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RESUMEN

Tomando como punto de partida el desabasto de suministro de agua potable en las
regiones con una situaciéon hidrica mas desfavorable, se buscd proponer una opcién
actual que satisfaciera una de las preocupaciones no soélo a nivel nacional, sino
mundial y que le abriera a nuestro pais una puerta a la tecnologia que otros paises
han probado desde hace afios con resultados técnica, econdmica y socialmente
sustentables.

Este trabajo tiene por objetivo general determinar a nivel de planta piloto, la eficiencia
del tren de pre-tratamiento de filtracion directa sobre la vida util de las membranas
del proceso de désmosis inversa para la desalinizacion de agua salada con alta
contaminacién preparada artificialmente.

En el Capitulo 1 se presenta el marco tedrico, que expone las generalidades de la
desalacion y estadisticas a nivel mundial y nacional, donde en particular se habla de
el proceso de 6smosis inversa, para este proceso se describe el sistema, sus
parametros y caracteristicas particulares, asi como la necesidad de adecuar el agua
a desalar como la ya desalada y controlar dentro de ciertos parametros algunas
caracteristicas de ésta.

En el Capitulo 2 se describen las principales etapas que constituyen la metodologia
experimental aplicada en este trabajo: 1) Los materiales, reactivos y equipo con el
que se cuenta; 2) Las técnicas experimentales utilizadas durante la realizacién de
las pruebas de filtracién directa y désmosis inversa en la planta piloto; 3) La
descripcion de los métodos estandarizados para la medicion de parametros durante
las prueba; 4) Se describe en base a que se determiné el disefo de funcionamiento
de la planta y las condiciones a las que se trabajaron. Es importante mencionar que
en este capitulo se ha desarrollado, para una planta piloto de desalinizaciéon por
Osmosis inversa, la ingenieria basica (diagrama de bloques y DFP), algunos
aspectos de la ingenieria de detalle (DTI, PLG e Isométrico) y la estimacion del costo
aproximado del proceso de pre-tratamiento y la desalinizacion completa.

En el Capitulo 3 se presentan los resultados y analisis de las pruebas realizadas del
tren de pre-tratamiento por filtracion directa y su influencia sobre el proceso de
osmosis inversa en la planta piloto. De manera general los resultados mas
importantes fueron los siguientes: En la realizacion de las pruebas de filtracidon
directa con y sin 6smosis se determind €l % de disminucién en el indice de densidad
de ensuciamiento que varia del 4 al 10%, eliminando la mayor parte de materia
suspendida y llevando el valor de la turbiedad hasta 1 NTU, aunque generalmente la
turbiedad se relaciona con el SDI en este caso no se logré disminuir el SDI por
debajo de 5 (% taponamiento/min) como se recomienda en la bibliografia ya que el
agua de trabajo contiene mayor cantidad de contaminacion coloidal lo que obliga a
optar por un tratamiento mas complejo. Aunque en general en el proceso de 6smosis
inversa se obtuvo la calidad de permeado que se esperaba de acuerdo a los
fabricantes de equipos de ésmosis, la operacién con este pre-tratamiento tendria
consecuencias graves en el equipo.
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Finalmente, en el Capitulo 4 con base en los resultados obtenidos, se presentan las
conclusiones de los objetivos planteados (general y especificos). Como conclusién
general de este estudio se determind en una planta piloto, que el tren de pre-
tratamiento de filtracion directa no fue eficiente para la remocidén de contaminantes
que influyen en la vida util de las membranas del proceso de 6smosis inversa para la
desalacion de un agua salada con alta contaminacion preparada artificialmente, con
base en los resultados obtenidos de los dos parametros principales para evaluar la
calidad del pre-tratamiento reportados en la literatura: para calidad del influente el
SDI con un maximo de disminucion del 10% y el corto tiempo de duracién del ciclo
de filtrado de 16 h.
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INTRODUCCION

La escasez de agua es un fendmeno relativamente reciente en la historia, en los
anos 50 afectaba a un pequefio numero de naciones, pero a finales de los 90 afectd
a unos 26 paises con una poblacién de 300 millones de personas, el niumero puede
elevarse a 41 paises en el aino 2020 y a 66 para el afio 2050 que concentraran 2/3
partes de la poblacion mundial (WHO, 2001).

En el caso de nuestro pais se pueden dividir dos grandes zonas donde
aproximadamente 12 millones de habitantes carecen de agua potable: la zona norte,
centro y noreste donde se concentra el 77% de la poblacidon pero unicamente existe
el 31% del agua renovable; y la zona sur sureste, donde habita el 23% de la
poblacion y en la que se encuentra el 69 % del agua renovable (CNA, 2008).

Debido a estas diferencias de disponibilidad de agua surge la necesidad de buscar
alternativas viables para proporcionar a estas regiones agua potable de calidad y al
mismo tiempo una alternativa confiable que contribuya al desarrollo socioeconémico
de la region donde se implementa. El ahorro de agua en los sectores mas
consumidores, la utilizacion de tecnologias de riego avanzadas, la depuraciéon de
aguas residuales para evitar la contaminacion de otras fuentes y por ultimo la
desalacion como forma de incrementar los recursos hidricos permiten un desarrollo
adecuado al margen de esa dependencia del agua.

El proceso de desalinizacion por é6smosis inversa (Ol) es una de las mejores
alternativas para proveer agua de una alta calidad para la poblacion y también para
procesos industriales. Sin embargo, una desventaja crucial en la Ol es la
susceptibilidad de ensuciamiento de la membrana de este proceso, debido a la
presencia de particulas coloidales, incrustaciones de minerales y contaminantes
biolégicos, ocasionando problemas para continuar operando como son; la
disminuciéon de la capacidad de desalinizacion y el rapido deterioro de las
membranas, produciendo también importantes caidas de presion que demandan
mayor energia para continuar operando, disminuyendo la capacidad de rechazo de
sales y disminuyendo el flujo de agua tratada (Lauren et al., 2009).

Consecuentemente, el factor critico para un buen resultado en la desalacién de
aguas saladas (de mar y salobres) es el pre-tratamiento, el cual puede reducir el
potencial de ensuciamiento contenido en el agua salada y proporcionar una
alimentacion de alta calidad a las membranas.

Debido a esta problematica es necesario implementar un pre-tratamiento al influente
de la 6smosis inversa que sea de gran factibilidad técnica y econémica, como lo
puede ser la filtracion directa que proporcione una mejor calidad al agua para
garantizar el buen funcionamiento y operacion del proceso de desalacion, asi como
aumentar la durabilidad de las membranas utilizadas, ademas de un pos-tratamiento
al efluente de la 6smosis ya que debido a su bajo contenido de sales no es apto para
el consumo humano; el pos-tratamiento gira en torno a la calidad del agua desalada
y a su pretendida aplicaciéon, donde principalmente se lleva a cabo un
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enriquecimiento quimico para inhibir la tendencia agresiva a las tuberias y una
desinfeccién para su posterior distribucion.

Con el fin de observar su comportamiento ante distintas condiciones de operacion e
identificar problemas de incrustacion y ensuciamiento que seguramente habran de
presentarse en las grandes plantas de operacién, se construyen plantas piloto que
aportan experiencia sobre el funcionamiento frente a diversas situaciones.

En este estudio se optd probar el pre-tratamiento de filtracion directa por la sencillez
del sistema y un menor uso de agentes quimicos, respecto al de coagulacion-
floculacion en linea con coagulantes; sin embargo estudios internacionales han
demostrado que estos compuestos utilizados y en especial las sales de aluminio
pueden ocasionar enfermedades como el Alzheimer debido a que se adicionan en el
proceso pudiéndose obtener residuos de estos compuestos en el agua producto
(Flaten, 2001).

Por otro lado, el sulfato de magnesio y el cloruro férrico son coagulantes utilizados en
Estados Unidos asi como en la Union Europea, lo cual significa que son sustancias
adecuadas para el pre-tratamiento de agua de mar, ciertamente sus costos son mas
elevados en comparacién con los coagulantes anteriores aunque la utilizacién de
estos compuestos se traduciria en un aumento del costo de la desalacién.

Aun cuando en muchos lugares del mundo este proceso ya se aplica exitosamente,
nuestro pais no ha incursionado plenamente en materia debido principalmente al alto
costo de estas tecnologias y al renuencia cultural siendo todavia un reto tecnolégico
para nuestra ingenieria, por lo cual este trabajo es presentado con el fin de obtener
un mayor conocimiento sobre las técnicas de desalinizacion de agua utilizadas a
nivel mundial para su aplicacion en la explotacion de los recursos naturales
existentes en nuestro pais. Con base en lo anterior, se plantearon en este estudio los
objetivos que se presentan en la siguiente seccion.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar en una planta piloto la eficiencia del tren de pre-tratamiento de filtracion
directa para la remocién de contaminantes que influyen la vida util de las membranas
del proceso de 6smosis inversa para la desalinizacién de un agua salada preparada
con alta contaminacién.

OBJETIVOS PARTICULARES

Realizar el disefio y la instalacién de una planta piloto de desalinizacion
compuesta por un tren de pre-tratamiento de filtracion directa y 6smosis
inversa como proceso principal, con base en la informacion reportada en la
literatura.

Determinar las mejores condiciones de operacion de la planta piloto de
desalinizaciéon por 6ésmosis inversa que permitiran realizar pruebas de pre-
tratamiento de filtracidn directa y 6smosis inversa para la desalinizacion de un
agua salada preparada con alta contaminacion.

Realizar el monitoreo de la planta piloto de desalinizacion mediante la
cuantificacion de los valores de tres parametros fisicoquimicos de calidad del
influente pre-tratado (indice de densidad de ensuciamiento SDI, color y
turbiedad).

Estimar el costo de reactivos quimicos del tren de pre-tratamiento de filtracion
directa para el proceso de 6smosis inversa para la desalinizacion de agua
salada.

14



CAPITULO 1 MARCO TEORICO
1.1 ASPECTOS GENERALES DE LA DESALACION

Aunque la desalacion propiamente dicha comenzdé a finales del siglo XIX con el
aprovechamiento del vapor de las calderas de los pequefios barcos para consumo
humano, siempre ha existido este fendmeno en el propio ciclo hidrolégico, en el
proceso de evaporacion de aguas de mar donde aproximadamente se evaporan 502
800 km® de agua de los océanos y 65 200 km® de agua de los continentes
anualmente (Botero, 2000).

El significativo desarrollo de las tecnologias de desalacion de agua comienza con los
avances de los afos 50 del siglo XX en materia de sistemas a base de destilacion
térmica y sistemas de membrana impulsados eléctricamente, durante los afios 60°s
se incluye el desarrollo de los sistemas de membranas a base de presion,
permitiendo una reduccion significativa en los costos de los procesos de
desalinizacién y permitiendo un uso mas amplio.

Para los afios 80 del siglo XX las tecnologias de desalinizacion se hacian parte de
una empresa totalmente comercial y éstas se beneficiaban de las experiencias
operativas de las unidades que habian sido construidas y operadas en las décadas
anteriores. En los anos 90 el uso de tecnologias de desalinizacién que tuvieron al
inicio una aplicacion principalmente para uso urbano y doméstico habian derivado
hacia otros usos como la industria y la agricultura; esto se debe fundamentalmente a
la entrada de nuevas tecnologias mas econdmicas y sencillas de implementar como
es el caso de la ésmosis inversa.

Actualmente la desalacion con fines de abastecimiento urbano, especialmente en el
caso de agua de mar han sido superadas en numero y capacidad por las
instalaciones con fines industriales siendo por lo tanto estas ultimas las mas
importantes.

En términos generales se dice que el mayor porcentaje de las instalaciones de
desalacion se encuentran en el Medio Oriente y el Golfo Pérsico, y en otros lugares
donde las opciones son limitadas como las lIslas del Mediterraneo donde las
personas estan dispuestas a pagar altos precios por el agua (Cooley, 2006)

1.1.1 DEFINICION

Como su nombre lo indica, desalar es el proceso contrario a salar, es decir, quitar
sales de un liquido, sin embrago en la literatura castellana aparece con frecuencia
otro término, <<desalinizar>> también correcto gramaticamente, segun el diccionario
de la Real Academia de la Lengua Espafiola tanto un término como otro son validos
y precisa que se habla de desalar cuando se refiere al proceso y desalinizar cuando
es la tecnologia concreta (Medina, 2000).
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Desde el punto de vista termodinamico, la desalacion de agua se obtiene aplicando
la energia necesaria para separar las sales que contiene previamente mezcladas en
un proceso natural. La cantidad minima necesaria para desalar puede obtenerse por
lo tanto siguiendo el camino inverso del proceso de salacion, midiendo la energia que
se desprende en la disolucion de sales en agua pura, y puede representarse por la
siguiente formula (EI-Sayed y Silver, 1980):

Wmin=R* T *LNn aw.er......... (1.1)

Donde Wmin €s la energia desprendida en el proceso de mezcla (kwh/m?), R es la
constante universal de los gases (R =0.082 atm*L/K*mol), T es la temperatura
absoluta de la mezcla (T= Temperatura (°C) + 273.15) y aw es la actividad de los
electrolitos que componen la disolucién salina, de valor cercano a la unidad para
aguas marinas. Como la actividad depende fuertemente de la concentracion de
dichos electrolitos (es directamente proporcional a la molaridad de los constituyentes
tanto idnicos como no i6nicos), la energia minima desprendida en el proceso y por lo
tanto la necesaria para desalar depende de su concentracién en el agua, para un
agua bruta media del mar de 35000 ppm de sdlidos totales disueltos (SDT), dicha
energia a 25 °C es de 0.88 kwh/m® y desciende hasta los 0.3 kwh/m® a una
concentracion de 15000 ppm (anexo G).

1.1.2 TIPOS DE AGUA SALADA

Menos del 3% del agua mundial presenta un contenido de salinidad que pueda ser
considerado apto para consumo humano, de acuerdo a la Organizacion Mundial de
la Salud los sd6lidos disueltos totales (SDT) deben ser menores a 1000 mg/L en agua
potable, y la EPA ha establecido un valor estandar secundario para SDT en agua
potable de 500 mg/L, en comparacion el agua de mar tiene un promedio de SDT
mayor a 30 000 mg/L (Tabla 1.1). En consecuencia, la gran mayoria del agua
disponible en la tierra es muy salina para uso potable, y aun mas la gran mayoria de
agua fresca esta atrapada en las capas de hielo polares o se encuentra localizada
bajo tierra. Se estima que menos del 1.5% del agua mundial es de facil accesibilidad
y ademas no presenta niveles aceptables de salinidad (NAP, 2004).

La salinidad de un agua es el contenido total de sales que se encuentran en la
misma y se expresa como residuo seco a 105 °C o SDT y se mide normalmente en
mg/L o ppm.

Su determinacion se realiza pesando una muestra de agua, que se lleva a una estufa
en la que se calienta hasta la temperatura de 105 °C hasta que se evapore
totalmente el agua, se pesa la muestra nueva mente y la diferencia del peso de la
muestra antes y después es el valor buscado. Como esta determinacion es lenta y
requiere de la toma de una muestra y su traslado al laboratorio de analisis, en los
procesos no se determina este valor sino la conductividad eléctrica, dado que este
parametro al contrario del anterior si puede medirse de forma rapida y bastante
precisa in situ.
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La conductividad eléctrica es, al contrario de la resistencia eléctrica la facilidad que
tiene una sustancia para conducir la corriente eléctrica. Un agua quimicamente pura
no conduce la corriente, pero a medida que se van disolviendo en ella distintas sales
se va haciendo conductora y cuanta mayor cantidad de elementos disueltos contiene,
mas conductora sera, como unidad de conductividad se utilizan los mS/cm o incluso
en uS/cm, logicamente existe una relacién entre la conductividad y la salinidad, lo
que permite el paso inmediato de una a otra unidad, en un agua natural el coeficiente
de paso aproximado entre una y otra magnitud es de 0.64 multiplos de este valor
segun cuales sean las unidades elegidas, es decir que:

TDS (mg/l) = CE (uS/cm) * 0.64 = CE mS/cm * 640............ (1.2)

Pero esta relacion es algo distinta en otros tipos de aguas, en funcion de la
composicién quimica de estas. Por ejemplo, en las aguas desaladas por ésmosis
inversa, dichas aguas contienen mas sodio y cloruros, que calcio, magnesio y
sulfatos, al rechazar mejor las membranas los iones divalentes o trivalentes que los
monovalentes.

Por esta razén, de forma aproximada puede obtenerse el SDT de un agua producto
dividiendo su conductividad por 2 é multiplicando por 0.5.

En la tabla 1.1 se presenta un espectro de las diferentes salinidades que puede tener
un agua, que no tiene otro sentido que indicar las grandes variaciones a que puede
estar sometida y de ella debe inferirse que cada una de ellas tendra unas
aplicaciones concretas o unas limitaciones en funcion del uso que se quiera hacer de
la misma.

Tabla 1.1 Rango de salinidad de los diferentes tipos de agua (Medina, 2000)

Salmuera 300 000 ppm

Espectro de salinidades | Agua de mar 30 000 ppm
Agua salobre 3 000 ppm

TDS Agua potable 300 ppm

Agua de uso industrial 30 ppm

Agua des ionizada 3 ppm

Agua pura de calderas 0.3 ppm

Agua ultra pura 0.03 ppm

Por otra parte en cuanto a la salinidad de los mares y los océanos del planeta,
dependiendo de la region, el contenido total de sales varia (Tabla 1.2), la salinidad de
los mares presenta estas variaciones cuando se comparan las cuencas, las distintas
latitudes o las diferentes profundidades, donde son mayores las concentraciones de
sales en las areas tropicales debido a la elevada evaporacion y menores salinidades
en la proximidad de las desembocaduras de rios y altas precipitaciones.
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Tabla 1.2 Concentraciones de sales en distintos mares u océanos (Medina, 2000)

Mar / Océano Salinidad (ppm de TDS)

Mar Baltico 28 000

Mar del Norte 34 000
Océano Pacifico 33 600
Océano Atlantico del Sur 35000

Mar Mediterraneo 36 000

Mar Caribe 36 000

Mar Rojo 44 000
Golfo Pérsico 43 000 — 50 000
Mar Muerto 120 000 — 370 000
Media Mundial 34 800

1.1.3 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

Cuatro son las caracteristicas basicas que definen un agua desde el punto de vista
quimico:

Conductividad eléctrica o salinidad.
Dureza.

pH.

Anhidrido carbdnico libre.

Puede decirse que aunque las cuatro estan relacionadas con la composicion
quimica del agua, la primera es una caracteristica mas general que proporciona una
idea en conjunto, mientras que las otras tres recogen aspectos mas concretos que en
relacion con la desalacion deben tomarse en cuenta en el disefo y operacién de las
instalaciones desaladoras.

El agua de los océanos es salada porque en ella se encuentran disueltos una
variedad de materiales soélidos que principalmente son sales, asi como gases
atmosféricos. A los mencionados sdlidos se suman también materiales suspendidos
organicos e inorganicos, y junto con los anteriores forman parte de esta solucién
acuosa algunos organismos microscopicos vivos, vegetales y animales conocidos
respectivamente como fitoplancton y zooplancton, al poblar el agua de los océanos,
éstos participan de su composicion, actuando sobre las concentraciones de las
sustancias disueltas o suspendidas.
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Tabla 1.3 Constituyentes principales del agua de mar (Medina, 2000)

Constituyente Simbolo gkg enngua de % peso
Cloruro Cl- 19.35 55.07
'Sodio Na+ | 10.76 | 30.62
'Sulfato S04- | 2.71 | 7.72
‘ Magnesio ‘ Mg++ ‘ 1.29 ‘ 3.68
Calcio Ca++ | 0.41 | 1.17
Potasio K+ | 0.39 | 1.10
‘Bicarbonato ‘HCO3- ‘ 0.14 ‘ 0.40
‘Bromuro ‘Br- ‘ 0.067 ‘ 0.19
Estroncio S+ | 0.008 | 0.02
'Bario B | 0.004 | 0.01
Fluoruro F- | 0.001 | 0.01
Total | 35 | 99.99

En virtud de la abundancia con que se hallan presentes en el agua de mar, las sales
disueltas descritas en el cuadro anterior se reconocen como "constituyentes
principales", mientras que otras, que lo estan en cantidades mas pequenas, se
denominan "constituyentes secundarios", parte de ellos son los nutrientes (nitrato:
NOj3’; fosfato: POy’ nitrito: NO,'; silicato: Si (OH)4, y amonio: (NHy").

Los constituyentes principales figuran como iones metalicos y iones basicos en los
porcentajes expuestos en la tabla 1.3, en tanto que los "constituyentes secundarios”
no superan el 0.025% de los primeros, a pesar de lo cual representan un papel
importante en relacién con la actividad biologica del mar.

Temperatura: La temperatura del agua varia bastante no sélo en funcién de la zona,
sino también segun se trate de aguas subterraneas, superficiales o aguas de mar, e
incluso en la época del afio de que se trate. En nuestras latitudes (14° 32°- 32° 43")
las temperaturas medias del agua de mar varian entre 18 y 24 °C entre el invierno y
el verano, pero a medida que se acerca a los polos se pueden encontrar
temperaturas entre 8 y 18 °C, como ocurre en Sudafrica, Namibia o Chile; por el
contrario en los paises de Golfo Pérsico las temperaturas son mas elevadas
pudiendo alcanzar temperaturas superiores a 30 °C.

pH: Es el logaritmo negativo de la concentracion de iones H* en el agua y es
consecuencia de las sales que lleva en la solucién, el promedio de pH de las aguas
de mar es de 8.1

Alcalinidad: Es la capacidad de un agua para neutralizar un acido. Los iones
carbonato y bicarbonato contribuyen a la alcalinidad, pero los iones cloruro, sulfato y
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nitrato no. Los iones OH" afectan a la alcalinidad pero normalmente las aguas
presentan valores muy bajos de este ion que apenas tiene importancia.

1.1.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL TIPO DE AGUA A DESALAR

Es importante conocer la composicion del agua o la calidad del agua cuando se trata
de someterla a la desalacion, en este caso mediante membranas, por cuatro razones
principales:

a) No todas las membranas tienen el mismo rechazo de sales.

b) Una misma membrana rechaza los distintos tipos de iones de forma distinta.

c) Existen iones especificos que presentan limitaciones a su separacion.

d) El pH 6ptimo, tanto de funcionamiento como de rechazo de sales de una
membrana esta claramente determinado.

En los procesos de desalacién por dsmosis inversa es importante conocer la
proporcion relativa de unos iones sobre otros, ya que estas proporciones son
importantes por su incidencia en la precipitacién o incrustacion de sales sobre las
membranas.

La composicion de las aguas de mar no varia tan drasticamente como la
composiciéon que pueden tener las aguas salobres, que es muy diferente segun se
trate de aguas superficiales, rios, lagos, o de aguas subterraneas, siendo
generalmente las primeras de mejor calidad y mas equilibradas desde el punto de
vista ionico. Para ilustrar las diferencias fundamentales entre el agua salobre vy el
agua de mar se muestra la tabla 1.4, donde la fuente de agua de mar es del Mar
Mediterraneo y las dos fuentes de aguas salobres son subterraneas del area de
California y Florida E.U.

Tabla 1.4 Comparacién de agua de mar y salobre de distintas fuentes (Lauren et al., 2009 e
IMPULSA, 2009))

Agua de mar, Mar Agua salobre, | Agua salobre, Agua salobre,
Mediterraneo, Port Hueneme Martyn Peninsula de Baja
Componente|  Toylon Francia California USA Country California, México
(mg/L) (mg/L) Florida USA (mg/L)
(mg/L)
Ca** 440 - 670 175 179 1600
Mg** 1400 - 1550 85 132 80
Ba®* 0.01 <0.1 0.06 -
Sr* 5-75 - 26.4 -
Br* 49-53 - - -
Na® 12 000 170 905 5200
Ccr 21 000 — 23 000 72 1867 10800
SO,* 2 400 - 2670 670 384 351
HCO5 120 - 142 260 146 317
TDS 38 000 - 40000 1320 3664 16530
DOC <2 - 1.4 -
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Los datos muestran diferencias evidentes entre los dos tipos de agua, las aguas
salobres tienen en comparacién con el agua de mar un TDS mucho menor mientras
que entre ellas tienen valores cercanos (Lauren et al., 2009).

La diferencia entre las fuentes de agua de tomas a mar abierto y en la playa, es la
concentracion de particulas y material organico en el agua, similares a los recursos
de agua salobre (agua subterraneas, lagos y rios), el agua de pozo es naturalmente
filtrada a través de medios porosos (arena, arcilla, piedra, etc.) y gran parte de la
materia organica tipicamente presentes en la superficie de las aguas se va
eliminando (Lauren et al., 2009). Por tal motivo el desalar aguas de rio o
subterraneas saladas es preferible que el desalar agua de mar ya que es
relativamente facil y mas rentable para la industria.

1.1.5 CIFRAS DE DESALINIZACION EN EL MUNDO

La Asociacion Internacional de Desalinizacion reporta para enero de 2005 la
existencia de mas de 15000 plantas desaladoras, las cuales tienen una capacidad
promedio de 100 m®dia donde el mayor nimero de plantas se encuentran en Arabia
Saudita que concentra el 18 % de la capacidad mundial instalada (Wangnick/GW]I,
2005). Alrededor del mundo la capacidad estimada es de 36 millones de m?d,
aunque la produccion real puede ser menor ya que algunas de estas plantas no
funcionan a maxima capacidad (Cooley, 2006).

En la figura 1.1 se muestra la capacidad de desalacion a nivel mundial instalada
anual y la capacidad acumulada hasta enero de 2005.

Figura 1.1 Capacidad Mundial de Desalinizacion a enero de 2005 (Wangnick/GWI, 2005)

21



Las tecnologias disponibles pueden desalinizar el agua de una variedad de fuentes,
que son presentadas en la figura 1.2, alrededor de 5300 MGD (20 millones de m®/ d)
o el 56% de la capacidad de desalacion, se diseid para procesar el agua de mar,
otros 2200 MGD (8.5 millones de m® / d) o el 24% de la capacidad total, puede
procesar agua salobre, la capacidad restante se utiliza para desalar aguas de otros
tipos (Cooley, 2006).

Figura 1.2 Capacidad Global de Desalinizacion por fuente de agua (Wangnick/GWI, 2005)

La mitad de la capacidad de desalinizacion del mundo se encuentra en el Medio
Oriente, el Golfo Pérsico y la parte Norte de Africa. La figura 1.3 muestra los paises
con mas del 1% de la capacidad mundial de desalacion hasta enero de 2005,
dieciocho por ciento de la capacidad mundial esta en Arabia Saudita, seguido de
Estados Unidos con el 17%, 13% en los Emiratos Arabes Unidos, 6% en Espafia, y
el 5% en Kuwait (Wangnick/GWI, 2005). La mayoria de las plantas en Arabia
Saudita, Kuwait y los Emiratos Arabes Unidos hacen uso de la destilacién, mientras
que en los Estados Unidos dependen de la Ol y CV (compresion de vapor).
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Figura 1.3 Paises con méas de 1% de Capacidad Global de Desalacién a enero de 2005
(Wangnick/GWI, 2005)

1.1.6 TECNOLOGIAS DE DESALINIZACION

Un proceso de desalacion esencialmente separa el agua salina en dos corrientes:
una con baja concentracion de sales disueltas (agua dulce), y otra que contiene el
concentrado de sales (salmuera), la desalacion implica el uso de una serie de
procesos que permitan separar la sal del agua o el agua de la sal utilizando las
diferencias que existen entre las moléculas del agua y los iones de las sales en
términos de tamafno, carga, y la energia para romper los enlaces moleculares
(Medina, 2000).

Este proceso de separacion requiere de alguna forma de energia y es precisamente
la forma en que se aplica esa energia uno de los elementos diferenciadores de estos
procesos. En unos procesos se utiliza vapor como fuente principal para eliminacién
de sales, se trata de procesos conocidos con el nombre genérico de destilacion y de
los que se han desarrollado tres tecnologias principales: Destilacion Subita
Multietapa (MSF), Destilacién Multiefecto (MED) y Compresién de Vapor (CV), cada
una de ellas con distintas variantes. En otros casos la energia utilizada es la carga
eléctrica, respondiendo a este tipo la Electrodialisis (ED) y por ultimo el sistema mas
divulgado a base de presién, la Osmosis Inversa (Ol).
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1.1.6.1 CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados se muestra la tabla 1.5 que presenta
todas las tecnologias de desalacién algunas de ellas experimentales, junto con las
que mas se utilizan.

Tabla 1.5 Clasificacion de los procesos de desalinizacién (Medina, 2000)

Clase de separacion Energia Proceso Sistema
utilizada
Destilacién solar
Evaporacion Destilacion subita simple
y Destilaciéon en tubos sumergidos
Separacién agua de Vapor
sales Destilacion subita multietapa
Destilacion multiefecto de tubos
horizontales
Destilacion multiefecto de tubos
verticales
Compresién mecanica de vapor
Termo compresion de vapor
Frio Cristalizacion | Formacién de hidratos
Congelacion
Presién Membrana Osmosis inversa
Separacion sales del Carga Membrana Electrodialisis
agua eléctrica selectiva
Atraccién Resina Intercambio iénico
quimica

Destilacion subita por efecto flash (MSF): La desalacion obtenida por destilacion flash
consiste en calentar el agua para luego ser alimentada a un recipiente con presion
reducida donde experimenta una expansion subita que conduce a la formacion de
dos fases, vapor que no contiene sales (estas son volatiles a partir de los 300 °C) y
liquido con alta concentracion de sales, para después condensar el vapor en el
interior o exterior de los tubos de la instalacion, los sistemas desaladores suelen
funcionar por debajo de la presion atmosférica por o que necesitan un sistema de
vacio (bombas o eyectores), ademas de extraccion del aire y gases no condensables
(CIRCE, 2001).

Destilacion por multiple efecto (MED): En la evaporacion por multiple efecto, la
evaporacion se produce de forma natural en una cara de los tubos de un
intercambiador aprovechando el calor latente desprendido por la condensacion del
vapor en la otra cara del mismo. Una planta MED tiene varias etapas conectadas en
serie a diferentes presiones de operacion, dichos efectos sucesivos tienen a su vez
un punto de ebullicion mas bajo por los efectos de dicha presion, esto permite que el
agua de alimentacién experimente multiples ebulliciones en los sucesivos efectos sin
necesidad de recurrir a calor adicional a partir del primer efecto.
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Compresion de vapor (CV): Este proceso evapora un liquido, en este caso el agua
salada en un lado de la superficie de intercambio y se comprime lo suficiente para
que se condense del otro lado y pueda mantenerse el ciclo de la destilacion de agua
salvando las perdidas en el proceso y la elevacion de la temperatura de ebullicién del
agua salada respecto a la pura.

Una de las variantes de este proceso es la compresién térmica de vapor; este
proceso obtiene el agua destilada con el mismo proceso que una destilacion MED
pero utiliza una fuente de energia térmica diferente: son los llamados compresores
térmicos o termocompresores, que consumen vapor de media presion proveniente de
la planta de produccion eléctrica o vapor de proceso que succiona parte del vapor
generado en la ultima etapa a muy baja presién comprimiéndose y dando lugar a un
vapor de media presion, adecuado para aportarse a la primera etapa, en la que se
recuerda que es la unica que consume energia en el proceso.

Congelacién: Consiste en congelar el agua y recoger los cristales de agua formados
para fundirlos posteriormente y obtener agua dulce independientemente de la
concentracion del agua inicial.

Formacion de hidratos: Es otro método basado en el principio de cristalizacion, que
consiste en obtener mediante la adicidon de hidrocarburos a la solucion salina, unos
hidratos complejos en forma cristalina, con wuna relacibn molécula de
hidrocarburo/molécula de agua del orden de 1/18 (Torres, 1999).

Osmosis inversa (Ol): Es una técnica de separacién en la que, aplicando una
diferencia de presién a través de una membrana semipermeable, las sales disueltas
y demas contaminantes son retenidos dando lugar a un flujo de permeado con baja
cantidad de sdlidos disueltos totales y un flujo de concentrado o salmuera.

Electrodialisis (ED): Este proceso permite la desmineralizacion de aguas haciendo
que los iones de diferente signo se muevan hacia zonas diferentes aplicando campos
eléctricos con diferencias de potencial aplicados sobre electrodos, utilizando
membranas selectivas que permiten solo el paso de los iones en una solucion
electrolitica.

Intercambio i6nico: Las resinas de intercambio son sustancias insolubles que
cuentan con la propiedad de intercambiar iones con la sal disuelta en que se ponen
en contacto. Hay dos tipos de resinas: anionicas, que sustituyen aniones del agua
por iones OH" (permutacion basica), y resinas catidnicas, que sustituyen cationes por
iones H" (permutacién &cida). La desmineralizacion por intercambio i6nico
proporciona agua de gran calidad si la concentracion de sal es menor a 1 g/L.
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1.1.6.2 TECNOLOGIAS DE PLANTAS DESALADORAS

En anos recientes los procesos por membrana han presentado un incremento
acelerado en la capacidad instalada a nivel mundial, en la figura 1.4 se muestra la
tendencia presentada por este tipo de proceso y los procesos de tipo térmicos.

Una gran parte de la capacidad de desalacion esta ubicada en el Medio Oriente, en
paises como Arabia Saudita, Kuwait y los Emiratos Arabes Unidos donde prefieren
los procesos térmicos como la destilacion debido al bajo costo de la energia en esa
region y por su capacidad de combinacion con la generacidén de energia eléctrica,
mientras que en los paises de Europa y los Estados Unidos, dependen de la Ol y la
CV (Fritzmann et al., 2007).

Figura 1.4 Capacidad total de plantas de desalinizacién alrededor del mundo por tipo de tecnologia
empelada (Cooley, 2006)
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Figura 1.5 Capacidad Global de desalinizacién por proceso a enero de 2005 (Wangnick/GWI, 2005)

El Instituto del Pacifico, en uno de sus reportes titulado “The world’s water 2008-
2009”; presenta un inventario acerca de las 100 plantas mas grandes a nivel mundial
del cual se muestran en la tabla 1.6 las 10 plantas de desalacion mas grandes en el

mundo.

Tabla 1.6 Inventario de las plantas de desalacion mas grandes del mundo (Gleick

No. Pais Ubicacion Capacidad Fuente de
(m3dia) agua

1| Arabia | o iba i 880000 Mar
Saudita

2 Arab!a Ras Al-Zour 800000 Mar
Saudita

3 | Arabia | A jopail Il Ex 730000 Mar
Saudita

4 Emiratos
Arabes | Jebel Ali M 600000 Mar
Unidos

5 Kuwait | Al-Zour North 567000 Mar

6 Emiratos
Arabes | Shuweihat 455000 Mar
Unidos

7 Emiratos
Arabes | Shuweihat 2 454600 Mar
Unidos

8 Estados CA
Unidos | SanFrancisco 454200 Mar

9 Emiratos
Arabes Fujairah Il 454000 Mar
Unidos

10 |Emiratos
Arabes Qidfa 454000 Mar
Unidos

61 México Hermosillo 128690 Mar

2009)
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El Instituto Mexicano de Tecnologia del agua (IMTA) reporta en su pagina web que
existen en México 320 sitios donde estan instaladas desaladoras, y en éstos hay 435
plantas. El estado con el mayor numero de desaladoras es Quintana Roo con 124
unidades; le sigue Baja California Sur con 73. Este ultimo cuenta con la planta
municipal mas grande del pais que se encuentra en Los Cabos y que produce 200
L/s de agua potable (17 280 m3/d), es una concesion por 20 afios a una empresa
espanola, y el costo por m?® actualmente esta alrededor de los diez pesos con
cincuenta centavos (Fuentes, 2007), se observa que en la actualidad solo se
encuentra operando un porcentaje del 65% del total de unidades construidas en el
pais, debido a falta de presupuesto para reparaciones y mantenimiento de los
equipos.

A pesar de que en diversos estados funcionan plantas desaladoras, un ejemplo de la
situacion por la que atraviesan las plantas en México es el caso de Quintana Roo, en
este estado hay plantas de Ol como en Xcalak cerca de Chetumal e Isla Contoy que
practicamente estan abandonadas por falta de refacciones (en la actualidad para
este proceso mas de 50% del equipo es de importacion), o porque realmente nunca
falta agua en las comunidades donde se instalaron. La tabla 1.7 muestra que 53% de
las plantas desaladoras existentes en nuestro pais son para uso turistico, el 35%
para uso municipal, y el 12% son para uso industrial, donde el proceso mas utilizado
para desalar es la Ol (Fuentes y Ramirez, 2003).

Tabla 1.7 Situacion de la desalacion en México (IDA, 2006)

N Capacidad
esiado | plantas | Nomerode | o6 | OPerEN | MACTE
desalinizadoras unidades | Nacional - ;
Si| No m-/d
Baja California 23 38 8.74 24| 14 51938
BCS* 71 73 16.78 |53| 20 36971
Campeche 8 19 4.37 14| 5 5456
Coahuila 31 33 7.59 23| 10 7668
Colima 17 18 4.14 2 |DES 2856
Edo. México 3 4 0.92 2| 2 7000
Distrito Federal 14 17 3.91 12| 5 95471
Durango 26 26 5.98 13| 13 868
Guerrero 6 6 1.38 3| 3 2355
Jalisco 3 4 0.92 31 1 2865
Morelos 2 21 4.83 21| -- 110
Nuevo Leodn 5 5 1.15 5| - 2847
Oaxaca 1 4 0.92 4| -- 14256
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Tabla 1.7 Situacién de la desalacion en México (continuacion)

csado | b ™ | wimerode | | operan | Copaciead
desalinizadoras unidades Nacional Si | No | instalada
Q. Roo* 79 124 28.51 73 | 51 53339
SLP 1 1 0.23 1 0 60
Sonora 16 22 5.06 15 7 9349
Tamaulipas 4 4 0.92 2 2 5100
Veracruz 9 15 3.45 11 4 12167
Yucatan 1 1 0.23 1 -- 700
Total 320 435 100.00 | 282 |137| 311376
Nacional

1.1.6.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS TECNICAS, ECONOMICAS Y AMBIENTALES DE
LAS TECNOLOGIAS DE DESALINIZACION

Después de la exposicion de los diferentes procesos de desalacién actualmente
existentes, tan solo algunos procesos son tecnolégicamente viables a escala
industrial: Evaporacion subita por efecto flash (MSF), destilacion por multiple efecto
(MED), compresion de vapor (CV), 6smosis inversa (Ol) y electrodidlisis (ED).

A modo de recopilacién es conveniente realizar un analisis comparativo de las
ventajas e inconvenientes de cada uno de los métodos tecnolégicamente avanzados
para la desalacion de agua salada. Las tablas 1.8 y 1.9 presentan las principales
caracteristicas de las tecnologias de desalinizacion que tienen mayor uso comercial
en la actualidad y provee una rapida referencia para la identificacién de los procesos
aplicables dadas ciertas condiciones y necesidades.

Tabla 1.8 Aplicabilidad de los procesos de desalinizacion (John A., 2006)

Procesos de desalinizaciéon

Factores Ol ED MSF MED Cv FR Il

SDT (ppm) de
alimentacion.

500-1000

1000-3000

3000-8000

+|+H| |+

8000-50000

Capacidad de
produccion de
la planta
(m°/d).

190-1900 + + - - + + 0

1900-3800 + + - - + +
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Tabla 1.8 Aplicabilidad de los procesos de desalinizacion (continuacion)

Procesos de desalinizacion
Factores Ol ED MSF MED Cv FR Il
3800- 38000 + + - - 0 - -
>38000 + + + + - - -
Estatus + + + + + 0 +
comercial.
Asociada con 0 0 + + + - -
generacién
eléctrica.
Nota: + Generalmente aplicable
0 Aplicable
- No aplicable

Ol, ésmosis inversa; ED, electrodialisis; MSF evaporacion subita efecto flash; MED, destilacion

multiple efecto; CV, compresién de vapor; FR congelamiento; Il intercambio iénico.

Tabla 1.9 Caracteristicas principales de los procesos de desalacion mas usados en el mundo
(Adaptado de John A., 2006; Fuentes y Ramirez, 2003)

Caracteristica MSF MED Cv ol ED

Tipo de energia. Térmica Térmica Eléctrica Eléctrica Eléctrica

Consumo Alto > 200 Alto/medio Medio Bajo Bajo

energético 150-200 100-150 <80 <60

(kj/kg).

Relacion Independiente | Independiente - Incrementa Rapido

energia/salinidad de la dela con la incremento
salinidad salinidad salinidad con la

salinidad

Costo de las Alto Alto/medio Alto Medio Medio

instalaciones.

Posibilidad de Dificil Dificil Dificil Facil Facil

ampliacion.

Fiabilidad de Alta Media Baja Alta Alta

operacion.

Desalacion de Si Si Si Si No

agua de mar.

Calidad del agua Alta Alta Alta Media Media

desalada (ppm) <50 <50 <50 300-500 <300

Superficie de

terreno Alta Media Poca Poca Poca

requerida.

Facilidad de Bajo Bajo Bajo Alto Bajo

escalamiento

Costo (USD/m?) 1.14 - 1.68 0.83-1.11 - 0.32 -0.61 0.17 -0.32

Consumo de

energia eléctrica 3.5-4 1.56-25 - 24-45 1-2

(KWh/m?®).
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En cuanto a las problematicas ambientales de los vertidos de salmuera que
generalmente tienen una concentracion entre 60 000 y 65 000 ppm, y en los
procesos térmicos con hasta 70 °C ademas de la contaminacion provocada por la
adicion de quimicos, son aspectos que se deben tener en cuenta antes de la
implantacion de la planta desalinizadora y su disposicion final.

La disposicién debe incluir un tratamiento para hacerlo compatible con el lugar de
descarga final y puede también requerir transporte al sitio de ubicacién. Entre los
meétodos de disposicion de concentrado se encuentran:

Inyeccién a un acuifero.

Descarga a un cuerpo de agua superficial.
Descarga a una instalacion sanitaria.
Aplicacion a suelos.

Evaporacion y cristalizacion.

Lagunas de evaporacion.

1.2 LA OSMOSIS INVERSA COMO PRINCIPAL TECNOLOGIA DE
DESALINIZACION

El consumo de energia de la 6smosis inversa es de los mas bajos entre todas las
opciones para la desalacion y s6lo compiten con ella la electrodialisis y las técnicas
térmicas como el proceso flash multietapas (Fritzmann et al., 2007). La Ol ofrece
grandes ventajas sobre las tecnologias de desalacion térmicas debido a su menor
consumo de energia con concentracion de sales baja, el costo variable en plantas de
desalacion térmica es casi independiente de la salinidad del agua de alimentacién
mientras que el costo variable en los procesos de membrana es casi proporcional a
la salinidad del agua de alimentacion y por lo tanto menor en agua salobre que en
agua de mar, haciendo los procesos mas econémicos de desalacion a la Ol y la ED.
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La figura 1.6 esquematiza el costo relativo total del proceso sobre la salinidad de la
alimentacion para la destilacion, la Ol y la ED.

Figura 1.6 Costo relativo de la produccion de agua por ésmosis inversa, ED, MSD e Il (Adaptado de
John A., 2006 y Fritzmann et al., 2007)

1.2.1 DEFINICION Y CLASIFICACION

La ésmosis inversa es una técnica de separacion en la que, aplicando una diferencia
depresion a través de una membrana semipermeable, las sales disueltas y demas
contaminantes son retenidos dando lugar a un flujo de permeado con bajo contenido
de sales disueltas y un flujo de concentrado o salmuera (Lauren et al., 2009).

La Ol, se basa en la caracteristica que tienen ciertos polimeros, llamada
semipermeabilidad, la cual permite el paso de ciertas moléculas o iones a través de
ellos, mientras que son muy permeables para el agua, su permeabilidad para las
sustancias disueltas es baja. Aplicando una diferencia de presién a través de la
membrana el agua contenida en la alimentacién se fuerza a pasar a través de ella
con una bomba que eleva la presidon con base en la concentracion de solidos
disueltos, en el porcentaje deseado de recuperacidon y el desempefio de la
membrana. La presidon de alimentacion alcanza tipicamente valores de entre 500 a
800 psi en la desalacion de agua de mar y para desalacion de aguas salobres se
encuentra en el intervalo de 150 a 200 psi (Medina, 2000).

La tecnologia de Ol se basa en el proceso de 6smosis que es un fendmeno natural
que se produce en los seres vivos por el cual dos soluciones de distinta
concentracion salina puestas en contacto a través de una membrana semipermeable
tienden a igualar sus concentraciones. Para ello se produce un movimiento desde la
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solucion mas diluida hacia la mas concentrada, que se detiene cuando se alcanza el
equilibrio entre ambas concentraciones. La fuerza que provoca ese movimiento se
conoce como presion osmotica y esta relacionada con la concentracion de sales en
el interior de ambas soluciones y la temperatura.

Termodinamicamente la presién osmotica se define como:

= <RT N W), (1.3)
Vb

Donde 11 es la presion osmética, Vy, es el volumen molar del agua, Xw es la fraccion
mol de agua, T es la temperatura y R es la constante de los gases ideales. En
soluciones diluidas la presiéon osmaética puede ser estimada usando la ecuacion de
Van't Hoff, la cual es similar a la ley de los gases ideales.

m=-ns RT o m=CRT............ (1.4)
Vv
Donde ns representa los moles totales de los solutos en la solucién, C es la
concentracion total de los solutos (mol//L) y V es el volumen del solvente.

Tomando en consideracién la disociacion de los iones en la disolucidén y que se trata
de un caso no ideal, la ley de Van’t Hoff puede reescribirse como:

Donde i representa el parametro de disociacién, el cual es igual al numero de iones y
moléculas por mol de soluto producidas por los efectos de disolucion del soluto y ¢
es un factor de correccion que toma en cuenta la no idealidad.

Como posible estimacién del valor de la presién osmética en el agua de mar
podemos hacer el calculo asumiendo que se trata de una solucion de cloruro de
sodio (NaCl) de igual concentracion de solidos disueltos totales. Para una
concentracion baja de NaCl la presidn osmotica es aproximadamente igual a:

=8 bar/ (Y%p/P)NaCl-eveeeeneennnn. (1.6)
El valor verdadero de la presion osmética del agua de mar es aproximadamente 10%
menor que el de una solucion de NaCl de igual concentracién de sélidos disueltos

totales, debido a la presencia de especies de mayor peso molecular (Fritzmann et al.,
2007).
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1.2.2 FACTORES DE INFLUENCIA EN LA OPERACION

La desalinizacion por Ol queda enmarcada por una serie de variables que intervienen
en el proceso y que deben conocerse ya que en ultima instancia permiten realizar el
proyecto o el disefio de las instalaciones.

A)

B)

C)

D)

Calidad del agua: Dado el diferente origen del agua que es susceptible de ser
desalada y por consiguiente sus distintas caracteristicas fisicoquimicas, es
conveniente conocer estas caracteristicas antes de ser aplicado el proceso de
desalinizacién ya que puede tener incidencia en la forma de realizar el disefio
ademas de las precauciones que deben de tomarse para lograr un
funcionamiento continuo y sin grandes alteraciones en la operacion.

Rechazo de sales: Es el parametro mas importante de la membrana y se basa
en el proceso de fabricacion y en los polimeros que forman la membrana. Este
valor para cualquier membrana varia para los distintos iones, los iones
trivalentes por ejemplo, son rechazados mejor que los divalentes y estos a su
vez mejor que los monovalentes (Medina, 2000).

Recuperacion o recobro del sistema: Es el porcentaje de producto que se
obtiene a partir de un determinado volumen de agua de alimentacion.

Las tasas de recuperacion de las membranas espirales por médulo suelen ser
de 12 a 15% si se trata de agua salobre y del 10% en caso de ser agua de
mar (Medina, 2000). A nivel industrial cuando se aplica la Ol en aguas
salobres (BWRO) la recuperacion se ve limitada por el riesgo de incrustacion
de precipitados y se encuentra en el intervalo de 75 a 80% de recuperacion,
en los sistemas de Ol para agua de mar (SWRO) las tasas de recuperacion
alcanzan un 60% debido a la presién limitada en la alimentacién y al
incremento en el consumo energético cuando se tienen elevadas
concentraciones de sales disueltas (Fritzmann et al., 2007). Por lo que el
maximo de etapas que se suelen colocar son 3 (Medina, 2000).

Polarizacion de la membrana: El rechazo de la materia disuelta y de las
particulas por la membrana conduce a la acumulacion y concentraciéon de
estas sustancias directamente sobre la superficie de la membrana a este
fendmeno se le llama polarizacion de la membrana y tiene varios efectos
negativos sobre la productividad. Entre ellos estan la disminucion del
permeado y del rechazo debido al alto flujo de sales a consecuencia de su
concentracion en la superficie de la membrana, la precipitacion especialmente
de los iones bivalentes por el exceso en los limites de solubilidad y su
deposicion sobre la superficie de la membrana (Medina, 2000).

Presion de operacion: La presion de operacion debe ser la necesaria para

vencer la presion osmotica diferencial entre las soluciones existentes a un
lado y del otro de la membrana, dependiendo del mdédulo de que se trate

34



existe una presion maxima de operacién que no debe sobrepasarse por la
posibilidad de compactacion, ruptura o destruccion de la misma.

F) Factor de ensuciamiento: Las condiciones fisicas y quimicas del agua
producen un ensuciamiento mas o menos importante en las membranas que
hacen descender las prestaciones de estas (e.. rechazo de sales,
recuperacion de producto), dicho indice es un numero menor que la unidad y
que trata de expresar el deterioro que experimenta la membrana cada
determinado tiempo a consecuencia del uso (Medina, 2000).

G) pH: El rechazo de sales y la durabilidad de las membranas dependen en gran
medida del pH con el que se operen, principalmente porque dependiendo del
material del cual estén fabricadas las membranas tienden a reaccionar (se
hidrolizan), fuera de los valores recomendados de pH las membranas pierden
sus caracteristicas de forma irreversible (Medina, 2000).

1.2.3 PRE-TRATAMIENTOS

Debido al ensuciamiento de las unidades de 6smosis inversa, se requiere de un agua
de alimentacion con alta calidad para asegurar el funcionamiento estable a largo
plazo, el agua que se va a desalar contiene una serie de componentes organicos y
no organicos que deben ser controlados dentro de unos determinados limites para
que pueda aplicarse directamente a unos elementos tan sensibles como son las
membranas, el pre-tratamiento sirve para reducir el potencial de ensuciamiento e
incrustamiento sobre su superficie e incrementar la vida util de la membrana
(Fritzmann et al., 2007).

El pre-tratamiento se puede definir como el acondicionamiento del agua cruda de tal
forma que no afecte los componentes del proceso de desalinizacion y de esta forma
reducir el mantenimiento del equipo de desalinizacion. Las principales caracteristicas
en un esquema de pre-tratamiento son:

¢ Bajo contenido de material particulado representado por los sdlidos
suspendidos totales.

e Baja actividad biolégica.

e Baja concentracion de metales pesados.

¢ Ausencia de elementos que puedan oxidarse a material particulado.

Debe por tanto acondicionarse el agua salada cruda sometiéndola a una serie de
tratamientos que globalmente son de dos tipos:

Fisicos: Destinados a eliminar fundamentalmente los elementos solidos y materia
organica en suspension.

Quimicos: Destinados a evitar ataques a la membrana o precipitaciones de sales
sobre la misma.
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La tabla 1.10 muestra los diferentes pre-tratamientos aplicados a nivel mundial y la
calificacion obtenida de acuerdo a la remociéon de diversos parametros
fisicoquimicos (Cerdn, 2010); el estudio se realizo dividiendo los pre-tratamientos en
siete grupos deacuerdo las combinaciones encontradas en la literatura:
(convencional, convencional + microfiltracion + ultrafiltracion, convencional +
flotacion con aire disuelto, convencional + flotacidén con aire disuelto + ultrafiltracion,
convencional + ultrafiltracion, ablandamiento + ultrafiltracién y ultrafiltracion) y los
parametros en cuatro grupos (fisicos, quimicos, microbiolégicos y mixtos); con base
en resultados reportados sobre la remocion de estos parametros para cada proceso
se le proporcionaron ciertas calificaciones:

Calificacion 0 = No funciona
Calificacién 1 = Funciona poco
Calificacién 2 = Funciona bien
Calificacion 3 = Funciona muy bien

Posteriormente, se sumaron y dividieron las calificaciones parciales entre el numero
de parametros, obteniendo la calificacion por grupo de parametros y finalmente se
sumaron las calificaciones de cada grupo para obtener la calificacion final por pre-
tratamiento.

Con base en un analisis de los pre-tratamientos aplicados al agua de mar a nivel
mundial, se determind que:

> El 53% de los pre tratamientos utilizados para agua de mar son de tipo
convencional (coagulacion-floculacion-filtracién, filtracion directa, coagulacién-
filtracion) siendo el mas aplicado a nivel mundial coagulacion-floculacién-filtracion
para el pre-tratamiento de agua de mar.

» Aunque los procesos de micro filtracion y/o ultrafiltracion obtuvieron las mejores
calificaciones; no son procesos ampliamente aplicados para pre tratamientos de
agua de mar debido a que son procesos con elevado costo. Ademas, no se tuvo
la suficiente informacion para calificar todos los parametros, por lo que se
tuvieron que proponer algunos valores para obtener la calificacion final.

» Debido a lo anterior, se determind que el pre tratamiento convencional
coagulacion-floculaciéon-filtracion 'y filtracion directa, son pre-tratamientos
eficientes, de mayor aplicacién a nivel mundial y son procesos econémicamente
viables.
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Tabla 1.10 Tabla del estudio bibliografico de pre-tratamientos aplicados a nivel mundial (Cerén, 2010)

PRETRATAMIENTOS

Convencional C+MF+UF Con+DAF Con+DAF+UF Con+UF Abland+UF UF
Nivel de estudio 11P P P P P PL P
7PL
Reportes técnicos = 34 18 1 1 2 1 1 10
Fisicos
Temperatura - - - - - - -
pH : - - - - : :
Quimicos
TDS 1 2 1 2 2 1.5
Conductividad 1 2 1 2 2 - 1.5
DOC 15 2 15 25 2 - 1
TOC 2 3 2 25 1 - 1.5
Fe 3 3 3 25 3 - -
Total por grupo 1.7 2.4 1.7 2.3 2 1.37
Microbioldgicos
Clorofila-a 2.5 3 25 3 3 - 3
Coliformes totales 2.5 3 25 3 3 - 2
Fitoplancton 2.5 3 3 3 3 -
Total por grupo 2.5 3 2.67 3 3 2.5
Mixtos
SDI 2.5 3 3 3 3 - 3
Turbiedad 2.5 3 3 3 3 3 3
Total por grupo 2.5 3 3 3 3 3 3
Total 6.7 8.4 7.37 8.3 8 6.87

Nota: 0-No funciona, 1-Funciona poco, 2-Funciona bien, 3-Funciona muy bien, P: Piloto, PL: Planta




Para caracterizar el potencial de ensuciamiento de la corriente de alimentacion, se
utiliza el valor de SDI (indice de densidad de ensuciamiento). Los proveedores de las
membranas recomiendan valores de SDl4s < 3 en el agua de alimentacion para
osmosis inversa para evitar el incremento en la perdida de presion en los médulos y
para reducir su contaminacion.

La mayoria de las plantas de 6smosis inversa usan un pre-tratamiento convencional
que se define como el uso de un pre-tratamiento quimico y fisico sin el uso de
tecnologia de membranas. El tren de pre-tratamiento convencional mas empleado a
nivel mundial para el proceso de Ol se muestra en la figura 1.7 (Lauren F et al.,
2009).

Pre-tratamiento

’ ~
! A"
. |Ajuste de pH Decloraciéon : Permeado o
! | producto
, . .. 1
Aguiade Coagulacion- |, Filtracién con Filtracion por | =
mar floculacion arena o dual cartucho ,' ’
. 1
! 1
I : I Rechazo o
: _ L,
! Precloracion | Anti | salmuera
1 incrustantes I

S e o = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ———

Figura 1.7 Tren de tratamiento convencional para 6smosis inversa

El tren de tratamiento convencional para Ol esta integrado principalmente por las
etapas de: ajuste de pH, pre-cloracion, coagulacion-floculacion, filtracion con arena o
filtracion dual, de-cloracion, y filtracion sobre cartuchos. Cabe mencionar que en los
trenes de tratamiento no siempre todos estos procesos y operaciones unitarias son
aplicados y otros procesos como la coagulacién-floculacién y en especial la filtracion
por membranas (ultra y nano filtracion) son aplicados de manera variable en el pre-
tratamiento para ésmosis inversa, dependiendo de la calidad del agua a tratar.

Ajuste de pH del agua: El agua que se va a desalar tiene generalmente un pH de 8
en el agua de mar y valores superiores en las aguas salobres. En estas condiciones
el funcionamiento de las membranas no es el éptimo y la eficiencia de la instalacion
se reduce, la acidificacion se emplea principalmente con dos objetivos:

- Colocar el pH del agua a un nivel éptimo para la membrana.
- Prevenir la precipitacion del bicarbonato calcio

En el caso de las membranas de acetato de celulosa, que son facilmente
degradables, el acido sulfurico previene su hidrdlisis a celulosa y a acido acético, que
se produce rapidamente cuando se sale del estrecho margen de pH (5-6) a que
pueden trabajar.
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Cloracion: La cloracion es necesaria antes de aplicarse el tratamiento fisico al agua,
para evitar el crecimiento bacteriologico en la superficie de la membrana llamado
<<biofouling>>.

Filtracion: Los componentes fisicos en suspensién del agua comprenden desde
arenas, hasta particulas coloidales que proceden de la erosion del terreno, la
disolucion de sustancias minerales y la descomposicion de sustancias organicas.
Todos estos elementos deben eliminarse de los circuitos hidraulicos de la instalacion
o al menos controlarse dentro de unos parametros.

Las particulas solidas que arrastra el agua pueden ser: arena gruesa, arena fina, limo
y arcilla, y por su tamafio se clasifican en:

e Particulas coloidales (diametro entre 0.1 — 3 micras).
¢ No coloidales (diametro mayor a 1 micra).

Tabla 1.11 Tamafo de los compuestos existentes en el agua (Medina, 2000)

Ademas,

Componentes | Dimensiones en micras Tamafo
Algas 700-1 Particular
Arenas 200-100 Particular
Limos 100-20 Particular
Arcillas 10-0.1 Particular
Polen 60-20 Particular
Acidos humicos 0.005-1 Macromolecular
Negro de humo 0.02-0.08 Molecular
Bacterias .7-80 Macromolecular
Virus 0.003-0.03 Molecular
Sales disueltas 0.0008-0.004 I6nico
lones metalicos <0.0006 I6nico

muchas veces resulta dificil

incluso desligar la

incidencia de

componentes fisicos de los quimicos del agua, pues la presencia de los primeros
también induce la de los segundos (Medina, 2000).

La filtracion es una operacidon unitaria que consiste en la separacion de sdélidos en
suspension, haciendo pasar el agua a través de un lecho de medio poroso empacado
en una columna o filtro. La clasificacion del filtrado responde esencialmente a dos
conceptos principales.

Filtracion gruesa vy filtracién fina, La primera trata de hacer una separacion de
materiales de tamanos y estructuras determinadas, mientras que la segunda llega a
separaciones de tamano micrométrico. Empleados tanto de forma individual como de
forma conjunta los equipos que normalmente se utilizan son: (Medina, 2000).

- Filtros de arena.
- Filtros de cartucho o de bujias.
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Figura 1.8 Esquema de la operacion de filtracion

Figura 1.9 Filtro de arena

Figura 1.10 Filtros cartucho

Los filtros de arena constan de una o mas capas de material filtrante, sean o no de
arena, porque en la mayoria de los casos mas que de arena se trata de distintos
materiales de granulometria variable, que se colocan en capas de distinto espesor.
En ellos se introduce el agua por la parte superior y va percolando a través de las
distintas capas, para recogerse el agua filtrada por la parte inferior. La velocidad de
filtracion depende de varios factores como:
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- La presion aplicada.
- La granulometria utilizada.
- La profundidad de la capa o capas de material.

Los filtros se pueden clasificar por su velocidad de filtrado, en filtros de gravedad
(filtros lentos) con un flujo de filtrado menor a 5 m*m? x h, lo que determina mayores
necesidades de espacio para su instalacién, o filtros a presion (filtros rapidos) con
flujos mayores a 5 m*m? x h y presiones de 50 a 100 psi (3.5 a 7.5 kg/cm?), estos
ultimos son los que comunmente se utilizan en la desalinizacion de agua de mar
(Hoyos, 2003).

Pueden ser verticales u horizontales, su tamafo debe ser acorde con el volumen a
tratar y se colocan generalmente por parejas y en paralelo, con un filtro de repuesto
para realizar el lavado de forma individual, sin tener que detener la operacién. Estos
filtros son depdsitos generalmente metalicos y en ocasiones plasticos, cuyo tamafio
viene limitado por el precio y la resistencia de los materiales que se emplea. En la
parte inferior se colocan, al igual que en los filtros abiertos, unos colectores o placas
con boquillas que recogen el agua que atraviesa en forma descendente el material
filtrante.

Los didmetros mas grandes que se utilizan estan entre los 3.5 y 4 m, no conviene
hacerlos demasiado largos por problemas de manipulacion y transporte, no
rebasando generalmente en los filtros horizontales los 20 m. Los filtros verticales se
construyen con la misma limitacion de diametros que los horizontales, siendo sus
dimensiones normales de 1.5 a4 m de alto y didametros de 1 a 3.5m (Medina, 2000).

Generalmente, los filtros presurizados son los mas empleados con un lecho de arena
que generalmente es de 91 a 122 centimetros de profundidad y un lecho de soporte
con grava cuyo espesor oscila alrededor de los 30 cm. Los filtros de arena remueven
particulas con densidades mayores a 2 g/cm® alcanzando valores de eficiencia de
remocion hasta de 90% de la materia suspendida presente en el agua y logrando
niveles de remociéon menores a 1 NTU (Fritzmann et al., 2007).

Las ventajas de los filtros arena son:

1.- Facilidad de operacién y mantenimiento, ideales para sistemas pequefos (con
caudales de 30 a 60 m*/m? h, con baja turbidez en el efluente.

2.- Bajo costo de mantenimiento y operacion.

3.- Bajo requerimiento de espacio.

4.- Algunas arenas pueden ser utilizadas en repetidas ocasiones, lo que representa
un funcionamiento mas econémico.
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Las limitantes o desventajas de usar filtros de medio poroso para la desalinizacion
son:

1.- Los sistemas de filtracion de arena requieren agua cruda a la entrada del proceso
con baja cantidad de particulas sedimentables.

2.- En climas sujetos a temperaturas de congelacion, los filtros por o general deben
ser cubiertos, o pueden requerir calefaccion y ventilacion ya que en ellos se puede
formar una capa de hielo que impida la limpieza.

3.- Su uso no es adecuado para agua con alta turbidez. Las aguas que contienen
arriba de 30 NTU deben pasar por un pre-tratamiento como la coagulacién (Aqua-

Latina, 2009).

Tabla 1.12 Principales caracteristicas de los filtros (Medina, 2000)

Caracteristicas

Filtros lentos de

Filtros rapidos de arena

Filtros de alta

arena tasa

Tasa de filtracion <5 m/h 5-12 m/h >12 m/h
Medio Arena Arena Arena y antracita
Distribucion del No estratificado Estratificado: fino a Estratificado:
medio grueso grueso
Duracién carrera 20-60 dias 12-36 horas 12-36 horas
Pérdida de carga Inicial: 0.6 m Inicial: 0.3 m Inicial: 0.3 m

Final: 1.2 m Final: 2.4-3.0 m Final: 2.4-3.0 m
Agua de lavado No usa 2-4% del agua filtrada 6% del agua

filtrada

Profundidad del 0.6-1.0m 0.6-0.75 m Antracita 0.4-0.6 m
medio Arena 0.15-0.3 m
Profundidad de 0.30 m 0.3-0.45m 0.3-0.45m
grava
Drenaje Tuberia perforada | Tuberia perforada. Falsos Falsos fondos

fondos

Aunque con aguas sin demasiados problemas de turbidez, una simple capa de arena
suele ser suficiente, cuando el agua es mas problematica, para mejorar las
caracteristicas del filtrado se emplean filtros multicapa, formados por varias capas de
distintos materiales. En estos casos suele haber al menos una o mas capas de grava
de diferente granulometria, que se colocan en la parte inferior del filtro y sobre ella
se van colocando las sucesivas capas de distintas arenas.

También se emplean materiales como granate, tierras diatomeas, etc., y
generalmente en la parte superior se deposita una capa de antracita, ésta es mucho
menos pesada que la arena y de mayor porosidad. Los tamafnos medios mas
usados comunmente para estos materiales son: antracita de 0.8-1.2 mm, arena de
0.5-0.8 mm, granate de 0.4-0.6 mm y magnetita de 0.3-0.4 mm.

La granulometria de los materiales de filtracion se determina mediante el cernido a
través de mallas de un tamafio determinado y viene definida por dos parametros:
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- Tamano efectivo: En relacion al porcentaje en peso que pasa por las mallas de
una serie granulomeétrica, el tamafio efectivo se refiere al tamafio de granos
correspondiente al 10% en peso.

- Coeficiente de uniformidad: Con relacién al porcentaje en peso que pasa por
las mallas de una serie granulométrica, el coeficiente de uniformidad es igual a
la relacion entre el tamafo de los granos correspondiente al 60% en peso vy el
tamafio de los granos correspondiente al 10% en peso. El coeficiente de
uniformidad cuanto mas cercano a 1 es mas uniforme el material.

Asi como en los filtros lentos la arena suele tener un tamafio efectivo de grano de
0.35 mm, para filtros rapidos las arenas deben ser l6gicamente mas gruesas aunque
inferiores a 2 mm, con un coeficiente de uniformidad variable entre 1.3 y 1.6.

Coagulacién — floculacion: Cuando el tratamiento a través de un medio filtrante es
insuficiente, antes de pasar el agua a desalar por los filtros es preferible recurrir a la
coagulacion- floculacion en linea. El objeto de la coagulacién es desestabilizar las
particulas en suspension y facilitar su aglomeracion; esto se realiza mediante la
inyecciéon y dispersion rapida de los productos quimicos, la floculacion tiene por
finalidad favorecer mediante un mezclado lento, el contacto entre las particulas
desestabilizadas, estas particulas se aglutinan para formar un floculo que puede
eliminarse por decantacion o filtracién facilmente. Se utilizan generalmente sales de
hierro o aluminio, 0 una combinacion con polimeros. Los coagulantes mas utilizados
son el cloruro férrico FeCls, sulfato de hierro Fex(SO4)s y sulfato de aluminio
Aly(SO4)s. Durante la coagulacién se reduce la alcalinidad y se produce CO,
(Fritzmann et al., 2007).

Filtracion sobre cartucho: Se utilizan en las instalaciones para poder garantizar un
nivel de filtracion minimo de 5 micras que es el requerido por los fabricantes de las
membranas, se trata de depdsitos metalicos recubiertos interiormente, de posicion
vertical y utilizan como medio filtrante unos cartuchos constituidos por un eje hueco,
provisto de orificios sobre el que se enrolla un hilo de polipropileno u otro material
plastico a unas determinadas tensiones que garantizan la separacion de solidos
hasta de ese tamafo.

Las dimensiones de los cartuchos son de de 1.5” a 2” de diametro y variable entre
0.25 my 1.25 m de longitud. Las velocidades media de filtracion que se establecen
son de 2 a 3 m*hr por cartucho de 1 metro de longitud de 2 %%’ de diametro.

Decloracion: Las membranas, especialmente las de poliamida son muy sensibles a
los oxidantes y especialmente al Cl; libre residual que puede encontrarse en el agua
después del proceso de cloracion. El producto que generalmente es empleado, es el
bisulfito o metabisulfito de sodio, que en la practica generalmente se utilizan 3 mg de
bisulfito para eliminar 1.0 mg de cloro libre en contraste con el 1.34 mg te6ricamente
necesario (Fritzmann et al., 2007). Ademas del metabisulfito suele utilizarse carboén
activado para reducir el cloro libre residual.
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Inhibicién: Su finalidad es aumentar la solubilidad de los distintos iones en el agua,
hasta varias veces su solubilidad normal. Su accion se concentra principalmente en
la inhibicion de precipitados de sales derivadas de sulfatos (CaSO4, BaSO4, SrSO4,
etc.). El primer inhibidor utilizado fue el hexametafosfato sdédico (NaPOs3)s siendo los
polifosfatos los productos mas empleados. Posteriormente, se han desarrollado
diferentes polimeros organicos de sintesis que mejoran su efectividad; aunque
aparecen con diferentes nombres comerciales en general se tratan de acidos
poliacrilicos, polimeros de metacrilato, acidos policarboxilicos, poliacrilamidas y
acidos aminoalcalifosforicos (Fritzmann et al., 2007).

Filtracion por membranas (pre tratamiento no convencional): Son filtros especiales
cuya aplicacion queda restringida por los elevados costos de instalacién y
mantenimiento. Utilizan membranas parecidas para la ésmosis inversa pero de
tamario de poro mucho mayor (Lauren et al., 2009).

- Micro filtracion: Efectua una separacién de particulas incluyendo sdlidos en
suspension y coloides mediante membranas cuyo tamano de poro es de unos 0.1 —
0.2 micras.

- Ultra filtracion: Las membranas que se emplean tienen un tamafo de poro de 0.01
micra, separando particulas, proteinas y sustancias organicas.

- Nano filtraciéon: Efectua una separacion de 0.001-0.01 micras, las membranas son
muy parecidas a las de ésmosis inversa y se utilizan para retirar cierto tipos de

compuestos ej. recuperar azucares en alimentos, cervezas y refrescos,
desmineralizado y decolorado entre otros.

Figura 1.11 Selectividad de los procesos de separacion (Perry y Green, 1997)
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1.2.4 COMPONENTES PRINCIPALES

Los principales componentes de un sistema de 6smosis inversa son:

e Bomba de alta presion: Es el equipo que proporciona una presion mayor a la
osmotica al agua para que pasa a través de las membranas de Osmosis
inversa.

e Membranas: Laminas de material semipermeable para el tratamiento del agua.

e Estructura mecanica: Es empleada para soportar los esfuerzos a los cuales se
somete la membrana por el proceso de separacion.

e Contenedor: Empleado para colocar la membrana para su operacion en el
tratamiento del agua.

En general en el proceso de ésmosis inversa se incluyen las siguientes etapas:

e Extraccién del agua a tratar.

e Pre-tratamiento del agua.

e Sistema de bombeo.

e Unidad de separacion con membrana.
e Sistema de recuperacion de la energia.
e Pos-tratamiento.

e Sistema de control.

1.2.4.1 TIPOS DE MODULOS

La membrana que realiza la separacién es una lamina delgada que por si sola no
soportaria los esfuerzos a la cual es sometida en el proceso de separacion, por lo
anterior necesita estar integrada a una estructura mecanica que le permita soportar
estos esfuerzos y ocupar el menor espacio posible, esta estructura que contiene a la
membrana se le llama moédulo y con respecto al analisis de fallos, la configuracién
del moédulo es importante porque algunos tipos son mas fiables que otros (EPA,
1996).

Los mddulos de membranas son comercialmente disponibles en cuatro
configuraciones:

- Placay marco
- En espiral

- Fibra hueca

- Tubular

Placa y marco: Son mdédulos donde se utilizan hojas planas de membrana y son
dispuestas entre separadores y soportes. Los apoyos forman un canal de flujo para
el permeado del agua, donde el flujo de alimentacion atraviesa las hojas de una capa
hacia otra (EPA, 1996).
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En espiral: Consiste en varias membranas de hoja plana que se adhieren juntas en
parejas en tres lados con un separador para que pase el permeado a través de ellas,
formando una especie de bolsa. Los bolsillos de la membrana se enrollan alrededor
del tubo con separadores entre cada bolsillo, de esta manera se crean canales de
alimentacion y de permeado, la alimentacién entra en el médulo y es en ésta parte
donde es forzada a través de la membrana, el permeado se recoge en el tubo
colector, mientras que el concentrado abandona la membrana por el lado opuesto a
la entrada de la alimentacion. El montaje basico de un moédulo de membranas en
espiral de ésmosis inversa se muestra en la figura 1.12 (Fritzmann et al., 2007).

Figura 1.12 Flujo a través de un modulo de membranas en espiral (Fritzmann et al., 2007)

Tipicamente los modulos simples de dOsmosis inversa funcionan con una
recuperacion del 5 al 15%. Ademas de proporcionar una trayectoria del flujo para la
alimentacion a lo largo de la hoja de la membrana, los espaciadores también crean
remolinos, que reducen la polarizacion de la membrana y aumentan asi el flujo a
través de esta. El estandar industrial actual de los médulos mas usados es de 8” de
diametro, pero estan disponibles de 4” y 2.5” para aplicaciones a nivel laboratorio
(Fritzmann et al., 2007).

Fibra hueca: Estan estructuradas por un haz de millones de tubos capilares del
tamano de un cabello humano con huecos, el agua se aplica a la membrana desde el
exterior del capilar y la pared de la fibra actia como lamina separadora reteniendo
las sales, mientras que por el interior del capilar circula el agua producto que ha
atravesado la membrana, la salmuera se remueve de manera radial mediante un
colector para su evacuacion. La superficie de estas membranas es muy grande
debido a que esta conformada por millones de tubos capilares (Kelle, 1976).

Tubulares: Membranas generalmente de diametro de 0.2-0.6", se encuentran

alojadas en el interior de un tubo de PVC, que soporta la presion del proceso. En
algunos casos se colocan varias membranas en el interior del tubo de 1.5 a 2" de
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diametro, el tubo contiene orificios necesarios para la entrada y salida de los flujos
que intervienen en el proceso (Lenntech, 2008).

1.2.4.2 TIPOS DE MEMBRANAS EMPLEADAS

Las membranas consisten hoy en dia de una capa activa no porosa muy fina y una
capa porosa de soporte para la estabilidad mecanica. La capa de soporte protege a
la membrana contra rasgaduras y rupturas, mientras que la capa activa es
responsable de casi toda la resistencia al transporte de masa y de la selectividad de
la membrana. Las membranas que ofrecen esta combinacion de una capa activa y
una estructura de soporte son llamadas membranas asimétricas (Fritzmann et al.,
2007).

Las caras superficiales para la corriente de alimentacion de dichas membranas
tienen poros muy pequefios de tamafio (0.0005 a 0.002 micras) con una profundidad
de 1000 a 2000 angstroms, el rechazo de sodlidos esta en funcion del tamafo del
poro, sucede en la superficie y es independiente del espesor de la membrana. Las
membranas se clasifican como celulésicas o no celuldsicas, poliméricas e
inorganicas.

Las membranas celulésicas son muy comerciales y son muy aceptadas, dentro de
éstas se incluye el acetato de celulosa, triacetato de celulosa o una combinacién de
ambos. Una membrana tipica tiene aproximadamente 100 p de espesor y un
revestimiento superficial de 0.2 y, el cual constituye la superficie de rechazo. El resto
de la pelicula es esponjosa y contiene aproximadamente dos tercios de agua.

Las propiedades de permeoselectividad y transporte del revestimiento de la
membrana de acetato de celulosa, vienen controladas por la combinacion de varios
factores:

1.- El contenido de grupos acetilo del acetato de celulosa que se utiliza en el moldeo
de preparacion de la pelicula.

2.- Aditivos que componen la disolucion de moldeo, tales como perclorato
magneésico, cloruro de zinc, etc.

3.- Seleccidon y proporciones de los disolventes de la solucion de moldeo,
generalmente acetona, agua y formamida.

4.- Condiciones de moldeo, incluyendo la velocidad del secado con aire, temperatura,
etc.

5.- Condiciones del tratamiento térmico (recocido).

Las membranas no celulésicas estan compuestas de una variedad de polimeros
sintéticos, ejemplo las poliamidas, que comercialmente se utilizan en las
separaciones alcohol/agua.

Una de las principales desventajas de las membranas de acetato de celulosa es la
posibilidad del deterioro por hidrélisis. En contacto con el agua la membrana
comienza a dafarse de acuerdo a la siguiente reaccion:
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Figura 1.13 Reaccion de hidrdlisis (Fritzmann et al., 2007)

Esta reaccion es fuertemente dependiente del pH, para valores de pH entre 4y 5, la
vida util de la membrana puede alcanzar facilmente hasta 4 afios de vida, y para
valores cercanos a 1 6 9 la vida util de la membrana es de unos pocos dias. Ademas
las membranas de acetato de celulosa, bajo una alta presion de operacion tienden a
compactarse fuertemente de tal modo que el rendimiento del proceso se ve
disminuido.

Las membranas compuestas son quimica y fisicamente mas estables, exhiben una
mayor resistencia a la degradacion bacteriana, no se afectan por reacciones de
hidrdlisis, tienen menor tendencia a la compactacién y son estables a una mayor
rango de pH (3-11). Sin embargo estas membranas tienen una tendencia mas fuerte
al ensuciamiento y se deterioran con pequefias cantidades de cloro libre en la
corriente de alimentacion. Todos los materiales para las membranas disponibles en
el mercado tienen una limitada estabilidad a los oxidantes usados en la etapa de pre-
tratamiento tales como el cloro libre u ozono; el cloro libre residual tiene por tanto que
ser reducido con la adicion de bisulfito o meta bisulfito de sodio, o el contacto con
carbon activado.

Tabla 1.13 Condiciones de resistencia de las membranas (Fritzmann et al., 2007)

Membranas de acetato de Membranas compuestas
celulosa. (Thing Film Composite, TFC)
Valor de pH 4-5 3-11
Cloro libre <1 ppm 200 ppm — 1000 hrs de
continuo tolerancia
Bacterias No resistente Resistente
Oxigeno libre Resistente Resistente

1.2.5 ENSUCIAMIENTO DE LAS MEMBRANAS

En general se observan dos mecanismos de ensuciamiento en los procesos de
membrana: suciedad e incrustaciones en la superficie y en los poros. Sin embargo,
las membranas de Ol no tienen poros distinguibles y se consideran esencialmente no
porosas, asi que el principal mecanismo de ensuciamiento es en la superficie y
puede producirse por una variedad de contaminantes, incluyendo particulas en
suspension (organica e inorganica), materia organica disuelta, solidos disueltos y
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material bioldgico (Amiri y Samiei, 2007). Ademas, la contaminacion se puede
desarrollar de forma desigual a través de un modulo de membrana o de algun
elemento, se puede producir entre las hojas de la membrana de un modulo o donde
se encuentran los espaciadores.

En general, el ensuciamiento de las membranas de Ol en las plantas para agua de
mar es por la admisién de material organico y material particulado, mientras que el
ensuciamiento en las plantas para agua salobre es provocada por sales inorganicas
y precipitaciones, los tipos de contaminantes son especificas de cada sitio y
dependen también del proceso de pre tratamiento aplicado (Lauren et al., 2009).

1.2.6 MANTENIMIENTO Y LIMPIEZA DE MEMBRANAS

El ensuciamiento de las membranas no se puede evitar totalmente, incluso si es
eficaz el pre-tratamiento del agua de alimentacién, para restaurar el rendimiento y
evitar el dafno permanente de las membranas tienen que ser eliminadas las
incrustaciones existentes con una limpieza a intervalos definidos, con la utilizacién de
soluciones de limpieza normalizadas demandadas por las llamadas buenas practicas
de operacion, estas soluciones de limpieza pueden modificar las condiciones
iniciales de operacion en las primeras 48 hrs de funcionamiento de la planta, por
ejemplo: disminuir el flujo de permeado en 10%, aumentar la perdida de presion en
un 15% y aumentar el rechazo de sales en un 10% de las membranas (Fritzmann et
al, 2007).

Un procedimiento tipico de limpieza de membranas consiste en:

1.- Preparacion de la solucion de limpieza.

2.- Bombeo de solucion. Se precalienta la solucion de limpieza y se envia a la
presion minima para evitar la redeposicion de la suciedad en la membrana, no se
produce gran cantidad de permeado y los efluentes son expulsados del sistema y
desechados.

3.- Recirculacion. Después se recircula la solucion de limpieza y si es necesario se
ajusta el pH.

4.- Remojo. Se dejan las membranas de 6smosis inversa inundadas por la solucion
de limpieza con las bombas apagadas de 1 a 15 horas.

5.- Operacion con alto caudal. Se realiza el encendido de las bombas para vaciar el
sistema de la solucion de limpieza.

6.- Purga. Cualquier solucion de limpieza presente en el sistema tiene que ser
purgada con agua de permeado. La aplicacion de agua cruda podria dar lugar a una
reaccion de sus componentes con la solucién limpiadora.

La eleccion de los productos quimicos de limpieza adecuados y el pH de la soluciéon

para una limpieza eficiente son fuertemente dependientes de las condiciones de
suciedad (Fritzmann et al, 2007).
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La limpieza que comunmente se le realiza a las membranas de 6smosis inversa es
utilizando combinaciones de soluciones quimicas acidas o basicas. Las soluciones
acidas mas comunes son el acido clorhidrico, acido fosforico, sulfato de sodio
(Naz2S204) y el acido sulfamico (NH2SO3 H), mientras que las soluciones basicas
incluyen lauril sulfato de sodio, hidroxido de sodio, (Nas EDTA) y productos
comerciales ej. Permaclean™® (Reverberi y Gorenflo, 2007).

La mayoria de las soluciones de limpieza se preparan a una concentracion de 0.3 a 2
% en peso (Fritzmann et al., 2007).

1.2.7 POS-TRATAMIENTOS

El pos-tratamiento es definido como el acondicionamiento del agua para su uso final,
en este caso para agua potable, el permeado proveniente de las plantas de Ol no se
encuentra conforme a los estandares del agua potable tales como los criterios de
calidad de la Organizacién Mundial de Salud, la normatividad mexicana ni otros como
los estandares de calidad para agua potable del Golfo (Gulf Drinking Water Quality
Standards). Los requerimientos basicos son que ésta contenga sabor y olor
aceptables, que sea estable y sin problemas de corrosion, y que sea propiamente
desinfectada.

Remineralizacion y recarbonatacion: Un método de uso general para aumentar la
alcalinidad del agua y hacerla no corrosiva es la disolucion de hidréxido de Sodio o
de Calcio, también llamada cal [Ca(OHy)] con dioxido de carbono segun:

2CO, + Ca(OH), > Ca (HCO3)o............ (1.7)

El uso de cal hidratada puede dar lugar a un incremento en la turbiedad del agua
producto por arriba de 5NTU, violando los criterios para agua potable de la OMS
(Withers, 2005).

El método posiblemente mas aplicado para la re-mineralizacion es la disolucion de
piedra caliza con el di6xido de carbono, el agua se mineraliza de acuerdo:

CO, + CaCO; + H,0 > Ca (HCOz)............ (1.8)

Este método producira agua con un valor de pH igual al de equilibrio y tedricamente
sera necesario la mitad del CO, (Withers, 2005).

El CO; residual tiene que ser neutralizado por la adicion de NaOH o carbonato de
sodio (Na,CO:s3). Para las plantas mas grandes, el proceso de desgasificacion de CO,
junto con su recuperacion puede ser mas econdmico que la neutralizacion.

Desinfeccion: Aunque el permeado proveniente de una planta de Ol sea de alta
calidad, libre de bacterias y virus, la desinfeccion es aun necesaria para proteger a
los consumidores contra la contaminacion introducida durante su distribucion o
almacenaje (Lauren et al., 2009).
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Los métodos para la desinfeccion incluyen:

- Gas cloro: Muy extendido en los abastecimientos por su menor coste cuando
se tratan grandes caudales. Su manipulacién es mas peligrosa y se requiere
de aislar los equipos adecuadamente.

- Hipoclorito sédico: Es el procedimiento mas barato tanto de implantacién como
de funcionamiento.

- Hipoclorito calcico: Similar en su aplicacion al anterior y tiene sobre él la
ventaja de aportar calcio, que sirve para elevar el contenido de éste elemento
en el agua producto.

En ocasiones se puede intentar la re-carbonatacién y cloracion de una sola vez con
la dosificacién de cloruro calcico, éste procedimiento se usa cuando el depdsito
principal de almacenamiento esta alejado de la planta desaladora y no se dispone de
personal, con lo que desde la propia planta se pueden realizar ambos pos-
tratamientos (Medina, 2000).
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CAPITULO 2 ESTUDIO EXPERIMENTAL

La determinacion de la eficiencia de la filtracion directa como pre-tratamiento para
osmosis inversa se evalua en términos de la calidad del filtrado y la duracion de los
ciclos de filtrado (Bonnelye et al., 2007 y Fritzmann et al., 2007). Los parametros
para evaluar esta calidad son los siguientes:

Tabla 2.1 Principales parametros para evaluar la eficiencia del pre-tratamiento (Fritzmann et al., 2007)

Caracteristicas

Antes del pre tratamiento

Después del pre tratamiento

Turbiedad

SDI

Color U (Pt-Co)

Hidrocarburos, ppm

Debido a que en este estudio se utiliz6 un agua salada preparada artificialmente no
se midieron hidrocarburos y se sustituyé por la medicion del color en unidades (Pt-
Co) que algunos estudios también lo reportan como parametro para evaluar la

efectividad del pre-

tratamiento.

El grado de pre-tratamiento también depende de la configuracion de la membrana,
donde el indicador mas importante para la calidad del filtrado y medir asi su
desempeno que es el SDI puede tomar diversos valores, que son recomendados por
los fabricantes de cada tipo de membranas.

Tabla 2.2 Valores de SDI recomendados para la calidad del influente de la membrana (Alawadhi,

1997)

Configuracién de las

membranas

SDI;5 del influente

Fibras huecas

<3

Espirales

<4

Placas y marcos

<5

De manera adicional se reportan valores de SDI con el tiempo de aplicaciones de
limpieza para las membranas:

Tabla 2.3 Indicaciones para valores de SDI (Fritzmann et al., 2007 y Lenntech, 2008)

SDIk1 Varios anos, influente sin contaminacion coloidal

SDI<3 Varios meses para aplicacion de limpieza ~ 1 a 2 veces por
afio

SDI 3-5 Contaminacion particular es un problema comun, frecuente
limpieza ~ 4 a 12 veces por afio

SDI>5 Inaceptable, es necesario un tren de pre-tratamiento

Donde los sistemas de filtracién por arena o dual son disefiados principalmente para
remover la materia en suspension y para tener una calidad de agua de salida con
valores < 4 de SDI cuando su arreglo es eficiente (Alawadhi, 1997).
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2.1 MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO
2.1.1 EQUIPO PARA EL ARMADO DE LA PLANTA

La determinacion de la eficiencia del tren de pre-tratamiento de filtracién directa
sobre la dsmosis inversa se realizé en un planta piloto ubicada en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM (de agosto a diciembre de 2009). EIl sistema piloto de
o0smosis inversa para desalar agua de mar es de Marca Matrix Desalination, Inc. Este
sistema puede producir 1000 galones de agua dulce cada 24 h a partir de agua de
mar con 35 000 mg/L de sélidos disueltos y temperatura de agua de 25 °C.

Equipos y accesorios de la planta paquete de 6smosis inversa:

- Filtracion por tipo cartucho de 20y 5 um

- Bomba de alta presion de desplazamiento positivo, motor TEFC, aleacion de niquel,
aluminio y bronce.

- Bomba de alimentacién de tipo centrifuga, de aleacién de niquel, aluminio y bronce.
- Para los dos tubos de presion, estan hechos de fibra de vidrio resistentes a
COrrosivos.

- Membranas de Poliamida en configuracion en espiral 4” X 40” (Dos).

- Instalacion eléctrica, control de cercado NEMA 4X FRP.

- Manémetros de presion con glicerina, aleacion de niquel, cobre y hierro SS316.

- Indicadores de producto y flujo integrados al tablero de control.

- Interruptores de alta y baja presion para proteccion del sistema.

- Conexiones de alta presién de acero inoxidable 316.

- Filtro dual 24 X 72” de polietileno.

- Bomba de retro lavado, 0.5 HP de tipo centrifuga.

- Bombas dosificadoras (4), Q= 2.9 L/h (0.8 GPM) y P = 116 psi (8 bar), de tipo
peristaltico.

Fotografia 2.1 Equipo de ésmosis inversa

53



En la fotografia 2.1 se observan los componentes principales de la planta piloto de
osmosis inversa, con el arreglo propuesto para la conexion de los equipos y los
recipientes por medio de la tuberia de PVC cédula 80.

Fotografia 2.2 Tablero de sistema de dsmosis inversa

Tablero de control de la planta piloto de 6smosis inversa (fotografia 2.2), en donde es
regulada la presién dentro de las membranas mediante la obstruccién del agua de
salida como rechazo.

Fotografia 2.3 Bomba dosificadora peristaltica

Bomba dosificadora (fotografia 2.3) para la dosificacion de reactivos con se
respectivo regulador de flujo de dosificacion.
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2.1.2 EL AGUA A DESALAR

El agua salada se preparé de manera artificial, con agua proveniente de la red de
suministro de Ciudad Universitaria, adicionando 35 000 ppm de sal de mar, para
simular la concentracién de sales, color y turbiedad cercanos a los valores
reportados para el agua de mar colectada en las costas de Acapulco en el Océano
Pacifico (Cerdn, 2010).

La turbiedad y el color aumentaron por la propia adicién de sal (NaCl), Sal natural de
mar, marca “Sal Bahia”, la turbiedad, el color y la contaminacion organica era
ajustada con sedimentos provenientes de la presa Madin. El agua era agitada a 70
rpom y homogeneizada hasta alcanzar una turbiedad de 7 NTU en recipientes de 450
y 1000 L por medio de un agitador para la dilucién de la sal. Esta agua fue la que
posteriormente se introdujo al pre-tratamiento. Determinando tanto para el agua de
alimentacion o agua cruda, como para el agua tratada y el agua desalada: el pH, la
conductividad eléctrica, color, turbiedad, temperatura, SDI y cloro libre residual.

21.3 REACTIVOS EMPLEADOS EN LAS PRUEBAS DE PRE Y POS-
TRATAMIENTO DEL AGUA SALADA.

A) Para la realizacién de las soluciones acidas para el ajuste de pH y lavado de
membranas se utilizd6 una solucién comercial de acido sulfurico (H2SO4) J.T.
Baker®, 97.7 % de pureza. Este es dosificado en linea cuando sea necesario
por una bomba dosificadora para mantener el pH cerca de 6.5.

B) En el caso de la etapa de desinfeccion por cloracion se utilizé una solucion
comercial de blanqueador Cloralex? con una concentracion de cloro libre del
5.3% la cual fue medida y a partir de ésta se prepard la solucién que fue
dosificada.

C) En la etapa de decloracién se utilizé una solucion de bisulfito de sodio
(NaHSO3;) J.T. Baker?, 66.4 % de pureza. Que se dosificd con el fin de
remover el cloro libre residual presente.

D) La gravilla presente dentro del filtro dual empleada para las pruebas de
filtracion tiene un tamano efectivo de (2-4 mm).

E) La arena presente dentro del filtro dual empleada para las pruebas de filtracion
es de marca Southern Filter Media"® (0.4-0.8 de tamafio efectivo).

F) La antracita presente dentro del filtro dual empelada para las pruebas de
filtracion tiene un tamano de 0.8-1.6 mm.

G) Se utilizaron filtros MILIPORE 0.45 um, de 47 mm de diametro para las
pruebas de SDI.
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H) Hidréxido de calcio Ca(OH), e Hidroxido de sodio NaOH marca J.T Baker",
empleados para ajuste de pH.

[) Sal natural (marca La Bahia): empleada en la preparacién de agua de mar
sintética.

2.2 SISTEMAS Y TECNICAS EXPERIMENTALES PARA EL PRE-TRATAMIENTO
DE AGUA DE MAR.

El pre tratamiento convencional que se evalud consiste en una serie de etapas, en
las cuales mediante procesos quimicos y fisicos, se acondiciona el agua de mar para
tener la calidad requerida para el proceso de ésmosis inversa. La figura 2.1 muestra
el tren de pre tratamiento evaluado a nivel planta piloto y el pos tratamiento aplicado
al agua de permeado.

Pre y pos-tratamiento aplicados

Ajuste de pH (H:50,)

v

Precloracion (NaClQ)

v

Filtracion dual

v

Filtracion sobre cartuchos

v
Decloracién (NaH503)

|

Osmosis inversa

b ¥
Rechazo (salmuera) Fermeado
v
Remineralizacion NaOH y Ca(OH};
Y
Cloracion (NaOClI)

Figura 2.1 Diagrama de bloques de pre y pos-tratamiento aplicado a nivel planta piloto de
desalinizacion por 6smosis inversa (Fritzmann et al., 2007).
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A continuacion se describen las etapas en el sistema evaluado.

Ajuste de pH: Se realizé utilizando acido sulfurico, este reactivo es normalmente el
mas utilizado en las plantas desaladoras de O&smosis inversa para evitar
incrustaciones por carbonatos. La dosificacién de este reactivo se hace mediante una
bomba dosificadora cuando sea necesario disminuir el pH del agua de alimentacion,
donde normalmente es de 7.8-8 y se disminuye a 6.5.

Precloracion: La pre-cloracion se realizé mediante la dosificacion de una solucién de
hipoclorito de sodio con una concentraciéon de 1000 ppm, preparada a partir de una
solucion comercial de este oxidante. La dosificacion se realizé después de ajustar el
pH y como etapa previa a la filtracion dual y la filtracién por cartucho.

Es muy importante que exista una cierta cantidad de cloro residual en el agua de
alimentacién (0.2 a 1.5 mg/l) NOM-127-SSA1-1994, para prevenir el crecimiento de
microorganismos dentro de los filtros y sobre la superficie de las membranas, por lo
que se determind la cantidad de cloro libre residual. El procedimiento para la
medicién de cloro libre residual se describe en el anexo C.

Filtracion dual: El proceso de filtracion se realizé en el filtro dual incluido en la planta
de desalinizacion. La tabla 2.4 muestra los diferentes medios filtrantes utilizados y
sus caracteristicas de marca Southern Filter Media™® y que fueron propuestos con
base en el analisis de informacion de estudios que reportan la altura de estos lechos
utilizados en el pre-tratamiento (Tabla 2.5).

Tabla 2.4 Caracteristicas de los medios filtrantes utilizados en la en el pre-tratamiento

Caracteristica Arena Antracita Gravilla
Tamano efectivo 0.04-.08 0.08-0.16 0.2-04
de particula, cm

Coeficiente de <15 <15 1.4-18
uniformidad

Densidad, kg/m3 1550 730 2400
Altura del lecho cm 24.18 35 21.2

57




Tabla 2.5 Comparacién de medios filtrantes utilizados en la planta piloto y los datos re

portados en articulos de desalinizacién de ag

ua de mar

Referencia Antracita Arena fina Arena Gravilla Gravilla | Granate | Otro Q defiltrado Velocidad
gruesa gruesa de filtrado
m’h [ gpm | m/h
§ § § § § § §
g 5 [§ |&§ |& |6 |% |6 |§ |6|§ |6 8|6
o = o = o = o = o = o = o =
= e 1€ |8 |=€ e le |8 |2 |32 |28]|2|8%
£ e | £ g | g e |8 |8 |8 [&|E |g|E|g
L I O O < A A O O
(Hoek et al., 0.02- | 08- 0.5
2000) 0.1 120
(Shahalam et | 0.12- | 20 0.06- | 41 0.07- |15 | 03- |15 1.3- | 15
al., 2002) 0.3 0.08 0.13 1 1.5
(Shahalam., 0.03- | 53 0.7- 15 [0.3-| 22 0.3- | 13
2002) 0.05 0.13 1 1.5
(Bonnélye et | 0.15- 0.05 0.03 16
al., 2004) 0.9 Piedra
pomez
(Ebrahim et 0.14- |70 0.07- | 100 30 3.2 10
al., 2001) .025 0.13 Varios
(khawaiji et 0.08- | 60 0.04- | 40 0.2- | 20
al., 2007) 0.16 0.08 0.4
(Mitroulli et 0.12- 0.08-
al., 2008) 0.25 0.12
(Leparc et 30 90 11-16
al., 2007)
(Miller, 1972) | 0.125- | 45.72 | 0.05- | 38.1 | 0.3- 17 2.6
0.25 0.01 0.5
(Abdel- 0.07- | 100 5-10
Jawad, et al., 0.125
1997)
(IINGEN, 0.08- | 35 0.04- | 24.18 0.2- | 21.2 0.954 | 0.69 3.54
2009) 0.16 0.08 0.4 = =
0.265 | 1000
L/s GPD
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Decloracion: Para remover el cloro residual presente que pudiera danar las
membranas, se dosificd una solucién de bisulfito de sodio (NaHSO3) a 3 000 ppm
para poder dosificar el menor volumen utilizado en la etapa de precloracién,
considerando que lo reportado en la literatura indica que en la practica se dosifican
3mg de bisulfito de sodio por 1 mg de cloro libre (Bonnelye et al., 2004). Por lo que
una vez cuantificado la cantidad de cloro residual presente después de la filtracion,
se procede a dosificar el bisulfito con una bomba dosificadora.

Tabla 2.6 Dosis de reactivos reportados en la bibliografia

Referencia Precloracion Ajuste de pH Decloracion Pos-
(NaOCl, ppm) (H.SO4 ppm) (NaHSO; ppm) tratamiento
Sadwani et al., 0.5-3 0.6-16.4 0.2-2 n.r.
2005
Sadwani et al., 14 6.4 0.6-3.4 n.r.
2005
Khawaiji et al., 1.1 17 1.4 6.7 de NaOH
2007 45.7 de
Ca(OH),

Para la etapa de pos-tratamiento del agua de permeado:

Remineralizacion y ajuste de pH: Para acondicionar el agua de permeado
proveniente de la panta piloto de ésmosis inversa de acuerdo a los criterios de la
NOM-127-SSA1-1994, aumentando su alcalinidad, haciéndola no corrosiva se
probaron dos diferentes sustancias para evaluar su efectividad, Ca(OH), e NaOH a
una misma concentracion de 250 ppm. Las curvas de remineralizacion y ajuste de pH
que se encuentran en los resultados, se realizaron aplicando a dos muestras de agua
de permeado de 100 mL, la solucion de 250 ppm de estas dos sustancias para
determinar el volumen a adicionar.

Poscloracion o desinfeccién final: El agua proveniente de la planta de ésmosis
inversa no contiene cloro residual debido a que este es eliminado antes de
introducirse a las membranas por el bisulfito de sodio, ya que cualquier rastro de él
en la alimentacion provoca la destruccién de éstas. Debido a eso el efluente
producido esta propenso a volverse a contaminar por microorganismos, por ello es
necesario agregar una dosis de cloro de 0.5 mg/L para protegerla de dicha
contaminacién y para obtener un cloro residual como lo marca la norma NOM-127-
SSA1-1994.

2.3 DISENO E INSTALACIO!\J DE UNA PLANTA PILOTO DE DESALACION DE
AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA COMPUESTA POR EL PRE-
TRATAMIENTO DE FILTRACION DIRECTA.

Las principales fuentes bibliograficas indican los arreglos mas comunmente usados y
los disefios simplificados de distintas plantas de desalinizacién de agua por 6smosis
inversa a nivel mundial y con base en esa investigacion, se realizé el diagrama de
fluo de proceso con el pre-tratamiento de filtracién directa, estableciendo la
disposicion de los equipos, los reactivos utilizados asi como su orden y su
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dosificacion, la composicion y las alturas de los medios filtrantes, los parametros de
operacion de la planta y los parametros a evaluar.

2.4 REALIZACION DE PRUEBAS DE PRE-TRATAMIENTO DE AGUA CON LA
PLANTA PILOTO DE DESALINIZACION DE OSMOSIS INVERSA.

Las pruebas de pre-tratamiento para la plata piloto de desalinizacién por ésmosis
inversa se realizaron en la coordinacién de Ingenieria Ambiental del Instituto de
Ingenieria de la UNAM

Secuencia de pruebas en planta piloto:

- Preparacién del agua de trabajo: Se alimentaban los recipientes de 1000 y 450
L con agua proveniente de la red de suministro, se median los parametros de
(color, turbiedad, pH y cloro residual) y se le adicionaban las 35 000 ppm de
sal mientras era agitada por medio de un agitador, se le adicionaba
sedimentos de la presa de Madin ubicada en Atizapan de Zaragoza, y se
media la turbiedad constantemente hasta llegar al valor de 7 NTU, una vez
que se llegaba a este valor era medido el SDI y la conductividad. Se utilizaron
los sedimentos de esta presa porque es la presa con la que mas acercamiento
ha tenido el equipo de trabajo del area de ingenieria ambiental y en la cual se
estan realizando diversos trabajos de investigacion.

- Pruebas de pre-tratamiento: El agua preparada sintéticamente continuaba en
agitacion durante la duracion de las pruebas y los mismos parametros eran
medidos cada 15 minutos excepto el SDI que era medido cada 45 min, y
registrados durante las pruebas, estos mismos parametros eran tomados
después del pre tratamiento en los mismos intervalos de tiempo.

- Pruebas con la planta de OIl: Los mismos parametros (color, turbiedad,
conductividad, pH, SDI y cloro residual) eran tomados en los mismos
intervalos de tiempo del agua preparada sintéticamente (antes del pre-
tratamiento), después del pre-tratamiento (antes de la desalinizacion) y
después de la desalinizacion.

2.5 TECNICAS ANALITICAS

Para la preparacion, el pre-tratamiento y el pos-tratamiento del agua se requiere de
la medicion de ciertos parametros que nos indican algunas de las caracteristicas
fisicoquimicas que se tienen. Los parametros medidos fueron los siguientes:
turbiedad, color, cloro libre residual, pH y conductividad eléctrica. En la tabla 2.7 se
describen los parametros medidos, la técnica aplicada y los materiales utilizados.
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Tabla 2.7 Resumen de las técnicas empleadas en la caracterizacion del agua cruda, del influente y del
efluente con el pre y pos-tratamiento aplicado

Parametro Técnica Equipo utilizado
Turbiedad, NTU APHA, 1995, 2130B Turbidimetro Turbiquant
1000 IR Merck ™
Color, U Pt-Co Hach Company, 1998. Espectrofotometro
Método 8025 HACHRDR/5000
pH y Conductividad eléctrica, Método potenciometrico. Medidor multiparametros
mS/cm ASTM D 1293-84 y ASTM D marca Orion® 4 Star Plus
1125 1125-82 Portable, pH/Conductividad.
Cloro libre residual, mg/L HACH Company, 2008. Espectrofotometro HACHR
Metodo DPD 10069 DR/5000
DPD, Reactivo para cloro
libre HACHR cat. 14070-99
SDI (Indice de Densidad de ASTM D4189-82 Dispositivo para determinar
Ensuciamiento) SDI

NOTA: mS/cm milisiemens, ASTM American Society for Testing Materials, APHA The American Public
Health Association.

2.5.1 METODO ESTANDAR PARA LA MEDICION DEL INDICE DE DENSIDAD DE
ENSUCIAMIENTO (SDI).

A continuacion se describe la técnica estandarizada para la medicion del parametro
SDI.

La técnica estandar que regula la realizacion de esta prueba es la D 4189-82 de la
ASTM que se nombra como “Método de Prueba estandar para el indice de densidad
de ensuciamiento (SDI) del agua”, en la cual se describe el siguiente procedimiento:

e Se instala el dispositivo de medicion de SDI como se muestra en la figura 2.2 y
se establece una presion a 30 psi (207 KPa).

e Antes de colocar el filtro de membrana, se hace pasar agua con la que se
realizara la prueba a través del aparato para remover los contaminantes
presentes. Se requiere de un apropiado aparato presurizador, tal como una
bomba que suministre una presion de alimentacion > 40 psi (276 KPa).

e Se mide la temperatura del agua.
e Se coloca un filtro de membrana de 0.45 uym de tamafo de poro en el

contenedor del lado mas claro hacia arriba. (Manejar el filtro solo con pinzas,
evitando tocarlo con los dedos por riesgo a dafarlo).
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Figura 2.2 Aparato para la medicion del SDI

e Se debe asegurar que el empaque (O-ring) del contenedor este en buenas
condiciones y colocado apropiadamente. Volver a colocar la parte superior del
contenedor del filtro y cerrar.

e Se purga el aire atrapado mediante la valvula. Se cierra la valvula y se aprieta
el contenedor del filtro.

e Se abre la valvula. Simultaneamente usando un cronometro se mide el tiempo
requerido para un volumen de 500 mL. Se registra el tiempo inicial () y se
deja abierta la valvula para que continue el flujo.

e Se miden y registran los tiempos para colectar los volumenes adicionales de
500 ml de muestra, cuando transcurran 5, 10 y 15 min. (tiempo final, t;) del
tiempo total (t;) del flujo, verificando la presién en cada muestra.

e Después de completar la prueba, el filtro de membrana puede ser conservado
para futuras referencias.

Para calcular el SDI se tiene la siguiente ecuacion (Lauren et al., 2009):

SD|T = % P30 = [ 1— ti/tf] X100............ (21)
tr tr
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Donde:
% P30 = Porcentaje de taponamiento a 30 PSI (207 KPa) de presion de alimentacion.

tr = tiempo total de flujo transcurrido, usualmente 15 minutos.

ti = tiempo inicial requerido para colectar el volumen de muestra.

tr = tiempo requerido para colectar el volumen de muestra después del tiempo total
(tr) de la prueba, usualmente 15 minutos.

Por ultimo, para reportar la informacién se sugiere lo siguiente:

e Reportar los valores de SDI, con un subindice indicando el tiempo total de flujo
transcurrido (titar) €N Minutos.

e Latemperatura del agua durante la prueba.

e EI fabricante del filtro membrana de 0.45 ym usado para la prueba, asi como
sus datos de identificacion.

Para las mediciones de SDI, se utilizaron filtros membrana marca Milipore®

fabricados a partir de una mezcla de esteres de celulosa con un tamafio de poro de
0.45 ymy 47 mm de diametro. La medicién se realizo a una temperatura de 18°C.
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ANALISIS BIBLIOGRAFICO PARA LA DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES DEL AGUA DE TRABAJO APARTIR DE DATOS REPORTADOS
POR DIVERSAS FUENTES

Con base en los estudios reportados en la bibliografia, se elaboro una tabla de las
condiciones promedio del influente de agua de mar con las que trabajan diversas
plantas de desalinizacion por 6smosis inversa alrededor del mundo (Tabla 3.1); El
promedio de estos datos sirvié de referencia para poder acondicionar los valores de
pH, turbiedad y SDT del agua con la que se hicieron las pruebas en la planta piloto.

Tabla 3.1 Comparacién de caracteristicas promedio del agua de trabajo en la planta piloto de
desalinizacién por ésmosis inversa con las reportadas en diversas fuentes

Ubicaciony pH Turbiedad Color Conductividad | SDT SDlys
bibliografia. (NTU) U (Pt-Co) (mS/cm) (ppm) | (%/min)

Mar
Mediterraneo 7.8-8.2 2.9 n.r. n.r. 35,000- 17.8
(Fritzmann et 43,000
al., 2007)

Mar
Mediterraneo 8.4 8.4 n.r. 55 n.r. n.r.
(Abdessemed
et al., 2008)

Golfo de
Oman,
Océano Indico 8.13 1.22 n.r. 55.3 n.r. 6.2
(Bonnnelye et
al., 2007)

Gibraltar
(Brehant et 8.1 0.7 n.r. 48.7 n.r. 13
al.,, 2002)

Océano
Atlantico, Islas 6.33 n.r. n.r. 46.2 n.r. 14.6
Canarias
(Fritzmann et
al, 2007)

Mar
Mediterraneo, 8.07 1.6 n.r. 49.6 n.r. 3.7-5.6
Gibraltar
(Leparc et al.,
2007)

Océano 7.4-7.9 0.1-0.2 n.r. 52 n.r. n.r.
Pacifico, Chile
(Petry etal.,
2007)

Océano 8.17 295 n.r. 48.7 n.r. n.r.
Pacifico,
China (Zhang
et al, 2006)
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Tabla 3.1 Comparacioén de caracteristicas promedio del agua de trabajo en la planta piloto de
desalinizacion por 6smosis inversa con las reportadas en diversas fuentes (continuacion)

Ubicaciény
bibliografia.

pH

Turbiedad
(NTU)

Color
U (Pt-Co)

Conductividad
(mS/cm)

SDT
(ppm)

SDlis
(%/min)

Océano
Indico,
Singapur
(Chua et al,
2003)

n.r.

n.r.

n.r.

n.r.

n.r.

6.1-6.5

Océano
Atlantico, UK
(Durham et al.,
2001)

n.r.

2.5

n.r.

n.r.

n.r.

Mar
Mediterraneo
(Glueckstern,
2002)

n.r.

1-10

n.r.

n.r.

40,500

6.5

Mar Rojo
(Gluescktern
et al, 2002)

n.r.

0.11-0.12

n.r.

n.r.

42,000

1.6-2.3

Golfo Pérsico,
EUA
(Fritzmann et
al., 2007).

n.r

0.36

n.r.

n.r.

n.r.

14.6

Océano
Pacifico, USA
(Ebrahim et
al., 2001)

8.14

n.r

n.r.

n.r.

n.r.

6.47

Océano
Pacifico,
México (Ortiz,
2009)

8.17

1.63

n.r.

n.r.

4.4

Océano
Pacifico,
México (Ortiz,
2009)

8.14

2.74

18

51

n.r.

4.55

Océano
Pacifico,
México
(Ceron, 2010)

8.08

6.17

32

n.r.

n.r.

n.r.

Océano
Pacifico,
México
(Cerén, 2010)

6.7

7.8

54

39.6

n.r.

n.r.

Planta piloto
Ol (IINGEN,
2009)

76.63

40.6

35,000

6.18
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Los valores de estos parametros presentados en la tabla 3.1 para el agua preparada
y utilizada en las pruebas realizadas en este estudio son el promedio de 20
diferentes mediciones por duplicado. Los valores del influente de SDI y turbiedad que
son los parametros mas importantes para la evaluacion de la eficiencia del pre-
tratamiento para 6ésmosis inversa, son cercanos a los promedio reportados en las
distintas fuentes. Los valores de los parametros restantes, dependen de las
caracteristicas especificas de cada lugar, como pueden ser: el nivel y el tipo de
contaminacién, las caracteristicas adicionales que le aportan la materia organica
presente y las propiedades fisicoquimicas del lecho marino de cada lugar que
modifican la calidad del agua respecto a cada lugar.

3.2 DISENO E INSTALACION DE LA PLANTA PILOTO DE DESALINIZACION POR
OSMOSIS INVERSA COMPUESTA POR EL PRE-TRATAMIENTO DE FILTRACION
DIRECTA.

El diseno se basd en la comparacion de la informacién reportada en diversos
articulos técnicos y cientificos (Fritzmann et al., 2007, Lauren et al., 2009, Zhang et
al., 2006, Yorgung et al., 2008, Amiri y Samiei, 2007), con base en la cual se
determinaron las cantidades de los reactivos a adicionar y el medio filtrante a probar.
A continuacién se presentan los diagramas realizados para el armado de la planta
piloto asi como fotografias del equipo.

Diagramas elaborados:

1.- Diagrama de flujo de proceso de planta piloto de 6smosis inversa con pre-
tratamiento de filtracién directa.

2.- Diagrama de tuberias e instrumentacion de planta piloto de ésmosis inversa con
pre-tratamiento de filtracion directa.

3.- Isométrico de tuberias de planta piloto de 6smosis inversa con pre-tratamiento de
filtracion directa.

4.- Plano de localizacion general de planta piloto de ésmosis inversa con pre-
tratamiento de filtracion directa.
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Fotografias de armado y puesta en operacion:

Fotografia 3.1 Equipos que componen la planta piloto de 6smosis inversa
En la fotografia 3.1 se observa el arreglo propuesto de los equipos y recipientes de la
planta piloto mientras que en las fotografias 3.2 y 3.3 se observan las conexiones de

la instalacion y dos puestos de muestreo para la medicidon de los distintos parametros
a evaluar.

Fotografia 3.2 Conexién de filtros de cartucho de la planta piloto de 6smosis inversa
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Fotografia 3.3 Instalacion de sistema de retro lavado

Conexion al recipiente para el almacenamiento del agua de permeado y conexién de

la bomba al mismo recipiente para el retrolavado del filtro dual y la limpieza de las
membranas (Fotografia 3.3)

Fotografia 3.4 Dispositivo de medicion de SDI

Dispositivo de medicién de SDI instalado en la tuberia de la planta para calcular el
indice de densidad de ensuciamiento del agua cruda o de alimentacion al pre-
tratamiento y después del pre-tratamiento (Fotografia 3.4).
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Fotografia 3.5 Bombas dosificadoras de reactivos

Fotografias de la instalacion completa de la planta piloto de desalinizacion por
osmosis inversa con pre-tratamiento de filtracién directa (Fotografia 3.5 y 3.6). En
estas fotos de observan las bombas dosificadoras, el filtro dual, las membranas de
o6smosis inversa y el recipiente de agua de alimentacion.

Fotografia 3.6 Instalacion completa de 6smosis inversa

Las conexiones, valvulas y tuberias utilizadas son de PVC marca SPEARS, cedula 80, para

una presion de trabajo de 320 psi (22.4 Kg/cm?).

73



Diametro de tuberias:
- Alimentacion y pre tratamiento 1”
- Retro lavado %
- Permeado y rechazo %"

3.2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de desalinizacién por 6smosis inversa comienza con el pre tratamiento en
la que la bomba centrifuga de alimentacion GA-01 succiona el agua salada cruda del
tanque de alimentacién TA-01 y la lleva a través de la tuberia donde se adiciona en
linea H,SO4 0.1 N con la bomba dosificadora GA-100, con la finalidad de ajustar el
pH para trabajar dentro de los parametros de operacién de las membranas, disminuir
la precipitacion de carbonatos y estar cerca de donde se tiene la mayor eficiencia del
rechazo de sales. Después se adiciona NaOCI tomado del recipiente TAR-02 que se
encuentra a una concentracion de 1000 ppm con la bomba GA-101, con la finalidad
de oxidar la materia organica y prevenir la contaminacién bioldgica dentro de los
filtros y su llegada a las membranas de Ol.

La linea del agua de alimentacién tiene antes de la dosificacion de los reactivos, una
recirculacion al mismo tanque de alimentacion, que sirve para controlar por medio de
la apertura o cierre de la valvula la presion del filtro dual, y un puerto donde se
encuentra el aparato de medicion de SDI.

El agua salada cruda con acido y cloro pasa inmediatamente a través de un
mezclador estatico ME-01 que crea turbulencia dentro de la tuberia para obtener un
mejor mezclado de los reactivos. La linea de alimentacion continta hasta el filtro dual
FD-01 operado a presion, en el cual se alimenta por la parte superior donde pasa
atreves de los medios filtrantes y es recolectada por boquillas en la parte inferior de
este para introducirse por un tubo concéntrico y llevar el agua hasta la parte superior
para la salida, el filtro dual a presion que esta constituido por arena, gravilla y
antracita, tiene la finalidad de retener los sélidos suspendidos en el agua y mejorar la
calidad del agua antes de su llegada a las membranas. La linea de salida del filtro
tiene un puerto para la toma de muestra de agua antes de su llegada a los filtros de
cartucho FC-01y FC-02 de 20 y 10 um respectivamente.

A la salida de los filtros de cartucho existe un puerto de muestro antes de la adicion
de bisulfito de sodio (NaHSO3) con una concentracion de 3000 ppm con la bomba
dosificadora GA-102, este reactivo se dosifica para evitar el dafio a las membranas
por el ataque quimico del cloro. La tuberia que conduce el agua después tiene dos
puertos, uno para muestro y otro donde se encuentra el aparato medidor de SDI.

La linea del agua pre-tratada continua hasta su llegada a la bomba de alta presion
BAP-01 para introducirla a las membranas de Ol de poliamida en espiral de 4 X 407,
donde el agua fluye del diametro exterior hacia el interior por efecto de la presion
aplicada, el permeado es recogido por la parte interna y luego es llevado hacia fuera
de ésta por medio de un conducto ubicado en el centro del modulo. El rechazo que
se encuentra en la parte externa de la membrana continda su camino hasta otra linea
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que lo introduce al siguiente modulo de membranas de Ol donde atraviesa por el
mismo proceso que en el modulo anterior, el permeado de cada modulo es llevado
por medio de una tuberia hasta donde se combinan para salir como un sélo producto
para ser recolectado en el tanque de almacenamiento TP-01. El rechazo que sale del
modulo de membranas también es llevado por tuberia hasta el tanque de
almacenamiento TR-01.

El retro lavado del filtro dual puede ser realizado con la misma agua de permeado y
rechazo o una combinacion de éstas, provenientes de la planta piloto ya que es un
agua que ya ha sido filtrada y es de alta calidad. La bomba GA-02 succiona el agua
de cualquiera de los tanque de almacenamiento TP-01 y TP-02, para llevarla por una
tuberia diferente a la de proceso hasta conectarse a la valvula de entrada del filtro
dual a presion. El agua se introduce por un tubo concéntrico al filtro hasta la parte
inferior interna de éste para atravesar el lecho filtrante ascendentemente y ser
recolectada por la parte superior para después se descargada al drenaje.

3.3 REALIZAQION DE PRUEBAS DE PRE-TRATAMIENTO CON UNA PLANTA
PILOTO DE OSMOSIS INVERSA

3.3.1 DETERMINACION DEL FLUJO DE PERMEADO DE DISENO DE SISTEMA

Se determiné la presién de operacion con base en el porcentaje de recuperacion de
permeado de disefo del sistema (16% para un agua salada de 35,000 ppm de SDT).
La presion en el sistema se incrementaba de 50 en 50 psi y se iba midiendo el flujo
de permeado que se obtenia, la presion maxima a la que se aumento la presién en el
sistema fue de 750 psi. Este valor se fij6 por seguridad ya que la tuberia y accesorios
instalados podrian fracturarse o desprenderse. Este valor se encuentra dentro de las
presiones de trabajo en las plantas desalinizadoras por ésmosis inversa y no se
aumento mas la presion para no provocar dafo en las membranas como es la
compactacion y ruptura. Ademas como se muestra en la figura 3.5 realizada con los
datos que se obtuvieron en la planta piloto, se observa que aun aumentando la
presion en el sistema (500 a 750 psi), él % de recuperacion de permeado no
aumenta significativamente, y el aumento que se llega a dar obliga a que una mayor
cantidad de sales atraviesen las membranas disminuyendo la calidad del permeado.
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Figura 3.1 Presion de operacién contra % de recuperacién del sistema

3.3.2 PRUEBAS DEL TREN DE PRE-TRATAMIENTO DE FILTRACION DIRECTA

El indice de densidad de ensuciamiento (SDI), es un pardmetro ampliamente
aceptado para la estimaciéon del potencial de ensuciamiento de las membranas de
6smosis inversa principalmente por materia coloidal y en este trabajo se asume como
principal parametro para determinar la eficiencia del pre-tratamiento aplicado.

Tabla 3.2 Resultados de los parametros evaluados en la determinacion de la eficiencia del pre-
tratamiento de filtracidn directa en la planta piloto de dsmosis inversa

Caracteristicas Antes del pre Después de Después de Promedio
tratamiento filtracién dual filtracién por % de
cartucho (20y 10 | remocidn
um) fin de pre
tratamiento

SDI 6.5 n.d. 6.2 4.62
Turbiedad (NTU) 7 4.75 1 86
Color (Pt-Co) 74 58 40 46

El promedio de disminucion del SDI por filtracion directa fue de 4.62 % con filtracién
dual y filtracion cartucho de 10 y 20 ym, no pudiéndose realizar las pruebas con
filtracion sobre cartucho de 5 ym como recomiendan los fabricantes de membranas,
ya que el tiempo de operacion con estos filtros era en promedio de 15 minutos por el
exceso de contaminacion presente en el agua y no era tiempo suficiente para
encender la bomba de alta presiéon, comenzar la dosificacion de reactivos ni su
estabilizacidén, asi como para la medicidn de los parametros al agua.
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Para descartar que la contaminacién agregada (sedimentos de presa) fuera
excesiva, se hicieron pruebas solo con agua salada a 35000 ppm.

Obteniéndose valores de SDI iniciales 6.01 en promedio con turbiedad y color de
(2.42-2.69 NTU) y (30-31 Pt-Co) respectivamente, algunas veces puede llegarse a
asociar la turbiedad del agua con el SDI (Medina, 2000). En este estudio no es el
caso y puede ser debido a la mayor presencia de material en solucién que aquella
presente en suspension.

Se realizaron también pruebas que permitieron determinar el SDI del agua de
trabajo, sin lodos y sin sal que sirvieron para comprobar el origen de la saturacion de
los filtros de cartucho.

Los valores obtenidos de SDI, turbiedad y color medidos en las pruebas de agua
“limpia” sin sal, sin sedimentos de la presa Madin, fueron los siguientes:

SDI: 5.8-5.56
Turbiedad (NTU): 0.08-0.01
Color: 9-10

Como se puede observar en los resultados, el color y la turbiedad se encuentran
dentro de los parametros establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 que son de 20
unidades Pt-Co y 5 NTU respectivamente aunque existe una gran presencia de
particulas coloidales que no pueden ser retenidos por los filtros (dual y los filtros de
cartucho). Los filtros arena estan disefiados para remover las particulas suspendidas
mayores a 30 um y reducir el SDI por debajo de 4, para cuando se trabaja con agua
de mar y el arreglo del filtro es eficiente (Durham et al., 1997). Ya que no era posible
reducir la obstruccién de los filtros de cartucho rapidamente (5 h), nada comparado
con los datos reportados de tiempo de vida en las instalaciones industriales de 2 a 8
semanas (Kim et al., 2009), se optd por probar la sedimentacién del agua de trabajo.

El agua se dejaba sedimentar durante un tiempo de 24 h. Después de colocarle los
35,000 ppm de sal y subirle la turbiedad a 7 por medio de contaminacion organica.
Obteniéndose en promedio los siguientes resultados (tabla 3.4).

Con este procedimiento se obtuvo un periodo de vida de los filtros cartucho (20 y 10
um) de 15-16 hrs y el porciento de disminucion del SDI se aumento al 10%
(Tabla3.3). No pudiendo de nuevo obtener resultados de SDI con los filtros de 5 pm
ya que la contaminacién presente no era sedimentable en ese periodo de tiempo
(Tabla 3.4).
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Tabla 3.3 Resultados promedio de pre-tratamiento sedimentacién-filtracién directa en la planta de
osmosis inversa

Caracteristicas Antes del pre Después de Después de Promedio
tratamiento filtracion dual filtracion sobre % de
cartucho (20y 10 | remocién
pum) fin de pre
tratamiento
SDI 6.32-6.06 n.d. 6.05-5.46 10
Turbiedad (NTU) 7 4.71 1 86
Color (Pt-Co) 76 56 40 47

Tabla 3.4 Tiempo de sedimentacion de particulas de diferente tamafio (Powell, 1954)
Diametro de las particulas Orden de tamafo Tiempo necesario
para su
sedimentacion
10 mm 10000 ym Grava 0.3s
1 mm 1000 um Arena gruesa 3s
0.1 mm 100 um Arena fina 38s
0.01 mm 10 ym Limo 33 min
0.001 mm 1 um Bacterias 55 h
0.0001 mm 0.1 um Particulas 230 dias
coloidales

La grafica 3.6 realizada con los valores registrados de la pérdida de carga del filtro
dual y de los filtros de cartucho durante la operacion y pruebas, muestra los tiempos
de vida de los filtros, tanto del periodo en el que se tiene hacer el retro lavado del
filtro dual como cambio de filtros de cartucho.
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Figura 3.2 Gréfica de caidas de presion de filtros y tiempos de vida media

Los valores de la grafica anterior muestran que los filtros cartucho tenian que ser
remplazados después de 16 h de trabajo y el retrolavado del filtro dual es de
alrededor de 25 h, la linea punteada indica la presion minima a cual debe llegar el
agua a la bomba de alta presidbn ya que de lo contrario esta se apagaba
automaticamente.

No es recomendable realizar el cambio de los filtros de cartucho ni el retro lavado del
filtro dual hasta su total obstruccion, ya que empeora la calidad del filtrado, aumenta
el consumo energético para continuar operando a las mismas condiciones y sera
necesaria mas tiempo para su limpieza en el caso del filtro dual.

Tabla 3.5 Valores reportados de pre-tratamiento en otras plantas de desalinizacién por ésmosis

inversa
Turbiedad
Referencia SDI de SDI con pre- Turbiedad de con pre-
alimentacién tratamiento alimentacion tratamiento
(NTU) (NTU)
Singapur (Chua 6.1 4.2 n.r n.r.
et al., 2003)
UK (Durham, et >6 5-6 2-5 1
al., 2001)
AL Fujairah, EAU
(Fritzmann et al., 14.6 3.4 0.368 0.157
2007).
Planta piloto 6.32-6.06 6.05-5.46 7 1
(IINGEN, 2009)
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Con esta agua se realizaron las pruebas en planta piloto para determinar el efecto de
este ensuciamiento en las membranas y el tiempo de trabajo antes de ser necesario
realizar la operaciéon de lavado.

3.3.3 PRUEBAS DE OPERACION DE LA PLANTA PILOTO DE OSMOSIS INVERSA
CON PRE-TRATAMIENTO DE SEDIMENTACION-FILTRACION DIRECTA

Se realizé la operacion de la planta piloto de ésmosis inversa y durante la cual
también se hizo el monitoreo de los distintos parametros, color, turbiedad, SDI,
conductividad y pH (figura 3.3 y 3.4). Estos parametros eran registrados cada 15
minutos de operacion y la realizacion de todas las pruebas de trabajo en la planta
piloto de dsmosis inversa se hizo a una presion de 500 psi. A continuacidon se
muestran la graficas mas representativas de las pruebas realizadas en la panta
piloto, el resto de los resultados los cuales muestran el mismo comportamiento que
los discutidos en esta seccion se muestran en el anexo E.

Figura 3.3 Datos obtenidos durante la operacion de la planta piloto de ésmosis inversa a 500 psi

Como se observa en la figura 3.6, los valores de turbiedad de filtro de cartucho vy filtro
dual a la salida se igualan en un periodo de 14 a 15 h. Aunque el flujo de permeado
sigua siendo constante hace falta remplazar los filtros cartucho ya que su eficiencia
de filtrado va disminuyendo y su pérdida de presion va aumentando. Al momento de
realizar el cambio de filtros de cartucho es necesario parar la planta piloto, con esto
se tiene que hacer el procedimiento de cierre de todas las valvulas para evitar que el
agua abandone las tuberias dejando a las membranas sin agua e induciendo la
deposicion de las sales sobre su superficie.
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Figura 3.4 Datos obtenidos durante la operacion de la planta piloto de 6smosis inversa

La calidad del agua respecto a los valores de color se mantienen constantes,
mientras que los de la turbiedad comienza a elevarse, esto quiere decir que la mayor
parte de materia en solucién sigue atravesando los filtros y solo una pequefa parte
pueden ser retenidos. En cuanto a la turbiedad, que esta relacionada con la materia
en suspension, llega el momento en que ya no puede ser retenida mas por los filtros
y comienza a ser de nuevo introducida a la corriente que entra a las membranas.

3.3.4 CALIDAD DEL AGUA DE PERMEADO Y SU POS-TRATAMIENTO

Durante la operacion de la planta piloto de desalinizacion por ésmosis inversa se
registraron los valores de los parametros de calidad como son: el pH, la
conductividad eléctrica, color y turbiedad en tres diferentes puntos que son el
influente de la planta de desalinizacién y los efluentes que son el permeado vy el
rechazo, siendo estos ilustrados en las graficas siguientes.

En las graficas 3.9 y 3.10 se pueden observar la diferencia de los valores de
turbiedad y color de los efluentes de la planta de desalinizacion por ésmosis inversa
que de acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994 |a turbiedad y el color del permeado se
encuentran por debajo de los limites establecidos, mientras que para el rechazo la
turbiedad sobrepasa este limite que es de 20 U Pt-Co y la turbiedad comienza
aumentar conforme pasa el tiempo.
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Figura 3.5 Valores de turbiedad en tres puntos de muestreo durante la operacién de la planta piloto
de 6smosis inversa con filtracién directa como pre-tratamiento

Figura 3.6 Valores de color en tres puntos de muestreo durante la operacion de la planta piloto de
6ésmosis inversa con filtracion directa como pre-tratamiento

Respecto a la conductividad y el pH del permeado, solo se encuentra dentro de la
normatividad mexicana para agua potable la conductividad eléctrica, el cual el nivel
maximo para agua potable es de 1055 mS/cm, su pH bajo se debe al elevado
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rechazo de iones de calcio y magnesio y al desbalance calco carbénico por tal
motivo se le denomina agua desequilibrada y es necesario que sea adecuada para
su pretendida aplicacion.

Figura 3.7 Valores de conductividad en tres puntos de muestreo durante la operacién de la planta
piloto de ésmosis inversa con filtracion directa como pre-tratamiento

Figura 3.8 Valores de pH en tres puntos de muestreo durante la operacion de la planta piloto de
6smosis inversa con filtracion directa como pre-tratamiento
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Su baja alcalinidad y la presencia de CO; la hacen corrosiva pudiendo disolver el
material de las tuberias e incumplir con los valores de los parametros de las normas
técnico sanitarias ademas de atacar a las membranas.

3.3.4.1 POS-TRATAMIENTO PARA EL AGUA DE PERMEADO

Es necesario aplicar un pos-tratamiento al agua de permeado de acuerdo con los
problemas antes mencionados. En el caso del ajuste del valor de pH se realiz6 una
prueba con tres reactivos diferentes a la misma concentracion de 250 ppm (NaOH,
Ca (OH), y CaCos) para obtener un efluente que cumpla con los valores de calidad
para agua potable mexicanas, estos compuestos se eligieron debido a que los dos
primeros son bases fuertes y ayudan a aumentar el pH mas eficientemente ademas
de que ayudan a disminuir el efecto corrosivo a las tuberias y el segundo por su
menor costo economico, estos compues son de los mas empleados junto con el
Na,COs. En la grafica 3.9 solo se presentan 2 reactivos debido a que la prueba
realizada con el CaCOs; no aumento el ph, en cambio el color y la turbiedad
aumentaron drasticamente rebasando los limites para la calidad del agua de la NOM-
127-SSA1-1994.

9
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Figura 3.9 Curva de estabilizacion de pH para una muestra de permeado de 100 mL

Como se puede observar, el volumen necesario para obtener un pH neutro con
Ca(OH), es de 1 mL mientras que para el NaOH es del doble, ya que el Ca(OH);
tiene dos equivalentes OH, quiere decir que para estabilizar el pH del agua se
requieren de 10 mL/ L de agua de permeado igual a 0.025 g de Ca(OH),/ L de agua
de permeado, esto corresponde a lo reportado en la literatura (Sadwani et al., 2005 y
Khawaji et al., 2007), donde se utiliza mayor cantidad de NaOH que Ca(OH),. La
conductividad, el color ni la turbiedad aumentaron significativamente de manera que

84



no rebasaron los limites de la calidad del agua potable establecidos, terminando
estos en promedio de 890 mS/cm, 2 U Pt-Co, y 0.5 NTU respectivamente.

Cloracion o desinfeccion final: Como el agua que se va a desalar ha sido desprovista
de sus caracteristicas oxidantes mediante la dosificacion de bisulfito de sodio, en el
agua producto no existe rastros de cloro residual. Por ello el agua que tendra uso
potable es necesario volverla a clorar para cumpir con la normatividad sanitaria en
cuanto a presencia de cloro residual en la red, para protegerla de la posible
contaminacion a lo largo de su distribucion. De acuerdo a esto, al agua de permeado
es necesario dosificarle 0.5 mg/L de NaOCI| para estar dentro del margen de la
norma aplicable en México (NOM-127-SSA1-1994).

3.4 PROCEDIMIENTOS DE LIMPIEZA
3.4.1 RETROLAVADO DE FILTRO DUAL

El retro lavado del filtro dual se hace por recomendacién cuando las pérdidas de
carga alcanzan 0.5-1 kg/cm? (7-14 psi) en los filtros a presion y 0.3-0.8 kg/cm? (4-12
psi) en los filtros abiertos (Medina, 2000) y para cuando la turbiedad excede 2 NTU
(Miller, 1972).

El retro lavado se hace con agua a contra corriente con una velocidad tal, que
permita la expansion del lecho filtrante en un 15-20 %, para que los solidos se
remuevan, se desprendan las particulas y puedan ser arrastradas por el agua
(Medina, 2000).

El retro lavado dura de 15 a 60 minutos dependiendo de la calidad del agua cruda y
el volumen de utilizado es aproximadamente el 10% del volumen de alimentacion
(Durham, 1997).

En el retro lavado del filtro dual de la planta piloto se hizo con una bomba centrifuga
de 0.5 HP y un flujo de 35 I/min. La velocidad del flujo es de 0.13 m/min x m?. El
tiempo necesario para realizar el retro lavado del filtro se determin6 con base en la
disminuciéon de las caracteristicas del filtrado, y estas comenzaban a verse
disminuidas alrededor de las 25 h de trabajo con la misma calidad de agua en el
influente.

3.4.2 LIMPIEZA DE LAS MEMBRANAS

Como ya se menciond en el capitulo 1, el mantenimiento de las membranas no sélo
se realiza hasta que haya disminuido en un 10% el porcentaje de recuperacion de
permeado, sino que ademas en cada momento de paro de la planta debe realizarse
el llamado “flushing” que no es mas que el introducir agua de permeado dentro de las
membranas para que esta desplace al agua salada, para disminuir asi la
concentracion de sales y evitar de esta manera su precipitacion durante el periodo
que ésta no esta operando.
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Este procedimiento se realizd6 alimentando de nuevo agua de permeado,
aproximadamente 2-3 veces el volumen que ocupa la tuberia (Medina, 2000) y
después cerrando las valvulas para evitar su fuga.

El procedimiento de limpieza quimica fue el siguiente: Se almacenaba en un tanque
de 450 L agua de permeado al cual se le adicionaba acido sulfurico bajando el pH del
agua hasta 2, esta agua era introducida por medio de la bomba de alimentacion a la
linea de tuberia y durante unos 5 min se dejaba que el agua se fuera al drenaje,
después de este tiempo el agua era recirculaba al mismo tanque para que fuera
reintroducida a la red de tuberia de alimentacion de las membranas sin pasar por los
filtros por medio del juego de valvulas. El tiempo de reciculacion de agua acida para
la limpieza de las membranas fue de 2 h lo recomendado por la literatura (Lauren et
al., 2009).

3.5 ESTIMACION ECONOMICA DEL PRE TRATAMIENTO APLICADO

Se realizd la estimacién del costo de los reactivos quimicos utilizados en el pre
tratamiento de filtracion directa. La tabla 3.7 contiene los costos de adquisicion de las
sustancias utilizadas, las cuales fueron proporcionadas directamente de los

distribuidores mediante su previa cotizacion.

Tabla 3.6 Costo de los reactivos utilizados en la operacién de tratamiento

Etapa Sustancia quimica Costo (pesos + IVA) | Dosis a aplicar (gr/ m®)
Ajuste de pH Acido sulfurico 98% $ 1.46 Kg 29.2
Precloracion Hipoclorito de sodio $ 2.81 Kg 5.66
Decloracion Bisulfito de sodio $ 21.39 Kg 16.98

Pos-tratamiento Hidréxido de calcio $ 8.79 Kg 2.5
Poscloracion Hipoclorito de sodio $ 2.81 Kg 0.5

Tomando como base de estimacion del costo unitario de desalinizaciéon de agua,
incluyendo los reactivos y costos energéticos, se incluiran los gastos para el lavado
de membranas, retro lavado de filtro dual y cambio de filtros cartucho.

Para un periodo de trabajo de 50 hrs para incluir el lavado de membranas.
Q= 0.954 m*h X 50 h. = 47.7 m® de agua cruda a tratar

1 lavado de membranas

2 lavados de filtro dual

2 veces el cambio de filtro de 20 uym
3 veces el cambio de filtro de 10 uym
Reactivos

Desalinizacion
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Un lavado de membranas: Soélo se utiliza la bomba de alimentacion para
recirculacién de la solucion de limpieza (0.75 HP, 2 h). $ 1.3 KWH tarifa general
(CFE, 2010)

0.75HP = 0.559 KW X 2 h = 1.118 kwh X $1.3 = 1.534 pesos / 47.7 m® =
$0.321m?

Dos lavados de filtro dual: 60 minutos por lavado, la bomba especifica que consume
0.37 KW
0.37 kw X2 h=0.74 kwh X $ 1.3 = 0.962 pesos / 47.7 m*=$ 0.02 m®

Dos veces el cambio de filtro de 20 ym y tres veces el de 10 um el costo de cada
filtro es de $ 210 pesos.

5X $ 210 = 1050 pesos / 47.7 m® = $22.01 m®
De acuerdo a la tabla anterior:

Acido sulfarico: ($ 1.46 /1000 g) X (29 .2 g/ m®) = $ 0.42/m°

Cloro : ($2.81/1000g) X (5.6 g/ m®)=$0.157/m?

Bisulfito de sodio: ($21.39 /1000 g) X ( 16.98 g / m®) = $0.36 / m>

Hidroxido de calcio: ($ 8.79 /1000 g) X (2.5 g/ m®) = $0.219/m®

Pos cloracién o desinfeccion final: ($ 2.81 /1000 g) X (0.5 g/ m® =$ 0.0014 / m®

Desalinizacion: 50 h de operacion de la bomba de alimentacion mas 50 h de
operacion de la bomba de alta presion:

Bomba de alimentacion: 0.559 kw X 50 h =27.95X $ 1.3 =$36.33/47.7 m> =
$0.76 m®
Bomba de alta presion:

3HP =2236 kw X50h=111.8 kwh X$1.3=$145.34/47.7 m*=$ 3.04 m®

Una vez calculados los costos de los reactivos utilizados y el costo energético de lo
establecido a partir de los datos obtenidos durante la operacién de la planta piloto de
desalinizacién por ésmosis inversa con pre-tratamiento de filtracion directa, se
sumaron y se condensaron en la tabla 3.7 que muestra el costo especifico estimado
y el porcentaje del costo total.
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Tabla 3.7 Resultados de la estimacion del costo por metro cubico de agua a tratar en la planta piloto

de 6smosis inversa

Costo unitario m®
Planta piloto IINGEN % de costo total
(pesos MXN/m?®)
Reactivos 0.796 3.78
Pre tratamiento
( reactivos + 1.55 7.37
bombeo)
Proceso de Ol
(pre tratamiento 5.037 23.97
reactivos +
bombeos)
Pos tratamiento 0.219 1.041
(reactivos)
Operacion y
Mantenimiento
(lavado de
membranas, 16.06 76.43
retro lavado de
filtro dual,
cambio de filtros
cartucho)
TOTAL 22.32 100 %

Con base en este costo por m® de agua a tratar, se puede determinar el costo por m>
para obtener agua potable calculado a partir del porciento de recuperacién obtenido.

Tabla 3.8 Relacién del volumen de agua a tratar y el volumen de agua potable obtenida

Volumen de agua a tratar % de recuperacion del Volumen de agua potable
sistema obtenido
1m’ 16 % 0.16 m°
6.25 m° 16 % 1m’

De acuerdo a la tabla anterior el costo para obtener 1 m® de agua potable es de
139.5 pesos, el costo obtenido en el proceso de desalinizacion en la planta piloto de
osmosis inversa es 10 veces mayor al costo reportado en diversas plantas de
desalinizaciéon por 6smosis inversa (anexo F). Lo cual se puede atribuir a la

recuperacion tan baja de la planta piloto utilizada (16%).

Segun (Shahalam et al, 2002), del 80 al 90 % del costo del agua en las grandes
plantas desalinizadoras, se debe a la aplicacion de presion al agua de alimentacion y
éste esta directamente relacionado con el pre tratamiento aplicado que en promedio
representa el 25 % del costo total y alrededor del 15% es el costo del pos

tratamiento.
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES

En este trabajo de determiné en una planta piloto y utilizando un agua preparada
artificialmente, que el tren de pre-tratamiento de filtracion directa (ajuste de pH,
desinfeccion, filtracidon dual, inhibicién del desinfectante y filtracion sobre cartucho),
no fue eficiente para la remocion de contaminantes que influyen en la vida util de las
membranas del proceso de 6smosis inversa para la desalinizaciéon de un agua salada
con alta contaminacion.

Lo anterior se concluyo con base en los valores del SDI de calidad del efluente del
tren de pre-tratamiento (SDl5 6.05~5.46) y la vida de los filtros cartucho (~16 h).

De manera adicional, con base en los resultados obtenidos en este trabajo se
concluye de manera particular lo siguiente:

1.- Se realizo el disefio y la instalacion de la planta piloto de desalinizacién por
6smosis inversa compuesta por el pre-tratamiento de filtracion directa, con base en
informacion reportada en literatura que permitié determinar las principales etapas y
reactivos que comprenden el pre-tratamiento.

2.- Se efectudé el arranque y operacion de la planta piloto de desalinizacion por
6smosis inversa compuesta por el tren de pre-tratamiento de filtracion directa,
determinando las condiciones de operacion: flujo (0.265 L/s), presion (500 psi), altura
de los lechos de filtrado (arena 24.18 cm, gravilla 21.2 cm y antracita 35 cm), pH
(6.5) y porciento de recuperacion de permeado (16 %).

3.- Se realizé el monitoreo de la planta piloto mediante la medicion de los valores de
tres parametros fisicoquimicos de la calidad del efluente pre tratado (SDI, color y
turbiedad) y dos parametros adicionales para los efluentes de la desalinizacién por
o6smosis inversa (pH y conductividad eléctrica). El promedio de disminucién del SDI
del influente fue de 10%, la reduccion promedio del color y la turbiedad fue de 46y
87% respectivamente, con una duracion del ciclo de filtrado de 16 h debido a la
limitacién impuesta por la saturacién de los filtros de cartucho ya que el tiempo de
vida del filtro dual es de 25 h.

4.- Se realizé la estimacion del costo del tren de pre tratamiento, asi como del
proceso completo de desalinizacion, mediante el cual se aprecia que el costo es 10
veces mayor (139.5 pesos/m® de agua potable) comparado con los costos reportados
en el anexo F.
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Las recomendaciones que se sugieren para ser consideradas posteriormente son:

1.- Determinar la eficiencia de este tren de pre-tratamiento con otra calidad de agua o
procedente de otra fuente para evaluar su eficiencia en otras condiciones menos
adversas que las evaluadas en este estudio.

2.- Determinar la posibilidad de la implementacién de otro tamano de filtros de
cartucho, por unos que tengan mayor superficie de filtrado, para que duren mas
tiempo y el costo se reduzca debido al menor remplazo de filtros, ya que éstos son
los que encarecieron el proceso debido a su elevado costo.

3.- Probar diferentes materiales y alturas de lechos para llegar a un arreglo mas
eficiente que pueda aumentar la calidad del agua tratada.
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ABREVIATURAS

A.C.
APHA

ASTM

BAP
BWRO

CE
Cldos
Clres
COD
CONAGUA
CVv
ED
EPA
FC

FD

h
KWh/m?
m

m3

m*/ d
MGD
mg/Il
mS
n.d.
NEMA
n.r.
NTU
Ol

Pl
ppm
psi
SDls

SWRO

TI
NS
U
TA
SDT

Agua cruda

The American Public Healt Association (Asociacién Americana de
Salud Publica)

American Society for Testing Materials (Sociedad Americana de
Pruebas de Materiales)

Bomba de Alta Presion

Brackish Water Reverse Osmosis (Desalacion de agua salobre por
osmosis inversa)

Conductividad Eléctrica

Cloro dosificado

Cloro residual

Carbono Organico Disuelto

Comisién Nacional del Agua

Compresion de vapor

Electrodialisis

Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccién Ambiental)
Filtro Cartucho

Filtro Dual

horas

Kilowatt hora/ metro cubico

metro

metro cubico

metro cubico por dia

millones de galones por dia

miligramos por litro

Mili siemens

No determinado

National Electrical Manufacturers Association (Asociacion Nacional
de Fabricantes Eléctricos)

No reportado

Unidades de Turbiedad Nefelométricas

Osmosis Inversa

Indicador de presion

Partes por millon

Libra sobre pulgada cuadrada

indice de Densidad de Ensuciamiento (Silt density index) medido a
15 minutos

Seawater Reverse Osmosis (Desalacion de agua de mar por
Osmosis inversa)

Indicador de temperatura

Micro siemens

Unidades

Tanque de almacenamiento

Sdlidos Disueltos Totales
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TFC
TOC
UF

Membrana de poliamida compuesta
Carbono organico total
Ultrafiltracion
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ANEXOS
ANEXO A. NORMATIVIDAD APLICABLE EN MATERIA DE AGUA EN MEXICO

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) establece que la explotacion, uso o
aprovechamiento de las aguas nacionales se realizara mediante concesién o
asignacion otorgada por el Ejecutivo Federal a través de la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA), por medio, de los Organismos de Cuenca o directamente por
ésta cuando asi le competa, de acuerdo con las reglas y condiciones que dispone la
LAN y su reglamento.

A continuacién se presentan las normas ambientales mexicanas relacionadas con el
tema del agua.

Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaria de Salud

Para el abastecimiento de agua para uso y consumo humano se requiere de una
adecuada calidad, para prevenir y evitar la transmision de enfermedades
gastrointestinales entre otras. Es por esto que se requirid6 establecer limites
permisibles en cuanto a caracteristicas microbioldgicas, fisicas, organolépticas,
quimicas y radioactivas del agua. La norma que establece los limites permisibles de
calidad del agua se describe en el anexo siguiente (CNA, 2008).

NOM-127-SSA1-1994 Salud Ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacion. Se publico en el DOF el dia 18 de enero de 1994 y entro en vigor al
siguiente dia. El 22 de noviembre de 2000 se publié en el DOF una modificacion que
entro en vigor a los noventa dias naturales posteriores a su publicacion.

Esta norma establece: Los limites permisibles de caracteristicas bacteriologicas
(coliformes fecales y coliformes totales), limites permisibles de caracteristicas fisicas
y organolépticas (color, olor, sabor y turbiedad), limites permisibles de caracteristicas
quimicas ( lo cual comprende 34 parametros, tales como aluminio, arsénico, bario,
entre otros), limites permisibles para constituyentes radioactivos y los métodos de
pre tratamiento que se deben aplicar segun los contaminantes encontrados.

NOM-013-SSA-1993 Requisitos sanitarios que debe cumplir la cisterna de un
vehiculo para el transporte y distribucion de agua para uso y consumo humano. Se
publicé en el DOF el 12 de agosto de 1994. Entré en vigor al dia siguiente.

NOM-014-SSA1-1993 Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso
y consumo humano en sistemas de abastecimiento publicos y privados. Se publico
en el DOF el 12 de agosto de 1994. Entrd en vigor al dia siguiente.

NOM-179-SSA1-1998 Vigilancia y evaluacién del control de calidad del agua para
uso y consumo humano, distribuida por sistemas de abastecimiento publico. Se
publico en el DOF el dia 24 de septiembre de 2001. Entré en vigor al dia siguiente.
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NOM-230-SSA1-2002 Salud ambiental. Agua para uso y consuno humano,
requisitos sanitarios que se deben cumplir en los sistemas de abastecimiento
publicos y privados durante el manejo del agua. Procedimientos sanitarios para el
muestreo. Se publicé en el DOF el dia 12 de julio de 2005. Entré en vigor a los
setenta dias naturales posteriores a su publicacion.
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ANEXO B. DIVERSOS LIMITES PARA ALGUNOS PARAMETROS DE AGUA

POTABLE

La tabla siguiente presenta los constituyentes principales del agua potable y sus
limites maximos permisibles con respecto a la NOM-127-SSA1-1994 para uso y

consumo humano.

Tabla B. 1 Diversos limites para algunos parametros para agua potable (Fritzmann et al., 2007 y

NOM-127-SSA-1994)

Parametro Estandares Estandares Estandares Estandares
para agua para agua para agua para agua
potable del potable de la potable de la potable en
Golfo OMS Unién Europea México
Color (U Pt-Co) 15 15 n.r. 20
Turbiedad NTU 5 <1 n.r. 5
Sabor Aceptable Aceptable n.r. Agradable
Olor Aceptable Aceptable n.r. Agradable
pH 6.5-8.5 8 6.5-9.5 6.5-8.5
SDT (mg/L) 100-1000 1000 n.r. 1000
Conductividad 160-1000 n.r. 2500 n.r.
(uS/cm)
Aluminio (mg/L) 0.2 0.2 n.r. 0.2
Boro (mg/L) n.r. 0.5 n.r. n.r.
Calcio (mg/L) 200 n.r. n.r. n.r.
Cloro residual 0.2-0.5 0.6-1.0 n.r. 0.2-1.5
(mg/L)
Cloruro (mg/L) 250 250 250 250
Cobre (mg/L) 1.0 1.0 n.r. 2.0
Dureza total 500 n.r. n.r. 500
(mg/l CacO3)
Hierro (mg/L) 0.3 0.3 n.r. 0.3
Magnesio 150 n.r. n.r. n.r.
(mg/L)
Manganeso 0.1 0.1 n.r. 0.15
(mg/L)
Sodio (mg/L) 200 200 200 200
Sulfatos (mg/L) n.r. 250 250 400
Zinc (mg/L) 5.0 3.0 n.r. 5.0
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ANEXO C. METODOLOGIA DE MEDICION DE PARAMETROS EVALUADOS
Determinacion de la turbiedad

Esta técnica se realizé con un turbidimetro Merck® modelo turbiquant 1000 IR. Para
realizar esta prueba se enciende el turbidimetro y se calibra con las soluciones
estandar. Se tomaron las muestras de los diverso puertos de muestreo ubicados en
la instalacion hidraulica de la panta piloto, se limpia la celda de cualquier
escurrimiento y se coloca dentro del equipo, la lectura que seda es en unidades
nefelometrias (NTU), este procedimiento se hacia cada 15 min de cada uno de los
puertos de muestreo.

Medicion de color U (Pt-Co)

Se realizo esta medicion mediante un espectrofotdémetro HACH"? modelo DR/5000,
el cual es encendido y seleccionado el programa pre cargado para la determinacién
de color en esta escala, por un método estandarizado de la APHA. La longitud de
onda para la prueba fue de 455 nm. Posteriormente se lleva a cero la medicién
introduciendo agua destila como blanco en una celda HACHR de 25 ml. Para realizar
la lectura de la muestra se coloca en otra celda igual a la anterior dentro del aparato,
se cierra y se toma la lectura. El resultado aparece inmediatamente en unidades de
color Pt-Co.

Medicion de cloro libre residual

La medicién de cloro libre residual se realizo mediante el método DPD 10069 de
HACHR mediante el espectrofotdémetro HACHYR modelo DR/5000 y el reactivo para
cloro libre DPD HACHR cat. 14070-99. El método fue el siguiente:

e Se enciende el espectrofotdmetro y se selecciona el programa pre cargado
para la medicion de cloro libre, en un rango de 0.1-10 mg/l, la longitud de onda
de 530 nm se selecciona automaticamente.

e Se llenala celda de 5 ml con la muestra problema, se tapa, se limpia la celda y
se introduce dentro del aparato para la medicion.

e Después se remueve la celda y se le vacia el contenido de un sobre de
reactivo DPD para cloro libre residual, se tapa y se agita para disolver y se
vuelve a introducir la celda en el contenedor para su medicion. Un color rosa,
que dependiendo de la concentracion de cloro, se hace mas 0 menos intenso.

e Se toma la lectura mostrada en la pantalla del espectrofotometro de
concentracion de cloro en mg/l de cloro (en la forma de Cl,).

Medicion de pH y conductividad
La medicion de estos dos parametros se realiza mediante el aparato de medicidon

Orion™R 4 Star Plus Portable, que cuenta con electrodo de vidrio para la medicién de
pH y electrodo de mediciéon de conductividad. Antes de encender el aparato se
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conecta el electrodo de pH o el electrodo de conductividad, los cuales deben de ser
calibrados previamente antes de realizar la medicion. Se enjuagan cuidadosamente
con agua y se sumergen en la muestra del agua problema durante aproximadamente
un minuto, cuando la lectura se estabiliza es mostrada en la pantalla, el electrodo se

retira, se enjuaga y seca para después apagar el aparato.
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ANEXO D. PREPARACION DE LAS SOLUCIONES EMPLEADAS

Acido sulfurico

Para la preparacion de la solucion de acido sulfurico 1 N para bajar el pH del agua de
alimentacion a 6.5 cuando sea necesario, se tiene acido sulfurico al 97.7 % de
pureza y una densidad de 1.84 g/ml para preparar 10 litros se hizo segun la
siguiente ecuacion:

10L {11'!]"4) X (1::?}}: (fiil)}({:;lgjx [9?.? njfzem];2504] =272 ml

Por lo que se tomaron 272 ml de acido y se agregaron a 10 L de agua destilada, se
agitaron y se coloco dentro de un bidon para su dosificacién por la bomba
dosificadora.

Desinfectante

Para preparar una soluciéon de 1000 ppm de Cl, para la cloracién de agua en el pre-
tratamiento, se tiene cloro al 5.3 % p/p y una densidad de 0.94 gr/ L, se prepararon
10 L a 1000 ppm = 1 gr/ L siguiendo la siguiente ecuacion:

1gcCl2 100 g solucion 1ml
lﬂL( )X( ) ( .,)=Eﬂﬂ.?mi
1L 53gcCl2 0.94 g solucion
Bisulfito de sodio
Para preparar una solucion de bisulfito de sodio a 3000 ppm para la etapa de

decloracion se tiene bisulfito a 58.82 % p/p, y se realizd siguiendo la siguiente
ecuacion:

3 g 100 g
lﬂL(—)X( )=51g
1L 58.82 g NaHS503
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ANEXO E. RESULTADOS DE PRUEBAS EN LA PLANTA PILOTO
Se realizaron dos pruebas diferentes en la planta piloto de Ol, donde a continuacién

se muestran las graficas realizadas con los datos de calidad de influentes y
efluentes junto con el porciento de flujo de cada uno de ellos.

Figura E. 1 Valores de los porcientos de los flujos de los efluentes de la planta de desalinizacion de
ésmosis inversa con pre-tratamiento de filtracién directa
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% de permeado

Figura E. 2 Unidades de turbiedad de los efluentes de la planta piloto de ésmosis inversa
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Figura E. 3 Color de los efluentes de la planta piloto de 6smosis inversa
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Figura E. 4 Conductividad de los efluentes de la planta piloto de 6smosis inversa

Figura E. 5 pH de los efluentes de la planta piloto de 6smosis inversa
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ANEXO F. TABLA DE COSTOS DE DESALINIZACION POR OSMOSIS INVERSA
REPORTADOS EN LA BIBLIOGRAFIA

Tabla F. 1 Costo unitario promedio de pre tratamiento convencional para 6smosis inversa (Shahamal

et al., 2002)
Desalinizacion agua de mar Capacidad Costo del agua
Costo del agua Plantas grandes > 1000 m°/dia 0.7-1.5dls/ 1000 Its
Plantas < 100 m%dia 2.0-3.0 dIs/ 1000lts
pequefas

Agua salobre

Plantas grandes

> 1000 m°/dia

0.35-0.

75 dIs/1000lts

Plantas
pequefas

<100 m®dia

1.0-1.5dIs/ 1000 Its

Tabla F. 2 Costo del agua producida a gran escala (Lauren et al., 2009)

Localizaciéon

Capacidad de

Precio del agua

de la planta produccién (dIs/mS)
(m3dia)

Galder-agaete, 3500 1.94
Espana
Jeddag, Arabia 23000 1.31
Saudita
Ad Dur, Bahrain 45000 1.3
Lanzarote Il Y 20000 1.62-1.34
Agragua,
Espania
Santa Barbara 25000 1.51
California, USA
Dhkelia, Chipre 4000 1.46
Mallorca y 42000/ 1.3/
Marbella, 56400 1.0
Espania
Eolat, IsraeL 10000 0.72
Larnarca, 56000 0.83
Chipre
Tampa Bay 946000 0.55
Florida, USA
Fujairah, 170500 0.87
Emiratos Arabes
Unidos
Askelon, Israel 320000 0.53
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ANEXO G. ENERGIA MINIMA DE DESALACION

La presion osmotica de una disolucion se puede calcular por la ley de van’t Hoff (El-
Sayed y Silver, 1980):

Po=i=M=R=T
Donde:

Po: es la presion osmatica que se pretende calcular, expresada en atmédsferas.
i: es el “factor de van’t Hoff” y expresa el grado de disociacién del soluto.

M: es la concentracién molar de la disolucion, expresada en moles/L.

R: es la constante de los gases, igual a 0,082 atm * L / mol / °K.

T: es la temperatura en grados Kelvin.

Para un agua de mar con una salinidad de 35.000 ppm a 25°C, el valor del factor de
van ,t Hoff es de 1,82. Teniendo en cuenta que la densidad de un agua de mar con
35.000 ppm de salinidad a 25°C es de 1,0233 kg/L, y que el peso molecular del
cloruro de sodio es 58,44 la concentracion molar de esa agua de mar sera:

M = 35 gr sal/kg agua X 1,0233 kg agua/L / 58,44 gr sal/mol = 0,613 mol /L

En consecuencia, la presion osmaética del agua de mar con 35.000 ppm a 25 °C es
de:

1,82 X 0,613 mol/L 0,082 atm -L/mol/°K - 298,15 °K = 27,31 atm

Aplicando al agua de mar una presion superior a su presion osmoética, se iniciara el
proceso de 6smosis inversa, y un caudal de agua pura comenzara a atravesar la
membrana. El mantenimiento de esa presidon sera la unica aportacion de energia
necesaria para obtener un flujo de agua pura en el sistema considerado.

Si en un dispositivo ideal de ésmosis inversa presuriza una disolucion salina a una
cierta presion P igual o superior a su presion osmotica, y se la pone en contacto a
través de una membrana semipermeable con una masa de agua pura a la presion
atmosférica, al cabo de cierto tiempo de funcionamiento, por el solo efecto de la
presion aplicada, un volumen de agua V procedente de la disolucion habra
atravesado la membrana y se encontrara en el lado del agua pura.

La energia necesaria para presurizar un volumen V de cualquier fluido incompresible
a la presion P equivale al producto de la presion por el volumen:

W=P=V

109



Puesto que la presion en el lado del agua pura es nula, esta sera la energia
consumida por el volumen de agua V al atravesar la membrana impulsado por la
presion P.

Si el volumen osmotizado es 1 m®, el consumo de energia sera:
W =P atm x 1 m® = P atm x m® x 0,02815 kWh/atm x m3 = 0,02815 x P kWh

Esta expresion es generalizable a cualquier proceso de 6smosis inversa desarrollado
en condiciones ideales: la energia consumida por 1 m® de agua al atravesar una
membrana de 6smosis inversa, expresada en kWh/m?, equivale a la presion de
trabajo P expresada en atmésferas, multiplicada por el factor de conversion de la
unidad de energia atmdsferas x m* a la unidad kWh que es 0,02815.

Dado que la presidon osmética Po de una disoluciéon es aquella a la que se pone en
marcha el proceso de 6smosis inversa, la energia minima necesaria para extraer 1
m® de agua pura a partir de una disolucién mediante un dispositivo ideal de ésmosis
inversa sera, segun:

Para el agua de mar en las condiciones descritas en el apartado anterior, la presion
osmoética es de 27,31 atmdsferas. Por consiguiente, la minima energia necesaria
para desalar 1 m® de agua de mar con 35.000 ppm de salinidad a 25°C mediante un
dispositivo de 6smosis inversa, en condiciones ideales, es de:

Whin = 0,02815 x 27,31 = 0,769 kWh
Esta seria la energia minima necesaria para extraer agua pura de un agua de mar
con 35.000 ppm de salinidad a 25°C. Conviene sefialar que las condiciones ideales

incluyen la necesidad de que el volumen de agua marina presurizado sea suficiente
para que su presion osmaotica no se vea alterada por la extraccion de agua pura.
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