EMIUEBCIRAR AIITAMALLIA RE MEIEYSR | LA
UMIVERSIDAD AUTOMOMA DF NUFVQ 1ECH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TRATAMIGNTO DE UN BEFLUENTE SALINO

PROVENIENTE DE URNA PAPELERA, MEDIANTE LN
SISTEMA DE, FVAPORACION DE TRIPLE BFECTO

Per |
ARMANDO LUIS VILLARREAL RODRIGUEZ

Como requisito parcial para cbteaer el grado de
MAESTRIA EN CIENCIAS con Hspecislidad en
Ingenieria Awmbiental '

Faunerec 2004






GRS

1111111111



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAL DE INGENIERIA CIVIL

TRATAMIENTO DE UN EFLUENTE SALIN.
PROVENIENTE DE UNA PAPELERA, MEDIANTE UN
~ITEMA DE EN APORACION DE TRIPLE EFE T

-
-

ARMANDO LUIS VILLARREAL RODRIGUEZ

Como requisito parcial para obtener el grado de
MAESTRIA EN CIENCIAS con Espeaialidad ¢

Ingenieria Ambiental

&2
"3
a4
L}
[ ]
L
L)
Pi N



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

A
g
=
=,
A

J

LI .

TRATAMIENTO DE UN EFLUENTE SALINO PROVENIENTE DE UNA
PAPELERA, MEDIANTE UN SISTEMA DE EVAPORACION

DE TRIPLE EFECTO

Por
ARMANDO LUIS VILLARREAL RODRIGUEZ

Como requisito parcial para obtener el Grado de
MAESTRIA EN CIENCIAS con Especialidad en
Ingenieria Ambiental

Enero, 2004






TRATAMIENTO DE UN EFLUENTE SALINO PROVENIENTE DE UNA
PAPELERA, MEDIANTE UN SISTEMA DE EVAPORACION

DE TRIPLE EFECTO

Aprobacion de la Tesis:

* 7

@
- ————Asesorde laTesis __~

Dr. Juan Manuel Barbarin Castillo

P

Subdirector de Eétudios de Postgrado

M. I. Justino César Gonzalez Alvarez



M. I. JUSTINO CESAR GONZALEZ ALVAREZ
SUBDIRECTOR DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL,

U.A.N. L.

Presente.-
Estimado M. |. Gonzalez Alvarez:

Por este conducto me permito manifestarle que he revisado y
dictamino como APROBADA la Tesis de mi asesorado ef Ing. Armando
Luis Villarreal Rodriguez , titulada “Tratamiento de un Efluente Salino
Proveniente de una Papelera Mediante un Sistema de Evaporacion
de Triple Efecto™.

Esta Tesis forma parte de los requisitos para optar al grado de
Maestro en Ciencias con Especialidad en Ingenieria Ambiental que otorga
la Universidad Auténoma de Nuevo Leodn, a través de la Faculiad de
Ingenieria Civil.

De acuerdo con el Protocolo Oficial para ia Aprobacion de Tesis de
Maestria, anexo a la presente encontrara Ud. el original y dos copias de la
Tesis mencionada, para que sea turnada al Comité correspondiente para
su evaluacion.

Agradeciendo las atenciones que tenga a la presente, quedo de
Ud. con un cordial saludo.

Monterrey, N.L. a 25 de junio de 2003

ATENTAMEN




15 de agosto de 2003

ING. JUSTINO CESAR GONZALEZ ALVAREZ,MEN I
SUBDIRECTOR DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Presente.-

Estimado M en [ Gonzalez Alvarez;

En atencion a su oficio en el que me informa que fui designado Evaluador de la Tests:
“TRATAMIENTO DE UN EFLUENTE SALINO PROVENIENTE DE UNA
INDUSTRIA PAPELERA MEDIANTE UN SISTEMA DE EVAPORACION DE
TRIPLE EFECTO”, que presenta el Sr. Ing. Armando Luis Villarreal Rodriguez, como
requisito parcial para obtener el grado de Maestro en Ciencias con especialidad en
Ingenieria Ambiental, me permito informar a usted que después de haber leido y evaluado
la calidad de la tesis, dictamino que la misma ¢s APROBADA.

Sin otro particular por el momento, le manifiesto mi disposicién para cualquier duda o
aclaracidn que considere usted pertinente,

Atentamente,




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON ﬁé//e;[h*‘\
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL | A
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

COMPROBANTE DE CORRECCION

Tesista: ARMANDO LULS VILLARREAL RODRIGUEZ

Tema de la tesis: TRATAMIENTO DE UN EEWENTE SAL(NG

PROVENIENTE DE UNA PAPELERA, MEDIANTE ON SISTEMA

DE &vAPORACLDN DE TRIPLE BFECTO.

Este documento certifica la correccion DEFINITIVA
del trabajo de tesis arriba identificado, en los aspectos:
ortografico, metodoldgico y estilistico.

Recomendaciones adicionales:
( NINGUNA)

Nombre y firma de quien corrigio: MMM

Arq. Ramon Lﬁng@a Ramirez

Ger™

M.L JUSTINO CESAR GONZALEZ ALVAREZ
SUBDIRECTOR DE ESTUDIOS DE POSGRADO

Ciudad Universitaria,a 10 de diciem e de 2063

Cd. Universitaria,

San Nicolas de los Garza,

Nuevo Ledn, México.

T Fax (01) 8376 3970 » 8352 4969 Ext. 202



Taxco 265, Col. Regina
Monterrey, N. L.
Tel. 83 51 68 22

02 de Enero de 2004.

Facultad de Ingenieria Civil, U. A. N. L.
Subdireccidn de Estudios de Posgrado.
C. U, San Nicolas de los Garza, N. L:

At'n.: Ing. Justino C. Gonzalez Alvarez. M. en L.
Subdirector de Estudios de Posgrado.

Después de saludarle, atentamente acuso recibo de una copia de la Tesis que presenta el Ing.
Armando Luis Villarreal Rodriguez, como requisito parcial para obtener el grado de Maestro
en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental, para la que se me ha distinguido como
evaluador, y que se intitula “Tratamiento de un efluente salino proveniente de una papelera,
mediante un sistema de evaporacion de triple efecto”.

El tema relacionado es interesante y de actualidad, dado que muchas empresas se enfrentan al
problema del tratamiento y la disposicion de los efluentes salinos provenientes de distintas
operaciones y procesos de fabricacion.

La tesis presenta informacion interesante para una aplicacion en particular, e incluye estudios
de tratabilidad y seleccidon de equipo para el tratamiento del efluente salino, y en mi opinion es
satisfactoria para el fin que el Ing. Villarreal la presenta.

El Ing. Villarrea! ya efectué las aclaraciones solicitadas en nuestro oficio de fecha 01/08/03,

por lo que en mi opinién el escrito ya actualizado puede emplearse para el objeto citado en el
primer parrafo de ésta oficio.

Sin otro asunto en particular por el momento, quedo de Ud., en espera de las noticias
relacionadas con la realizacion de las etapas siguientes tendientes a la obtencion del Grado de
Maestro en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental, del Ing. Villarreal Rodriguez

Monterrey, N. L.

Atentamente: Q

Dr. Aleja rmrez
Profr. de 1a Division de Estudlos de Postrgado de la FIC. UANL



AGRADECIMIENTOS

GRACIAS a Dios por darme el milagro de 1la wvida;
por ensefiarme cada dia que la vida puede ser

maravillosa y por ftantos otros dones que me ha dado;

gracias.

A mis padres por confiar en mi; Papd, se que alléa
donde estés guias mis pasos e iluminas mi camino, aun

en los momentos mas oscuros; gracias.

A todos y cuantos forman parte de mi familia,

gracias.

Al Dr. Juan Manuel Barbarin Castillo por su
confianza y apoyo Yy, ademas, por tantos meses de

trabajc que hoy se ve culminado; gracias.

Y nmuy especlalmente a ti, mi companhera, i
esposa; porque debido a tu ceonfianza y a tu apovo

incondicional, hoy me es posible dar este paso;

gracias.

Especlalmente a ti Alma Rosa



RESUMEN

I.Q. ARMANDC LUIS VILLARREAL RCDRIGUEZ ENERO DE 2004
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVC LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TITULO: TRATAMIENTO DE UN EFLUENTE SALINO PROVENIENTE DE UNA
PAPELERA, MEDIANTE UN SISTEMA DE EVAPORACION DE TRIPLE EFECTOQ

Candidato al Grado de Maestro
No. De paginas: 173 en Ciencilas con Orientacién en
Ingenieria Anbiental

Estudio: Operaciones Unitarias en Ingenieria Ambiental

Propbsito y Método de Estudio: El propdsito principal de este
trabajo fue lograr concentrar una agua residual con
caracteristicas de salmuera, mnediante una operacidén de
evaporacién, gque permitiese obtener sales c¢ristalizadas vy
agua re-utilizable. Con el tratamiento propuesto se puede
también dar una solucidén al problema ambiental de manejo y
disposicidn de ese tipo de agua residual. El1 método de
estudio fue experimental y en base al conocimiento de los
principios que aplican a las operaciones unitarias de
transferencia de masa y energia entre fases. Con ello se
logrd establecer que, para el agua a tratar, la evaporacidn
requeria de tres fases de edquilibrio (triple efeclto) y, en
consecuencia, las condicicnes optimas de operacién de cada
una fueron establecidas comc base para el calculo de tamafio y
demas parametros de los evaporadeores e intercambiadores de
calor, asi como del cristalizador de sales.

Contribuciones vy Conclusiones: Las operaciones de evaporacidn
y cristalizacién, desarrolladas sobre un agua residual con
caracteristicas de salmuera, permitieron brindar un método
alternativo viable para este tipo de desecho comin en la
industria. El tratamiento permitid concentrar la salmuera
desde 1100 hasta 1330 gL' y obtener asi 32,808 kg de sal por
dia vy 150,000 L de agua por dia. La comercializacidn de las
sales v el reuso del agua tratada garantizan que el proceso
propuesto no genera desechos y de esta manera es sustentable.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 El Agua en Relacidn con el Desarrollo de la Humanidad

Contar ¢on agua de calidad v manejar adecuadamente las
aguas residuales son dos de las mAs grandes preccupaciones
de la sociedad en estos ultimos tiempos, ello es debido
principalmente a las legislaciones que en la materia han

sido logradas dracias 1la presién de una sociedad mas

critica y mas involucrada.

Histoéricamente muchas de las enfermedades Y

padecimientos se desarrollaron en forma paralela con el

crecimiento de las ciudades.



Lo anterior fue wuna consecuencia directa de los
deficientes sistemas en uso para manejar y deshacerse de
las aguas residuales de ciudades y pueblos, los due, para
agravar la situacidn, contaban con un creciente numero de
habitantes. La mayoria de los rios, lagos y zonas costeras
se convirtieron en los receptores de las aguas residuales
municipales, industriales y agricolas, hasta el puntc gque
en muchos casos se excedidé la capacidad natural dque estos

rios, lagos y zonas costeras tenian para eliminar diversos

tipeos de contaminantes.

De hecho, muchos de estos cuerpos de agua 3e
contaminaron fuertemente con organismos patdgenos de gran
diversidad en algunos casos v con la intreduccién de
diversos materiales quimicos vy hasta factores fisicos, los
que degradaron la calidad del agua y afectaron a 1los
organismos acudticos que normalmente viven en su medio. La
combinacidén de tales factores fue la causa de muchos tipos
de enfermedades vy padecimientos sufridos por los antiguos
pobladores de Europa v dque todavia azotan a las poblaciones

menos protegidas y empobrecidas del mundo actual.!

El problema del manejo de las aguas residuales se

incrementd fuertemente conforme la poblacidén crecid, asi



como también crecieron las diversas actividades
industriales, mineras, agricolas y de comercio. Todo lo
anteriormente dichce influydé para aceptar la necesidad de
controlar las descargas de contaminantes sobre los cuerpos

de agua.

De hecho, en Europa se empezaron a utilizar sistemas
de filtracién desde 1829, aunque el usc mas extensivo de
estas tecnologias fue lento para el resto del mundo no
desarrollado, como América Latina, parte de Asia y la

totalidad de Africa.

Muchas de esta aguas residuales contienen wvaliosos
nutrientes © minerales que pueden hacerse regresar a 1o0s
suelos, o© que poseen un valor comercial gque puede hacer

tentador algun tipo de procesc de recuperacioén.

Las estrategias para controlar la contaminacién del
agua no han sido suficientes o se han implementado

tardiamente practicamente en todo el mundo.

Como consecuencia de ello, un gran numero de rios,

lagos y mares tienen alarmantes niveles de contaminacién.



1.1.1 El Agua como Receptor de Contaminantes

Las aguas superficiales, como son los rios, presas y
lagos, son en la mayoria de los casos el receptor inicial
de las descargas de residuos y se constituyen en el medio
de transporte de los mismos hasta el mar, afectando asi no
solamente la posibilidad de su emplec en las diversas
actividades humanas, sino también en su capacidad para que
la wvida se desarrolle, tanto en los cuerpecs de agua
continentales como en los mares, dgue son el receptéaculo

final de los contaminantes.

Ante esta situacidn, v dada la creciente demanda due
se tiene de este vital liquido, los gobiernos de los paises
desarrollados han llegado &a establecer una serie de
criterios de calidad gque deben poseer las aguas cuando se
destinen a las principales actividades humanas que la

demanden.

Conformes al uso que se la destina, habrian de ser los
requisitos de calidad dque deberd poseer el agua; asi, por
ejemplo, si se tiene un agua destinada al consume humano,
ésta debe poseer una calidad superior a la destinada para

la mayoria de los usos en la industria, y ésta, a su vez



debera ser de mejor calidad que la utilizada para wmuchos

tipos de riego agriccla.
1.1.2 E1 Ciclo Natural del Agua

La hidrologia es la ciencia que estudia la

distribuciétn del aqua en la Tierra, sus Iinteracciones

fisicas v quimicas con otras sustancias existentes en la

naturaleza Yy su relacidén con 1la vida. El1 movimiento

continuo de agua entre la Tierra y la atmésfera se conoce

como ciclo hidroldégico y éste es ilustrado en la Fiqura

1.1.2

Se produce vapor de agua por evaporacidon desde 1la

superficie terrestre y de todos los cuerpos de agua (mares,

rios, pantanos, etc.) ¥ por transpiracién de los seres

vivos. Este vapor circula por la atmdésfera y se precipita

en forma de lluvia o nieve.

Al llegar a la superficie terrestre, el agua siqgue

dos trayectorias. En cantidades determinadas por 1la

intensidad de la 1lluvia, asi como por la porosidad,

permeabilidad, grosor y humedad previa del suelo, una

parte del agua se vierte directamente en los riachuelos vy



arroyos, de donde pasa a los océancs y a las cuerpos de
agua continentales; el resto se infiltra hacia el

subsuelo.

Transpiracion

Evaroracion

Figura 1.1 El Ciclo Hidrologico en la Tierra.

Una parte del agua infiltrada constituye la humedad
del suelo y puede evaporarse directamente o penetrar en las

raices de las plantas para ser transpirada por las hojas.

La porcion de agua que supera las fuerzas de cohesién

Y adhesidén del suelo logra infiltrarse alin mas, para seguir



su trayectoria descendente, acumulandose en la llamada zona
de saturacidn, para formar un depdsito de agua subterranea
cuya superficie o espejo superior se conoce <comg nivel

hidrostatico o freatico.

En condiciones normales el nivel freatico aumenta de
forma intermitente seqiin se recarga por las lluvias y luego
declina como consecuencia del drenaje continuc en desagiies
naturales como son los manantiales © por la explotacién
humana que efectua extracciones desde pozos o norias

equipadaos con bombas. >

1.1.3 Ciclo Hidroldgico Modificado por la Actividad Humana

Una descarga es la accidn de verter, infiltrar,
depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor
ya sea en forma continua, intermitente ¢ fortuita, cuando

éste es un bien del dominio publico.

El agua pura casi no existe en la naturaleza debido a
su capacidad para disolver numerosas sustancias en grandes
cantidades. Incluso la 1lluvia o la nieve, absorben de 1la
atmésfera cantidades importantes de didéxidoe de carbono vy

otros gases, asi como pequeflas cantidades de material



organico e 1inorganico presentes a grandes altitudes. Son
bien conocidos los casos de lluvia radiactiva sobre la
superficie de la Tierra, posteriores a pruebas de
detonacidn de armamentos o de accidentes en centrales

nucleares comoc la de Chernobyl, Rusia. 3

En su circulacidédn por la superficie y a través de la
corteza terrestre, el agua interacciona con los minerales
del suelo y de las rocas. Los principales componentes
disueltos en el agua superficial y subterranea son los
sulfatos, los cloruros, los Dbicarbonatos de sodio vy
potasio, y los 6xidos de calcio ¥y magnesio. Las aguas de la
superficie suelen contener también residuos domésticos e

industriales.

Las aguas subterrdneas poco profundas pueden contener
grandes cantidades de compuestos de nitrdégeno y de
cloruros, derivados de los desechos humanos vy animales.
Generalmente las aguas de los pozos profundos sélo
contienen minerales en disolucién, Casi todos los
suministros de agua potable natural contienen fluoruros en
cantidades variables. Se ha demostrade que una proporciodn
adecuada de fluoruros en el agua potable reduce 1la

ocurrencia de caries en los dientes.



El agua del mar contiene, ademas de grandes cantidades
de cloruro de scdioc o sal, muchos otros compuestos
disueltos, debido a que los océanos reciben las impurezas
procedentes de rios y arroyos. Al misme tiempo, como el
agua pura se evapora continuamente la concentracidn del
material disuelto aumenta, lo gque proporciona al océano su

caracter salino.>

1.1.4 Uso Industrial del Agua

Este uso se refiere al agua empleada por las
industrias que se abastecen directamente de los cuerpos de
agua y descargan a cuerpos receptores. No incluye plantas
termceléctricas ni industrias que se abastecen de las redes
municipales de agua potable y vierten sus desechos en las

redes de alcantarillado.

En México se estima que en 1994, el volumen
suministrado a la industria, fuera de zonas urbanas fue de
2.46 km’ (equivalente a un gasto de 78.7 m°/s). Este volumen
corresponde, con las necesidades de agua de 1387 empresas
consideradas como las mas Iimportantes por su nivel de
consumo vy descarga sin considerar los 5.0 km®’ que cada afio

substraen las plantas termoeléctricas que utilizan agua
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salobre. E1 75% del consumo arriba sefialado proviene de
acuiferos subterranecs y el restante 25% es tomado de

fuentes superficiales.

El 35% del volumen total de agua se utiliza como
materia prima o como medio de produccidédn en distintos
procesos, por lo que su calidad es un factor importante

para este uso.

Al evaluar la informacién de la Red Nacional de
Monitoreo de la Calidad del Agua, se observd que en las
condiciones actuales es dificil el aprovechamientc del agua
superficial por la industria, va gque el 58% se clasifica

como contaminada y el 21% como fuertemente contaminada.®?

En 1994 el volumen estimado de descargas generadas por
la industria fue de aproximadamente 2.05 km® (64.5 m’/s),
cen 1.6 millones de toneladas de DBO al afio, equivalente a

la contaminacién generada por €8 millones de habitantes.

El caudal tratado de aguas residuales es de 0.17
km*/afio (5.3 m’/s), lc que representa sélc un 8% de lo
generado, con una remocidn estimada de 0.12 millones de

toneladas de DBO.
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El caudal sin tratar es de 1.88 km*/afio (59.2 m’/s),

conteniendo 1.28 millones de toneladas de DBO al afio.®

La tecnologia utilizada en la mayoria de los procesos
industriales es pocc eficiente en el uso del agua; esto se
refleja en una extraccidén excesiva de agua y en una mayor
produccién de contaminantes, entre los que destacan Acidos,
bases, grasas y aceites, metales pesados vy sdlidos

suspendidos totales.

Las industrias que m&s agua utilizan y que mas
contaminan son: la azucarera, la quimica-petroquimica, la
petrolera, la de celulosa y papel, la alimenticia y la

metalica basica.

Algunas de estas industrias se establecieron en zonas
de baja disponibilidad del agua, lo que ocasiona
sobreexplotacidédn de los acuiferos, contaminacidédn de 1los

ecosistemas y altos costos de oportunidad del agua.

Se estima que la demanda de agqua al afio 2000, llegd a
2.6 km’/afio (82 m’/s), mientras que la descarga de aguas

residuales ascendié a 2.1 km’/ado (66 m®/s). ®
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CAUDAL DESCARGADO POR DIFERENTES TIPOS DE INDUSTRIA

Industria Caudal de aguas Materia orgéanica
residuales (mj/sl generada*
(miles ton/afio)
Azucarers 45.6 1869
Quimica 13.4 635
Petrolera 7.0 1247
Hierrc y aceroc 4.5 93
Celulosa y papel 4.5 85
Textil 2.9 196
Beneficio de café 1.5 80
Cerveza y malta i.4 95
Alimenticia 1.2 39
Agropecuaria 0.7 33
Acabado de metales 0.2 1.7
Curtiduria 0.1 13.3
Vitivinicola 0.1 5.3

*Medida en términ s de Demanda Bioquimlcs de Oxigeno (DBO |Fuente: Comisidn

Na~l nal del Agua 2

TABLA 1.1 Caudal Descargade por Diferentes Tipos de Industria

1.1.5 Purificacidén del Agua

Las impurezas

suspendidas

y disueltas en el

agua

natural impiden que ésta sea adecuada para numerocosos fines.

Los materiales indeseables,
ya sean ordanicos e 1lnorganicos,

métodos de criba y sedimentacidn,

si se hallan suspendidos,
pueden ser removidos por

segun sea su tamafio de
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particula y densidad. Otro método de tratamiento utiliza
carbén activado, a fin de eliminar por adsorcidn 1los
sabores y olores desagradables producidos por la presencia
de solventes organicos, micro-contaminantes orgéanicos,

gases disueltos y hasta especies bioldgicas en el agua,

También se puede purificar el aqua por filtracidén, o
por cloracién o irradiacién, para eliminar microorganismos

infecciosos.

En la aeracidn, o saturacidén de agua con aire, se hace
entrar el agua en contacto con el aire de forma dJue se
produzca la maxima difusién de oxigeno; esto se lleva a
cabo normalmente en arreglos semejantes a fuentes,
esparciendo agua en el aire. La ventilacién elimina por
desorcidén los oleores y sabores producidos por 1la
descomposicién de la materia organica, al igual gue son
eliminados algunos deseches industriales como los fenoles,
algunos gases y compuestos volatiles como el CQOz, el
amcniaco o el sulfuro de hidrdgeno. También convierte los
compuestos de hierro y manganeso disueltos en o6xidos
hidratados insolubles gque pueden ser extraidos con

facilidad por precipitacién.
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1.2 Legislacién Ambiental Aplicable

Las normas oficiales mexicanas especifican los limites
maximos permisibles de contaminantes presentes en el agua
residual de origen industrial. Sin embargo, algunos usos ho

tienen todavia establecidos estos limites.

La necesidad de atender de manera especifica la
administracion de las aguas nacionales confluye en la
decisién del Ejecutivo Federal de crear, en 1989, la
Comisidén Nacicnal del Agua como la autoridad federal
responsable de administrar las aguas nacionales y sus
bienes inherentes. Su Director General es designhado por el

Presidente de la Republica.

Por otra parte, en el contextc normativo de la
administracién publica federal, en julic de 1982 se publicd
la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién (LFMN),’
misma que establecié las bases para 1la elaboracidédn de
Normas Oficiales Mexicanas (NOM), cuyc objeto es 1la
regulacién de productos y servicios cuando éstos puedan
constituir un riesgo para la seguridad de las personas,

afectar la salud humana, animal, vegetal ¢ el medio
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ambiente en general. Asimismo, se establece dque corresponde
a las dependencias de la administracidén publica federal

expedir las NOM, segun su ambitc de competencia.

Paralelamente, como eje articulader de las facultades
y acciones de la CNA para la administracién de los recursos
hidraulicos, en diciembre de 1992 se expididé la Ley de
Aguas Nacionales (LAN)® y en enero de 1994 se publicé su
Reglamento.®? La LAN es reglamentaria del articulec 27 de la
Constitucidén Politica de los Estados Unidos Mexicanos en
materia de aguas nacionales y es de observancia general en
tocdo el territorio nacional, sus disposiciones son de orden
publico e interés social y tiene por objeto regular la
explotacién, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su
distribucién y control, asi como la preservacién de su
cantidad y calidad para lograr el desarrcllo integrzal

sustentable,.

De esta manera, la LAN se revitaliza c¢on la recién
revisada LFMN, con base en la cual se incluyen diversos
apartades que hacen alusidén a las NOM vy, aunque de manera
mencs especifica, a las normas de calidad de leos productos

¥ edquipos dque se utilicen en la infraestructura hidraulica,
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mismas que vienen a ser las Normas Mexicanhas (NMX) de

acuerdo con las definiciones de la LFMN,

De esta manera se pueden sefalar, entre ctras muchas,
las siguientes atribuciones de la CNA, mismas dque estéan
incluidas en la LAN:
¢ Ejercer las atribuciones que conforme a la presente ley
corresponden a la autoridad en materia hidrdulica, dentro
del ambito de la competencia federal.
¢ Administrar y custodiar las aguas nacionales y lo bienes
nacionales vy preservar Yy contrclar la calidad de las
mismas, asi como manejar las cuencas en los términos de la
LAN.

e Expedir las normas oficiales mexicanas en materia
hidraulica en los términos de la LEFMN.

e Promover, expedir y certificar el cumplimiento de 1las
normas de calidad de los productos, equipos, magquinarias,
materiales Y servicios que se utilizan en la

infraestructura hidraulica.

Si bien la CNA es un organismo desconcentrado de la
extinta Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos y
ahora de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales (SEMARNAT), la LAN le otorga de manera especifica
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atribuciones vy responsabilidades congruentes con las

acciones y politicas de la SEMARNAT.

La organizacién de la CNA le permite ocuparse del
caracter multisectorial del agua en el aAmbito central y en
el regional, a través de sus Gerencias Regionales, mismas
gque progresivamente se han establecido conforme a cuencas

hidrolégicas.

1.2.1 Reglamentos Vigentes

El Reglamento de la Ley Nacional de Aguas, en su
TITULO SEPTIMO, relativo a la PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACICN DE LAS AGUAS, en su capitulo UNICO dice lo
siguiente:

ARTICULO 134. Las personas fisicas o morales que exploten,
usen o aprovechen aguas en cualquier uso o actividad, estan
obligadas bajo su responsabilidad y en los términos de ley,
a realizar las medidas necesarias para prevenir su
contaminacién v, en su caso, para reintegrarlas en
condiciones adecuadas, a fin de permitir su utilizacidn
posterior en otras actividades o© usos y mantener el

equilibrio de los ecosistemas.
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ARTICULO 135. Las personas fisicas o morales que efectien
descargas de aguas residuales a los cuerpos receptores a
que se refiere la "Ley", deberén:

I. Contar con el permiso de descarga de agquas residuales
que les expida "La Comisidn", © en su caso, presentar el
aviso respectivo a que se refiere 1la "Ley" y este
Reglamento;

I1. Tratar las aguas residuales previamente a su vertido a
los cuerpos receptores, cuande esto sea necesario para
cumplir con las obligaciocnes establecidas en el permiso de
descarga correspondiente;

ITTI. Cubrir, cuandec proceda, el derecho federal por el uso
0 aprovechamiento de bienes del dominio piublico de la
Nacidén como cuerpos receptores de las descargas de aguas
residuales;

IV. Instalar y mantener en buen estado los dispositivos de
aforo y los accesos para muestreo que permitan verificar
los volumenes de descarga y las concentraciones de 1los
parametros previstos en lcs permisos de descarga;

V., Infcrmar a "La Comisidén” de cualquier cambio en sus
proceses, cuando con elle se ocasionen modificaciones en
las caracteristicas o en los volumenes de las aguas
residuales que hubieran servido para expedir el permiso de

descarga correspondiente;
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VI. Hacer del conocimiento de "La Comisién", los
contaminantes presentes en las aguas residuales que generen
por causa del proceso industrial o del servicio que Vvienen
operando y que no estuvieran considerados originalmente en
las condiciones particulares de descarga que se les
hubieren fijado:;

VII. Operar y mantener, por si o por tercercs, las obras e
instalaciones necesarias para el manejo y, €n su casoco, el
tratamiento de las aguas residuales, asi como para asedgurar
el control de la calidad de dichas aguas antes de su
descarga a cuerpos receptores;

VIII. Sujetarse a la vigilancia y fiscalizacién que para el
control y prevencioén de la calidad del agua establezca "La
Comisién”, de conformidad con lo dispuesto en la "Ley" v el
"Reglamento";

IX. Llevar un monitoreo de la calidad de las aguas
residuales que descarguen o infiltren en los términos de
ley y demas disposicicnes reglamentarias;

X. Conservar al menos durante tres afios el registro de 1la
informacién socbre el monitorec que realicen, en los
términos de las disposiciones juridicas, normas,
condiciones y especificaciones técnicas aplicables, ¥

XI. Las demas que sefialen las leyes vy disposiciones

reglamentarias.
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Las descargas de aguas residuales de uso doméstico que

no formen parte de un sistema municipal de alcantarillado,
se podran llevar a cabo con sujecidn a las normas oficiales
mexicanas que al efecto se expidan y mediante un simple
aviso.
ARTICULO 137. Es responsabilidad de los usuarios del agua y
de todos los concesionarios a que se refiere el Capitulo
IT, del Titulo Sexto de la "Ley", incluidas las unidades vy
los distritos de riego, cumplir con las normas oficiales
mexicanas y en su caso con las demds condiciones
particulares de descarga para la prevencién y control de la
contaminacién, extendida o dispersa, que resulte del manejo
y aplicacion de substancias gue puedan contaminar 1la
calidad de las aguas nacionales vy los cuerpos receptores.,

"La Comisién" promovera y realizara, en su caso, las
acciones y medidas necesarias y sSe coordinard con las
autoridades competentes para la expedicidén de las normas
oficiales mexicanas que se regquieren para hacer compaltible
el uso del suelo con los objetivos de prevencidén y control
de la contaminacién de las aguas y bienes nacionales. En la
fijacién de normas oficiales para el uso del suelo, dque
puedan afectar aguas nacionales, se deberda recabar la

opinibébn técnica de "La Comisién™.
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1.2.2 Normas Qficiales Mexicanas

NORMA OFICIAL MEXICANA: NOM-001~ECOL-1996 *°
“QUE ESTABLECE LGS LIMITES MAX IMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS

Y BIENES NACIONALES.”

Esta Norma Oficial Mexicana establece 1los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, con
el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos,
y es de observancia obligatoria para los responsables de
dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica
a las descargas de aguas provenientes de drenajes pluviales

independientes.

NORMA OFICIAI MEXICANA NOM-002-ECOL-1996 !
“QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A LOS

SISTEMAS DE ALCANTARILLADQ URBANO O MUNICIPAL.”

Esta Norma 0Oficial Mexicana establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de

aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
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municipal con el fin de ©prevenir y controlar 1la
contaminacién de las aguas y bienes nacionales, asi como
proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de
observancia obligatoria para los responsables de dichas
descargas. Esta Norma no se aplica a la descarga de las
aguas residuales domésticas, pluviales ni a las generadas
por la industria que sean distintas a las aguas residuales

de proceso vy conducidas por drenaje separado.

Ademds, se cuenta con las siguientes normas mexicanas

o métodos de prueba aplicables:

Norma Mexicana NMX-BAA-003 Aguas residuales - Muestreo,
publicada en el Diaric Oficial de la Federacién el 25 de

marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AAR-004 Aguas - Determinacidédn de
s6lidos sedimentables en aguas residuales - Método del cono
Imhoff, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el

13 de septiembre de 1877.

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas - Determinacidn de

grasas ¥y aceites - Método de extraccidén soxhlet, publicada
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en el Diario Oficial de la Federacidn el 8 de agosto de

1980.

Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas - Determinacién de
materia flctante - Método wvisual con malla especifica,
publicada en el Diaric Oficial de la Federacidén el 5 de

diciembre de 1973.

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas- Determinacidn de 1la
temperatura - Método visual con termdémetro, publicada en el

Diario Oficial de la Federacidén el 23 de Jjulioc de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas - Determinacidn de pH
-Métodoe potenciométrico, publicada en el Diario Oficial de

la Federacién el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas - Determinacidén de
nitrégeno total - Métodec Kjeldahl, publicada en el Diario

Oficial de la Federacidén el 27 de octubre de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas - Determinacidén de
demanda biocgquimica de oxigenc- Método de incubacibén por
dilucicnes, publicada en el Diario Oficial de la Federacién

el 6 de julio de 1981,
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Norma Mexicana WNMX-AA-029 Aguas - Determinacién de
fosforo total - Métodos espectrofotométricos, publicada en
el Diario Oficial de la Federacidén el 21 de octubre de

1981.

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas - Determinacidn de
sélidos en agua - Método gravimétrico, publicada en el

Diario Oficial de la Federacién el 3 de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas - Determinacién del
numero mas probable de coliformes totales y fecales -
Método de tubos multiples de fermentacidn, publicada en el

Diario Oficial de la Federacidn el 22 de junio de 1987.

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas - Determinacidn de
arsénico en agua-Método espectrofotométrico, publicada en

el Diario Oficial de la Federacion el 21 de abril de 1982,

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas - Determinacidédn de
nmetales - Método espectrofotométrice de absorcién atdmica,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién =1 22 de

febrero de 1982,
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Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas - Determinacién de
plomo - Método de la ditizona, publicada en el Diario

Oficial de la Federacidén el 29 de septiembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AR-058 Agquas - Determinacion de
cianuros - Método colorimétrico y titulométrico, publicada
en el Diario Oficial de la Federacién el 14 de diciembre de

1982.

Norma Mexicana NMX-AR-060 Aguas - Determinacidon de
cadmic - Método de la ditizona, publicada en el Diario
Oficial de la Federacidn el 26 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-064 Agquas - Determinacidédn de
mercurio - Método de la ditizona, publicada en el Diario

Oficial de la Federacidén el 3 de marzo de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas - Determinacidén de
cobre - Método de la neocuproina, publicada en el Diario

Oficial de la Federacidén el 16 de noviembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas - Determinacién de
zinc - Métodos colorimétricos de la ditizona I, la ditizona
IT v espectrofotometria de absorcidn atdmica, publicada en

el Piario Oficial de la Federacién el 12 de julio de 1982,



26

Norma Mexicana NMX-AA-079 Aguas Residuales-
Determinacién de nitrdgeno de nitratos (Brucina), publicada
en el Diario Oficial de la Federacidn el 14 de abril de

1986.

Norma Mexicana NMX-AA-099 - Determinacidén de nitroégeno
de nitritos- Agua potable, publicada en el Diario Oficial

de la Federaciédén el 11 de febrero de 1987,

1.3 Criterios de Calidad del Agua

Algunas definiciones que se utilizan al hablar de la

calidad del agua son la siguientes:

Metales pesados y cianuros.

Son agquellos que, en concentraciones por encima de
determinados limites, pueden producir efectos negativos en
la salud humana, la flora o 1la fauna. Incluso el
tratamiento bioquimice de las aguas de desecho mediante
lodos activados, puede dificultarse debido a la presencia
de metales pesados y cianuros, los cuales son capaces de

inhibir la actividad de los microorganismos.
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En lo que corresponde a esta Norma COficial Mexicana
s6lo se consideran las siguientes especies: arsenico,
cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo, zinc vy

clanuros.

Carga contaminante.

Fs la cantidad de un c¢ontaminante expresada en
unidades de masa por unidad de tiempo, aportada por una

descarga de aguas residuales.

Condiciones particulares de descarga.

El conjunto de parametros hidrométricos, fisicos,
guimicos vy bioldgices, en combinacién con sus niveles
maximes permitidos en las descargas de agua residual,
determinados por la Comisién Nacional del Agua para el
responsable o grupo de responsables de la descarga o© para
un cuerpo receptor especifico, con el fin de preservar vy
controlar la calidad de 1las aguas conforme a la Ley de

Aguas Nacionales y su Reglamento.

Contaminantes héasicos.

Son aquellos compuestos Y parametros que se presentan
en las descargas de aquas residuales y dque pueden ser

removidos e} estabilizados mediante tratamientos
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convencionales. En lo que corresponde a esta Norma Oficial
Mexicana s&lo se consideran los siguientes: dgrasas ¥

aceites, materia flotante, sdlidos sedimentables, sélidos
suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno (DBO.)
nitrégeno total (suma de las concentraciones de nitrégeno
de nitritos y nitratos, determinadas por el método Kjeldahl
y expresadas en mg/L de nitrdgeno}, fosforo  total,

temperatura y pH.

Contaminantes patdgencs y parasitariocs.

Son aquellos microorganismos, quistes y huevos de
pardsitos que pueden estar presentes en las aguas
residuales y dque representan un riesgo para la salud
humana, la flora o la fauna. En lo due corresponde a esta
Norma ©Oficial Mexicana, sdlo se consideran los coliformes

fecales y los huevos de helminto.

Cuerpo receptor.

Se llama asi a las corrientes, depésitos naturales de
agua, presas, <cauces, Zonas marinas o bienes nacionales
donde se descargan aguas residuales, asl como lecs terrenos
en donde se infiltran o inyectan dichas aguas cuand¢ puedan

contaminar el suelo o los acuilferos.
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1.3.1 Contenido de Sales Solubles

La dureza de las aguas naturales es producida sobre
todo, por las sales de calcio y magnesio; aungue también
pero en mencor proporcidn, por el hierro, el aluminio vy
otros iones metdlicos. La dureza debida a los bicarbonatos
v carbonatos de calcio y maghesio se denomina dureza
temporal y puede eliminarse por ebullicidn, operacidn gue
al mismo tiempo esteriliza al aqua. La dureza residual se
conoce como dureza permanente. Las aguas con dureza debida
a calcio Yy magnesio pueden ablandarse anadiéndoles
carbonato de sodico y cal (proceso cal-soda de ablandado), o
haciéndolas pasar a través de zeolitas naturales o
artificiales, capaces de retener 1los iones metalicos que
producen la dureza, mientras a manera de Iintercambio

liberan iones sodio hacia el agua.

El efecto nocivo de las sales solubles, se debe a que
produce presiones osmbticas en el suelo que esta en
contacto con las raices de las plantas, las cuales, al
pasar de ciertos valores, ocasionan disminuciones en los
rendimientos ¢ pérdidas totales de las cosechas. Estos
efectos se manifiestan en forma diferente de acuerdo con el

tipo de cultivo y las etapas de desarrollo. 2
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1.3.2 Criterios para Evaluar el Agua Destinada al Uso

Agricola.

Una vez cubiertas las necesidades de agua para fines
domésticos, de servicios publicos urbanos y abrevaderos de
ganado, el articulo 27 de 1la Ley Federal de Aguas,
establece que el uso gque les sigue a los anteriores, en

orden de importancia, es el riego de terrenos.

En el agua destinada al riego agricola es necesario
tomar en consideracidédn la calidad de la misma en relacidn
al tipo de planta que va a cultivarse y a los suelos gue se

encuentran en el area de riego.

Las relacicnes complejas que existen entre el agua, el
suele v el cultivo dan lugar a la existencia de un
equilibrio muy delicado, el cual puede ser alterado,
significativamente, si las aguas utilizadas para riego no

reinen las condicicnes de calidad adecuadas.

En México, no se cuenta con un reglamento due
determine los parametros mas importantes, A% sus
concentraciones limites, que pueden estar presentes en las

aguas para uso agricola.
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En términos generales, se puede decir que son tres los
criterios principales que permiten juzgar la conveniencia o

limitacidédn del agua con fines de riego de cultivo agricola.

Estos criterios son:

a) El contenido de sales sclubles

b} El efecto probable del sodio sobre las caracteristicas
fisicas de los suelos

c) El contenido de elementos tdxicos para las plantas.

El contenide de sales se estima por medic de la
ccenductividad eléctrica, cantidades elevadas originan
disminucidén en 1la disponibilidad de agua en la =zona
radical, con la consiguiente reduccidén de rendimientos

debida al efecto osmotico.

La presencia de sodio intercambiable crea condiciones
de inestabilidad de los agregados del suelo y del sistema
poroso, el hinchamiento y la dispersion coleoidal restringen
la permeabilidad del suelo al agua v a los gases, V¥
conduce consecuentemente a problemas de anegamiento,

encostramiento, escurrimiento y pobre aeracidn.
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Las aguas de mala calidad con alte contenido de
metales pesados, pueden ademds, producir o potenciar los

efectos toéxicos en los cultivos. 2

1.3.2.1 Degradacidon del Suelo

Los suelos constituven un puente entre los elementos
bidticos v lo inerte; en los suelos se halla el sustrato
bésico para la produccidén y en ellos se desarrollan
pProcesos esenciales para la conservacidn de los
ecosistemas. Los suelos son también un depésito de carbono
y bajo ellos se hallan la riqueza mineral y ¢l agua gue

utilizamos los seres vivos.

La degradacion de 1los suelos se refiere al efecto
negativo scobre las caracteristicas fisicas, quimicas ¥
bicldgicas de ellos, todo lo cual altera su capacidad de
sustentar la produccidén de bicmasa, de infiltrar el agua vy

de capturar carbono.

La degradacién del suelo se inicia con la alteracién
de los ecosistemas naturales, acelerédndose en la medida en
que las actividades preoductivas no contemplan medidas

destinadas a su manejo y conservacidn. El1l deterioro de los
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suelos provoca la degradacién de la tierra, fendmeno
conocido como desertificacién, que se refiere al proceso
que desemboca en la pérdida de la capacidad de la tierra
para desarrollar algun tipo de vida ¥y por consiguiente,
sostener actividades productivas primarias. Esta condjcién
estd asociada a la pobreza rural y a la pérdida de

servicios ambientales.

La pérdida de calidad y cantidad de suelo puede
dekberse a varios procesos: erosién, salinizacidn,
contaminacidén diversa, mal drenaje, acidificacién,
laterizacidén y pérdida de la estructura del suelo, o a una

combkinacién de dos o mas de escs procescs.

El proceso de degradacién mas impcrtante es la pérdida
de suelo por accidn del agqua, el viento y los movimientoes
en masa Yy, mads localizadamente, por la accidén de los
vehiculos y el pisoteo de humanos y animales. Aunque sdélo
es grave en algunas areas, sus efectos acumulativos y de
largo plazo ofrecen abundantes motivos de preocupacidén. La
pérdida de las capas u horizontes superiores, 1los cuales
contienen a la materia organica y nutrientes, vy el
adelgazamiento de los perfiles del suelo, reducen el

rendimiento de las cosechas en suelos degradados.
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La salinizacién es la concentracidén anormalmente
elevada de sales (de sodioc por ejemplo) en el suelo, debida
a la fuerte evaporacién. Se observa a menudo asociada a la
irrigaciédn con aguas cuyo alto contenido de sales disueltas
conduce eventualmente a la muerte de las plantas y a 1la

pérdida de estructura del suelo.

Causas frecuentes de contaminacidén del agua son los
residucs de las dranjas ¥ los lodos de desecho del
tratamiento de aguas residuales, estos uUltimos se sabe que
pueden contener concentraciones elevadas de metales

pesados.

Los Suelcs también se han visto contaminadcs por
isdétopos radiactivos procedentes de las pruebas nucleares
¥, a escala restringida, aunque localmente muy grave y de
largo alcance en tiempo, los accidentes en centrales
nucleares como el casc va antes mencionado de Cherncbyl en

1986.

La contaminacién puede deberse también a otros
residuocs quimicos o a subproductos de procesos

industriales.
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Algunos suelos son naturalmente acidos, pero también
pueden acidificarse por la accién de la lluvia acida o de
la deposicidn en seco de gases y particulas éacidas. La

lluvia acida tiene un pH inferior a 5.6.

La principal causa atmosférica de la acidificacién es
la creciente presencia de oOxidos de azufre y nitrégeno
emitidos por la gquema de ccombustibles fosiles que
facilmente encuentran su camino hacia la atmdsfera, en
donde permanecen suspendidos hasta que la lluvia o la nieva

los arrastran y hacen precipitar a tierra.

La pérdida de materia organica debida a la erosién y a
la oxidacion degrada el suelo y en especial 1o afecta en su

valor como medio y sostén para el cultivo.

La pércdida de materia organica reduce también la
estabilidad de los agregados del suelo gue, bajo el impacto

de las precipitaciones, pueden dispersarse.

Este proceso puede llevar a la formacibébn de una
corteza sobre el suelo que reduce la infiltracidon del agua

e inhibe la germinacidén de las semillas.
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La perdida de estructura por parte del suelo puede
deberse a la pérdida de materia orgénica, a la compactacién
producida por la maguinaria agricola v el cultivo en
estaciones humedas, ¢ a la dispersién de los materiales en
el subsuelo, sin dejar de lado los cambios en la estructura
cristalina de las arcillas que componen a los suelos y que
son debidos a las altas concentracicones salinas en el agua

. . ., 1
de irrigacién, **

1.3.3 Indices para Evaluar el Agua Destinada a la Canaderia

Segun lo estazblecido en el articulo 27 de la Tey
Federal de Aguas “el agua destinada a abrevaderos de ganado
es la que sigue en orden de importancia a los usos

domésticos y servicios pubkblicos urkanos.”

El agua destinada al consumo del ganadc Jgeneralmente
debe de cumplir con los requisitos establecidos para el
agua potable, sin embargo existen diferencias notables que
deprenden fundamentalmente del tipo de ganado gque habra de

ingerir el agua.
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Los criterios de calidad del agua para abrevaderos
estadn basados en el uso tipico, va que la cantidad de
substancias que puede ingerir el ganado depende de la

concentracion de éstas y de la cantidad de agua ingerida.

La Tabla 1.2 muestra los valcres tipicos de
concentracidn salina junto con criterios de uso

recomendado.!®

Los efectos gque pueden tener las substancias toxicas
sobre 1los animales wvarian sedgin el estado general del

animal.

En la evaluacién de los «criterios no sélo es
importante 1la salud del animal, sino también de las

personas gue lo consumen.

El parametro méas 1importante de los criterios de
calidad del agua para este uso particular es la
concentracion de sales disueltas, ya que una alta
concentracidn de estas puede causar alteraciones osmdticas

serias e incluso hasta la muerte del animal. '®
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SALINIDAD TOTAL
(mg/L)

USO RECOMENDADO

< 1,000

Excelente para todo tipo de ganadc,
mayor y menor.

1,000-3,000

Satisfactorio para todo tipo de
ganado, puede provocar diarrea leve
y temporal,

3,000-5,000

Satisfactgria para el ganado mayor,
puede provocar diarrea temporal © no
ser aceptada por los animales en un
principio. En la avicultura puede
provocar un incremento en mortandad
v limitar el crecimiento.

5,000-7,000

Se puede utilizar con relatiwva

seguridad en vacunos, equinos,
ovinos y porcinos. Evitar el uso en
hembras prehadas o} animales
lactantes. Inadecuada para
avicultura.

7,000-10,000 Inaceptable para avicultura %
posiblemente para porcicultura,

considerablemente riesgosc emplearla
en vacas, Yyeguas u ovejas prefladas,
asil como en los especimenes jdvenes,
Su uso se debe evitar aunque los
especimenes mayores pueden subsistir
bajo ciertas condiciones.

> 10,000

Los riesgos al emplear esta agua son
tan considerables que no se
reccmienda su utilizacisén bajo
ninguna circunstancia.

TABLA 1.2 Valores Tipicos de Concentracién Salina junto con

Criterios de Uso
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1.3.4 Valores Maximos Permisikbles de Substancias Toxicas en

el Agua

No se deben descargar o depositar en los sistemas de
alcantariliado urbano o municipal, asl como tampoco en las
aguas vy bienes nacionales, todos aquellos materiales o
residuos considerados peligrosos conforme a la regulacidn
vigente en la materia (Norma Qficial Mexicana NCM-002Z-ECOQL-

1996) .1t

La tabla 1.3 muestra lcs wvalores limitantes para una

variedad de pardmetros.

TLos limites maximes permisibles establecidos en la
columna con el encabezado de “instantaneo” son Unicamente

valores de referencia.

En el caso de que el valor de cualquier analisis
exceda al instantidneo, el responsable de la descarga gueda
obligado a presentar a 1la autoridad competente, en el
tiempo vy forma que establezcan los ordenamientos legales
locales, los promedics diario y mensual, asi como los
resultados de laboratorio de los analisis gue los

respaldan.



LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS
L Promedio Promedio Instantaneo
(en miligramos por litro,
Mensual Diario

excepto cuando se

especifique otra)
Grasas y aceites 50 75 100
3élidos sedimentables 5 7.5 10
{(mililitros por litro)
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
Cocbre total 10 15 20
Cromo hexavalente 6.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Nigquel total 4 6 8
Plomoe total 1 1.5 2
Zinc total 6 S 12

Tabla

1.1 de la Norma Oficial Mexicana NOM-002 ECOL-1956

Tabla 1.3 Valores Limitantes para una Variedad de Parametros
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1.4 Parametros Indicadores de la Calidad del Agua

Se toma como referencia la Norma Oficial Mexicana NCM-
002-ECOL-1996, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales provenientes de la 1industria, actividades
agroindustriales, de servicics y del tratamiento de aguas
residuales vertidas a los sistemas de drenaje A

alcantarillado urbano o municipal.

El limite mé&ximo permisible de la temperatura es de
40°C (cuarenta grados Celsius), medida en forma instantanea

& cada una de las muestras simples.

Se permitira descargar con temperaturas mayores
siempre vy cuando se demuestre a la autoridad competente,
por medio de un estudic sustentado, que ello no causa dafios

al sistema.

La materia flotante debe estar ausente en las
descargas de aguas residuales, de acuerde al método de

prueba establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-006.
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1.4.1 Potencial de Hidrdbgeno

La determinacién del pH es muy util en la ingenieria
del medio ambiente. Por ejemplo, en los sistemas de
abastecimiento de aguas el pH influye en los procescs de
coagulacidédn quimica, desinfeccidn, ablandamiento y control

de corrosion.

El método se basa en la teoria de la disociacidn
electrolitica.'® Esta teoria establece que cuando se
disuelve en agua un acido, una base o una sal, una percidn
considerable del soluto se discocia espontéaneamente en iones

positivos y negatives, esto es:

El intervalc permisible de pH (potencial de hidrdgeno)
en las descargas de aguas residuales es de 5.5 (cinco punto
cince unidades dque corresponde a acidez) a 10 (diez
unidades que corresponde a basicidad), determinado por
medicién para cada una de las muestras simples. Las
unidades de pH no deberan estar fuera del 1intervalo

permisible en ninguna de las muestras simples.
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1.4.2 Conductividad

La determinacidén de la conductividad eléctrica de las
aguas proporciona un medio rapido yv conveniente de estimar
la concentracidén electrolitica. La determinacidén es
efectuada por potenciometria, comec la de pH, sirviendoc de
manera directa para estimar el contenido de sales

® Como regla general, mientras mayor sea la

disueltas.
conductividad del agua, mayor es la concentracién de sales

disueltas en ella.

Esta propiedad depende de la fuerza idnica del agua,
relacionada con las diversas sustancias disueltas, sus
concentracicnes actuales y relativas v la temperatura a la

cual se hace la medicién.

1.4.3 Alcalinidad Total

La alcalinidad es causada por la presencia de diversas
especies entre las que se mencionan como principales a los
carbonatos, bicarbonatos e hidroxilos. Esta determinaciédn
se hace con la finalidad de conocer la capacidad del agua

para neutralizar a los acidos. ¢
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La presencia de la alcalinidad en las aguas es de
vital importancia, vya gque ella puede ocasionar fuertes
problemas durante el tratamiento para hacerla potable,
fundamentalmente porgue la alta alcalinidad no permite la
accién de los coagulantes de hierro y aluminio durante el

tratamiento,

1.4.4 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto en las aquas de desecho nos indica
si los cambics biolégicos observados son debidos a
organismos anaerobios o aerobios, ademds el oxigeno
disuelto en aguas naturales es vital para mantener las
condicicones aerobias en las aguas que reciben descargas de
las industrias y preservar el equilibrio natural en el

agua.

lLa determinacién de oxigeno disuelto se hace por el
métode de Winkler y se basa en la oxidacién del Icn
manganico por el oxigeno disuelto en un medio fuertemente

alcalino. 1

Posteriormente, al acidificar la solucién en
presencia de un yoduro, el Ton mangénico presente oxida al

yoduro y libera yodo en una cantidad equivalente al oxigeno

disuelto que existia originalmente en la muestra.
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1.4.5 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La informacién que se obtiene de los analisis de DBO
en aguas de desecho es de vital importancia en el disefio de
plantas tratadoras de aguas residuales, el DBO es un factor
a considerar al momento de determinar el tamanio de ciertas
unidades comoc filtros biocldégicos o unidades de 1lodos

activados.

El método utilizado para determinar el DBO se basa en
la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos a
fin de efectuar la oxidacién de la materia organica
presente en el aqua. *® Ello se determina por la diferencia
entre el oxigeno disuelto inicial y el oxigeno disuelto
final al cabo de 5 dias de incubacién a 2193 °K. El

resultado obtenido se concce como DBOs.

1.4.6 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La prueba de DQO, ampliamente utilizada en el analisis
de aguas de desecho industriales junto con la informacién
de DBO, es de gran ayuda en la determinacidédn de las
cendiciones de toxicidad, asi como de la presencia posible

de corganismos resistentes a las condiciones presentes.



46

El método utilizado para determinar el DQO en agua se
basa en la oxidacidén enérgica de la materia organica y de
la inorgénica oxidable que se encuentra en el agua, en un
medio fuertemente acido, mediante una solucidén valorada de

¥ E1 exceso del agente oxidante se

dicromato de potasio.
titula con una sclucién valeorada de sulfato ferroso amdnico

en presencia del complejo ferroso de orto-fenantrolina como

indicador internc.

1.4.7 sS6lidos en Todas sus Formas

El conocimiento de la cantidad de s6lidos presentes en
agua destinada al consumo humano es de mucha importancia
pues estos resultados indicaran si el agqua se halla dentro

de los parametros de calidad.

Los limites maximos permisibles para los pardmetros de
demanda bioquimica de oxigeno y s6lidos suspendidos
totales, que debe cumplir el responsable de la descarga a
los sistemas de alcantarillado urbanc o municipal, son los
establecidos en la Tabla 2 de la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-ECOL-1996, o a las condiciones particulares de

descarga que corresponde cumplir a la descarga municipal.
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1.4.8 Grasas y Aceites

Las grasas y aceites deben ser removidas ya que
debido a su baja solubilidad presentan una tendencia a
separarse de la fase acuosa. La presencia de Jgrasas Y
aceites también afecta a la capacidad de los sistemas de
drenaje y conduccléon de aguas de desecho, ya que la grasa
se adhiere a 1las paredes 1interiores de los ductos,

reduciendo el Area interior de las tuberias.

1.4.9 Fésforo

El fésforo, junto con varios compuestos de nitrdgeno,
es un nutriente importante para el crecimiento de los
organismos vy puede ser el factor limitante de 1la
productividad primaria en 1los cuerpos de agua. Por otro
lado, cantidades peguerias de algunos fosfatos se agregan al

tratamiento de agua para calderas.

1.4.10 Nitrdégeno

El nitrdgeno organico procedente de restos de plantas,

animales v de productos excretados, se descompone

rdpidamente, produciendo amoniaco y sales amoniacales. 18
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La quimica del nitrégeno es compleja, debido al gran
numerc de estados de oxidaciétn que puede tomar el
nitrbégeno, vy cdmo éstos pueden influir en las bacterias vy

otros corganismos Vvivos.

1.4.11 Detergentes

Los detergentes (SAAM) causan problemas de espumas en

aguas superficiales, lagos, plantas de lodes activados v,

en general, en sitics donde se mezclan aguas residuales que

los contengan.'®  Los detergentes contribuyen con

concentraciones muy variables a la contaminacién de las

aguas residuales, generalmente aportando concentraciones de

1 a 20 myg/L.

1.4.12 Dureza

Las aguas naturales contienen diversas cantidades de

sales y son de composicidn muy variada.

La dureza del agua se debe principalmente a las sales

solubles de calcio ¥y maghesic, los cuales reacciconan con el

jabon para dar sales insolubles principalmente estearatos,

palmitatos, oleatos y otros.
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La presencia de dureza en las aguas para Cconsumo
humano es de vital importancia pues cuando ella es alta
provoca acumulamiento de minerales en drganos y tejidos del
cuerpo humano, dando origen a la formacidén de piedras en
les rificnes. Por otra parte, algunos usos industriales del
agua evitan la dureza pues es causante de incrustaciocnes,
principalmente en equipcs de transferencia de calor,

evaporadores, calderas, etc.

1.5 Panorama actual

La presencia de agua en la naturaleza, en cantidad vy
calidad suficiente, y en tiempo vy espacio adecuado, es
imprescindible para mantener el equilibric de todos los
ecosistemas. Esta aseveracién debe tomarse en cuenta
especialmente en el caso de los cuerpos de agua
superficiales vy subterraneos, debido a dgue de éstos se
extrae el agua para consumo humanc Yy para actividades
productivas, y son los directamente afectados en los casos
en los que los aprovechamientos sean excesivos, las
descargas rebasen la capacidad de depuracidén natural del

cuerpo de agua, o la modificacidédn de sus estructura natural
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no considere la prevencidén y mitigacién de los impactos

ambientales generados.

Actualmente, en México el 70% del wvolumen de agua gue
se suministra a las ciudades proviene del subsuelo, con lo
que se abastecen aproximadamente 75 millones de personas
{55 millones de los mayores centros urbanos y practicamente
20 millones del medio rural). El agua subterranea se ha
convertido en un elemento indispensable en el suministro a
los diferentes usuarios, bien sea en las regiones Aridas,
donde constituye la fuente de abastecimiento mas importante
vy a menudo 1Unica, o© en las diferentes ciudades del
territorio las cuales han tenido que recurrir a ella para

cubrir sus crecientes requerimientos de agua.17

Asi mismo, el deterioro de 1la calidad del agua de
numercsos acuifercos, principalmente por intrusidédn salina vy
migracidén de agua f6sil de mala calidad, ha sido provocado
pcr la sobreexplotacidn, asi como por la contaminacidn

generada en las ciudades y zonas agricolas.

La mayoria de los cuerpos de agua superficial del pais
reciben descargas de aguas residuales sin tratamientoe, ya

sea de tipo domestico, industrial, agricola o pecuario, lo
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que ha ocasionado grados variables de contaminacidn que

limitan el uso directo del agua.

La contaminacion, sobre todo por los efluentes
municipales e industriales, degrada la calidad del agua. La
capacidad 1instalada de los sistemas de  saneamiento

municipal equivale a 45% de la totalidad de las descargas.!®

En materia de tratamiento de aguas residuales a
diciembre de 2000, se tenian en inventario 1479 plantas de
tratamiento industriales, con una capacidad de disefic de
41.5 m’/s, de las cuales operan 1399 con un gastc de 25.3

m’/s (aproximadamente 15% de las descargas).®

La reutilizacidén del agua se constituye como una
alternativa de gran relevancia en los estados 4&ridos vy
semiaridos del pais, donde uno de los principales problemas

es la escasez del recurso.

Si bien, a la fecha el desarrollo econémico de la
regién noreste del pais (donde se encuentra ubicada la
planta)},es sobresaliente, en el futuro este desarrollo se
podria ver seriamente afectado por la limitaciédn del

recurso agua, el cual presenta una escasez natural, tanto

149816
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superficial como subterrénea, por lo que de continuar con
las tendencias actuales, de extracciones supericres a la
recarga, un deficiente e inadecuado manejo del agua, en los
sectores agricola vy publico urbano, el vertimiento
incontrolade de contaminantes, principalmente por la
industria quimica, asi como el constante deterioro de las
fuentes de abastecimiento, se limitaria aun mas el
aprovechamiento de las mismas, con lo que se lograria una
competencia maycr por =1 recurso, a lo que se ahadirian los
problemas para conseguir el abasto a los principales
nicleos urbancs vy centros de produccidén agricolas e

industriales.?®

Dado lo anterior, el proceso propuesto evitara la
disposicidén o tratamiento municipal de un efluente generado
en la industria del papel; se propone el desarrollo de esta
investigacién que concluira con la puesta en marcha de una
planta de evaporacién de triple efecto, para dar
tratamiento a un efluente salino proveniente de la planta
papelera y de esta manera cumplir con la politica de cero

descargas, comc se vera mas adelante.



CAPITULO 2

GENERACION DE SALMUERA EN LA INDUSTRIA DEL PAPEL

RECICLADO

2.1 Introduccidn

El aumentc de la demanda de papel para la vida
cotidiana ha multiplicado la posibilidad de utilizar papel
de desecho y cartdédn como materia prima para producir la
pasta de papel; con ello se consigue un gran ahorro de
energia en el proceso de fabricacidén de la pasta virgen ({(a
partir de celuleosa) y la ventaja adicional de no tener que
utilizar madera de los bosgues. Las técnicas de reciclaje
han evolucionado con mucha rapidez desde 1la II Guerra
Mundial, vy los dos sistemas principales de recuperacidén se

aplican sobre papel impreso, que incluye el lavatorio de la

33
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tinta, y sobre papel de envoltorio y cartdn, de mayor

22
rugosidad y porosidad y con ausencia de grabados.

Estos son procesos que demandan una cantidad muy alta
de agua para producir el papel reciclado, del orden de 100
a 400 ton de agua por ton de papel,"’4 poer 1lo que 1la
instalacién de equipos para tratar el agua, en vez de
simplemente desecharla, deben de considerarse desde la
concepcilién misma del proyecto o© de 1lo contrario estos
proyectos estarian econdémicamente prohibidos por la
cantidad de agua residual gue generan y de la cual habria

gque disponer adecuadamente.

Dado que esta forma descrita de producir papel es un
proceso de reciclado, el cual evita la degradacidén de unc
de los recursos no rencvables mas amenazados en nuestros
dias como lo son los arboles, y a la vez hace necesario
cuidar de cotro recurso como lo es el agqua, la cual después
de utilizarse en el proceso productivo debe ser sometida a
varics tratamientos que incluyen un primaric mediante
Flotacién por Alire Disuelto y filtros rotatorios de tipo
Tambor, un tratamiento secundario que consiste en un
reactor con lodos activados y por ultimo un tratamiento

terciario que consiste en una micro filtracién y una
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Osmosis inversa. Es en el uUltimo tratamiento en donde se
genera la salmuera gue posteriormente debe tratarse en la

planta evaporadora.

La Figura 2.1 nmnuestra el diagrama de flujo
simplificado del proceso de obtencién de papel reciclado,

en donde se incluye también la generacidén de salmuera.

DESPERDICIO [ MOLING § | PASTADE
DE PAPEL, | MEZCLADOR [ PAPEL
CARTON Y (PULPER)

PERIODICO

f * PROCESOS

VARIOS

AGUA
RESIDUAL

AGUA DE
PROCESO

v

PRODUCTO
TERMINADO,
PAPEL
CARTONCILLO

AGUA
TRATADA A
PROCESO

TRATAMIENTOS
VARIOS

RECHAZO @
SALMUERA A |
TRATAR :

Figura 2.1, Diagrama de Flujo del Proceso de Produccion de Papel

Reciclado, donde se Genera la Salmuera,
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2.2 Necesidad de tratar la Salmuera por Razones Legales

v Econémicas

2.2.1 Razones Legales.

Las normas oficiales mexicanas, especificamente NOM-
001-ECOL-1996™ y NOM-002-ECOL-1996,1! establecen los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes naciocnales, asi como los
limites méximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de

alcantarillado urbano o municipal respectivamente.

A partir de 1997 se toma come base de pago la nhorma
ecoldgica NOM-001-ECOL-1986, en ésta norma se establece el
monto del derecheo, de acuerdo con el excedente al limite
permitido de les parametros listados en la norma referida.
Para garantizar el cumplimiento de 1las disposiciones
legales se efectuan visitas de inspeccidn y medicién, asi
como verificacién del cumplimiento de las disposiciones
fiscales que tiene el contribuyente en materia de aguas

residuales.
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La legislacién vigente establece gque todos los
usuarios deben medir el volumen de agua dque extraen, asi
come el volumen y la calidad del agua que descargan y
otorga facultades a la CNA para verificar el cumplimiento
de las condicicnes establecidas en sus titulcs de concesidn

0 asignacidn.

Las acciones para el control de la contaminaciédn se
realizan mediante el impulso del cumplimiento de las normas
ecoldédgicas para descargas de aguas residuales y de las
condiciones particulares de descarga, existentes para el
giro de las actividades econdmicas y de acuerdc con las
caracteristicas de los cuerpos receptores y usos ulteriores

del agua.

Mientras que el reglamento de la Ley de Aguas
Nacionales, establece que, Las personas fisicas o morales
que efectilen descargas de aguas residuales a los cuerpos
receptores deberan: Contar con el permiso de descarga de
aguas residuales que les exXpida "La Comisién" ademds de
tratar las aguas residuales previamente a su vertido a los
cuerpos receptores, para dejarlas en las condicicnes
particulares de descarga que se les hubieren fijado, la Ley

Federal de Derechos en Materia de Agua®® en su articulo 276
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establece la obligacidn del pago de derechos por usoc o
aprovechamiento de cuerpos receptores del dominio publico,
a quien descargue en forma permanente o fortuita aguas
residuales, mientras que en el articulo 278 de la referida

Ley se establecen las cuotas.

2.2.2 Razones econdmicas.

El mercado de la sal industrial es muy variable y se
nmueve por la ley de la oferta y la demanda por lo que los
contratos para proveer de sal industrial a los diferentes
clientes se efectian por separado y se toma en cuenta la
cantidad a vender asi como el flete y las especificaciones
del cliente, pero el precio de venta debe oscilar entre los
US $60 Dlls. & US $70 Dils. por tonelada de sal. Lo cual
lo hace un proceso atractivo desde el punto de vista

econdémico.

2.2.3 Usos de la Sal

La sal comin {(NaCl) tiene mas de trece mil

aplicaciones y usos en diferentes campos. Algunos de los

principales usos de la sal son descritos enseguida.
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“ Alimentacién Humana: La sal tiene un papel muy

%

hS

L)
0.0

importante en la alimentacién humana y también es
usada en gran escala para la conservacién de

alimentos.

Industria Quimica: Hace posible 1la fabricacidén de
vidrio, Jjaboén, plastico, papel, pinturas, hule
sintético, cosméticos, medicamentos Y pilas
eléctricas; es fundamental en procesos industriales

como Cloro sosa, tratamiento de aguas, petroguimica.

Salmuera (disolucién de sal comin en agua): Suele
emplearse en muchas instalaciones frigorificas para
transportar el fric desde el liguido -0 gas
refrigerante- hasta las camaras de refrigeracidén; esto
se debe a la baja temperatura de congelacidén de la
salmuera, gque le permite transmitir el £frio sin

cristalizarse.

Conservacion Peletera: Después de pesar las pieles, se
efectia la salazdédn con cobjeto de permitir conservarlas
durante el fransporte vy almacenamiento, hasta su

curtido.®



60

2.2.4 Principales Sistemas de Produccién de Sal en México.

Existen diferentes métodos de produccién de sal solar en

México, los més utilizados son:

9 Salinas marinas

Este método de produccidn abarca el 95% de sal solar
producida en México y consiste basicamente en colocar agua
de mar en estanques y proceder a evaporarla a Través de la
accién combinada de energia sclar y viento. Cuando la
salmuera alcanza su punto de saturacién da inicic a 1la
cristalizacidn de cloruro de sodio;} en este procedimiento
podemos encontrar variantes como salinas gue efectuan
cristalizacidén fraccionada, cristalizacidn con salmueras no

depuradas vy salinas de tipo artesanal.

> Produccién de sal refinada al alto vacio

Este proceso se lleva a cabo en una planta
especificamente disefiada para este fin, consta
esencialmente de evaporadores e intercambiadores de calor,
también se le conoce como refineria. Una de las ventajas
del proceso de produccidn de sal por medio de refinacién es

que se puede obtener sal muy c¢ristalina, blanca, de alta
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pureza (99.5%) ' libre de materia extrafia.

o Sal en las cuencas endorreicas

En México existen grandes &reas salinas ublicadas en
el interior del pais, sin embargo, actualmente estas
explotaciones salineras, por el poco volumen de producciodn
y por su calidad variable, han dquedado limitadas a sus
mercados locales y atienden a cierto tipo de consumo que no
requiere sal de alta calidad (sales para forraje vy
curtiduria principalmente). Este tipo de explotacién
consiste generalmente en abrir pozos para aprovechar las
salmueras subterréaneas o tajos longitudinales para
aprovechar afloramientos o depdsitos superficiales de sal,
se bombean las salmueras a vasos evaporadores donde se
depositan las sales gque cristalizan. La Figura 2.1 muestra
graficamente el consumo de sal de nuestro pals a lo large

de 1994 a 1999,
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Evolucién de la industria salinera en México

—
s

8.508 8.412
i

Producciéon en millones de Tons.

“1994" "{995" "995" "1997" *"1998" "1999"
Afio

Figura 2.2 Consumo nacional anual de sal (NaCl) en el

periodo de 1994 a 1999.

2.3 Objetivos del Trabajo

El objetivo de este trabajo es el de desarrollar la
ingenieria béasica para procesar un efluente salmuera
proveniente de una planta papelera, con la finalidad de
separar las sales disueltas mediante evaporacidéon total
desde la solucién. El1 procesc propuesto evitarad que deba
buscarse 1la disposicién de esa salmuera, accién que seria

econdmicamente lesiva ya que los costos por dispeosicidn
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serian muy elevados debido a las altas concentraciones

salinas en el efluente.

Para lograr este propésito se adquiridé wuna planta
usada de evaporacidétn, la cual deberd adaptarse a las
necesidades de operacidn, buscando usar el total o la mayor

parte de los equipos gque lo componen.

2.3.1 Alcance del Trabajo

-,
o

Conprender el comportamiento de la salmuera al

cvaporarse.

% Desarrollar el balance de materia y energia.

e

AS

Elaborar el diagrama de flujo con las operaciones
unitarias involucradas.

% Efectuar los cdlculos para definir el tamafio de los
equipos.

Definir las operaciones paralelas o de servicio.

<> Elaborar los diagramas de tuberias e instrumentos.

».
0..

Proporcicnar informacidén para el arreglo apropiadc del

egquipo.



2.4 Volumen de Salmuera de este Caso Practico

2.4.1 Bases de disefio

El flujo a procesar para fines de calculo es del orden
de los 140 metreos cubicos de salmuera por dia, y pensando
a futuro se puede tener una capacidad de procesamiento de
hasta 200 metros cubicos por dia, 9que es la maxima
capacidad de la planta evaporadora, se toma en cuenta gue

al afio se tienen 350 dias de operacidn.

Del analisis quimico de la salmuera se obtienen 1los
siguientes datos en base al contenido iénico, gue se
presentan en la Tabla 2.1, ademas de una densidad de 1.1

expresada en kg por litro.

Por otra parte la salmuera analizada en base al
contenido de sales, se muestra en la tabla 2.2, y nos da un

total de 152,67 gr de sales disueltas por litro.

Ion Contenido en gr/L
Sodio 50.9
Potasio 10.2
Sulfatoes 14.4
Cloruros 47.8

Tabla 2.1, Analisis de la Salmuera en Base Ionica
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Especie Concentracién en gr/L
NaCl 111.91
KCl 19.46
Na, S0y 21.30
H,0 947,33

Tabla 2.2, Analisis de la Salmuera en Base al Contenido de Sales

Con lo anterior se deduce que el flujo de salmuera a
evaporar sera del orden de 2.559 toneladas por hora, con un

contenido de sales en la salmuera diluida del orden de 14 %

0

La planta se disefiard a capacidad futura y unicamente
las tuberias que manejan sdélidos se dimensionaran a

condiciones actuales para evitar sedimentacidn,.

2.5 Proceso Propuesto

El principio de cperacién de este proceso consistira
en concentrar la salmuera al consumirse el agua por
gvaporacidn, hasta alcanzar por saturacién su precipitacidn
y cristalizacion, siende las etapas involucradas en este

proceso las siguientes:
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Primero: el calor se transfiere del medio Lérmico hacia la
salmuera. La transferencia generalmente sucede a través de

una superficie sdélida.

Segundeo: la masa y el calor se transfieren simultaneamente

desde el liquido {(salmuera) hacia la fase wvapor.

El proceso de evaporacién es equivalente a una
separacién de una sola etapa. La etapa que controla el
proceso es la transferencia de calor desde el calefactor a

la salmuera.

El proceso propuesto permite la produccidn de sales de
cloruro de sodio y potasio principalmente (NaCl y KCl), a
partir del efluente salino de la planta, permitiendo con
esto la integracidédn en la blsqueda de una planta con “Cero

Descargas”.

El efluente se recibe bombeado desde la planta de
tratamiento de aguas de la planta papelera vy consiste en
una salmuera al 10% (aproximadeo) en peso, con sales
disueltas de cloruro de sodio {(NaCl), clorurc de potasio

(KCl) vy sulfato de sodio (Na;S0Q4) .
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El producto final se obtendrd en forma de sales
cristalizadas con un 3% de humedad, a las cuales se les
buscard su posterior comercializacidén como sales de baja
concentracién en el mercado alimenticio de ganado (previa
eliminacién de 1los sulfatos presentes), o en aplicaciones

similares.

El Area de evaporacidn, ademéas de brindar la
oportunidad del aprovechamiento de este importante
efluente, permite cumplir con las leyes vy reglamentos

eceldgiceos vigentes en nuestro Estado.

Con lo anterior se evitaria disponer de esta salmuera
cuye contenide pedria poner en grave riesgo tante a cuerpos

de agua, actuando como receptores, como a suelos.

El area de la planta de evaporacién utilizara como
materia prima el efluente salinc proveniente de la planta
papelera (salmuera diluida) y como servicies adicionales
los siguientes materiales: wvapor de agua, agua para las
torres de enfriamiento, aditivos (inhibidores de
corrosidn), energia eleéectrica, dgas para la caldera y agua

cruda.
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2.5.1 Breve Descripcién de los Experimentos en Laboratorio

Para el trabajo experimental se contéd con  un
evaporador de triple efecto en el que se realizaron las
mediciones tipicas de temperatura, gradientes de
temperaturs, concentraciones en la alimentacidén y la
descarga y otros parametros uUtiles. Se dispuso también de
un cristalizador de acero inoxidable donde se pudo regular
la presidén y la temperatura de trabajo, con lo que se buscd

alcanzar los dos siguientes objetives:

a) Validar Las Condiciones De Operacidén Calculadas
Para Concentrar La Salmuera En Un Evaporador De

Triple Efecto.

b) Obtener Cristales Como Producto De La

Concentracién De La Salmuera.

Para llevar a cabo dichos objetivos se trabaljd en las
instalaciones del CIQA en Saltillo, Coahuila, por ser las

mas adecuadas para dicho fin.
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2.6 Resumen de los Objetivos del Trabajo

El objetivo del presente trabajo es lograr procesar
una salmuera procedente de un sistema productivo industrial
con la finalidad de separar las sales disueltas mediante 1la

evaporacidén total del solvente (agua).

Se ha fijado como prioridad cumplir con la politica de
cerc descargas y convertir los contaminantes del agua en
productos comerciables, utilizando para este fin un equipo

de evaporacidén de triple efecto.

El alcance de esta investigacion y diseflo abarca:
Experimentacién a nivel laboratorio, Ingenieria Conceptual
e Ingenieria Basica, incluyendo un estudio de factibilidad

para comerclalizar los productos obktenidos.

El estudio incluye c¢bviamente el dimensionamiento,
seleccidn y disefio de equipos de transferencia de calor,
como son evaporadores de triple efecteo, calderas, bombas y

condensadores a nivel laboratorioc y planta.
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2.7 Justificacién del Proceso Propuesto

Las razones de indole sanitaria y ambiental expuestas
en el primer capitule, Jjunto con las razones legales V¥
econdmicas descritas en las seccilones 2.,2.1 y 2.2.2
justifican el proceso de concentracién de 1la salmuera

producida por la planta papelera.

La disposicidn directa de la salmuera al ambiente,
suponiendo gque eso fuese permitido, ocasionaria serios
dafios a sueles y cuerpes de agua. En el caso de los suelos,
las sales NaCl y KCl1 causan cambios en las estructuras
cristalinas de los minerales arcillosos gue componen a los
suelos y les modifican sus propiedades mecanicas y, lo que
es mas importante, sus caracteristicas de retencidon de agua
tornandolos en mas Aridos e inapropiados para la

agricultura.

Los cuerpos de agua, superficiales o subterraneos, son
también muy susceptibles a dahos causados por descargas con
altos contenidos en sales. E1 efecto puede ser adverso a

comunidades bicldgicas o a individuos aislados, dependiendo
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de la concentracibén de las descargas y del tamafic o caudal
del cuerpo receptor.

Vale la pena seflalar también los aspectos econdmicos
invelucrados en la directa disposicidén de la salmuera en

comparacidén a las ventajas que ofrece su tratamiento.

No es5 posible la disposicién directa de la salmuera a
menos Jque se pague una cuota muy alta o bien a alguna
compafiia que ofrezca el confinamiento de este tipo de
residuo., El precic depende del [ipo y volumen del residuo,
teniéndose en este caso que la erogacidn para la compariia
papelera seria mensualmente del orden de 345,000, monto que
se calcula a partir del caudal diario y el costo unitario

de disposicién.

La alternativa de un tratamiento como lo es el proceso
propuesto, trae la ventaja de concentrar y recuperar a las
sales para tornarlas en un producte con posibilidades de
comercializar. El costo del tratamiento, seguin se
demostrara adelante, es menor al costo de disposicidn
directa. La comercializacidn de las sales trae
adicionalmente un ingreso potencial a la planta papelera,
tema que en sus bases es tratado en los parrafos

siguientes.



CAPITULO 3

TRABAJO EXPERIMENTAL Y CALCULOS

En este capitulc se describe de manera detallada 1la
experimentacidn llevada a cabo para obtener los parametros

de operacidn que permitirdn el disefio a escala industrial.

Como primer paso se describen las Operaciones de
Evaporacidén, Cristalizacién vy Filtrado, asi como las
condiciones de operacidn apropiadas para la obtencidn de

cristales de NaCl vy KCl.

En la ultima parte se describen en detalle, los

calcules de disefio del sistema de evaporadores, Jjunto con

la operacién de la planta de evaporacidn.

72
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3.1 Generalidades

El efluente se recibe bombeado desde la planta de
tratamiento de agquas de la planta papelera y éste se
compone de una salmiuera de aproximadamente 10% en peso Jue
contiene predominantemente las sales disueltas de cloruro

de sodio (NaCl) y cloruro de potasio (KCl).

No seria apropiado disponer de la salmuera sin
tratamiento previo, debido a su naturaleza Y
caracteristicas, ademas de que econdmicamente puede aun ser
aprovechada por sus constituyentes principales, NaCl y KCl.
Para tal fin, se estableciercon los siguientes objetivos: a)
Concentrar la salmuera por evaporacidén y b} Cristalizar los

componentes principales de ella.

Para llevar a cabo dichos objetivos se desarrollé el
trabajo de validacidén experimental de las condiciones de
las dos operaciones unitarias de que consiste este
tratamiento de separacidén de sales. La investigacidn se
efectud en las instalacicnes del Centrco de Investigacidn de
Quimica Aplicada {CIQA), en la Ciudad de Saltillo,

Coahuila, por ser las mas adecuadas para dicho fin.
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Acerca del equipo empleado, se contdé con un evaporador
de triple efecto, en el que se realizaron las mediciones
que normalmente se hacen en una planta real de evaporacidn.
Se contd también con un cristalizador de acero inoxidable
en donde se pueden regular las condiciones de presién vy
temperatura de trabajo, mismas que afectan a la

cristalizacidn.

3.2 Descripcidén de las Operaciones de Evaporacidn,

Filtrado y Cristalizacidn

3.2.1 Estabilizacidén del Equipoc Evaporador

a) Se siguidé el manual de puesta en marcha del equipo

evaporador.

b) Se regularon las ccndiciones de operacidn como
temperatura, presién vy flujos de alimentacién vy de
condensado en todos los efectos, prestando suma importancia
al nivel de condensado en cada efecto, a fin de lograr una
operacidon segura del equipoc de bombeo. La figura 3.1

muestra un diagrama esquematico del equipo evaporador.
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Figura 3.1 Esquema del evaporador de triple efecto utilizado.

3.2.2 Equipo de Cristalizacidén y Filtracién

a.-Carga del equipo

Se cargd el equipo de cristalizacidén con 30 litros de
salmuera concentrada obtenida del evaporador, va que la
capacidad del cristalizador es de 38 litros (10 galones) vy,
dependiendo del tiempc requerido para llevar a cabo la

obtencidén del magma, se determiné el ritmo de trabajo.
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b.-Medicidén de las condiciones

Se trabajd lo mas cercanamente posible a las
condiciones reales de operacidn, de presidn y temperatura
en el ultimo efecto, de una planta evaporadora que trata
salmueras de similares caracteristicas a la de este

proyecto.

c.-0Obtencién del producto

La salmuera concentrada obtenida, conocida también
como magma, es una mezcla heterogénea de cristales vy
disolucidédn saturada que, sometida a filtracién para
eliminar el exceso de la fase liquida, permite cobtener los
cristales de una forma mas pura para su posterior andlisis

y comercializacidn.

3.3 Parémetros de Contrcl en el Evaporador

Una vez logrado el estado estable en la operacidn del
evaporador, se efectuaron con las mediciones de control que

se indican, resumidas en la tabla 3.1 a continuaciodn.
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PRESION
Alimentacidn de vapor de 1la caldera P,
Efecto 1 PE:
Efecto 2 PE,
Efecto 3 PES;
Separador Psee
Succidn Psuc
TEMPERATURA

Vapor
Efecto 1 Ty
Efecto 2 T,
Efecteo 3 Ts
Alimentacidn T,

Salmuera
Precalentador T
Inicial Ts
Efecto 1 T
Efecto 2 Ty
Efecto 3 Ty

Agua de enfriamiento
Entrada T o
Salida T

Condensador
Final T12

NIVELES
Tanque de alimentacidn inicial Vi
Tanque de alimentacidn final Ve
Tanque de condensado Ve
CALIDADES DE LQOS CONDENSADOS (DENSIDAD,
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES)

Vapores
Condensado efecto 2
Condensado efecto 3

Salmuera
Condensado efecto 1
Condensado efecto 2
Condensado efecto 3

Tabla 3.1 Condiciones de Operaciocn Medidas Experimentalmente en

las Diferentes Seccicnes del Equipo Evaporador.
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En dicha tabla los datos son dados en referencia al

diagrama esquemédtico mostrado en la figura 3.1.

Las medicicnes se hicieron cada 15 minutos una vez
alcanzado el estado estable. Se tomaron muestras de 1los
condensados para su posterior analisis cualitativo ¥y

cuantitativo, de las sales presentes.

También se midieron los caudales o flujos en las
diferentes lineas, las que béasicamente son; alimentacién de

salmuera y alimentacién de vapor (flujo de condensado).

3.4 Resumen de las “Corridas” Experimentales en

el Evaporador

3.4.1 Primera “Corrida” Experimental: (Dia 1°)

Se trabajd con un volumen inicial de 123 1litros de
salmuera diluida (densidad = 1.12 g/mL), mismo gue podia
ser repuesto en cualquier momento; se procedid durante 75
minutos tratando de estabilizar el sistema, obteniéndose

las siguientes condiciones de operacién:
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EFECTO TEMPERATURA | TEMPERATURA PRESION PRESTON

DE VAPOR SAIMUERA MANCOM ., ABSQOLUTA

1 102.0°C 52.4°C 9.2 “Hg|{16.8 psia

2 70.0°C 80.0°C ~16.5 “Hg| 4.2 psia

3 54.0°C 52.5°C ~19.7 “Hg| 2.7 psia

ALIMENTACTON 123.0°C 19.6 psia (31.8 psia
DE VAPOR

PRESION ATMOSFERICA: 12.4 psia

A las 10:45 se detuvo la operacidén ya due falld la

bomba de vacio y se procedid a cambiarla;

a las 11:45 se

termind la reparacidén y se procedidé a recuperar el nivel

del tanque de alimentacién de salmuera,

123 litros,

estable.

condensados y se suspendid la operaciodn.

A las 13:00 hrs.

trabajandose asi hasta las 12:35 hrs.

hasta un volumen de

de manera

comenzd a fallar la bomba de

se reportan los datos siguientes:

Para este periodo

EFECTO TEMPERATURA | TEMPERATURA | PRESION PRESION
DE VAPOR DE MANOM . ABSCOLUTA
SAIMUERA
1 106.0°C 88.0°C 15.9 “Hg |20.2 psia
2 81.5°C 80.0°C -5.0 “Hg [10.4 psia
3 67.5°C 75.0°C -13.7 “Hg 5.6 psia
ALIMENTACION 124.0°C 18.7 psi |31.8 psia
DE VAPOR

PRESION ATMOSFERICA: 12.4 psia
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Se continué la operacidén a las 15:30 hrs. y se trabajd

hasta las 17:20 hrs., observandose las siguientes
condiciones de operacidn:
EFECTO TEMPERATURA | TEMPERATURA PRESION PRESION
DE VAPOR SATMUERA MANOM, ABSOLUTA
1 109.0°C 65.4°C 16.8 “Hg [20.6 psia
2 73.0°C 81.4°C -12.2 “Hg 6.3 psia
3 60.0°C €7.3°C -18.6 “Hg 3.2 psia
ALTMENTACION 130.0°C 27.7 psi |40.0 psia
DE VAPOR

PRESION ATMOSFERICA: 12.4 psia

Puede observarse que la temperatura en el efecto No.

3, no fue lo suficientemente alta, por lo cual no se

alcanzd la evaporacién de la salmuera. No se alcanzéd la

densidad final deseada de la salmuera {1.25 g/ml) va que el

tiempo de permanencia de la salmuera en el equipo fue muy

corto, decidiéndose darle un maycor tiempo de permanencia en

el sistema, en una posterior “corrida” experimental.

Durante el dia se consumiercon 62.8 litros de salmuera,
¥ no se logrd la completa estabilizacidén del equipo. A las

17:20 hrs. se procedid a desalojar y lavar el equipo.
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3.4.2 Segunda “Corrida” Experimental (Dia 2)

Se trabajd con un volumen inicial de 123 L de salmuera
diluida (densidad = 1.12 g/mL), el cual podia ser repuesto
en cualdquier momento; se trabajd durante 210 minutos,
tratando de estabilizar el sistema hasta que el sello de
aceite de la bomba de succién se contamindé con agua vy al no

haber succién en el seqgundo efecto la salmuera se saturd.

Se estuvo trabajande con un flujc de 0.5 Lpm de
salmuera cconcentrada en el tercer efecto, registrandose una
densidad de 1.30 g/mlL gue ocasionaba problemas en las
tuberias por atascamiento de sélidos, por lo que se aumentd
el flujo hasta 0.83 Lpm; ya con ésto se logrd disminuir 1la
densidad hasta 1.24 g/mlL y el problema de atascamientos
quedd resuelto. Por ultimo, se trabajd con un flujo de 0.4
Lpm, registrandose una densidad de la salmuera estabilizada

en 1.27 g/mL sin presentar un exceso de sdlidos.

Resumen de operaciones:
eTiempe de operacidn: 210 minutos.
eVolumen de salmuera concentrada: 104.4 litros
eVolumen de agua evaporada desde la salmuera: 97.6 litros

elFlujo promedio de concentrado: 0.5 Lpm
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EFECTO TEMPERATURA DE | TEMPERATURA PRESION PRESION

VAPOR SAIMUERA | MANOMETRICA [ ABSOLUTA

1 101.3 °cC 73.9°C 8.8 “Hg 16.6 psia

2 74.0 °C 81.5°C -11.4 “Hg 6.7 psia

3 50.0 °C £2.0°C -20.9 “Hg 2.1 psia

AT, IMENTACION 125.0 °C 20.7 psi |33.0 psia
DE VAPOR

PRESION ATMOSFERICA: 12.4 psia

Fl flujo de concentrado debid fijarse este dia en 0.4

Lpm, pues un intento de disminucidén a 0.35 Lpm generd la

indeseada cristalizacidén prematura.

Se reanudd la operacidén a las

15;40 hrs.

volumen de salmuera dispcnible de 61.5 litros; se

por espacio de 60 minutos.

Resumen de operaciones:

eTiempo de operacidn:

sVolumen de Salmuera

sVolumen de salmuera

sVolumen de salmuera

eFlujo promedic de concentrado:

60 minutos.

diluida tratada:

concentrada: 25

40 litros

litros

evaporada: 15.16 litros

0.5 Lpm

CQOIl  un

trabaijd
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EFECTO TEMPERATURA | TEMPERATURA PRESION PRESION

DE VAPOR SALMUERA | MANOMETRICA | ABSOLUTA

1 98.6°C 71.3°C 2.8 “Hg [13.7 psia

2 73.0°C 82.5°C -12.0 “Hg | 6.4 psia

3 53.7°C 64.2°C -19.8 “Hg | 2.6 psia

ALIMENTACION 126.0°C 22.8 psi [35.0 psia
DE VAPOR

PRESION ATMOSFERICA: 12.4 psia
Al final de la corrida del dia se alcanzdé una

concentracién final de 1.26 g/mL,

sin cristalizacién,

como

resultado de gue el tiempo de permanencia de la salmuera en

el equipo

variaciones

incremento.

las

presiones

Sin

embargo,

registradas

hubo

el

efectos que componen al sistema de evaporaciodn.

3.4.3 Tercera “Corrida” Experimental

(Dia 3°)

los

grandes

tres

Se 1nici6é la operacidén del equipo con 123 litros de

salmuera diluida disponible y se trabajo por espacio de 312

minutos,

por momentos,

de hasta 1.3 g/mL.

registrandose una densidad final de 1.25 g/mL vy
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La siguiente tabla muestra el 7resumen de las
condiciones de operacidén del tercer dia.
EFECTO TEMPERATURA | TEMPERATURA PRESION PRESION
DE VAPOR SATMUERA MANOMETRICA | ABSOLUTA
1 102.2°C 62.0°C 8.0 “Hg 16.3 psia
2 64.2°C 72.0°C | -16.5 “Hg 4.2 psia
3 42.0°C 50.0°C 23.6 “Hg 0.78 psia
ALIMENTACION 127.0°C 22.7 psi 35.0 psia
DE VAPOR
PRESION ATMOSFERICA: 12.4 psia
Resumen de operaciones:
¢ Tiempo de operacidén: 312 minutos.
s Salmuera diluida total tratada: 208 litros (513.5 1b)
e Salmuera concentrada total: 108 litros (298 1b)
e Salmuera evaporada total: 94.0 litros (207.2 1b)
e Flujo promedic de concentrado: 0.5 Lpm
e Condensado total del Efecto No. 1: 77.2 1b
e Condensado tctal del efecto No. 2: §8.2 1b
¢ Condensado total del efecto No. 3: 55.1 1lb

¢ Condensado

NOTA:

entrada del efecto No.

3,

total de vapor de caldera:

291 1b

La temperatura registrada en la salmuera a la

es superior a la temperatura de

evaporacidn calculada para la salmuera en las condiciones

de presién de vaclo registrade en dicho efecto.




85

3.4.4 Cuarta “Corrida” Experimental (Dia 4°)

Se trabajoé con salmuera concentrada, con una densidad
de 1.25 g/mlL, cargando el cristalizador con 30 litros,

equivalente a 82.67 1lb (37.5kg).

Se inicid la operacién a las 10:00 hrs. y se trabajd a

una temperatura de ebullicién promedio de 96°C y a una
presién de vacio de -7.8 "Hg hasta las 12:45 hrs. en que

termindé la operacidn, registrandose una velocidad de

evaporacién de 4.181 litros por hora.

Resumen de operaciones:
e Tiempo de operacidén: 165 min.

¢ Salmuera total concentrada tratada: 30 L & 37.5 kg

(82.67 1b)
¢ Salmuera total evaporada: 11.5 L & 11.5 kg (25.35 1b)
¢ Salmuera total saturada: 13.2 L o 16.5 kg (36.37 1b)
® Sales filtradas humedas: 6.154 kg (13.56 1b)
® Sales filtradas secas: 5.325 kg (11.732 1lb)}

e Cristales precipitados en frio a partir de salmuera

saturada:0.2616 kg (0.5767 1b)

¢ pérdidas de vapor: 3.0 L 6 6.8 1lb.
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Después se trabajdé con el cristalizador a presiodn
atmosférica ccn el fin de obtener salmuera saturada de una
manera mas rapida, registrandose una temperatura de
ebullicién de 110°C, logrando procesar un total de 180 L de

salmuera y cobtener a partir de ésta, alrededor de 30kg de

sales.

3.5 Conclusiones de la Experimentacién

Al operar en estado estable se observd la importancia
de gque las velocidades de flujo en la alimentacién vy
evapocracién fuesen controladas rigurosamente, a fin de gue
tanto el solvente como el soluto no se acumularan ni

disminuyeran en cada efecto.

Las variables: concentracidén, temperatura y velocidad
de flujo, de la alimentacién, son constantes vy estan
determinadas segun las caracteristicas de la salmuera. Las
presiones en la entrada de vapor vivo y el condensador son
establecidas previamente vy todos 1los niveles de 1las
disocluciones se mantienen constantes en cada efecto. Por

tanto, todas las concentracicones internas, las velocidades
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de flujo, las presiones y las temperaturas sSe mantienen
automaticamente constantes por si mismas, durante 1la

operacidédn estable del proceso.

Lz fraccién molar de sales en la salmuera concentrada
solamente se puede modificar cambiando la wvelocidad de

alimentacién de la salmuera.

La concentracién en el altimo efecto, Y COomo
consecuencia de la salmuera concentrada que se descarga del
misme, alcanzara eventualmente un nuevo estadce estacionario

para un nivel dado.

Es de suma importancia cuidar la relacidén de wvacios
entre los diferentes efectos, para evitar que el producto
deje de fluir. Las principales fallas ¢ contratiempos
observados fueron los taponamientos en tuberias por
incrustaciones de s6lidos, asi como la falla de 1los
sensores (solenocides) por ensuciamiento causado por las
sales precipitadas, asi como también 1las fallas en las
diferentes bombas gque manejan condensados pues se observd

que habia el riesgo de cavitacidn.



88

Fue evidente la necesidad de bombas de relevo o de
sistemas para operar en “by pass”, asi como de mirillas en

las diferentes lineas de alimentacién de condensado.

3.6 Condiciones de Qperacidédn en la Evaporacion de

Triple Efecto

Por cada 1libra de vapor vive alimentado se evaporaban
alrededor de 0.85 1b de Salnmuera, con lo que 1la
concentracion de las sales pasaba desde el 12% hasta el

25%.

Los siguientes datos muestran las condiciones en que

fue operado el evaporador:

EFECTO TEMPERATURA | TEMPERATURA PRESION PRESION

DEL VAPOR SALMUERA | MANOMETRICA | ABSOLUTA

1 102.2°C 62.0°C 8.0 “Hg 16.3 psia

2 64.2°C 72.0°C |-16.5 “Hg 4.2 psia

3 42.0°C 50.0°c [-23.6 “Hg 0.78 psia

ALIMENTACICN 127.0°C 22.7 psi | 35.0 psia
DE VAPOR

PRESION ATMOSFERICA: 12.4 psia

Las caracteristicas del evaporador se resumen en la

tabla 3.2, donde se muestra la eficiencia del mismo.
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CAPACIDAD DEL EVAPORADOR 18.15 kg/hr [40.0 1lb/hr

CONSUMO DE VAPOR VIVO 21.98 kg/hr|46.9 lb/hr

ECCNCMIA DEL EVAPORADOR 85.0%

TABLA 3.2 Resumen de las Caracteristicas del Evaporador

3.7 Condiciones de Operacidén durante la Obtencién

de Cristales

Para la obtencidén de <cristales se utilizd el
cristalizador, al que se le alimentaron 30 1litros de
salmuera ccncentrada, con una densidad de 1.25 g/mlL, y se
trabajd® a una presidn de vacio de -7.88 “Hg, con la cual la

temperatura de ebullicidén de la salmuera es de 96°C.

La eficiencia del cristalizador se obtuvo a partir del
porcentaje de sal recuperada desde la salmuera alimentada,
dado que la szl contenida en la salmuera alimentada era de
9.37 kg y la sal recuperada en forma de salmuera fue de
5.58 kg, la recuperacién fue de un 60%. En cuanto al

volumen de salmuera evaporada (en % vol) fue del 40%.
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3.8 Observaciones acerca de los Productos Obtenidos

3.8.1 Cristales

Después de analizar quimicamente las sales obtenidas,
se observé como principal componente, el NaCl en un 72.0%,
seguido por el NazS0, con un 24.5% y por uUltimo el KCl con
un 3.5%, confirmandce lo observado al microscopio, donde
eran predominantes las formas cubicas e 1incoloras que
corresponden al NaCl, pero habia en una menor proporcién

formas monoclinicas e incoloras tipicas del Na»SQ,.

Los resultados resumidos del analisis quimico

realizado al producto obtenido se reportan en la tabla 3.3.

ELEMENTC % Masa P.M.
Na 39.73 23,0
K 2.11 39.1
S04 18.14 96.0
Ccl 40,02 35.5

Tabla 3.3 Resumen de las Propiedades Quimicas del Producte

Obtenido
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3.8.2 Salmueras

Los analisis quimicos practicados a las salmueras
obtenidas mostraron una tendencia ligeramente basica,
registrando valores promedio de 8.0 a 8.5, lo que favorece
la operacidn; va dque una salmuera ligeramente béasica es

menos corrosiva.

En la salmuera obtenida de los efectos de evaporaciédn,
la densidad se incrementé desde 1.12 g/ml hasta 1.25 g/mL y
aquli es donde se observd gque la saturacidn daba inicio,
alcanzandose densidades intermedias enh los efectos con
valores de 1.15 g/mL y de 1.20 g/mlL, pudiendo variar un
poco estos valores peroc siempre mahteniendo el valor final

de 1.25 g/mL.

Debido a que en las salmueras residuales de la prueba
de la cristalizacién fue cobservada una tonalidad verde, se
analizdé el contenido de cobre presente, por ser este

elemento el tipico causante de esta coloracién.

El analisis guimice confirmé que efectivamente si
habia cobre presente, en valores de hasta 10 mg por litro,

perc un analisis de la salmuera original confirmd que ésta
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no presentaba cobre, por lo que éste era producto de una
contaminacidn proveniente del equipo cristalizador, o de

sus tuberias durante la experimentacién.

3.8.3 Condensados

Los condensados mostraron valores de densidad como era
de esperarse, de 1.0 g/mL y valores de conductividad
tipicos de agua destilada, por 1o que se descarta cualguler

tipo de arrastre de sales durante la evaporacién.

Estos vapores pueden considerarse tipicos para un
proceso de destilacidén, efectuado con un pH ligeramente

basicc.

3.8.4 Productos de la Filtracidén

Después de analizar las diferentes sales presentes en
las salmueras, a través de los diferentes efectos, se
observd que el contenide de NaCl y de KCl, expresado en
partes por millén (mg por litro), se incrementd al llevar a

cabo la filtracidén antes de la cristalizacidn, mientras gque
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el contenido de Na;30s disminuyd, después de la filtracidn,

y de la cristalizacion.

Lo anterior indica gque una mayor parte del Na;S0: &S
removido durante la filtracidn, por lo que el contenido de
esta sal en la salmuera remanente, expresado en partes por
milldon, disminuye; mientras que nada de NaCl y KC1 fueron
retenidos en la etapa de la filtracidén realizada con papel

filtro de wvelocidad media.

3.9 Economia del Evaporador

La capacidad del evaporador utilizado, en libras de
salmuera evaporada por hora de operacidn, es de dada per el
dato siguiente: 207.2 1b/312 minutos, 6 40 1b evaporadas

por hora.

3,9.1 Consumo de Vapor Vivo

a) Calculeo del calor necesario para evaporar

salmuera en el efecto No. 1:
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g =mg CP (T. SALIDA - T. ENTRADA) + (mg - m) Avap

donde;

me = masa de salmuera alimentada : 98.76 1lb/hr

Q
Q
I

Capacidad calorifica de la salmuera : 0.80 Btu/1b°F
T. SALIDA = Temperatura de evaporacién de la salmuera: 215°F
T. ENTRADA = Temperatura de salmuera al entrar al efecto: 143°F

m = masa de salmuera concentrada : 58.%11 lb/hr

Avap = Entalpia de evaporacién de la salmuera : 946 Btu/lb

q = 98.76 lb/hr * 1btu/(1b°F) * (215°F - 143°F) +

(98.76 1lb/hr - 58.91 1b/hr)*972 Btu/lb

g = 44,432.49 Btu/hr

b) Calculo del consumo de vapor:

Consumo de vapor = q / Avap

(44 432.49 Btu/hr) /946 Btu/lb = 46.96 1lb/hr

Consumo total de vapor en 312 minutos: 244.23 lb
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3.9.2 Econonia

La economia es equivalente con la eficiencia del
equipe intercambiador de calor, en este caso el evaporador

de triple efecto. La definicidn de la economia es:

(1b de salmuera evaporada)/ (lb de vapor vivo

alimentado)x 100

(207.2 1b/244.23 1b)*100 = 85.0%

3.10 Criterics para Definir el Proceso

Se tomdé la decisién de operar el sistema de
evaporacién a flujo en contracorriente, con el objetivo de

mejorar la eficiencia en el uso del vapor de la caldera.

Los calefactores fueron adquiridos con tubos de 2
pulgadas vy se evalué la posibilidad de instalarlos como
calefactores de uno, dos o tres pasos, resultando la mejor
opciétn la de dos pasos, ya que se tiene un flujo de

recirculacién moderado, Juntc con una diferencia de
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temperatura adecuada, con la ventaja adicional de que se
reduce el rompimiento de cristales, en comparacidén ceon el
cambiador de tres pasos. Ello obligd a acomodar los tres

calefactores de forma horizontal s6lo para el efecto No.3.

La velpcidad seleccionada de recirculacién en los
calefactores es minima (5 ft/seg): con ésto se asegura
evitar la sedimentacién de sédlidos en los tubos y se
obtiene ademas, un altc coeficiente de transferencia de

calor.

Se pretende alcanzar una distribucién de temperaturas vy
presiones optimas en el evaporador de triple efecto,
mediante el uso de vapor saturado en el primer efecto y un

condensador barométrico con sistema de bomba de vacio.

Debido a que la salmuera contiene una mezcla de sales y
no se tiene ninguna referencia en cuanto al tamafio del
cristal a obtener, se incluyd un asentador para dar
oportunidad de sedimentar los cristales y amortiguar las
variaciones entre la produccidn vy la separacidn de las
sales. En base al mismo razonamiento anterior, el tercer

efecto se disefié como evaporador-cristalizador.



