0.8 m). Igualmente, se verifica para el escalonamiento este dato la siguiente ecuación:
	4.1.4 Altura de la resina inerte. Por condicionamiento del proveedor de resina (ANEXO H), es necesario utilizar resina inerte con la finalidad de contribuir en la depuración de contaminantes como solidos o suciedad presente en el afluente y al igual, ...
	4.1.5 Altura de la columna. Habitualmente las columnas de intercambio iónico no se rellenan en su totalidad con la resina, sino que se deja un espacio libre sobre el lecho para permitir la expansión de esta a causa del hinchamiento por agua, esta espe...

	4.2 ETAPAS DEL PROCESO
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