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CAPITULO I

1.0 GENERALIDADES
El agua es la sustancia que se emplea en la indus-
tria, en mayores cantidades. La calidad de ésta -
varia segln los requerimientos especiales de su -
uso, el grado y tipo de‘impurezas que ésta conten-
ga y el tipo de tratamiento al que se le someta

CILASIFICACION

Rios
Lagunas
Canales
Lagos

Aguas superficiales

Por su origen

Pozos profundos
Manantiales
Filtraciones sub
terréneas

Aguas Subterréneas

Agua para uso Municipal o Agua Pota--
ble

Por su aplicacibn

Agua de enfriamien-

to.
Agua para usos Agua para calderas.
Industriales Agua para proceso.

Agua para usos -
generales.

IMPUREZAS COMUNES EN EL AGUA

Las impurezas comunes en el agua se han agrupado --

la Tabla 1.1 asi como los problemas que causan en--
las distintas aplicaciones del agua, los tipos de -
tratamiento usados con mayor frecuencia y sus resul

tados.



CAPITULO II

2.0 OSMOSIS Y PRESION OSMOTICA

2.1 DESCRIPCION DE LA OSMOSIS.

La osmosis depende de la existencia de una membrana que
es selectiva en el sentido,de que ciertos componentes-
de una solucibén (generalmente el solvente) pueden pa--
sar a través de la membrana; a tal caracteristica se--
lectiva de la membrana se le llama semipermeabilidad.-
Si una membrana semipermeable separa una solucibén de -
su solvente puro, o dos soluciones de distinta concen-
tracibébn, la tendencia a igualar las concentraciones --
resultaréd en un flujo de solvente de la fase menos con
centrada, ésta es la fase rica en solvente, a la fase-
mds concentrada.

Fig. 2.1.

o PISTON

’
DIRECC /1 ON DE
NTENB AR N 4 OSAD =15

D OSRPORTE SO IO
N

1 SR e
SOLVEATE

Este es el flujo de solvente llamado osmosis.

2.2 PRESION OSMOTICA

Si mediante algGn dispositivo se ejerce presibén en la
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solucidén més concentrada la velocidad de flujo decrece
ra y conforme aumente esta presidén, se llegari a un --
punto en el que el flujo llegue a cero.
Esta presidn de equilibrio se llama presibn osmbtica, -
y como selveré posteriormente, es una propiedad de la-
solucibn y no depende de ninguna forma de la membrana.
2.3 1A TERMODINAMICA DE LA OSMOSIS
El flujo de materia de una regidn a otra se encuentra-
definido por una propiedad llamada "Potencial Quimico".
Cualgquier clase de materia, como es el agua, fluye en
la direccibn en que decrece la temperatura.
El potencial quimico se encuentra definido por la ecua

cidén de Gibb's.

dU=TdS — pdV+ ZudN; (2.3)

donde U = energia

T = temperatura

S = entropia

P = presibn

VvV = volGmen

Hi = potencial quimico del componente i
Ni= ntmero de moles del componente i

Asi también el potencial quimico puede relacionarse --
con los diferenciales de otras propiedades, en términos

de la energia libre de Gibb's G, la relacibn es



dG=—SdT+Vdp+ X ydN; (2.4)
'

Esto conduce inmediatame: te a las relaciones

3G
# ‘(xa Ni >',p,n.; (2.5)

(2.8)

Diferenciando la ec. 2.6 con respecto a Ni d&:

( ) (2.7)
ONOp T, N,

,p:

La derivada en la derecha es la cantidad llamada "volu
men molar parcial" del componente i; este serd denota-
do por Vi y es generalmente interpretado como el incre
mento en volGmen por mol de componente i afadido.

Ia derivada en la izquierda puede expresarse en térmi--
nos de el potencial quimico, invirtiendo el orden de -

diferenciacibn, y aplicando la ec. 2.5, esto da:

(.La (2.8)

En los calculos actuales es costumbre no usar el poten
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cial gquimico por si mismo, sino una cantidad llamada -
actividad "ai"y relacionarla con el potencial quimico
por:

M =u*+RTIng (29)

donde: R = constante de los gases
ai= actividad del componente L
Mi= potencial quimico esténdar

(dependiente de la presidn y temperatura
solamente y no de la concentracibn)
Los requerimientos termodindmicos para el equilibrio -
osmético son tales que el potencial quimico del solven
te debe ser el mismo en ambos lados de la membrana.
Si nosotros empezamos con solvente puro en ambos lados
de la membrana a presidn p", las dos fases estaran por
supuesto en equilibrio, ambos teniendo un potencial --

quimico M i. Si ahora agregamos soluto al solvente en

un solo lado de la membrana, su potencial quimico es:

M(p")=pXp" ) +RTIng(p") (2.10)

donde la p" en paréntesis nos indica que la propiedad
correspondiente se evalGa a la presidén p".
Para obtener nuevamente las condiciones de equilibrio,

”
serd necesario incrementar la presibén en la solucion -
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hasta que el potencial quimico del solvente en la solu
ciébn se eleva hasta igualar al del solvente puro de la
ec. 2.8 se puede observar que el incremento del poten
cial quimico de el solvente en la solucién de p" a p'

estéd dado por:

[Lofs o

Como este incremento, afiadido al potencial quimico da-
do por la ec. 2.10 es la diferencia entre el potencial

quimico del solvente y el solvente en solucibén tenemos

P
—RTha,(p")=| vdp (2.12)

-]

Esta ecuacibn es exacta y en principio hace posible --
los célculos de la presidébn osmdtica que es simplemente
p'-p", si ai puede ser medida independientemente a -
la presibn p" y V] se conoce como una funcién de p.

' Sin embargo esta ecuacibn es impréctica y generalmente
se hacen aproximaciones éimplificadas en su lugar.

La primera aproximacidn usualmente hecha para la -—
ec. 2.12 es asumir algunas expresiones simples para V;

como una funcibén de p como:

—RTlIng(p")=(p—p') y=ry, (2.13)
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donde T = presidn osmbtica.
La actividad es frecuentemente determinada mediante me

diciones en la presibn de vapor por la ecuacidn:

" 8
9" px (2.14)
!

donde : Pl = presibdn de vapor de la soluciébn
Pl*= presidén de vapor del solvente puro

Con esto obtenemos la actividad a la presibn P,, pero
como P; y p" son generalmente cercanas y la actividad
varia solamente lentamente con la presidén total podemos

escribir:

- RTIn[BL
oy e (2.15)

Esta ecuacidn ha dado excelentes resultados.(i
E\Presiones osmbticas experimentales para soluciones de
sacarosa se comparan con los calculados por esta ecua

cibébn en la Tabla 2.1
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~—> Se puede hacer una 2a. simplificacién a la ec. 2.13
utilizando la ley de Raoult, para soluciones de muy -

baja concentracibn

o, =nZ=In(I-2)=—-Z, (2.16)

donde 2Z = fraccién mol.
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Sust. ec.2.16 en ec.2.13 obtenemos.

Tvy= RTZ, (2.17)

-
Tr(val)= NR T (2.18)

o:
TV = NRT (2.19)

A esta ecuacibn se le conoce como ecuaciédn de Van't -
Hoff.

Otra versién es:

™ = nRT . 2.20)

En todo el desarrollo anterior se ignora completamente
las caracteristicas de el soluto, y se ha asumido que
este es una sola especie. '
Ademas como se ha podido observar todas las aproxima--
ciones hechas, es por eso, que con la ecuacidbén 2.20
solo se pueden hacer cidlculos mids O menos aproximados
para solucipnes de bajas presion osmbébtica general- -

mente abajo de 2 atm.
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Por otro lado si el soluto se disocia o asocia en la -
solucidn, solo se pueden usar las ecuaciones que rela-
cionan a la presidén osmdtica con la actividad o pre- -
sibébn de vapor, pero no aquellas que la relacionan con

la concentracidn. <« 4l

Existen un gran ntGmero de teorias que tratan de expli-
car el mecanismo de la 6smosis, sin embargo no parece-
ser posible el decidir entre ellas de una manera gene-
ral, sino particularmente para cada caso.

E1l objeto que se persigue en este trabajo no es el de

hacer un estudio profundo de la 6smosis, sino el de --
aprovechar su efecto, canalizdndolo hacia un fin neta-
mente practico, que es la 6smosis inversa en el trata
miento de aguas, razdén por la cual Gnicamente se veran
las relaciones entre la 6smosis y los parametros que -
en un momento dado nos conduzcan a las bases de disefno

para un sistema de 6smosis inversa.'*‘iwhﬁ
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CAPITULO III

_> 3.0 0SMOSIS INVERSA

3.1 EL PRINCIPIO DE IA OSMOSIS INVERSA.

[ia 6smosis inversa es un proceso, que simplificando -
actGa como un filtro molecular, que remueve hasta el
90 a 95% de todos los minerales disueltos, el 95 a -

97% de casi todos los orgédnicos disueltos y el 98% y

mds de la materia orgdnica y coloidal de el agua.
Para entender como trabaja la 6smosis inversa veamos
las siguientes figuras.

Pig. 3.:1»

(N/STNel)
CO/LLOWEO
7vZIV0

MA_EA/TA_T _SOLUCION SALINA

SOLUCION SALINA

v

Fm;=5/(w
wfm

(c)
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en la Fig.3.l.(@agua pura esti separada de una solucibn
por una membrana semipermeable, la cual permite el paso
facilmente al agua, pero retarda el flujo de los sbli--
dos disueltos.

?Lia 6smosis es el proceso natural en el cual el agua --
pura, fluye a través de la membrana de la solucibn di--
luida a la concentrada.

El flujo de agua continfia hasta que la presion en ambos
lados de la membrana es la mismé] Este es el equilibrio

osmbético mostrado en la Fig.3.1l. (b)

Egn la 6smosis inversa el concentrado se localiza en un

compartimento tal como se ilustra en la Fig.3.l.(c).El
flujo osmético natural, no se presentard debido a que-
la presibébn osmética serd inferior a la contra presibébn-
ejercida en el compartimento y por este mismo efecto -
el flujo serd contrario al flujo osmbébtico natural obte
niéndose asi el proceso de la 6smosis inversa}& como -

]

consecuencia la purificacién del agua(fig.3.l. (4d) .

Un diagrama de flujo simplificado se muestra en la --

Fig.3:2.
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DIAGRAMA DE FLUIO SIMPLIF/CADO
PDEUN SISTEMA OSMOS/S /NVEASA

Frg:3.2
reSipiEnTE
A FRES/ON 3 MEMBRANA

- SEMIFERMEABLE

AGUA
AL/MENTACION AGUA
TRATADA
(
BOMABA i \
BOOSTENR Doy compuribek s

- VALVULA
REGULADOMA

AGYA CONCENTRADA
(@c)

y muestra como opera el proceso. Se aplica continua-

mente presibn a la corriente de alimentacidén mediante
una bomba de alta presibén. Los sb6lidos disueltos re-
chazados por la membrana son continuamente removidos-
de la misma; se obtienen dos corrientes continuas, una

" 1llamada rechazo (QC) que contiene un alto contenido --
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de sb6lidos disueltos, mientras que la otra llamada -

producto @P)contiene muy baja concentracién de dichos

A
sélidos) f"

3.2 VARIABLES DE OPERACION

LMerten.en 1966 encontrd que 'el flujo de agua y sal a

través de una membrana puede ser descrito por dos --

ecuaciones
Qw = Kw (AP-AT ) A/ (3.1)
Qs= Ks (AC) A {3.2)
donde: Qw = flujo de agua
Qs = flujo de sal
AP = presibn diferencial en la membrana
AC = concentracibén diferencial
AT = area de la membrana
t = espesor de la membrana
Basicamente, estas dos ecuaciones nos dicen gque el flu

jo de agua a

través de la membrana es proporcional a -

la presibn diferencial aplicada a través de la membra-

na, y el flujo de sal a través de la membrana es pro--

ey

porcional a la concentracién.j Entonces incrementando-

i

la presidn de operacibén se incrementa el flujo de agua

a un flujo constante de sal.

3.2.1 conversibén y Porcentaje de Sal.
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Conversidén o recuperacidén esta definido por la ecua

cibn:
Qp
Y=—
of (100) {3.3)
donde: Y = % de conversibn o recuperacibn
Qp = flujo de agua producto
Qf =

flujo de agua alimentado

Esto simplemente significa que si nosotros trabaja-

mos al 75% de conversibn, se obtendrdn 75 galones

de agua pura y 25 galones de rechazo, si nosotros

usamos 100 galones de agua de alimentacibn.

Es por supuesto deseable operar a altas conversio-
nes, para desperdiciar lo menos posible de agua.
La mayoria de los procesos industriales operan en -
un rango del 75 - 80%. Sin embargo algunas veces -
es necesario operar a mas bajas conversiones debido
a la posibilidad de la precipitacién, de las sales
disueltas en la alimentacibn (generalmente cargona—
to o sulfato de calcio).

Porcentaje de Sal.- Este término es simplemente la
concentracién de sb6lidos disueltos en la corriente
producto dividido por la concentracion en la co- -

rriente de alimentacién.



- 25 —

sPp=SR (100) (3.4)
T Tef
donde: sp = porcentaje de sal
Cp = concentraciédn en el producto
Ccf = concentracibn en la alimentacidn

La Fig. 3.3 nos muestra el efecto de la reduccibn de
la presibébn con el flujo de agua y el porcentaje de =~

éal.

/G 3.3

PORCENTAIE DE SAL

5 =
4
RAD/ID FUNCIONAMIENTO A P/\'[S/O;V REDPUCIDA

3 ) FUNC/ONAM/IENTD A 400 FS/G
Q
3 2-
. FLLIO DE AGUA

T rewx)

< I n T T

o) 100 200 300 400

FRESION ALIMENTACIIN psiy.
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El nivel de conversién seleccionado en el disefio de
una planta afectard su funcionamiento debido al por

centaje de sal como se muestra en la Fig. 3.4.
FIG 3.4

EFECTO DEL GRADO DE CONVEARS/ON
EN EL FLNC/ONAMIENTO
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conforme incrementamos la conversibn, la corriente -
de rechazo se hace mids y mds concentrada y ésta in--
crementa a su vez el "driving force".
A muy altas conversiones (mayores del 80%) la pre- -
sibn osmbébtica diferencial puede elevarse demasiado -
y traer como consecuencia un decrecimiento en el flu
jo de agua.
= 3.3 LA MEMBRANA /
El flujo de agua a través de la membrana como se indi-
cd anteriormente, es directamente proporcional al &rea
de la membrana e inversamente proporcional al espesor
de la misma. Es por este motivo que lo mds deseable -
es presentar la mayor &rea posible en un espesor de --
membrana minimo.
En este intento se han encontrado distihtos tipos de -
membranas, diferentes tanto en su forma de operaciébn, -
como en su material de construccién. A
3.3.1 Semipermeabilidad.
_En un principio se pens6 que la presibén osmbtica de-
pendia de la naturaleza de la membrana utilizada en
sus medidas, peig;debemos subrayar que esto no es --

cierto;Lgxiste Gnicamente una presibén osmbdtica de --
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una solucidén dada,a una temperatura definida; pero -
esto solo puede observarse con una membrana semiper-

meable perfecta. / Siempre que una membrana sea com--

-
\ ™

|| la presién osmética desa--

pletamente semipermeable]

W

rrollada serd independiente de la naturaleza de di--

cha membrana.  Esto se demuestra por la siguiente --

e

consideracidén tebrica:
Imaginemos una vasija dividida en tres secciones por
dos membranas semipermeables fijas S; y S, tal como-

se muestra en la figura 3.5.

R/SOLVE T DISOLUCIN | DISOLNVENTE

Pl P2

G 3.2
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La porcibn central gntre las membranas contiene una
solucibébn y en las exteriores se coloca solamente --
solvente puro. Supongamos que la presibn osmbtica-
que se puede producir en S; sea P] pero que en la -
membrana Sy sblo se pueda producir una mé&s pequeifia
que sea P,. Deberd fluir solvente a través de S --
hasta que se tenga una sobrepresibn Pj; ; esta presibn
sin embargo, mayor que la necesaria para'impedir i
la 6smosis en S, de forma que el disolvente en la -
disolucibn pasara a través de esta membrana para --
intentar reducir la sobrepresibédn en la disolucidn -
hasta P,. Este descenso de presibn perturbara el -
equilibrio en S; y entrard mis disolvente por esta-
membrana Gnicamente para volver a salir por la ;.
Resultard, por tanto, un flujo continuo de solvente
desde la izquierda a la derecha, el cual sblo se --
podrd utilizar para ejecutar trabajo sin recibir --
energia del exterior.
Dicho de otro modo, en virtud de que las dos membra
nas soportan diferentes presiones osmdticas, se po-
dra obtener un movimiento perpetuo. Como esto es -

contrario a los.principios termodindmicos es eviden
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te que la presidén osmdbtica deberd ser independiente-
de la naturaleza de la membrana. Si una de las mem-
branas por ejemplo la S, , es permeable de forma que
en ella se alcanza una presibn inferior, habréd un --
flujo inicial del disolvente, que cesaré pronto; el
soluto pasard gradualmente a través de Sy, y la con--
centraciébn de la disolucibén, y por lo tanto, su pre-
sibébn osmética tenderd a cero. De esta forma se pue-
de obtener algGn trabajo que, serd equivalente a la
energia de dilucibn.
3.3.2 causas de la Semipermeabilidad.
lLas primeras indicaciones acerca del origen de la --
propiedad semipermeable de ciertas membranas fueron
hechas por M. Tranbe (1867), quien pensaba que ac--
tuaban como en cedazo, reteniendo las moléculas gran
des, pero dejando pasar las pequefias. El mecanismo
de cribado se puede aplicar en parte al proceso de -
la didlisis, pero es dudoso que se pueda aplicar al
comportamiento de las membranas semipermeables. Se
ha establecido por ejemplo que las membranas con --
poros de di&metro mucho mayor que el de las molécu-

las de soluto son capaces de impedir el paso de es-



tas Gltimas. E1 fenémeno de la semipermeabilidad se
puede ilustrar con el ejemplo siguiente. Se colocan
en un cilindro cloroformo, agua y éter en el orden -
dado de manera que se formen tres capas. Siendo el
éter soluble en agua en un grado apreciable, podrad -
pasar a través de ésta hasta la capa cloroférmica; -
pero el cloroformo debido a su insolubilidad en el -
agua, no podréd alcanzar la capa etérea. El agua fun
ciona asi como una membrana semipermeable, permitien
do el paso del éter, pero no asi del cloroformo.
Seglin lo anterior parece que la semipermeabilidad en
conexibn con la 6smosis, se puede explicar suponien-
do que el disolvente es soluble en la membrana mien-
tras que el soluto no lo es.

En los Gltimos afios se ha desarrollado la idea, basa
da en la sugerencia de J. Von Liebig (1862) de que -
el factor gue determina la semipermeabilidad es la -
solubilidad superficial o adsorcién:; si las particu-
las que constituyen la membrana se recubren con molé
culas adsorbidas del disolvente se establecerd una -
continuidad que permitird el movimiento facil del --

disolvente a través de la membrana. Por otro lado,
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las moléculas del soluto son incapaces de penetrar -
en la red compleja, especialmente por la adsorcidn -
preferente de las moléculas de disolvente sobre la -
superficie hace que los poros sean efectivamente de-
didmetro menor.
Se puede observar que quizd no exista una explicacibén
capaz de abarcar todos los ejemplos de semipermeabi-
lidad, y es tema del investigador el seguir estudian
do este fenbmeno, con el fin de obtener como resulta
do dia con dia modelos mds adecuados y completos que
expliquen este fendmeno.
3.3.3 Tipos de Membranas.
Como se observd en la ec. 3.1. el flujo de agua a --
través de una membrana estd relacionado directamente
a el area de la membrana, e inversamente al espesor-
de la misma. Es por esto que para hacer efectivo un
equipo de 6smosis inversa este debe presentar la ma-
yor &rea posible de membrana, con el menor espesor
de ésta. Esta consideracidn basica junto con otras-
muchas variables han conducido béasicamente al disefio
de cuatro tipos de membranas:

a) El disefio mds sencillo de entender y el primero
descubierto es el disefio de placas.
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Este disefio es complejo mec&nicamente y ademés -
bastante ipeficiente, debido a la pequefia canti-
dad de &rea de membrana por unidad de volGmen --
de equipo.

Sin embargo unidades similares se usan a@in para-
laboratorios y equipos de investigaci6n, pero --
tales unidades tienen muy poca aplicacién en 1lo
que a usos industriales se refiere.

ILa segunda aproximacién a un disefio, de una 6s--

b
mosis inversa fué ‘el disefio tubular.
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FIG 36 3.4

Este disefio fué un esfuerzo para obtener mids --

drea superficial por unidad de volGmen de equi-
po y por simplificar la mecédnica de dicho equi-
po.

Este disefio es simple de entender. _la membraﬁg
semipermeable se encuentra insertada en la su--
perficie de un tubo poroso, el cual es disefiado
para soportar la presién de operacibén. El agua
qEﬁalimentacién a presibén, se introduce en uno

de los extremos de el tubo, el agua producto --

~pasa a través de la membrana y el tubo y es co-
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_lectada en el exterior el rechazo o concentrado

sale por el otro extremo de el tubo.
c) Otro esfuerzo por obtener &reas superficiales -

mayores por unidad de volGmen de equipo es el -

5{) tipo espiral.

FLUJO DISoLuC IO
CONCENTRADA

AGUA FPROBUCTO e

FLULO AGUA FRONDLCTO

LADO AGUA FRODLCTS
CON MEMBRANAS A
AMBOS LALOS

MEMBRANAS

FIGURA 3.8

Este disefio utiliza una lamina de membrana sopor

tado en ambos lados por un material poroso utili
zado como distribuidor de flujo y soporte de mem

brana.
d) El Gltimo disefio desarrollado es el de la membra

~na en forma de finas fibras utilizadas‘gnrun -
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equipo similar a un cambiador de calor, en donde
las fibras se encuentran haciendo las veces de -

tubos en dicho equipo.

AGUA
FROSLETD

AGLIA \ S
{) =T Y £
AL MEN, > AGUA

AGU/A
RECHAZO

REC‘/F’«'K:/I’f
A FRESION

FIGURA 3.9

La solucibn a ser procesada se introduce dentro
del "cambiador" por el lado de la €Qraza a su--
ficiente alta presidén para que venza la presidn
osmbtica y pase a través de las paredes de las
membranas y pase al lado de los tubos y salga -
por dicho lado, el concentrado o rechazo se ob-
tiene por el mismoiladqrgerlaicoraza.

En la tabla 3.3 se concentran las caracteristi-
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cas de area por unidad de volGmen de los siste-

mas anteriormente descritos.

TABLA 3./

AREA DE LA AELtE R "N NOLUYEN POR
7/P0 DE MEMABRANA

POR MODULO (Fs7) MODULO §+3)
MEMBRANA TUBUAR | m2s0 sexciio | 0.02

18" 70305 ‘3 0.36
MEMSRANA  ESPIRAL 50 o2

50000 55

MEVBRANA DE FISRAS

3.3.4 Materiales de Construccién

Los materiales para las membranas los podemos clasi-

ficar como sigue:

ANIMALES

MATERIALES

Sales de Cobre

Acetato de Celulosa
ARTIFICIALES

Nylon

Poliamidas Aromdticas
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Estos son los materiales hasta la fecha mas comGnmen
te usados para la fabricacién de membranas semiper--
meables; sin embargo dia con dia la tecnologia de ma
teriales experimenta nuevos materiales para que los
procesos de 6smosis inversa resulten cada vez mads --
eficientes y accesibles.
3.4 PRETRATAMIENTO REQUERIDO f—
Para el acondicionamiento del agua por 6smosis inver--
sa es necesario efectuar un pretratamiento, que varia-
seglin varien las condiciones del agua a tratar, sin --
embargo dentro de esta variedad de condiciones, es ne-
cesario cuidar la operacibébn de varios parametros como
sigue:
3.4.1 Presibn
Haciendo referencia a la ecuacib6n 3.1. la presibn --
juega un papel importantisimo dentro de el proceso -
de 6smosis inversa ya que esta nos proporcionarad la
amplitud del "driving force" para efectuarse dicho -
proceso.
Incrementando la presibén de alimentacibén se deberia
incrementar la cantidad de producto; se ha encontra-

do que asi sucede, sin embargo a mayor presibn se --
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requiere de materi;les mas costosos y de membranas -
méds resistentes, asi como de costos de operacidn mas
elevados y es aqui donde la economia nos marca cier-
tos limites recomendables.

En términos generales podemos decir que la presibn -
de operacidén de nuestro sistema de 6smosis inversa -
deberéd ser aquella que nos porporcione el flujo de -
agua mas econdmico es decir $/m3 de agua tratada.
3.4.2 Temperatura.

Bas&ndonos en la ecuacidén de van't Hoff. Podemos ob
servar que la presibn osmOtica es directamente pro--
porcional a la temperatura.

Debido a que la presidn de alimentaciébn, asi como la
concentracién se mantienen constantes, los cambios -
de temperatura pueden incrementar o disminuir el --
"driving force" del proceso y ocasionarnos trastor--
nos y pérdidas de eficiencia en él mismo.

Ademé&s por otro lado las caracteristicas semipermea-
bles de la membrana pueden modificarse con la tempe-
ratura de operacidn.

Es por estos motivos que en los procesos de 6smosis-

inversa es necesario trabajar dentro de ciertos limi
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tes practicos de temperatura que generalmente nos --
los establece el fabricante de la membrana.

3.4.3 Sblidos no Disueltos o en Suspensibn y Bacte-
rias.

Otra caracteristica que debe tener el agua a tratar-
por un proceso de 6smosis inversa, es el que debe --
ser un agua clara y filtrada, es decir libre de s6--
lidos en suspensibn, asi como de bacterias.

La razbn de esto es puramente mecédnica ya que los —-
s6iidos no disueltos, nos pueden "blogquear" la mem--
brana, incrementando la caida de presibn a través de
la unidad, disminuyendo asi nuestro "driving force"
y como consecuencia la capacidad de nuestro sistema.
3.4.4 P. H.

El control del P.H. es probablemente el ma&s importan
te pretratamiento requerido por el agua ae alimenta-
ciobn.

En la mayoria de las aguas naturales es necesario --
agregar acido para prevenir la precipitacién del car
bonato de calcio o hidrbéxido de magnesio durante la-
concentracién de la alimentacibn en el proceso de 6s

mosis inversa.
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Ademas por razonesvde tiempo de vida de la membrana-
es necesario mantener un P.H. determinado.
En términos generales un P.H. en el agua de alimen--
tacidén entre 5 y 6, nos ofrece un buen punto de ope-
racidén entre costo de quimicos, tiempo de vida de la
membrana, precipitacidn de carbonato de calcio y.co-
rrosién.
La cantidad de acido requerido, dependera del grado-
de alcalinidad.
3.5 EQUIPOS DE OSMOSIS INVERSA &—
3.5.1 Recipiente a Presion.
Debido a las altas presiones a que se trabaja, los -
recipientes, generalmente estan disefiados bajo cb6- -
digo; las dimensiones y materiales de construccién -
varian segtn las diferentes aplicaciones y las carac
teristicas de la solucibn de alimentacidn.
fLa seleccidén de los materiales de construccién‘esté
basada en las condiciones de presidén, corrosién y --
requerimientos econbmicos para condiciones relati- -
vamente no corrosivas, el acero al carbdén es acepta-
ble.f Para la desalacibén de agua de mar, sin embargo,

existe la tendencia a usar aleaciones costosas tales
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como SS 20, 316 & monel.

;Para sistemas a presib6n abajo o hasta 500 psig, se -
puede usar fibra de vidrio reforzada con resinas --
epéxicas;E Este material tiene excelentes perspec- -
tivas ya que su resistencia a la corrosidn, es exce-
lente y su Gnica limitacibén es su resistencia meca--
nica.

3.5.2 Bombas de Alta Presién{

Existe una gran variedad de bombas disponibles en --
la actualidad en el mercado, para prestar el servi--
cio requerido de presidén en los sistemas de 6smosis-
inversa.

[Las bombas centrifugas generalmente son las que se -
prefieren, debido a su flexibilidad y sus bajos re--
querimientos de mantenimiento.

Sin embargo para bajos volimenes de flujo este tipo-
de bomba estd restringido a usarse a baja presibn --
debido a los costos de capital y a la eficiencia de-

bombas .

| Para condiciones de alta presibén y capacidades peque

-\

fias las bombas de pistén son las que se prefieren..)

13.5.3 Controles.|
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Los principales parémetros de control en las plantas
de 6smosis inversa son:.
;ﬁresién, calidad del agua tratada, P;H. y caida de -
presién a través de la membrana y la velocidad de --
flujo en el rechazo.
,%l control del P{H. se puede efectuar mediante un me
didor de P.H. en la corriente de alimentacidén, procu
rando mantenerlo mediante la adicibn controlada de -
écidog
jLa presibén del sistema se puede controlar‘cerca del-
punto de operacibn éon vadlvulas operadas por presibén
colocadas en "by pass" y por valvulas de relevozj
ILa calidad  del agua tratada puede ser éontrolada -
mediante celdas de conductividad gue nos indiquen el
contenido de sélidogg
Es conveniente controlar también ié cantidad de sb6--
lidos en el rechazo, ya que a concentraciones exce--

sivas pueden ocasionarnos bloqueo e ineficiencia de-

\\\
nuestro sistem%;ré



CAPITULO IV

4.0 COMPARACION ENTRE COSTOS DE OPERACION

En el capitulo primero se mostrd cuales son las impure-
zas mds comunes en el agua, y cuales los métodos conven
cionales de tratamiento para ia eliminacibébn de dichas -
impurezas. Como se puede observar las resinas inter- -
cambiadoras de iones, son las que hasta la fecha, pre--
sentan los métodos mas practicos y comerciales a los --
que se recurre en un momento dado para la eliminacién -
de las impurezas indeseables en el agua a usar.
Cuando se requiere agua desmineralizada, es necesario -
recurrir a una combinaciébn de resinas, una ciclo hidro6-
geno y otra aniénica fuertemente basica. En algunas --
ocasiones los costos de operacidén de este tipo de tra--
tamiento son elevadisimos y encarecen demasiado el agua
tratada, es en estos casos cuando la 6smosis inversa --
encuentra su total aplicacibn.
4.1 OSMOSIS INVERSA V.S. DESMINERALIZACION.

4.1.1 Desmineralizacién.

La figura 4.1 muestra los costos de operacidn para-

la produccién de 25000 GPD de agua tratada a par- -

tir de aguas de alimentacidén con contenidos de séli
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dos totales diferentes, mediante un equipo de 6smosis
inversa por un lado, y un equipo convencional de dos
camas por el otro.

Debido a que los costos de operacibn en los sistemas-
de 6smosis inversa son independientes de el contenido
sb6lidos disueltos, los costos de operacibén para el --
sistema de O6smosis inversa permanecen constantes para
las distintas calidades de el agua de alimentacidn.
Por otro lado, el costo de quimicos requeridos para -
la regeneracidén de las camas de resinas intercambia--
doras se incrementan directamente en proporcidén al --
contenido de sblidos disueltos a ser eliminado.
Consecuentemente, mientras que los costos de operacibn
mediante una desmineralizacibén convencional resultan-
pequefios a un bajo contenido de sé6lidos disueltos, --
estos se incrementan rdpidamente con el incremento en
la concentracion de s6lidos disueltos, hasta que se -
llega a un punto en que la diferencia de costos de --
operacibn llega a ser notable y el ahorro permitird -
la amortizacibn de el capital mas rapidamente.

Es posible pues predecir observando el contenido de -

s6lidos totales disueltos cual serd el sistema adecua
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do para efectuar la desmineralizacibébn. Pero defini-
tivamente a altas concentraciones de sb6lidos la 6s--
mosis inversa es el método més efectivo,operable y -
adecuado a usar.

4.1.2 Agua Ultrapura.

Ni la desmineralizacibn convencional, ni la 6smosis
inversa son capaces de producir agua ultrapura. Sin
embargo, si el agua producto de cualquiera de los --
dos sistemas se procesa mediante una unidad inter- -
cambiadora de lecho mixto, el efluente de ésta sera-
comparable en calidad con el agua triple destilada.
En la Figura 4.2 se muestran los costos de operacidn
para la produccién de 25000 GPD de agua ultrapura --
con una conductividad menor a 1.0 micromho, mediante
los dos sistemas anteriormente descritos cuando se -
utiliza en cada uno de ellos, una resina intercam- -
biadora de lecho mixto como unidad pulidora.

Los costos comparativos presentan una situacibn ---
parecida a la anterior sblo que en este caso los --
costos de operacibn del sistema de 6smosis inversa -
se incrementan ligeramente debido al consumo de qui-

micos por la unidad pulidora.
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Cuando se desee estudiar la posibilidad de la insta-
lacién de un sistema de 6smosis inversa, seri nece--
sario realizar un andlisis o estimado de costos para
ver si se justifica o no.
En el capitulo V de este trabajo se desarrolla la --
ingenieria para un sistema de O6smosis inversa con --
una capacidad de 4500 GPH para producir agua ultra--
pura a partir de una concentracibn inicial de 750 -
p.p.m. de sb6lidos totales disueltos.
El andlisis de costos entre los dos sistemas anterior
mente descritos es como sigue:
4.2 ESTIMADO DE COSTOS.
Ae2ul Sistema de Osmosis Inversa
a) Caracteristicas del sistema.
Sistema de 0.1l con capacidad de 25000 GPD.
b) Costos de Operacidn:

1. Costos de potencia basados en un motor de -
10 HP usando 360 KwWH por dia a $0.25/KWH.

2. Costo de quimicos fueron estimados a -
$0.625/1000 Gal.

3. Mano de obra.- Se estimd 0.5 horas/dia a --
$62.50/hora.

c) Costos de Amortizacibn.
Costo del sistema 0.1: 516 500.00

Costo de instalacidn: 25 825.0Q
Inversibn inicial: 542 325.00
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Los médulos suministrados con el equipo fueron -
amortizados en tres afios, el resto en 10 afios.
4.2.2 Sistema de Desmineralizacibn.

A) Caracteristicas del sistema:

Sistema 2 Sistema
Camas Lecho Mixto

Resina Catibnica ft3 116 5.4
Resina Ani6nica ft3 915 8.0
Flujo (GPH) 1500 1500
Tiempo entre ciclos (HRS) 4.5 18
Ciclos/dia 4 il
B) Costos de operacién

1. Regeneracidén con acido 20 1lbs de HCL

al 30%
2. Regeneracidn con sosa 4 1bs de NaOH
3. Mano de obra.- Se estimbé en 6 horas/dia para-

el sistema de 2 camas y en 2 horas/dia para --
el sistema de lecho mixto a $62.50 hora.
C) Costos de amortizacibn
Costo del sistema de 2 camas: 61 250.00

Costo del sistema de lecho mixto: 56 250.00
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Costo de instalacién: 5 875,00
Inversibén inicial: 123 375.00
El total de la inversibn inicial fué amortizado
en 10 afios.
4.3 RESULTADOS
$/1000 Gal.

Caso I: O0.I. + lecho mixto.

Sist. Lecho Total
o Mixto
Energia (y quimicos) 4.25 7 wdZ 11.37
Mano de obra 1,25 5.00 6.25
Costos Directos 5 90 12.12 17.62
Amortizacidbn 14.75 0.625 15. 375
Costo Total 20..25 12.745 32.995

Caso II: Desmineralizacibén Completa.

Lecho Total

Desmineralizador Mixto
Quimicos 52.00 7+12 59512
Mano de obra 15.00 _5.00 20.00
Costos Directos 67 .00 1Z2.12 79,12
Amortizacibédn Q.875 0.625 1.50
Costo Total 67.875 12.745 80.62

AHORRO 47.625 $/1000 Gal.
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DEFICIT EN LA INVERSION INICIAL
542,325.00 - 67,125.00 = 475,200.00

AHORRO MENSUAL

47,625 $ % 4800 GPH % 18 At % 16~ =
1000 Gal. dia

= 3850.00 s$/dia

3,850.00 x 30 = 115,700 $/mes

RECUPERACION DE CAPITAL

475,200 $

= 4.107 meses.
115,700 $/mes



CAPITULO V

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS PARA UNA —--—
PLANTA PARA PRODUCIR ANTIBIOTICOS, LOCALIZADA EN EL NOR-
TE DE IA REPUBLICA.

5s

O BASES DE DISENO

Esta planta para realizar su proceso de manufactura de -

antibibéticos, requiere como parte de sus servicios agua-

para los siguientes usos:

a)
b)
c)
d)

e)

Agua de proceso.
Agua de calderas.
Agua de enfriamiento.
Agua potable.

Agua desmineralizada.

con las siguientes caracteristicas:

5.01 Agua de Proceso

Este tipo de agua se requiere para lavados, disolucio
nes, prueﬁas etc. en las areas de proceso. Este‘tipo
de agua deberd ser libre de s6lidos en suspensiébn --
bacterias etc. Es decir deberé ser un agua limpia, -
clara, y libre de méteria organica.

5.02 Agua de Calderas

Las calderas requieren agua de alimentacibn de alta -

pureza, debido a que al evaporarse ésta, la concentra
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cibébn de las impurezas se incrementa,

ocasionando dete-

rioros en los materiales de las calderas e ineficien--

cias de las mismas.

La asociacibn americana de fabricantes de calderas ha

establecido los limites madximos de concentracién de --

sblidos, alcalinidad y silice, tal como se muestran --

en la Tabla 5.1.

TABLAS./
LIMITES JF SOLIDOS Y OTRAS CARACTERISTCAS FEN CALDERAS
PS/G ;Agg.z 301-450|45/-600 |G0!-750 |75/-900 | 9011000/ 100!

SOLInOSTOTALES 3500 5ooo' £500 | 2000 | /500 | /250 | /000
SOLIDOS 5/5(/547‘05 2500 | 2300 | 2/00 | /900 | /430 | /200 | 980
SOLIDOS EN SUSP | 1000 7oo_- 409 /00 | 70 56 %)
" ALCALN/DAD ot b e § 2 o e

| (renosracerna) | P9C | 980 | 290 | 260 | 183 | 789 | B9
Wg;(;i/"';'_’joi "EW’?» ,GOO 500 400 | 300 22‘?_4—7/_5“07_; /0,?___
~g§_;gfggj i 100 8o | 6o J[ 7“77‘0_ fo (3‘-1_ 57““
ig’“‘:f BEIERE 50 | 20 | 0 il s
e | ® |50 0 20 |0 | s
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5.03 Agua de Enfria@iento

Como su nombre lo indica es aquella que se utiliza en-
los distintos sistemas de enfriamiento;

La calidad de este tipo de agua debe ser tal que no --
forme incrustaciones, que no sea corrosiva y libre de
sedimentos y crecimientos orgénicos.

5.04 Agua Potable'

Es el agua requerida para bafios, lavabos, éstaciones -
de servicio etc.

Este tipo de agua debe cumplir con la calidad, bacte--
riolbégica necesaria y debe ademds estar libre de olo--
res y sabores objetables.

5.05 Agua Desmineralizada

Este tipo de agua se requiere en el proceso para efec-
tuar la cristalizacién del antibibtico.

La calidad de este tipo de agua deberd ser tal que pre
sente una resistencia al paso de la corriente eléctri-
ca de 1,000,000 de ohms.

5.1 Balance de Agua a Limite de Baterias

AGUA DE PROCESO 400 GPM.
AGUA DE CALDERAS 50 GPM.
AGUA DE ENFRIAMIENTO 675 GPM.
AGUA POTABLE 50 GPM.
AGUA DESMINERALIZADA 25 GPM.

TOTAL 1200 GPM.
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5.2 Andlisis del Agua Cruda
El agua de suministro a la planta se tomard de un ca

nal superficial y tendrd el siguiente andlisis apro-

ximado:
SOZ 133 p.p.m.
CL~™ 180 p.p.m.
HCOS 139 p.p.m.
catt 56 p.p.m.
Mg++ 29 p.p.m.
Nat 92 p.p.m.
a1ttt _
Fet++ .
Dureza total 260 p.p.m.
Dureza temp. 181 p.p.m.
Dureza perm. 79 Pps=psMs
sbélidos totales 829 p.p.m.
s6lidos susp. 132 p.p.m.
S6lidos dis. 697 p.p.m.
Si02 13 PP
P.H. 8.0 p.p.m.

5.3 Tratamiento Seleccionado
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En la Fig. 5.3 se puede observar el diagrama de blo

ques, mostrando el tipo de tratamiento seleccionado

para suministrar las distintas calidades de agua --
«

de agua requeridos.

Como puede observarse en dicho diagrama el trata- -

miento se divide en dos:

|
a) Pretratamiento:

Que serd comGn para

agua consumida en la planta.

toda el --

b) Tratamiento para agua a calderas y agua desmine
. ralizada.
| r—
fﬁQ7TOS}
PR - i R
i >—am=maom——>—Jl or 1 >
VVVVVV . | ki |
AGUA CRUDA ! | ARZNA | AGUA ENFRAAM
1200 GPA = ' B c7/6°U
,____{—Hj 1
. ' e —
. UNIDAD | 8/87.IE 05" | AGUA DE FROCESO
g PP ALI20RA | " AvERSA | 400 @AV
AGUA DESHNE- ! i :
77777 — L 42
RALIZADA 85GPM. -
P
w1 |
| FILTROS D8
[ AGUA A CULDERSS (CATE0 \’--Wi
: 50 GPM. b
! ! ,
S e
AGLA POTASLE
S Q G/n, 1.

FlG.5.3



5.4 Disefio
5.4.1 Pretratamiento

5.4.1.1 Equipo de Clarificacién
La clarificacién es el proceso de eliminacién de
la materia suspendida en el agua, esta elimina--
cibébn se puede llevar a cabo mediante tres méto--
dos, uséndose aisladamente o en combinacibn.

a) Sedimentacibn

b) Coagulacibn

c) Filtracibén
La Sedimentacibn tiene aplicacién cuando se tra-
ta de aguas superficiales que llevan grandes --
cantidades de lodos o de corrientes sujetas a --
cambios repentinos en su concentracién debido a
la lluvia o a otros agentes externos. Es un --
tratamiento primario del. agua.
La Coagulacién se usa después de un tanque sedi-
mentador o directamente sobre el agua cruda, --
cuando la turbidez no es muy alta.
La Filtraci6bn es el paso final de la clarifica--
cibn y se usa después del tanque coagulador.

I. TANQUE CLARIFICADOR
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Existe un gran nimero de disefios para los equi--
pos de clarificacibén, sin embargo estos se pue--
den agrupar en dos grupos principales:
a) Tanques convencionales de sedimentacién
. Decantador cilindrico-cébnico
. Decantador estdtico horizontal
b) Tanques de tratamiento a flujo répido

. Precipitador Spauldin

. Accelerator

. Pulsator

. Circulator
Los tanques convencionales de sedimentacibén, se
usan para tratar volGmenes muy grandes de agua.
Los tanques de tratamiento a flujo rédpido permi-
ten que se realice en ellos las siguientes opera
ciones: dosificacibén, de reactivos, mezclado, -
floculacibn y sedimentacibn.
Se usan para tratar volGmenes pequefios & modera-
damente grandes.
El flujo es ascendente, el agua a tratar pasa, a
través de un lecho flotante de iodOS o bien es -

llevada por- recirculacibn forzada con una maya -
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coagulada y preparada.

En nuestro tratamiento en particular usaremos el

segunto tipo ya que las caracteristicas de flujo

y concentracién se sb6lidos en suspensibén asi 1lo

requieren.

II. BASES DE DISENO

a) E1 &rea de decanFacién deberid ser tal que --
permita una relacién de 1 a 1.5 gpm/ft2.

b) La velocidad asencional del agua no deberé
ser superior a 8 ft/hr.

c) El tiempo de retencibébn debe estar entre 1 a
2 horas.

Respetando estos tres parametros basicamente se

puede dimensionar el clarificador.

1. flujo de agua: 1200 GPM.

2. area de decantacidén requerida

1200 GPM

= 1200 ft2
1 GPM/ft2
: 1200 GPM x 60
chequeo G X _ 8 ft
7:48 x 1200 €t hr

3. capacidad de almacenamiento:
1200 GPM x 120 MIN = 144 000 Gal.

III. EQUIPO SELECCIONADO
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Basandose en estudios econdmicos y de funcionali
dad distintos fabricantes, tienen en existencia-
la ingenieria para modelos estdndar, dentro de -
los cuales se selecciond el siguiente equipo:
Tanque clarificador marca Pfaudler-Permutit con-
capacidad de almacenamiento de 147 000 Gal y un
tiempo de retencidén de 122 min.
Dimensiones Ancho 27'-0"

Largo 45'-6"

Alto 17'=Q" "
Suministrado con el siguiente equipo:
Distribuidor de entrada construido en placa de-
acero de 3/16".
Colectores laterales y longitudinales de efluen
tes construidos placa 3/16".
Mamparas de escurrimiento construidas en placa-
de acero de 3/16".
Miembros de soporte estructurales.
Agitador de 4 velocidades, completo con motor -
de 3 HP, y reductor de velocidad.

Un mecanismo completo de agitacibén consistiendo

en 2 juegos de flechas, paletas, baleros, etc.



Toda la tuberia requerida para la coleccidn de -
lodos, cabezales perforados, limpieza y muestreo.
Pasarela de acero de 30" de ancho a lo largo del
clarificador.
E1l vendedor del equipo deberd suministrar lo si-
guiente:

Todo el trabajo de concreto.

Todo el equipo de instalacidn.

Todo el equipo eléctrico.

Toda la tuberia de entrada y salida del pre-
cipitador.

Agua para el lavado de lodos y remosibn de -
estos.

La Fig. 5.4.1.1. muestra los detalles de cons--

truccidén del clarificador.
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5.4.1.2 Quimicos para la Coagulacién

Ia Coagulacibén es el proceso mediante el cual --
las particulas de turbidez cuyo tamafio es tan --
pequefio que necesitarian un tiempo de sedimenta-
cibébn muy grande o que resisten a la sedimenta- -
cibén, son agrupadas en particulas mayores que --
precipitan.

Al agregar un agente coagulante a un agua que con
tenga materia suspendida y coloidal, se desarro-
llan cambios fisicos y quimicos que producen sus
tancias gelatinosas llamadas flbéculos, los que -
se agrupan entre si ocluyendo s6lidos en suspen-
sibén y formando cuerpos mayores que sedimentan.-
El agua y la materia organica suspendida forman-
un coloide, donde las particulas estdn cargadas-
negativamente, si se logra descompensar la_car——
ga del mismo este se destruye.

La accidbén del coagulante es el de presentar el -
ién efectivo que es el del signo opuesto al de -
las particulas coloidales.

la capacidad precipitante aumenta con el aumento

del nUmero de valencia del ién efectivo, en la -
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practica se utilizan sales de Fierro y Aluminio

que producen iones positivos trivalentes.

El potencial zeta nos mide la carga del coloide,
y el P.H. estd intimamente relacionado con este,
por lo tanto existe un P.H. 6ptimo de operacidén

que debe regularse mediante la adicién controla-
da de acido o base segiin sea el caso.

Por Gltimo, para aumentar el rendimiento de la -
coagulacién, se debe agregar un agente ayuda --
coagulante, que generalmente son polimeros po- -
lielectroliticos de alto peso molecular solu- -
bles en el agua, que al disociarse producen io--
nes fuertes.

A continuacidén se muestran en las Tablas -—
5.4.1.2-A y 5.4.1.2-B cuales son los coagulantes
comerciales, el P.H. 6ptimo al que se debe tra--
bajar, asi como la dosificacién normal y sus pro

piedades.
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En nuestro caso de utilizard como coagulanete -
sulfato férrico Fe2(504)3, como agente alcali--
nizante cal hidratada, y como ayuda de coagulan
te un polimero polielectrolitico.

I. BASES DE DISENO

La cantidad correcta a dosificar solo se puede
determinar en forma de ensayos una vez instala-
do el equipo;como criterio de disefio, se deben
hacer los cédlculos con la dosificacidn mostra--
da en la Tabla 5.4.1.2-B, que son el resultado
de experiencias previas y dejar cierto margen -
para correcciones en el campo.

a) Calculos para el Coagulante.

1. Tipo de Coagulante Sulfato Férrico
2. Dosificacibn segGn Tabla 5.4.1.2-B
10 Gr/m3 x 0.0022 x 1000 _ (.083 1b
264 .2 1000 Gal.
3. Tipo de dosificaciodn intermitente

controlada por timer

4. concentracion de la
solucidn 20% en peso

5. Flujo de dosifica--
cibn
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0.083 1b x 1200 GPM = 0.095 1b (Fe)2 (SO4)3
1000 Gal. min.

1b de Agua= (0.095) (0.8)- 0.038 1b H,0
22 Hy
(0.2) min.

1b Tot. de Sol. al 20% = 0.475 1b
min.

prom a Temp. Amb.= 60 x 0.20 + 62.4 x 0.8 = 62 _1b

£

.4 Y burin
0475 1h/win x 7.48 x 60

62 1b/ft3

= 3.45 Gal/hr

6. Tangue con tiempo de residencia de 24 horas.

7. volmen requerido= 3.5 Gal/hr x 24= 84 Gal.
b) C&lculos para la Cal Hidratada.

1. Solucibn Cal Hidratada

2. Dosificacibn segGn Tabla 5.4.1.2-B

0.083 x 0.4 = 0.0332__1b
1000 Gal.

3. Tipo de dosificacién intermitente
controlada por timer
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4. concentracibén de la solucibn:
7.5% en peso.
5. Flujo de dosificacién

0.0332 1b x 1200 GPM = 0.0399 1b cal.
1000 Gal min.

1b de Agua = (0.0399) (0.925) _ 0.49 1b
(0.075) min.

1lb totales soluc. al 7.5% = 0.5299 1b
min.

(,')

(57) )0.075) + (62.4) (0.925)

61.87 1b
£t£3

0.5299 1b/min x 7.48 Gal x 60 min
61.87 1b/ft3 £+3 hr.

= 3.84 Gal/hr

6. Tangue con tiempo de residencia de

24 horas.

7. Volimen requerido= 3.84 x 24 = 92 Gal.
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c) Célculos para el ayuda coagulante

1. solucidn Polimero polielectro-
litico (calgbn) .

2. Dosificacibn Recomendada por el -
fabricante.

0.0167 1b
1000 Gal.

3., Tipo de dosificacién intermitente contro--
lada por timer.

4. cCconcentracibén de la
solucibn 5% peso

5. Flujo de dosifica-

cibn:
0.0167 1b x 1200 GPM = 0.02 1B A€ 5
1000 Gal min.

1b de Agua = (0.02) (0.95) = .38 1p

(0.05) min.

1b Totales Sol. al 5% = 0.40 1b
min.

= (45) (0.05) + (62.4) (0.95)

= 81,55 _1b

ft3

0.40 1lb/min. x 7.48 Gal x 60 min. - 2.81 gGal
61.55 1b/ft3 £t3 hr hr.



6. Tangque con. tiempo de residencia de 24 horas.
7. volimen requerido= 2.81 x 24= 675 Gal.
ITI. EQUIPO SELECCIONADO
Con objeto de suministrar las cantidades de qui-
micos de coagulacion anteriormente descritos, se
selecciond el siguiente equipo:
a) Equipo para alimentacibébn de coagulante.
Un tanque de acero al carbdn, recubierto de
hule, con diémetro de 3'-0" y una altura rec
ta de 1'-0".
Un agitador marca Lightnin NS-1 completo --
con motor totalmente cerrado de 1/3 HP.
Un dosificador electroguimico completo con -
motor eléctrico.
b) Equipo para alimentacidén de cal hidradata.
Un tanque de acero al carbdn, con diémetro -
de 3'-0" y una altura recta de 4'-0".
Un agitador marca Lightnin NS-1 completo con
motor totalmente cerrado de 1/3 HP.
Un dosificador electroquimico completo con -
motor eléctrico.

Un evacuador de polvo.
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c) Equipo para la alimentacibén de ayuda de coa-
gulante.
Un tanque de fibra de vidrio reforzada con -
resina, poliester, con didmetro de 3'-0" y -
una altura recta de 4'-0".
Un agitador marca Lightnin NS-1 completo con
motor totalmente cerrado de 1/3 HP.
Un dosificador electroquimico completo con -
motor eléctrico.
5.4.2 Filtracibn
La filtraqién es el proceso por medio del cual se-
eliminan sélidos suspendidos en el agua,al hacerla
pasar por un medio poOroso.
Se utiliza generalmente para completar la elimina-
cibébn de turbidez y sb6lidos suspendidos después de-
los procesos de sedimentacibn y/o coagulacidn.
Los filtros empleados en el tratamiento de aguas -
pueden ser de dos tipos bésicamente.
. Filtros por gravedad.
. Filtros por presibn.
Tanto los gravimétricos como los de presibén cons--

tan del filtro en si y del medio filtrante.



Los medios filtrantes mds utilizados son la arena
y la antracita y en menor escala 1la calcita, la -
magnetita, el carbdén activado y la neutralita.

En la Tabla 5.4.2 se muestran algunos de los mate
riales filtrantes més estilizados, sus tamafios —-
efectivos y coeficientes de uniformidad.

Tabla 5.4.2.

MEDIO TAMANO EFECTIVO COEFICIENTE
DE UNIFORMIDAD

0.35-0.50 mm 1.75 (madximo)

0.45-0.60 mm 1.60 (méximo)
Arena

0.50-0.60 mm 1.70 (mé&ximo)

0.50-0.72 mm 1:3 = 1.5
Antracita
(Nmero 1) 0.60-0.80 mm 1:75
Neutralita . fe s
(Caco3) 0.38-0.68 mm 1.40 (tipico)
Carbbn N ipi
act?vado 0.35-0.50 mm 1.50 (thlCO)

El tamafio efectivo corresponde a aquel tamafio don-

de el 10% de las particulas son menores y el 90% -

mayores.

El coeficiente de uniformidad corresponde a la re-
lacién donde el 60% son menores y 40% de las parti

culas son mayores al tamafio efectivo.



Los filtros gravimétricos generalmente se utilizan-
para grandes capacidades, debido a su bajo costo --
relativo, mientras que los filtros a presibén se --
utilizan para capacidades pequefas.
En nuestro caso se utilizardn tres filtros gravimé-
tricos, utilizando como medio filtrante arena.
I. BASES DE DISENO
Las velocidades superficiales recomendadas para que
se efectle una correcta filtracibn son los siguien-
tes:

Filtros de gravedad 2-4 GPM/ft2

Filtros de presibn 2-3 GPM/ft2

El filtro tiene un tiempo de operacidn Gtil a medi-
da que trabaja se van rellenando los poros de mate-
ria suspendida; una vez que el filtro ha llegado a
cierto limite es necesario hacer una operacidén de -
limpieza llamada retrolavado, que consiste en inyec
tar agua o una mezcla de agua-aire en flujo inver--
tido respecto al de operacidén, con el fin de remo--
ver los lodos acumulados en el medio filtrante.

La velocidad superficial en el retrolavado varia --

normalmente de 12 a 15 GPM/ft?2 para filtres de ~—~



Espesor de la Capa Filtrante.- El espesor de la -
capa del medio filtrante varia entre 15 y 30 pul--
gadas y la de la capa de grava soporte entre 80 y
20 pulg. aproximadamente.

El espesor de la capa del medio filtrante se encuen
tra determinado por el tamafio de la particula.

1. AREA DE FILTRACION REQUERIDA :

_1200 GPM__ _  goo ft2
2 GPM/ft2
II. EQUIPO SELECCIONADO

Tipo - Gravedad
Nuimero de filtros 3
Capacidad por unidad - 400 GPM
Capacidad total - 1200 GPM
Velocidad de filtra-
cién - 2 GPM/ft2
Ancho - 14 ft
Longitud - 15 £t
Medio filtrante - Arena
Profundidad del medio - 24 pulg.
Tamafio efectivo - 0:.35 = 0.50
Coeficiente de
uniform. - 1.:.75

Completos con:

Conexibén de entrada con mampara de distribucion.
Tuberia para retrolavado.

Soporte para el medio filtrante.

5.4.3 Resultados

El agua efluente del Pretratamiento anteriormente-



w0 PB, =

descrito mostrard el siguiente andlisis:

S0, 228 PP alls

g1~ 188 p.p.M.

HCO3_ 75 p.p.m.

Ca++ 74 p.p.m.

Mg++ 27 pspsms

Natt 122 p.p.m.

re’ O p.p.m.

a1ttt O p.p.m.

Dureza total 300 p.p.m.

Dureza temporal 260 p.p.m.

Dureza permanente 40 p.p.m.

Sblidos totales 744 p.p.m.

s6lidos susp. 9 p.p.m.

S6lidos dis. 785 B Dot
SiO2 10
p H 7.4

Con esta calidad de agua se satisfacerdn los reque
rimientos para:
Agua de Proceso

. Agua de Enfriamiento



5.5 Agua Potable

Respecto a las cualidades tanto quimicas como bacte-
riolégicas, lo primero que se pide en este tipo de -
agua es que sea apta para beber.

Muchas aguas del tipo superficial, no son seguras, -
por lo que requieren de tratamiento antes de mandar-
las a las redes de distribucibn.

Las normas que rigen la calidad de este tipo de -
aguas son las siguientes:

a) Caracteristicas Fisicas.

1. La turbidez del agua no deberd exceder a 10
p.p.m.

2. El1 agua no debera tener olor ni sabor desa-
gradable.

b) Caracteristicas Quimicas.

1. No deberad contener cantidades excesivas de sus
tancias minerales disueltas.

2. La presencia de plomo (Pb) en exceso de 0.1
p.-p.-m., de fluor en esceso de 1.5 p.p.m., de-
arsénico en exceso de 0.05 p.p.m. de selenio-
en exceso de 0.05 p.p.m. y de cromo hexavalen
te en exceso de 0.05 p.p.m. constituirdn fun-
damentos para rechazar el suministro de agua.

¢) Microorganismos y Materia Organica
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5.5.1 Tratamiento Requerido

1) Con el fin de desinfectar el agua utilizada-
para este servicio, se le dosificar& cloro -
(Cly) como desinfectante y para dejarla li--
bre de sabores y olores se pasarid a través -
de un filtro de carbdn activado.
La dosis de cloro varia dependiendo de la --
demanda del agua. De una manera general, --
las dosis varian desde menos de 1 p.p.m. has
ta 10 p.p.m. y después de un reposo de 20 a
30 minutos el agua debe mostrar un cloro re-
sidual de 0.1 a 0.2 p.p.m.

I. EQUIPO SELECCIONADO

con el fin de efectuar la cloracibn se seleccio-

né el siguiente equipo:

Un clorador marca Wallace & Tiernan serie V 831

para operacibén automatica con las siguientes ca-

racteristicas de operacidn.

Flujo de agua 50 GPM
Requerimientos de Cloro

residual 0.2 p.p.ms
Dosificacidén aproximada 3 p.p.m.

Cap. de aliment. max. 2 1b de Cloro/24 hrs.
Tipo de control alimen-

tacibn automatica

Paro con corte en el su

ministro en el --
agua de inyeccibn.
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El equipo se suministra completo con:
Inyector
Rot&metro
. Empaques
. Convertidor de vacio
. Valvula reductora de presidn
. Difusor
. Manbmetro
. PlLl1E¥6
2) Eliminacidén de Olores y Sabores
Los filtros de carbdn activado se usan amplia
mente para eliminar los olores y sabores del
agua.
Los filtros de carbbdn activado, invariablemen
te son del tipo vertical a presiébn.
Los filtros de carbdn tienen una construccidn
similar a la de los filtros de arena.
I. BASES DE DISENO
La velocidad de filtracibén dependiendo del grueso
del lecho, varia de 4 a 6 GPM/ft2.
Ia profundidad del lecho de carbbn varia de 24 a

36 pulgadas,. soportado por capas de grava y arena.
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Es necesario hacer retrolavados peribdicos para
mantener el lecho en buenas condiciones, la ve-

locidad de retrolavado usual es de 6 GPM/ft2

1. Area de Filtracidén Requerida:

50 GPM _  12.5 f£t?
4 GpM
£t2
2. Profundiad del lecho: 24 pulgadas.

II. EQUIPO SELECCIONADO
Un filtro de carbdn activado, con las siguientes
caracteristicas:

Capacidad 50 GPM

Didmetro del tangue 48 pulg.
Altura recta 3*-o"
Presién de disefio 100 psig.

Material de
contruc. acero al carbbn

Medio filtrante carbbn activado
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En el Diagrama 5.1 se muestra el diagrama de tuberia e -
instrumentacién del sistema de Pretratamiento anterior--
mente descrito.

5.6 AGUA PARA CALDERAS Y AGUA DESMINERALIZADA

De acuerdo con las caracteristicas que debe reunir el -
agua de alimentacién a calderas descritas en el pérrafo
5.02 y las descritas en el pdrrafo 5.05 para el agua --
desmineralizada. EI1 tratamiento seleccionado, basando-
se en el andlisis econdémico descrito en el capitulo IV
serd un sistema de 6smosis inversa seguido de una uni--

dad intercambiadora de iones de lecho mixto.
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Y A TRALDA
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5.6.1 Sistema de Osmosis Inversa

I.

IX .

a)

b)

Bases de Diseiio
a) Flujo requerido: 75 GPM

b) Grado de conversidén seleccio-

nado: 75%
c) Flujo alimentado: 100 GPM
d) Flujo agua rechazo: 25 GPM
e) % Sal 6% max.

f) Andlisis agua aliment. (El
mostrado en el parrafo 5.4.3)

h) Temperatura requerida en
aliment. 98 °F

i) P.H. requerido 6.5

Equipo Seleccionado

Tipo de Membrana.- De acuerdo con lo establecido
en el capitulo III, el disefio de fibras serd el -
méds adecuado, debido a que este es el que mds --
area de membrana presenta por unidad de volGmen.
Namero de Moédulos Requeridos

En el disefio de fibras se han establecido unida-
des paquete, de sistemas de Osmosis inversa, que
consisten en mdédulos de construccibébn estdndar --

gue manejan un flujo determinado de agua, a una

presidén establecida de alimentacidbn.
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La Fig. 5.6.1 nos muestra lo anterior.
Los datos mostrados en la Fig.5.6.1 se encuentran

basados en la ecuacidn:

(Qw)

Flujo de Agua= ‘W _(OP -0V ) A
t

En estos sistemas las variables (Kw) (A) son --
t

una constante= K1, en cada mbédulo; y debido a que
la presidén osmbdtica presenta un valor aproximado
10 psi por cada 1000 p.p.m. de sb6lidos totales -
disueltos, trabajando a una presibén constante, -
mucho mayor que la presibdn osmdtica (400 psig) -
se puede relacionar el flujo de agua con un na--
mero determinado de médulos.
En nuestro caso:

NGmero de médulos requeridos= 50
Bombas de Alta Presidn
Con el objeto de alimentar el agua de alimenta--
cidén a la presidn requerida se necesitard, un --
equipo de bombeo con las siguientes caracteris--
ticas:

Flujo a bombear 100 GPM
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Capacidad seleccionada 120 GPM
Presién de succibn 25 psig
Presibébn de descarga ' 425 psig
Presidén total diferencial 400 psig
Eficiencia de bombeo 5 %A

12 P 4 3L
BLHLP. = O GPM x 400 x 2 - 37.3

3960 x 1 x 0.75

motor seleccionado 40 H.P.

Control de la Temperatura

De acuerdo con lo descrito en el capitulo III, --

parrafo 3.4.2 es necesario controlar la temperatu
-

ra, esto se logrard mediante la instalacidén de un

cambiador de calor de coraza y tubos, para asegu-

rar una alimentacidén a 90°F.

La situacibén critica en la localidad es cuando la

temperatura del agua baje hasta 43°F.

Balance de Calor:

Flujo = 120 G.P.M. x 8.32_1b_ y 60 min = 59900 1b

Gal. hr. hr.
Btu

Q = MCpAT= (59900 1lb ) (1) (90-43) = 2815300
hr hr

Vapor Requerido:

i i T s 2815300 Btu/hr _ 2980 1b
A

945 Btu/1lb i
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\ vap. 15 psig. = 945 Btu/lb

3. IMTD:
250 - 43 = 207
250 - 90 = 160
46
L.M.T.D.= __46 = 46 = 182°F
207 0.252
160
FT = 1
4. Ud supuesta = 500
A=_09 = 2815300 = 31 ft2
ud T (500) (182)

para tubos 3/4" @6 y 6' long.
a" = 0.1963 ft2/ft lin.

NGmero de t.ubos= 31 = 26 tubos
6 x 0.19263

Para una coraza de 8" 4 int. y un cambiador 1-2 se -
tienen 32 tubos de 3/4" &4 en un arreglo triangular
de 15/16"

A= 32 x 6 x 0.1963 = 37.6 ft2

ud = o = -=2815300 _ 4374 g2
AT (376) (182)
5. Fluido Caliente: ILado de la coraza: Vapor
B= ID — 8 = 8
1 1

As= I.D x c'B/144 Pt=8 x 0.25 x 8/144 x 15/16
=  0.1184 ft2



Gs = _W - 2980 = 35168 __1b
s 0.1184 hr ft2
"a 250°F = 0147 c.p x 2.42 = 0.0355 __1b
(ft) (hr)
0.55

=222 = (.04 £
De T 0.0458 ft
- De Gs _ (0.0458) (25168) = 32470

i (0.0355)

ho = 1500 Btu/(hr) (£t%) (°F)
6. Fluido Frio: Lado de los tubos: Agua.
A't = 0.302 in? para tubos de 3/4" 4 y 16 BWG.
At = Nt A't/144 n

= (32) (0.302)/ (144) (2)

= 0.0335 ft?
Gt= _W__ = 59900 = 1788060 1b

_59900 , .
At 0.0335 (hr)  (£t*)
¥ = Gt = 1788060 = 7.95
3600 (3600) (62.4)

0.82 x 2.42 = 1.99 1b/(ft) (hr)

D = 0.62/12 = 0.0517 ft
Ret = pat/v = [{0-.0517) (1788060)
1.99
= 46454
hi = 1350
hio = hi x —2- = 1350 x 2-62 = 1116

Dl e 0.75



= 81 =

7. Coeficiente Limpio

- hio ho _ (1116) (1500) _ 1674000
hio + ho (1116)+(1500) 2616
= 639

8. Factor de Incrustacibn

Rd= Uc - ud = 639 - 411.4 = 297 . 6
ue ud (639) (411.4)  362884.6

Rd 0. 0009

9. cCaida de Presibn por el lado de la coraza

Para UN Re 32470

£ 0.00165

]

Nimero de Cruces = N + 1= 12 x L = 12 x 6
B 8

U= 13.7 ft3/1pb

g= — 1 ____ = 0,0011l6
13.7 x 62.4

8/12 = 0.666

o
7]
I

s = L x f gs? (Ds) (N + 1)

2 5.22 x 10 DeS & s
2
-1 ,(0.0016) (25168) (0.666) (9)
2 (5.22 x 10 ) (0.0458) (0.0016) (1)
= 1 psi.

10. cCaida de Presibén por el lado de los tubos

46454
= 0.00018

Para un reinolds

Hh
i



" Pr

= 99 =

£ Gt 2 _ (0.00018) (1788060)% (6) (2)
5.22 x 10 DS (5.22 x 10 ) (0.0517) (1)
= 2.56 psi
2
- an v2 , 62.4_ (4) (2) (7.95)° (62.4) -
29 144 (2) (32.2) (144)

= 3.40 + 2.56 = 6 psi.

Analisis del Agua Producto
El agua producto obtenido como efluente del siste

ma de 6smosis inversa mostrard las siguientes --

caracteristicas:
SO4= 13.5 p.p.m.
cl” 11:3 p.patile
HCO3_ 4.5 p.p.ms
Ca++ 4.5 p.p.m.
M9++ 1.62 DP.peims
Na++ 7232 P.p.ms
rettt 4
Al+++ &
Dureza total 33 .69
Dureza temporal 3.69
Dureza Permanente 30

S6lidos Totales 42 74



ACQ.

TES/S

LROFES/Q

’A s
~ o

DE
CALOR

CAMBIADOR

UNAM

<. LOZANO

/974

_E6_



S6li
Ssoli

P.H.

Esta
agua

-2

dos suspendidos Q -
dos disueltos 42.74
0.3
6:5
calidad de agua es la que se utilizard como

de alimentacién a calderas.
Sistema de Iecho Mixto:
Un sistema de lecho mixto es aquel que contie
ne en combinacibén una resina catibnica ciclo
hidrégeno y una anibnica fuertemente bésica.
Dichas resinas tienen la caracteristica de -
intercambiar iones con el agua, aceptando --
los iones indeseables en ésta, y cediendo --
otros que no ocasionan dichos problemas.
En el sistema anterior las reacciones que se
efectlan son:

Para la ciclo hidrogeno:

| .

Ca ! Ca
Mg X + HyZ—w|Mg Z + HyX
Na2 / ! Naz

X = 80,= , c17, Nog

N
1l

Grupo activo de la resina



Para la fuertemente basica:

R4 N.OH + H2 X . R4 NH X + H

Una mds que se ha agotado dicha intercambia--
bilidad las resinas son suceptibles de rege--
nerarse, haciendo la operacidn contraria. Las
reacciones son:

Para la ciclo hidrdégeno:

ca 'ca

Mg Z + HCL > Mg Cl + H2Z
N

a2 Na2‘

1
|4

Para la fuertemente bésica:

R4NH.X + 2 NaOH R 2 R4N.OH + NaZSO4
I.- Bases de Disefio
a) Flujo = 25 GPM
b) calidad del efluen
te = 10 p.p.m. max.
de solidos
c) Ciclo entre regene
raciones = 10 horas
d) Capacidad de la resina

2.18 Kgr/ft3
3

ciclo Hidrbgeno

Fuert. Bésica 3.20 Kgr/ft

(Estos valores se obtienen de los fabricantes --

de las resinas, a las condiciones de operacion)



- 96 -

e) Volumen de la Resina

Se encuentra dado por:

(GPM) (p.p.m.) (horas)

£t3 de resina = 0.0035

Kgr/ft3
25 13.42 1
Ciclo Hidrdgeno = 0.0035 (23) ( L L8
2.18
= 5.4 E
25 293 10
Furt. Basica = 0.0035 L ! L 09
3.20
= 8.0 £t

VolGmen total = 8.0 + 5.4 = 13.4 ft3

E) Dimensiones del Tanque Requerido
ILas dimensiones del tanque deberadn ser tales,
que su didmetro permita una velocidad super-
ficial de 8 g.p.m./ft? y gue su altura per--
mita la expansidén que sufre la resina, cuan-

do esta operando.

Didmetro del tangque 24 pulg. = 2 ft.

8 g.p.m./ft2

Velocidad superficial
Altura del Tanque = Profundidad del lecho X

Factor de Expansidn.

vol . 3
Prof. del Lecho = YOUmen _ ol L

Area 3.14 ft2

4.26 ft



« 653

g)

- g7

Factor de Exp. = 1.75
Altura del tanque = 4.26 x 1.75 = 7.5 ft
Nivel de Regeneracibn
Se establece en funcibén de las fugas y la
cantidad de impurezas a eliminar y es in-

formacién que proporciona el fabricante -

de la resina, en nuestro caso:

para fugas = 10 p.p.m.
Regeneracién con acido = 5 1b de HC1
al 30%

Regeneracibén con Sosa 3 1b de NaOH

Diagramas de Tuberia Instrumentacién

A continuacibn se presentan los diagramas de

tuberia e instrumentacién tanto del pretra--

tamiento como del tratamiento planteado en

este capitulo, en él se muestra, el equipo

bédsico, asi como, la instrumentacibén reque--

rida, y la ingenieria completa del sistema.
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