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Glosario:

Agua de alimentacién: Agua de mar que es alimentada al equipo de
desalacion.

Agua dulce: El agua dulce es agua que contiene cantidades minimas de
sales disueltas, especialmente cloruro sédico, distinguiéndose asi del agua
de mar o agua salobre.

Agua potable: Aquella que no contiene contaminantes objetables, ya sean
quimicos o0 agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos al ser
humano.

Agua producto: Agua dulce que es el producto del proceso de desalacion.
Agua salobre: Se llama agua salobre al agua que tiene mas sal disuelta
que el agua dulce, pero menos que el agua de mar. Técnicamente, se
considera agua salobre la que posee entre 0.5 y 30 gramos de sal por litro.
Anti incrustante: Reactivo quimico usado para prevenir la precipitacion en
las membranas de compuestos poco solubles en agua.

bar: Unidad de medida de la presion 1 bar = 14.5 psi = 0.99 atm.

Biocida: Sustancias quimicas sintéticas o de origen natural o
microorganismos que estan destinados a destruir, contrarrestar,
neutralizar, impedir la accién o ejercer un control de otro tipo sobre
cualquier organismo considerado nocivo para el hombre.

Calor latente de condensacién: Cantidad de energia liberada cuando el
vapor pasa a estado liquido.

Clarificacion: Conjunto de procesos de pre tratamiento de agua usados
para eliminar particulas suspendidas del agua. Se utiliza solamente la
sedimentacién para particulas que se remueven por diferencia de
densidad y la coagulacion-floculacion-sedimentacion cuando las particulas
tienen carga y no sedimentan por si mismas.

Coagulacion: Proceso de pre tratamiento usado para desestabilizar

particulas con carga, para formar finos aglomerados y posteriormente,



particulas mas grandes (floculacion) y mas facilmente removibles por
sedimentacion.

Desalacioén: Es el proceso de eliminar la sal del agua de mar o salobre.
Destilacion: Proceso donde un liquido es calentado para producir vapor. El
vapor es luego condensado.

Eficiencia de transferencia de energia en un recuperador de energia:
Porcentaje de energia transferida de la corriente de rechazo de la 6smosis
inversa a la corriente de agua de mar que entra al equipo de ésmosis
inversa.

Ensuciamiento: Contaminacion quimica o crecimiento biolégico en la
superficie de las membranas de ésmosis inversa, u otro proceso que
utilice membranas.

Filtro multimedia: Es un dispositivo o sistema a presion o no que cuenta
con varios tipos de medios de empaque del lecho de filtracién, usados
principalmente para remocion de solidos de hasta 10 micras de tamario.
Floculante: Reactivo quimico que permite que las particulas suspendidas
desestabilizadas por coagulacion se agrupen de forma que sean mas
facilmente removidas.

Galeria de infiltracion: Método usado para la recoleccion de agua de mar a
ser tratada para desalacion.

Incrustacion: Sustancia que precipita en las paredes del equipo durante el
proceso de desalacion.

Microfiltracion: Proceso de filtracidn por membrana, el cual sélo permite el
paso de particulas a través de la membrana de tamafio de 0.1 a 1
micrometros.

Nano filtracion: Proceso de filtracidon por membrana, el cual sélo permite el
paso de particulas a través de la membrana de tamafo de 0.0008 a
0.0015 micrometros.

Osmosis: Movimiento natural del agua de fluir de una solucién diluida a
una solucion mas concentrada. Permite el paso de particulas a través de

la membrana de tamafo de 0.0001 a 0.0012 micrémetros.



Osmosis inversa: Proceso en el cual se fuerza al agua a pasar a través de
una membrana semi-permeable, desde una solucidn mas concentrada en
sales disueltas a una solucién menos concentrada, mediante la aplicacion
de presién, ocasionando que el agua fluya en sentido inverso al de la
osmosis.

Permeado. Agua purificada por el proceso de membrana.

Presién de saturacion del vapor: Presion a la que las fases liquida y vapor
se encuentran en equilibrio.

Presion osmatica: Minima presion requerida para evitar el paso de un
disolvente puro a wuna disolucion, separados por una membrana
semipermeable.

Rechazo. Agua residual del proceso de 6smosis inversa que usualmente
tiene una alta concentracién de sélidos disueltos.

Recuperacion. Porcentaje del agua alimentada que es recuperada en el
proceso de desalacion.

Retrolavado de filtros multimedia: Es el lavado de los filtros, en el cual se
hace pasar el flujo en sentido contrario del normal para remover los solidos
que retuvo el filtro.

Salinidad: Es el contenido de sales (hipoclorito de sodio) soluble en el
agua.

Salmuera. Agua que contiene mas de 50,000 ppm de sal.

Sistema de recuperaciéon de energia: Es un equipo incorporado en la
planta desaladora para recuperar energia del proceso.

Sdlidos disueltos totales (SDT): Cantidad de sélidos que esta disuelta en el
agua, medidos en ppm.

Sdlidos suspendidos: Material coloidal que se encuentra suspendido en el
agua, medidos en ppm.

Solidos suspendidos totales (SST): Cantidad de sdélidos suspendidos en el
agua que no estan disueltos.

Turbidez/Turbiedad: Falta de transparencia en el agua debida a la

presencia de materia suspendida en el agua.



¢ Ultra-filtracion: Proceso de filtracion por membrana, el cual sélo permite el
paso de particulas a través de la membrana de tamafo de 0.001 a 0.01

micrémetros.



Il. Lista de Abreviaturas

Ol: Osmosis Inversa

ERI: Energy recovery device

DFM: Destilacion por evaporacion subita multietapa
SDT: Sdlidos disueltos totales

ppm: Partes por millon

COT: Carbén organico total

DME: Destilacion por multiple efecto

DCV: Destilacién por compresion de vapor

UTN: Unidad Nefelométrica de Turbidez

SDI: indice de densidad de sedimentos (Silt density index)
SST: Solidos suspendidos totales

PVC: Policloruro de vinilo

CPVC: Policloruro de vinilo clorado

PP: Polipropileno

FRP: Fibra de vidrio reforzada

Mm: micrometro

PEAD: Polietileno de alta densidad

ICCE: indice de Costos del Chemical Engineering
gfd: galones por pie cuadrado dia

Imh: Litros por metro cuadrado hora

mgd: millones de galones por dia

PVDF: Poli fluoruro de vinilideno

KWh/m®: Medida de la energia necesaria para producir un metro cubico de

permeado.
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V. Resumen

En este trabajo de tesis de licenciatura se presenta la metodologia propuesta de
una guia para el disefio y operacién de sistemas de desalacion de agua de mar

por 6smosis inversa.

Este documento se compone de cuatro capitulos principales. En el primero
denominado “Antecedentes” se presentan las generalidades del proceso de
6smosis inversa, la problematica de la disponibilidad de agua dulce, las diferentes
alternativas para paliar dicha problematica, en particular, los procesos de
desalacion de agua de mar, la legislacion relacionada con el agua desalada y las

aplicaciones de ésta.

El segundo capitulo es propiamente el desarrollo de la Guia para el disefio y
operacion de sistemas de desalacién de agua de mar por ésmosis inversa. En
este capitulo se hace una descripcion y criterios de seleccién o de disefio de los
principales componentes de un sistema de desalacion de agua de mar por
osmosis inversa. El proceso inicia con la obra de toma de agua de mar, continua
con el pretratamiento que permitird acondicionar la calidad del agua para ser
alimentada al proceso de O&smosis de inversa, para tratar de disminuir los
contaminantes que causen ensuciamiento o bioensuciamiento de la membrana.
Posteriormente, se describen los principales elementos del equipo de ésmosis
inversa y, finalmente se presentan los post tratamientos del producto de la
O6smosis inversa para poder un agua con la calidad que se le dara (potable, riego,

etc.).

En el tercer capitulo se desglosan y ejemplifican los principales costos
involucrados con la construccion, operacion y mantenimiento de los principales
sistemas de desalacién de agua de mar. En este capitulo se mencionan los
principales factores que afectan la inversion de un planta desaladora de agua de
mar y se hace un comparativo de los costos de inversion, operacion y

mantenimiento entre las diferentes tecnologias para desalar agua de mar.
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Finalmente, en el cuarto capitulo se presenta un ejemplo practico de la aplicacion
de la guia desarrollada en esta tesis para el disefio y operacion de sistemas de

desalacion de agua de mar por ésmosis inversa.

17



VI. Objetivos

Objetivo General

Elaborar una guia para el disefio y operacion de sistemas de desalacién de agua de mar por

osmosis inversa.

Objetivos especificos

= Identificar y describir los principales componentes de los sistemas de desalacion de agua
de mar por 6smosis inversa.

= Proponer y justificar criterios de disefio y operaciéon de los principales componentes
identificados para los sistemas de desalacidon de agua de mar por 6smosis inversa.

= Especificar y comparar los costos de inversion y de operacion y mantenimiento de sistemas
de desalacién de agua de mar por 6smosis inversa y otras tecnologias, en funcién de su
capacidad.

= Aplicar la guia elaborada en el disefio de un sistema de desalacion de agua de mar

estandar con 36000 ppm de SDT por ésmosis inversa.

18



1 ANTECEDENTES

1.1 Generalidades de los procesos con membrana

La désmosis inversa es el nivel mas fino de filtracién disponible (Figura 1.1) al
actuar como una barrera contra las sales disueltas, moléculas inorganicas y
organicas con pesos moleculares cercanos a los 100 g/mol. Por otra parte, las

moléculas de agua pasan libremente a través de la membrana produciéndose asi

agua baja en sales.* >

| | | | |
H MICROSCOPIO ELECTRONICO q MICROSCOPIO OPTICO <] VISTA SIMPLE
I I I I I
F— . Rongo mocro Rongo micro REongo mocro
Rango ionico | Rango molecular |_mnlz|:u||:|r porbiculos porticulos
= T . T T T
Micromsters 107 107 107 1 10 100
I A O A
T T T I T TTTTIT & I T TTTTT 3 I T TTTTTIT I =TT g I T TTTrT & I T TTTIT
Angstrom 10 10 10 10 10 10
Peso moleculor 200 1GR0 10,000 20,000 1G0.DOD FIH R HHH
1 Emulsién de latex |
L Emulsion de aceite
Lhzucares | | Carénnego 4 Pigmentos de pintura 1
| Endotoxinas |pirogenes) | Células de levadura |
U Mus L Bacteria |
Sales solubles Micoplasma ]
p -
I— Células
1 Coloides 1 Lsangre eja 1 Arena
||0|'|35 I'I'Eié“mfi | 1 Frotzinas /Enzimas | L Cabello humano
BSMOSIS (NVERSA | MIC ROFILTRAC IGN |
|NANDFILTRACI'DN |
‘ | LULTRAFILTRALC 16N | | FILTRAC IGM DE PARTIC LA
| | | |

Figura 1.1 Intervalos de tamafios de poros de procesos con membrana

(Filmtec Reverse Osmosis Membranes, 2004).

La desalacion por ésmosis inversa permite la separacion de sales del agua por
medio de una membrana semipermeable que permite el paso del liquido pero no
de las sales.?®

La ésmosis inversa se basa en el fendmeno de dsmosis, que es un proceso fisico-
quimico relacionado con el comportamiento del agua como solvente de una
solucion ante una membrana semipermeable respecto al solvente (agua) pero que
retiene los solutos, la ésmosis es una difusién simple del agua a través de la

membrana sin gasto de energia. La ésmosis se presenta cuando se tienen dos
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soluciones con distintas concentraciones de sales y éstas estan separadas por
una membrana semipermeable (Figura 1.2). El agua con baja concentracion en
sales tiende a fluir a través de la membrana hacia el lado con alta concentracion

en sales actuando como solvente hasta alcanzar una cierta altura (Figura 1.3).

!

iy
T - -

Figura 1.2 Soluciones separadas por una membrana semipermeable.

T —»

Figura 1.3 Fendbmeno de 6ésmosis.
La altura (H) representa una presién y se le conoce como presion osmética.

Si se aplica una presion igual o mayor a la presién osmotica del lado donde se
encuentra la alta concentracion en sales, el agua fluira en sentido inverso (Figura
1.4).

20



Figura 1.4 Proceso de 6smosis inversa.

A este proceso se le conoce como ésmosis inversa ya que implica el proceso
inverso a la 6smosis. Este principio se utiliza para separar sales de una solucién,
la separaciéon que se puede obtener usando este proceso es cercana al 99% de
las sales, obteniendo agua de muy buena calidad que dependiendo del uso que se

le quiera dar podra o no tener un tratamiento adicional. * > 58

La presidon necesaria en el proceso de ésmosis inversa depende principalmente de
la temperatura y de la concentracién en sales de la solucion que se quiera tratar y
debera ser mayor a la presién osmética para lograr que el agua fluya a través de la

membrana, obteniendo asi agua con un contenido menor en sales.’

En la actualidad el fendmeno de ésmosis inversa se aplica para desalar agua de
mar y asi producir agua baja en sales que puede ser usada para consumo

humano.

Con la creciente demanda y la escasez de agua, la desalaciéon de agua de mar
representa una fuente importante de agua y gracias a los avances en las
tecnologias para desalar agua esto se puede llevar a cabo con costos cada vez

mas bajos.’
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1.2 Disponibilidad de agua para potabilizacion

Aproximadamente el 94% del agua en el mundo es salada y se encuentra en los
océanos, solo el 6% corresponde a agua dulce. De este porcentaje disponible de
agua dulce, el 27% se encuentra en los glaciares y el 72% se encuentra en los
mantos acuiferos. " *

Mientras el agua en la tierra soporta importantes actividades econémicas como la
pesca, el transporte y la industria, ésta estda mas alla de los limites para soportar
las actividades antropogénicas y sus necesidades; por ejemplo, la produccién de
una tonelada de acero requiere cerca de 182,000 litros de agua, la producciéon de
una tonelada de aluminio requiere cerca de 1°364,000 litros de agua, la produccién
de una tonelada de petréleo en una refineria de petrdleo crudo necesita 91,000
litros de agua y para producir una tonelada de fibras artificiales se necesitan cerca
de 910,000 litros de agua *.

A continuacion se presenta la Tabla 1.1 que enlista los paises con mayor escasez

y mayor abundancia de agua anualmente. *

Tabla 1.1 Disponibilidad de agua en diferentes paises (Shiklomanov, 1996).
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Pais Millones de mZ/afio

Kuwait Limitados o nulos
Malta 15
Gaza 46
Emiratos Arabes Unidos 500
Libia 600
Singapur 600
Jordania 680
Israel 750
Chipre 900
Brasil 6220
Rusia 4059
USA 3760
Canada 3290
China 2800
Indonesia 2530
India 1200
Colombia 1200
Peru 1100

De aqui la importancia de muchos paises por obtener fuentes alternativas de agua

potable para su sustento y desarrollo.*

Los procesos para desalacion de agua de mar son muchos y variados, con la

capacidad de suministrar agua para diferentes usos.

Las técnicas para desalacién del agua de mar estan clasificadas en dos principales
categorias: *°
1. Procesos Térmicos

1.1.  Destilacion por evaporacién subita multietapa (DFM).

1.2. Destilacion por multiple efecto (DME).
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1.3. Destilacion por compresién de vapor (DCV).

2. Procesos por membranas

2.1.  Osmosis inversa (Ol)

En el mundo cerca del 60% de los procesos instalados son por membrana y cerca
del 40% de los procesos instalados son por destilacion. Ambas tecnologias crecen
17% anualmente desde 1990, con una produccion de 5.9 millones de m® por dia
hasta el afo del 2007 de acuerdo a las Figuras 1.5 y 1.6, siendo los procesos por
destilaciéon por evaporacion subita multietapa y 6smosis inversa los usados

principalmente en la desalacién del agua de mar (Figura1.6)* " *°

Crecimiento de la desalacion

4 /
3 /

] e

1 /

0 - — /

1950 1960 1970 1980 1980 2000 2010

Capacidad Total en millones de m3/d

Figura 1.5. Millones de m® producidos por dia (GWI Desal Data / IDA, 2007).
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Capacidad instalada por tecnologia

m RO 59% 37,066,568 m3/d
® MED 9% 5,629,368 m3/d
0O MSF 27% 17,300,196

m Otros 1% 901,233 m3/d

Figura 1.6 Capacidad instalada de acuerdo a la tecnologia (GWI Desal Data / IDA,
2007).

Los mayores productores de agua desalada se localizan en el Medio Oriente,

donde se presenta la mayor escasez de agua, como se muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Principales productores de agua desalada y porcentaje mundial de
produccion. (GWI Desal Data /IDA, 2007).

Produccioén Produccién

Pais productor m>/dia mundial
1) Arabia Saudita 10,759,693 17%
2 Emiratos Arabes 6,428,456 139

Unidos
3) USA 8,133,415 13%
4) Espafia 5,249,536 8%
5) Kuwait 2,876,625 5%
6) Argelia 2,675,958 4%
7) China 2,259,741 4%
8) Qatar 1,712,886 3%
9) Japén 1,493,158 2%
10) Australia 1,184,812 2%
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En la actualidad hay mas de 8,000 plantas desaladoras11 en operacion alrededor del
mundo, en las que se producen mas de 21 millones de metros cubicos de agua por
dia. El mayor porcentaje de plantas instaladas se encuentra en Medio Oriente, donde
se tiene la mayor escasez de agua; Arabia Saudita es el nUmero uno en el mundo en
capacidad instalada con cerca del 17% de produccién a nivel mundial. Sin embargo,
como las condiciones de sequia continuan y existe preocupacién sobre la
disponibilidad del agua, mas proyectos de desalacion estan empezando a
proponerse en numerosos lugares donde la economia mundial y la demanda del

mercado todavia exceden la capacidad de produccion® °.

Con la escasez de agua en algunas partes del mundo, las técnicas de desalacion

ofrecen una alternativa para incrementar el agua disponible en todo el mundo.

Gracias a los avances tecnoldgicos en membranas, la facilidad de operacion, los
bajos costos de mantenimiento, facilidad en la instalacién, la inclusién de
dispositivos para recuperaciéon de energia, consumos bajos de energia por m*> de
agua producida y costos totales mas bajos con respecto a otras tecnologias en la
obtencion de agua potable a partir de agua de mar, la desalacion de agua de mar por
O6smosis inversa esta perfilada como una fuente viable en la obtencién de agua que

puede ser tratada para cualquier tipo de uso’.

1.3 Legislacion aplicable para el proceso de o6smosis inversa para

desalacién de agua de mar

El tratamiento de agua de mar esta compuesto por tres corrientes, agua de mar,
agua producto (permeado) y agua de rechazo (concentrado). Por lo que el tratamiento
podria involucrar el seguimiento de tres normatividades. Una correspondiente a la
extraccion del agua de mar, otra debida al consumo del agua producida y otra por la
descarga del concentrado producido. En México para el proceso de agua de mar,

s6lo se puede aplicar cuando el uso del producto es potable, la norma NOM-127-
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SSA1-1994, la cual establece los limites maximos permisibles de compuestos

presentes en el agua para consumo humano™.

La desalacion del agua de mar por 6smosis inversa es una tecnologia relativamente
nueva en México, por lo que hasta la fecha no existe normatividad para llevar a cabo
este proceso. De la poca informacion que se dispone se puede encontrar un mandato
constitucional de Vicente Fox (exPresidente de la Republica Mexicana), donde
declara al agua como un asunto de seguridad nacional y expide el Programa Nacional
Hidraulico 2001-2006, el cual menciona la desalacién de agua de mar como una
fuente potencial de agua e indica que quienes pretendan llevar a cabo alguna
actividad relacionada con la desalacion, necesitaran previa autorizacion de la
Secretaria en materia de impacto ambiental (SEMARNAT). Lo que se traduce en un
estudio de impacto ambiental ante la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales, que sera la encargada de establecer las condiciones a las que se sujetaran

para proteger al ambiente® ',

1.4 Aplicaciones del agua desalada

Las aplicaciones del agua desalada pueden ser muchas, siempre que se tenga al mar

como fuente disponible de agua, que son las siguientes:

»  Municipal
» Industrial
= [rrigacion
= Energia

= Militar

= Turismo

Siendo la de tipo municipal la mas importante (Agua potable para consumo humano)

como lo muestra la Figura 1.7.
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Energia, 3%

Turismo, 1%

Industria, 15%

Irrigacion, 4%

™~

— Militar, 1%

Municipal, 76%

Figura 1.7 Principales usos de la desalacion de agua de mar
(GWI Desal Data / IDA, 2007).

En la actualidad los proyectos de mayor produccién de agua estan enfocados
principalmente en el suministro de agua a redes municipales. Como ejemplo esta la
planta desaladora mas grande del mundo en la actualidad, Ashkelon, en Israel, con
una produccion de 330,000 m*/d. Dicha planta produce el 13% de la demanda

doméstica de la ciudad equivalente al 5 — 6% de la necesidad de agua en Israel.

Con base en la informacién presentada en este capitulo es indudable la necesidad de
encontrar fuentes alternas de abastecimiento para la produccién de agua potable, sin
embargo, en nuestro pais no se identificd una guia que permita el disefio y operacion
de sistemas de desalacion de agua de mar por 6smosis inversa. Debido a lo anterior,
en este trabajo se presenta una propuesta para contribuir a resolver esta

problematica, la cual se presenta en el siguiente capitulo.
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2 DESARROLLO DE UNA GUIA DE DISENO Y OPERACION DE SISTEMAS DE
DESALACION DE AGUA POR OSMOSIS INVERSA

2.1 Componentes principales de los sistemas de desalacién de agua de

mar por 6smosis inversa

El proceso inicia (Figura 2.1) con la alimentacién de agua de mar a través de la obra
de toma. Posteriormente, el agua de mar pasa por un pretratamiento compuesto por
una serie de procesos fisicos y/o quimicos. Finalmente, el agua pretratada se
alimenta al sistema principal de desalacion, en el cual el agua es succionada por una
bomba de alta presién la cual impulsa el agua sobre membranas semipermeables. El
agua impulsada por la bomba alcanza una presion mayor a la presion osmotica y
comienza el proceso de dsmosis inversa haciendo pasar parte del agua de mar a
través de la membrana. El agua que pasé a través de la membrana (permeado) se
denomina agua producto, mientras que el agua que no pasoé la membrana se conoce
como agua de rechazo. Esta agua de rechazo se encargara de arrastrar y sacar
fuera de las membranas las sales que no permearon y asi evitar que éstas se

depositen sobre las membranas.

FILTRD CARTUCHO

PRETRATAMIENTO

PERMEADO

RECHAZO

i

por dsmosis inversa.
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En el proceso de ésmosis inversa existen tres corrientes principales:
= Corriente de agua cruda, que es el agua de mar pretratada que se va a
procesar.
= Corriente de permeado, que es el agua que ha pasado a través de la
membrana semipermeable.
= Corriente de agua de rechazo, que es el agua que no paso a través de la
membrana semipermeable y que contiene las sales que dejo el agua

permeada.

Antes de describir cada componente principal listado en este trabajo y presentar los
criterios de disefio y operacion recomendados para sistemas de desalacion de agua
de mar por 6smosis inversa, se resume la informacién técnica importante relacionada
con las caracteristicas del agua de mar, las cuales son importantes para la seleccion
y dimensionamiento de los principales componentes de sistemas de desalacion de

agua mar por 6smosis inversa.

2.2 Caracteristicas del agua de mar
El agua de mar puede ser caracterizada de acuerdo a la concentracion de sales

disueltas (SDT) y a la cantidad total de carbono organico total (COT) de acuerdo a la
Figura 2.2.°
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Figura 2.2 Caracterizacion del agua de mar (Filmtec Reverse Osmosis
Membranes, 2004).

El agua de mar con una concentracién de 35,000 ppm de SDT es considerada
como agua de mar estandar (Tabla 2.1), ya que la composicién alrededor del

mundo es similar.

La concentracion del agua de mar se puede considerar como estandar para la
mayor parte del agua de mar, pudiendo llegar a tener variaciones. Por ejemplo,
cerca de los limites del mar baltico podemos encontrar concentraciones de 7,000
ppm de SDT en el agua, para el mar Rojo y el golfo de Arabia podemos encontrar

concentraciones de casi 45,000 ppm (Tabla 2.2).
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Tabla 2.1 Composicion estandar del agua de mar (Filmtec Reverse Osmosis
Membranes, 2004).

6n Concentracion (mg/L)
Calcio 410
Magnesio 1310
Sodio 10,900
Potasio 390

Bario 0.05
Estroncio 13

Hierro <0.02
Manganeso <0.01
Silice 0.04 - 0.08
Cloruros 19,700
Sulfatos 2,740
Fluoruros 14
Bromuros 65
Nitratos <0.7
Bicarbonatos 152

Boro 4-5

SDT 35,000

pH 8.1
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Tabla 2.2 Ejemplos de composiciones de algunos mares (Filmtec Reverse

Osmosis Membranes, 2004).

Conductividad

. . Salinidad Factor k/SDT

Ubicacién eléctrica
(SDT, ppm) pS/(cm.ppm)
(k, uS/cm)

Pacifico Sur <36,000 <51,600 143 -1.44
Gran Canaria (Océano Atlantico) 37,600 53,280 1.42
Cerdena (Mar Mediterraneo) 40,800 57,240 1.40
Reino de Bahrein (Golfo Pérsico) 42,500 59,350 1.40
Egipto (Mar Rojo) 44,000 62,990 1.38

La composicién del agua de mar no estandar puede estimarse a partir de la
composicion del agua estandar (Tabla 2.3). No aplica lo mismo para aguas de
pozo, ya que dependiendo del tipo de suelo, la infiltracion de aguas de tierra
adentro, etc., puede llegar a variar la concentracion y la composicién de las sales,

teniendo diferencias del agua que es tomada directamente del mar®.

Tabla 2.3 Ejemplos de composiciones estimadas de agua de mar (Filmtec Reverse

Osmosis Membranes, 2004).

Agua K Na Mg Ca HCO; CI SO,  SiO,

(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
Agua de mar estandar-32,000 ppm 354 9,854 1,182 385 130 17,742 2,477 0.9
Agua de mar estandar-35,000 ppm 387 10,778 1,293 421 142 19,406 2,710 1.0
Agua de mar estandar-36,000 ppm 398 11,086 1,330 433 146 19,960 2,787 1.0
Agua de mar estandar-38,000 ppm 419 11,663 1,399 456 154 20,999 2,932 1.0
Agua de mar estandar-40,000 ppm 441 12,278 1,473 480 162 22,105 3,086 1.1
Agua de mar estandar-45,000 ppm 496 13,812 1,657 539 182 24,868 3,472 1.2
Agua de mar estandar-50,000 ppm 551 15,347 1,841 599 202 27,633 3,858 1.4
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Las caracteristicas del agua de mar se deben considerar en el disefio y operacion
del pre-tratamiento y del proceso de &smosis inversa. Por ejemplo, como
consecuencia de una alta salinidad del agua de mar se tienen altas presiones
osmoticas, y la recuperacion del sistema esta limitada tipicamente de un 40% a
50% dependiendo de la salinidad del agua y, tratando de no exceder las presiones
maximas de operacion de las membranas, para evitar un alto consumo energético

asociado a altas presiones y a altas recuperaciones.

La incrustacion de las membranas de Osmosis inversa ocurre cuando sales
moderadamente solubles se concentran dentro de la membrana y alcanzan su
solubilidad maxima. Por ejemplo, si una planta de 6smosis inversa opera con un
50% de recuperacioén, en la corriente del concentrado se tendra cerca del doble de
concentracion de la sal que se encontraba en la corriente del agua de
alimentacion. Por lo tanto, si la solubilidad de la sal es cercana a su solubilidad
maxima y si la recuperacion de la planta incrementa, el riesgo por incrustaciones
se incrementa también ya que la concentracion en el rechazo sera mayor conforme

aumente la recuperacion del equipo.

Debido a la escasez de agua se ha vuelto mas popular la adiciéon de reactivos
quimicos para la obtencion de recuperaciones mas altas y asi reducir el flujo de
rechazo producido por un equipo de Osmosis inversa. Para minimizar la
precipitacion y las incrustaciones es importante establecer medidas de control y
prevenir exceder los limites de solubilidad de sales (Tabla 2.4). Por ejemplo, en un
equipo de 6smosis inversa las sales que comunmente causan problemas por su

baja solubilidad son CaSQ,4, CaCO3 y el silice.’
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Tabla 2.4 Solubilidades de algunos compuestos inorganicos (Filmtec Reverse

Osmosis Membranes, 2004).

Substancia Formula Temperatura (°C)  Solubilidad (mg/L)
Hidréxido de aluminio Al(OH); 25 3x10™
Fosfato de aluminio AIPO, 25 9.84x 10
Carbonato de bario BaCOs; 25 2.58 x 10°
Sulfato de Bario BaSO, 25 1.1x10™°
. -9
Carbonato de calcio CaCOs3 25 Calcita 3.36x1 0_9
Aragonita 6x10
Fluoruro de calcio CaF, 25 345x 10
Fosfato de calcio Cas(PO.), 25 2.07x10%
Sulfato de calcio CaSO, 25 493x10°
Hidréxido de hierro (11) Fe(OH), 25 487 x10™"
Sulfuro de Hierro (1) FeS 25 8x 10"
Hidréxido de hierro 39
Fe(OH); 25 2.79x 10
(1
Fosfato de hierro FePO,.2H,0 25 9.91x10™
di-hidratado
Carbonato de plomo PbCO; 25 7.4x10™
Fluoruro de plomo PbF, 25 3.3x10°
Sulfato de plomo PbSO, 25 2.53x10°
Fosfato de amonio MgNH,PO, 25 2.5%10-13
magnesio
Carbone.lto de MgCOs 12 2.6 x 10'2_56
magnesio 25 6.82 x 10
18 -9
- 7.1x10
Fluoruro de magnesio MgF
g gz 25 516 x 10™
Hidroxido de 18 -11
. Mg(OH)2 12X 10 1
magnesio 25 5.61x10
Fosfato de magnesio Mg3(PO4), 25 1.04 x 10
Hidroxido de 18 4x 10™
manganeso Mn(OH)z 25 2x10™"
Carbonato de Srco, 25 5.6 x 10™°
estroncio
Sulfato de estroncio SrS0O;, 17.4 3.8x10”
Carbonato de Zinc ZnCO; 25 1.46 x 10™
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El agua proveniente de pozo en general es una fuente con un bajo potencial de
sales que pueden llegar a precipitar. Tipicamente requiere un muy ligero
pretratamiento que puede solamente llegar a consistir en la adicion de acido para
evitar la precipitacion por dureza, adicién de un anti-incrustante o el uso de

filtracion.

Las instalaciones para desalacién de agua de mar requieren un sistema de toma
de agua capaz de proveer la cantidad necesaria de influente con un minimo
impacto ecolégico. Para cumplir con este objetivo es necesario evaluar a fondo las
condiciones del sitio, como lo son las caracteristicas fisicas, meteoroldgicas, datos

oceanograficos, marinos y bioldgicos.

Los efectos potenciales de contaminacion deben ser evaluados y se debe emplear
un disefo apropiado en la obra de toma para prevenir o mitigar el daio ocasionado
por la obra de toma ya sea por toma abierta 0 una toma por pozo. Se debe tomar
en cuenta que la toma afectara algunos parametros de la calidad del agua
alimentada y determinara el comportamiento de los procesos del sistema, de

acuerdo al tipo de obra de toma que se seleccione (Tabla 2.6).

Tabla 2.6. Comparativo entre los diferentes tipos de obra de toma de agua de
3

mar-.
Calidad del Costo .qe Impacto . Produccion
exploracion y . Inversion | de la planta
efluente . ambiental
modelaciéon (m*/h)

Obra superficial de toma de agua
Filtros moviles Mediana* Alto Mediano Alta Sin Limite
Filtros pasivos Mediana* Mediano Mediano Baja <200,000**
Velocidad tope Mediana* Mediano Mediano Mediana <300,000**

Obra de toma a través de pozos

Pozo playero vertical Buena Bajo Bajo Baja <20,000**
Pozo radial Buena Mediano Bajo Mediana <20,000**
Galerias de infiltracién Buena Alto Mediano Alta <50,000**

*La calidad podra variar por temporada; **Capacidad maxima instalada pudiendo llegar a ser mayor
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***Se podria usar cualquier tipo de toma de obra para cualquier capacidad de planta desaladora de agua de mar, el
uso de cualquiera de estas obras de toma obedece mas a la viabilidad de usar cualquiera de estos tipos de obra mas

que a un tamano de planta. La decision de usar cualquiera de estos estara determinada por un estudio de factibilidad.

El disefio de la obra de toma es altamente especifico del lugar. El disefio,
modelado y monitoreo y las actividades alrededor del disefio pueden representar
hasta un 20% del costo del capital de las instalaciones. El acceso a un suministro
constante es uno de los temas mas importantes a discutir cuando se evalua el
potencial de las plantas desaladoras, sin embargo, el suministro de agua de mar a
una planta a veces parece ser realmente sencillo por la aparente simplicidad y la
importancia de la toma sobre el disefio de la localidad y el comportamiento de la

planta es por lo regular subestimado®.

Un buen disefio de la obra de toma no sélo protege al equipo y reduce el impacto
ambiental de la vida marina, también mejora el comportamiento y reduce los costos

de operacion de los equipos del pretratamiento.

Dentro de los aspectos mas importantes a considerar en la instalaciéon de una obra

de toma abierta, se encuentran los siguientes:

- El facil acceso a un suministro de agua de mar de calidad estable.

- El oleaje y corrientes marinas ya que éstas pueden dafar estructuras,
afectar profundidades marinas y alterar dramaticamente la calidad del agua.
Los problemas operacionales son agravados por la corrosividad del agua de
mar y los organismos marinos que pueden atacar y contaminar equipos y
sistemas.

- La distancia entre la obra de toma y la planta desaladora, ya que esto afecta
la economia de la instalacion.

- La calidad y cantidad del agua de alimentacion, esto impacta directamente
en la seleccion del proceso de pretratamiento. Como primer paso, la obra de
toma puede tener efectos de largo alcance sobre la operacion de toda la

planta y el impacto al ambiente marino®’.
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Con el fin de elegir la obra de toma mas adecuada, todas las caracteristicas

especificas del lugar deben ser consideradas y como resultado tener una

comparacioén global de las ventajas y desventajas.

Informacién requerida para las obras de toma de agua de mar.

Toma de agua subterranea.

Geologia e hidrogeologia.

Interacciones entre el acuifero de agua de mar y los acuiferos costeros.
La topografia del terreno.

Requisitos ambientales especificos.

Actividades urbanas, agricolas o industriales.

Caracteristicas del acuifero.

Confirmar espesor de arena.

Caracterizacion de los depésitos de arena de playa.

Toma de agua abierta o superficial.

Perfil del fondo marino.

Naturaleza del fondo marino.

Tipo de corrientes marinas.

Batimetria.

Vientos.

Actividades maritimas.

Descargas de aguas residuales (de las ciudades, industrias, etc.).

Especies de fauna y flora protegidas.
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2.3.2 Trenes de pretratamiento de agua cruda de mar

Los procesos de pretratamiento para la desalacion de agua de mar se dividen en
procesos fisicos y quimicos. Los procesos fisicos como: filtracion en medio poroso,
fitros de cartucho, sedimentacion, microfiltracién y ultrafiltracion que en
combinacion con los pretratamientos quimicos como: coagulacién — floculacion,
desinfeccidn, decloracion, adicion de agentes anti incrustantes y ajuste de pH,
permiten obtener una mejor calidad del agua que alimentara a los procesos

principales de desalacion.

El pretratamiento permite obtener la calidad necesaria de agua de mar para que
pueda ser tratada por el proceso de ésmosis inversa y tiene que proporcionar las

siguientes caracteristicas:

= SDI<3

= Turbidez < 0.5 UTN
= pH4-10

= CI'<0.1 ppm

= Temperatura1—-45°C

» Libre de grasas y aceites
= COT<2ppm

= SST < 2ppm

El pre-tratamiento es especifico para cada tipo de agua, y dependiendo de la
calidad de ésta el pretratamiento podra ser muy largo y complicado para aguas

muy contaminadas o casi nulo para aguas limpias.

A continuacién se presentan algunos tipos de trenes de pretratamiento para agua

de mar a seleccionar en funcion de la calidad del agua cruda.
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Figura 2.3 Pretratamiento para agua de mar con alta turbidez, contenido de algas,

alto COT y grasas.
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Figura 2.4 Pretratamiento para agua de mar con alta turbidez, COT y algas.
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Figura 2.5 Pretratamiento para agua de mar con alta turbidez, COT y algas.
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2.3 Metodologia para el disefio de sistemas de desalacion de agua de mar por

6smosis inversa

2.3.1 Obrade tomade agua de mar

El agua de mar a tratar proviene de una sola fuente y ésta se puede obtener de

dos formas distintas cada una con caracteristicas diferentes:

= Toma abierta o superficial, que es la toma de agua directamente del mar.

= Toma de agua por pozo, que es la perforacién de pozos cerca del mar.

El agua de una obra de toma abierta o superficial es una fuente variable que es

afectada por factores climaticos o de temporada. Esta tiene un alto potencial de

contaminacion por soélidos suspendidos ya sean microbiolégicos o coloidales. El

pretratamiento para el agua de una obra de toma abierta es mas elaborado que un

pretratamiento para la obra de toma por pozo (Tabla 2.5). Adicionalmente a los

pasos en el pretratamiento de una obra por pozo se puede requerir de cloracion,

coagulacion/floculacién, clarificacién, filtracion bimedia, filtracion multimedia, de-

cloracién, acidificacion y/o adicion de un anti-incrustante; dependiendo de la

calidad del agua a tratar.

Tabla 2.5 Criterios de seleccion de la obra de toma del agua de mar a alimentar a

un sistema de desalacién *’.

Tipo de bombeo Toma Toma Pozos Pozos
superficial | profunda | verticales | radiales
Calidad de agua Mala Intermedia Buena Buena
Variacion de la calidad Alta Moderada Baja Baja
Costo de pretratamiento Muy alto Alto Bajo Bajo
Costo de bombeo Bajo Alto Medio Alto
Costo de exploracion y _ _ _
odelacion Alto Medio Bajo Bajo
Impacto ambiental Bajo Alto Bajo/Medio | Bajo/Medio
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Figura 2.6 Pretratamiento para agua de mar con alta turbidez y COT.
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Figura 2.7 Pretratamiento para agua de mar con baja turbidez.

2.3.3 Principales elementos de un sistema de desalacion por 6smosis inversa
A continuacion se presentan los principales elementos que componen una planta

de desalacion de agua de mar.
2.3.3.1 Filtro de cartuchos

Son cartuchos construidos en polipropileno con un tamario de filtracion que puede
irde 1 a 5 ym de tamafio nominal de filtracion, se usan principalmente para
eliminar del agua particulas de tamano considerable que pueden dafar las
membranas o que pueden depositarse sobre las membranas de ésmosis inversa,
pudiendo causar incrustaciones o ensuciamiento por precipitacién; haciendo que

las membranas de Osmosis inversa requieran lavados mas constantes con
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reactivos quimicos, presiones de operaciéon mayores a lo normal o la sustitucion de

las membranas.

Dependiendo de la cantidad de sdélidos suspendidos en el agua (SST) es la vida util
de estos cartuchos, pudiendo variar desde 15 dias para aguas regularmente sucias

hasta 30 6 60 dias para aguas limpias.

Ademas de los filtros se necesita de un equipo llamado portafiltros cuya funcion
principal es la de soportar a los filtros y, cuyos materiales de composicion pueden
ser el PVC, CPVC, PP, fibra de vidrio (FRP), etc; todos ellos tienen una buena
resistencia a la corrosion proveniente del ambiente marino y del agua de mar. El

tamano depende del tamafio del equipo y el flujo que se maneje.

Para el disefio de las plantas desaladoras se considera como regla de dedo una
velocidad de filtracién de 1 m*/h por cada 10” de longitud de cartucho. La longitud
de los cartuchos varia de 10” hasta 40”, por lo que si se maneja un cartucho de
40” se podra aplicar un flujo de 4 m®h. Esta velocidad de filtracién nos da una
buena filtracion y una caida de presién baja, el cambio de los cartuchos se llevara
a cabo cuando éstos se ensucien, para lo cual se instalan mandmetros a la entrada
y a la salida del filtro cartucho, éstos indicaran la caida de presién y cuando ésta se
encuentre de 1 a 1.5 bar es indicativo de que se necesita un cambio de cartuchos,
recordando siempre que éstos son desechables y no reutilizables. En la Grafica 2.8

se muestra las dos partes que forman la filtracion.
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Figura 2.8 Filtro + portafiltro.

2.3.3.2 Bomba de alta presién

Existen disponibles dos tipos de bombas de alta presion: las centrifugas (Figura
2.9) y las de desplazamiento positivo (Figura 2.10). La diferencia entre estos dos
tipos de bombas ademas del distinto principio de operacion es la eficiencia, término
muy importante a considerar cuando se requiere tener equipos con bajos
consumos energéticos sobre todo en lugares donde la energia eléctrica es
costosa. Por ejemplo, las bombas centrifugas tienen eficiencias por debajo del 70%
y, por tanto, el precio de estas bombas es mas bajo en comparacion con una
bomba de desplazamiento positivo con eficiencias arriba del 90%. La decisién en
que tipo de bomba se usara, estara enfocada en el grado de inversion que se
quiera tener pero usando por lo regular bombas centrifugas para plantas con
producciones de hasta 10,000 m®d y bombas de desplazamiento positivo para

plantas con producciones mayores a 10,000 m?/d.
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Figura 2.9 Bomba centrifuga de multiples etapas (Bombas FEDCO, 2009).

Figura 2.10 Bomba de desplazamiento positivo (Bombas Danfoss, 2009).

La bomba se encarga de incrementar la presién del agua de mar hasta una presién
mayor a la presién osmaética para poder realizar el proceso por ésmosis inversa (50
— 70 barg).

Algunas de las principales caracteristicas que tienen estas bombas es que son
fabricadas en materiales especiales resistentes a la corrosion. Son materiales con
caracteristicas distintas a los aceros inoxidables que usamos normalmente como
los aceros tipo 304 6 316. Los materiales utilizados son materiales relativamente
nuevos en México, pero que en el extranjero son producidos y mucho mas
utilizados; con resistencias a la corrosibn mucho mayores gracias al menor
contenido de carbén y mayor contenido de Cr. Algunos ejemplos de estos
materiales son acero inoxidable tipo 904, aceros inoxidables duplex tipo 2205 6
2207.
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2.3.3.3 Valvula de regulacion

Las valvulas de diafragma (Figura 2.11) aunque son de funcionamiento muy
sencillo son esenciales para la operacion de un equipo de désmosis inversa. La
valvula de diafragma se encarga de regular los flujos de agua permeada y agua de
rechazo mediante la apertura y cierre. Son utilizadas en equipos que no usan

recuperador de energia en su proceso.

Figura 2.11 Valvula de regulacion.

2.3.3.4 Membrana de 6smosis inversa

Es el principal componente dentro del equipo de desalacion, ya que es el

encargado de rechazar las sales disueltas en el agua.

La membrana de dsmosis esta constituida de una membrana delgada compuesta
por tres capas, un soporte de poliéster, una capa intermedia de polisulfona porosa
y una capa ultra delgada de poliamida que actua como capa barrera en la
superficie de la membrana y es la encargada de rechazar las sales disueltas.
Materiales usados comunmente en la construccion de membranas de Gsmosis

inversa.

La capa ultradelgada de poliamida puede tener un espesor que va desde 0.2 hasta
120 pm (Figura 2.12) °.
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Figura 2.12 Corte transversal de la membrana de ésmosis (Filmtec Reverse

Osmosis Membranes, 2004).

La forma en que el agua pasa a través de la membrana es de tipo tangencial, ya

que el agua fluye paralelamente a la membrana de 6smosis (Figura 2.13).

Conforme el agua va permeando a lo largo de la membrana, las sales que quedan
en la superficie son arrastradas por el agua que no paso a través de ella, ésta agua

recorre toda la membrana concentrandose mas a medida que avanza.

MEMERAHA

PERMEAD

|

Figura 2.13 Trayectoria del agua a través de la membrana de 6smosis

(Filmtec Reverse Osmosis Membranes, 2004).

La capa barrera de la ésmosis inversa se compone de 1,3 fenileno diamina y un
triacido de cloruro de benceno (Figura 2.14). Este compuesto es muy resistente y

estructuralmente fuerte ya que contiene acidos carboxilo y aminas libres. Posee

47



gran estabilidad quimica, lo que hace que la membrana sea durable y tenga una

facil limpieza. ®

CJ/ 4(\/ o tj )
)

0-=0

AMINA LIBRE CARBOXILATO

Figura 2.14 Estructura quimica de la capa barrera de la membrana de 6smosis

inversa (Filmtec Reverse Osmosis Membranes, 2004).

Una membrana de ésmosis inversa esta compuesta de membranas y separadores.
Dentro de un par de membranas se coloca un separador llamado separador de
permeado y a cada lado de las membranas se colocan otros dos separadores
llamados separadores de alimentacion. Cada par de membranas se encuentra
sellado por tres de sus costados encerrando en el medio al separador de
permeado, mientras en el cuarto costado el par de membranas estan unidas a un
colector central, que es el tubo que recolecta al permeado y lo lleva fuera del

equipo (Figura 2.15y 2.16).

Una membrana de 6smosis esta constituida en promedio por 30 pares de hojas de
membrana con sus respectivos separadores, es enrollada hasta alcanzar un
diametro de 100 mm a 200 mm (4”- 8”), que son las medidas de los diametros

comerciales®.
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Figura 2.15 Elementos y composicion de una membrana enrollada para ésmosis

inversa (Filmtec Reverse Osmosis Membranes, 2004).
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Figura 2.16 Detalles del funcionamiento y elementos de una membrana enrollada

para 6smosis inversa (Franks, Dr. Craig Bartels, Wayne T. Bates, 2007).
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2.3.3.4.1 Variables que influyen en el comportamiento de las membranas de

6smosis inversa

Los parametros mas importantes a controlar en el proceso de dsmosis inversa son
dos: el flujo de permeado y el rechazo de sales; los cuales dependen de cuatro
factores principalmente: presion, temperatura, % de recuperacion y concentracion
de sales en el agua cruda®. Las figuras 2.17 y 2.18 muestran el impacto del flujo
de permeado y del rechazo de sales en cada uno de los cuatro parametros
mencionados arriba.

COMPORTAMIENTO Vs PRESION

FLUX DE RECHAZO
PERMEADO DE SALES

PRESION ——=

Figura 2.17 Comportamiento en funcién de la presion (Filmtec Reverse Osmosis
Membranes, 2004).

COMPORTAMIENTO Vs TEMPERATURA

FLUX DE RECHAZO
PERMEADO DE SALES

TEMPERATURA —>

Figura 2.18 Comportamiento en funcién de la temperatura (Filmtec Reverse

Osmosis Membranes, 2004).
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COMPORTAMIENTO Vs RECUPERACION

FLUX DE RECHAZO
PERMEADO DE SALES

RECUPERACION ——>

Figura 2.19 Comportamiento en funcién del % de recuperacion

(Filmtec Reverse Osmosis Membranes, 2004).

COMPORTAMIENTO Vs CONCENTRACION

FLUX DE RECHAZO
PERMEADO DE SALES

CONCENTRACION DEL AGUA CRUDA ——>

Figura 2.20 Comportamiento en funcién de la concentracion de sales en el agua

cruda (Filmtec Reverse Osmosis Membranes, 2004).

Analizando cada figura se obtiene:
o Que a mayor presion existe:
a) Unincremento del flujo de permeado, este flujo debera estar limitado
dentro de los limites de disefio.
b) Un aumento del rechazo de sales, en porcentajes muy bajos (0.01-
0.02%).
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. A mayor temperatura se presenta:
a) Unincremento del flujo de permeado (maximo 2%).

b) Una disminucién del rechazo de sales (0.1% por cada °C).

. A mayor recuperacion:
a) Disminuye el rechazo de sales. 0.5% por cada 10% en el incremento de

la recuperacion.

o A mayor concentracion de sales en el agua cruda:

a) Disminuye el flujo de permeado. Ya que a mayor concentracion de sales
la presidn requerida en el sistema es mayor.

b) Disminuye el rechazo de sales. Esta disminucion se presenta pero de

forma marginal.

2.3.3.5 Recuperadores de energia

Conforme la tecnologia ha avanzado en la desalacion de agua de mar, se han
incluido diferentes tipos de dispositivos de recuperacion de energia. Por las
presiones tan altas que se manejan para poder realizar el proceso de 6smosis
inversa para el agua de mar, los dispositivos de recuperacion de energia
representan un ahorro de energia considerable dependiendo de la eficiencia de

éstos.

El ahorro en consumo de energia que llegan a tener estos equipos es cercano al
50%, lo que significa un ahorro considerable en dinero por m® de agua producida
ya que la energia eléctrica es el principal consumible que tiene una planta

desaladora por ésmosis inversa.
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Dentro de los dispositivos para recuperacion de energia encontramos tres: tipo
Pelton, turbocargador e intercambiador isobarico ERI, que a continuacion se

describen.

2.3.3.5.1 Recuperador de energia tipo Pelton

Es uno de los tipos mas eficientes de turbina hidraulica. Es una maquina de flujo
trasversal que consiste en una rueda (rotor) con cucharas en su periferia, las cuales
estan especialmente disefiadas para convertir la energia de un chorro de agua que

incide sobre las cucharas (Figura 2.21).

2.21 Turbina Pelton (Ecodeposits, 2004).

Una desaladora por ésmosis inversa con recuperador de energia Pelton tiene un
arreglo parecido al de un equipo tradicional de desalacion por 6smosis inversa sin
recuperador de energia (Figura 2.22), el cual consta de un prefiltro, una bomba de

alta presién y membranas de 6smosis inversa.

Para este arreglo, la turbina esta acoplada directamente al eje del motor de la
bomba. El rechazo a alta presion se dirige hacia las paletas de la turbina, las
cuales hacen girar el eje y al estar acoplado al motor transfiere energia y ayuda a

disminuir el trabajo de la bomba haciendo que la bomba sea de menor potencia.
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Figura 2.22 Arreglo de una 6smosis inversa de agua de mar con recuperador de

energia Pelton.

2.3.3.5.2 Recuperador de energia tipo turbo cargador

Un recuperador de energia turbo cargador es otro tipo de turbina mas eficiente que
una turbina Pelton pero con diferencias en la instalacion, funcionamiento y disefio
de los impulsores; los cuales obtienen una mayor eficiencia en cuanto a la

transmision de la energia (Figura 2.23).

El turbo cargador es un equipo con un doble impulsor. El rechazo a alta presién
entra en uno de los impulsores haciendo girar al eje mientras el otro impulsor esta
conectado del lado del agua cruda de mar, proveniente de la descarga de la
bomba de alta presién. El agua impulsada por la bomba entra al recuperador de
energia, el cual da un incremento final a la presién y al entrar al impulsor aumenta
su presion gracias al giro que provoca el agua de rechazo en el otro impulsor
(Figura 2.24).
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Figura 2.23 Turbo cargador (FEDCO, 2009).
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Figura 2.24 Arreglo de una 6smosis inversa de agua de mar con recuperador de

energia turbo cargador.

2.3.3.5.3 Recuperador de energia tipo intercambiador isobarico ERI
El recuperador de energia de tipo isobarico es lo ultimo en recuperacion de energia

para las desaladoras de agua de mar por ésmosis inversa, ya que incorporan un

equipo de facil funcionamiento y altas eficiencias en la transferencia de energia.
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El intercambiador isobarico consiste en una camara de fibra de vidrio y un cartucho
ceramico interno que permite poner en contacto las corrientes de baja presion y
alta presion para poder hacer el intercambio energético. El agua cruda que ingresa
al equipo se divide en dos corrientes: una corriente que ingresa a la bomba de alta
presion (flujo cercano al 40% del total) y otra que ingresa al equipo ERI (flujo
cercano al 60 % del total). El agua que entra a la bomba de alta presion eleva su
presion hasta el valor requerido para las membranas, mientras la corriente que
entra al equipo ERI aumenta su presién debido al intercambio de energia
quedando todavia por debajo de la presidn requerida en las membranas por lo que
se requiere de una bomba adicional para alcanzar dicha presion, mezclarse con el
flujo que se descarga de la bomba de alta presion y asi obtener el 100% del flujo
(Figura 2.25).
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Figura 2.25 Arreglo de una ésmosis inversa de agua de mar con recuperador de

energia ERI.

Funcionamiento del recuperador de energia isobéarico ERI

El agua de rechazo (color rojo) a alta presién presuriza y desplaza al agua
de mar (color azul) de alimentacién a baja presion, incrementando la

presién de esta. (Figura 2.26).*
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Figura 2.26 Funcionamiento ERI 01 (Energy recovery Inc, 2007).

= El rotor sella la cdmara con agua concentrada a baja presion. (Figura 2.27).

Figura 2.27 Funcionamiento ERI 02 (Energy recovery Inc, 2007).

» El agua de alimentacion cruda llena la camara del rotor desplazando el

concentrado, como se ilustra en la Figura 2.28.

Figura 2.28 Funcionamiento ERI 03 (Energy recovery Inc, 2007).

» La camara del rotor se sella con agua de alimentacion. (Figura 2.29).
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Figura 2.29 Funcionamiento ERI 04 (Energy recovery Inc, 2007).

= Nuevamente el agua de rechazo a alta presién presuriza y desplaza el agua

de alimentacién repitiendo el proceso (Figura 2.30).

Figura 2.30 Funcionamiento ERI 05 (Energy recovery Inc, 2007).

En la actualidad la turbina Pelton es muy poco usada y el uso del recuperador de
energia solo se limita al tipo ERI y turbocargador. qLa seleccion del tipo de
recuperador de energia se basa principalmente en los costos de operacion. En
México debido al costo elevado de la energia eléctrica es preferido el tipo ERI, no
asi en Centro América donde es preferible el uso del turbocargador. La Tabla 2.7
presenta de manera comparativa los aspectos mas importantes a considerar para
la seleccion del mejor tipo de recuperador de energia de un sistema de desalacion

de agua de mar por ésmosis inversa.
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Tabla 2.7 Comparacién de criterios de seleccién de tres diferentes recuperadores

de energia de un sistema de desalacion de agua de mar por 6smosis inversa*® 2.

Tipo de recuperador ERI Turbocargador Pelton
Inversién Alta Mediana Mediana
Nivel de programacion Alto Mediano Bajo
Nivel técnico del

Alto Mediano Bajo
operador
Instrumentacion Alta Mediana Baja
Consumo energético Bajo Mediano Mediano
Eficiencia de

95% 67% 75%

intercambio energético

2.3.3.6 Materiales utilizados en los equipos de desalacion de agua de mar

Adicionalmente, se necesita especificar el tipo de materiales que se usaran para
estos equipos, ya que por manejar agua salada y estar instalados en ambientes
salinos es necesario el uso de materiales resistentes a la corrosion, prefiriendo el

uso de materiales plasticos en lugar de materiales metalicos.

Para la seleccion del tipo de material a usar en un sistema de desalacion de agua
de mar por 6ésmosis inversa (plastico o metal) se debe considerar la presién de
operacion. La presidn es un indicador sencillo del tipo de material que se debe
usar. En funcidon de la presién de operacién en todos los puntos del equipo, se
puede identificar que existen dos zonas, una zona de baja presién y una zona de
alta presion. Se identifican como zonas de baja presién la entrada y salida del filtro
cartucho, salida a drenaje de los recuperadores de energia y la salida del agua de

permeado.
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Para la zona de baja presion sera preferible el uso de materiales como el PVC,
CPVC, PEAD, PP, PE, etc. (materiales disponibles en el mercado), siendo el PVC

el usado con mayor frecuencia por ser uno de los mas econémicos.

Para las zonas de alta presidon es necesario el uso de materiales metalicos debido
a los valores altos de presion que se manejan. En este caso se hace uso de
aleaciones de aceros inoxidables los cuales presentan mayor resistencia a la
corrosion, conteniendo una alta concentracion en Cr y baja concentracién en C,
ejemplos de éstos son el acero inoxidable 904L, acero inoxidable duplex 2205,
acero inoxidable duplex 2207 ¢ titanio. La eleccion del material ya sea plastico o

metalico dependera de la inversién disponible.

En el Figura 2.31 se muestra el tipo de acero a utilizar en funcién de la
concentracion de cloruros en el agua. Para el caso de un agua de mar de 36000
ppm de SDT se tiene una concentraciéon de mas de 20000 ppm de cloruros, por lo

que el material recomendado seria un acero inoxidable duplex 2507.
\ [saF 2507 ]
70 N \\
60 {— N \
50 N N
[904L / SAF 2205 | \
40 - -
|316L \
30 : R R

20 |

100 1000 10000 100000 i,
160 1600 16000 160000 NaCl

m
NaClvs. temperature P

Figura 2.31 Resistencias de los inoxidables a los cloruros

(Filmtec Reverse Osmosis Membranes, 2004).
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El uso de estos materiales es igualmente aplicable para todos los equipos como
bombas, recuperadores de energia, manometros, analizadores, medidores de flujo,
portafiltros, vasos portamembranas. Los cuales también deben tener resistencia a

la corrosion.

2.4 Postratamiento

El agua permeada por la membrana de ésmosis inversa tiene una calidad que por
lo regular se encuentra alrededor de los 500 ppm de SDT y un pH = 6.
Dependiendo del uso que se le quiera dar podra requerirse de un tratamiento
adicional (postratamiento). Por ejemplo, la dosificacion de un quimico para el
ajuste del pH si el agua es para beber, la dosificacion de hipoclorito de sodio para
evitar el crecimiento bacteriano, un segundo paso por ésmosis inversa para
obtener agua con una concentracion en sales mas baja, para el uso de calderas
(por ejemplo). En el Figura 2.32 se puede observar el diagrama de flujo de un
proceso estandar por ésmosis inversa y en el Figura 2.33 se presentan los

procesos adicionales que se le pueden dar al agua producto de la 6smosis inversa.

VALVULA DE _
REGULACICN S SALIDA DE AGUAY,
~/ CONCENTRADA

A POZO

X
< <0
« 6"{’ bz DG\’Q‘?*\
\}cj\m P"‘“’\} ¢
B Ry
o ” N\ SALDA DE Y
FILTRO - 7/ AGUA TRATADA //
CARTUCHO cl5 osmosis -
DE PRE— — BADMBA

/ TRATAMIENTO // | CENTRIFUG,Iq INVERSA
Y Al | : |
| il E i g

Figura 2.32 Postratamiento del producto con ajuste de pH y/o cloracion.
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VALVULA DE

REGULACION S\ sa/ DA DE AGUAY,
VALVULA DE
REGULACION S sALiDA DE AGUAY,
QA
i
o
FILTRO
CARTUCHO =L, 0sMosis

~/ CONCENTRADA //
A DISPOSICION

7/ CONCENTRADA //
A DISPOSICION

|

Y SAUDADE %
=)/ AGUA TRATADA //

|, DE PRE- Y BAOMEA INVERSA
/' TRATAMEENTO HD CENTRIFUGA HEE 5o
A " y ’

Figura 2.33 Postratamiento del producto, segundo paso de 6smosis inversa y/o

ajuste de pH y/o cloracién.

Es importante mencionar que los procesos de pretratamiento dependen de la

calidad del agua a tratar (Tabla 2.8) y los del postratamiento implicados dependen

del uso que se le quiera dar al agua o bien, de alguna especificacion del agua

producto que se requiera (Tabla 2.9).

Tabla 2.8 Seleccion del pretratamiento para los equipos de desalacion de agua de

mar por ésmosis inversa.

SST | coT | Turbidez | Crasasy .
aceites Pretratamineto
ppm ppm UTN ppm
COAGULACION + FLOCULACION +
<1000 | <30 | <2000 | <120 | [ GTACION + FILTRACION MULTIMEDIA
COAGULACION + FLOCULACION +
<1000 <30 <2000 <5 SEDIMENTACION + FILTRACION
MULTIMEDIA
COAGULACION + FLOCULACION +
0 | <5 <20 <5 FILTRACION MULTIMEDIA
<20 <5 <20 <5 COAGULQSILOTIIIMEI;ILA'\I'RACION
<10 <3 <5 0 FILTRACION MULTIMEDIA
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Tabla 2.9 Seleccion del tren de postratamiento para los equipos de desalacion de

agua de mar por 6smosis inversa.

Uso Pos tratamiento
Ajuste de pH y/o adicion de hipoclorito
Agua potable de sodio y/o adicién de un
anticorrosivo
Agua para riego Ajuste de pH
Agua para calderas o Segundo paso de ésmosis inversa +
turbinas Electrodeionizacion

2.5 Programas de cOmputo comerciales para el disefio de sistemas de
osmosis inversa
Los programas de computo o calculo, proporcionados por los proveedores de
equipos y membranas de sistemas de desalacidn por ésmosis inversa, son
indispensables en el dimensionamiento del sistema de desalacion de agua de mar,
ya que estos programas proporcionan informacion necesaria en el desarrollo de

una ingenieria de detalle.

Algunos de estos programas de computo estan disponibles en linea y pueden ser
descargados libremente como lo son los programas para membranas Yy
recuperadores de energia, no asi para bombas, para el cual es necesaria la

intervencion del proveedor.

A continuacién se presentan las paginas electronicas de algunos programas
disponibles en la red, en funciéon de los componentes del sistema de desalacion a

disenar o seleccionar.

a) Programas para calculo de membranas:

- http://www.membranes.com/index.php?pagename=imsdesign

- http://www.dowwaterandprocess.com/support_training/design_tools/rosa_
reg.htm

- http://www.kochmembrane.com/support_ropro_download.html
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- http://www.toray-membrane.com/application/page.aspx

b) Programas para calculo de recuperador ERI:

- http://www.energyrecovery.com/index.cfm/0/0/56-Power-Model.html
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3 ESTIMACION DE COSTOS DE SISTEMAS DE DESALACION DE AGUA DE
MAR POR OSMOSIS INVERSA

El costo de inversion es el factor mas importante en la implementacion de una
tecnologia en la desalacién de agua de mar y dentro de esta inversion inicial los
principales costos son:

= Equipo principal de proceso.

»= Tuberias.

= Bombas de alimentacion, distribucion, etc.

= Control del proceso.

= Obra de toma de agua de mar.

» Pre-tratamiento.

» Post- tratamiento.

= Sistema de limpieza.

= Distribucién eléctrica.

= Construccion del lugar de instalacion.

= Sistema de distribucion.

= Disposicidon del concentrado.

Los principales factores que afectan el costo de inversion en el proceso de
desalacién son'®:

= (Calidad del agua de mar.

= Capacidad de la planta.

» Permisos y autorizaciones.

» Sitio de construccién (Principal factor).

En general, los procesos que implican un cambio de fase requieren un costo de
inversion entre dos a seis veces mayor en comparacion con el proceso por
membranas, dependiendo del proceso y de la capacidad, esto debido
probablemente a los altos costos de los equipos de proceso (sistemas complejos

de vacio, sistemas de vapor, bombas y compresores) y a los elevados consumos
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de energia. La Tabla 3.1 muestra que Ila destilacidbn por evaporacion subita
multietapa (DFM) es el proceso mas costoso de todos. En comparacion con los
procesos de membranas la DFM resulta ser cinco veces mas costoso que un

proceso por membranas y dos veces mas caro que los procesos térmicos para las

capacidades reportadas.

Tabla 3.1. Intervalo de costos de inversion y de postratamientos para las

principales tecnologias de desalacion (White, 2005).

Intervalo de Intervalo de
Intervalo de ) ) )
] By inversion produccién de pre
Tecnologia produccion ) ]
m¥d) (millones de USD) | y post tratamiento
m

Intervalo de inversiéon de
prey post tratamiento
(millones de USD)

(m*/d)

Osmosis inversa
(OI)**

4 000-200 000 5.16 -195.5 4 000-200 000

Destilacion por

Compresion de 4 000-40 000 13.1-130.39 4 000-200 000

Vapor (DCV)*

Destilacién por

Multiple Efecto 4 000-200 000 17.77 — 262.27 4 000-200 000

(DME)*

Destilacion por

evaporacion

4 000-200 000 27.31-391.08 4 000-200 000

sUbita multietapa
(DFM)*

* Los costos de pre y post tratamiento incluyen: desinfeccion con cloro, ajuste de pH, y re

mineralizacién con cal.

** Los costos de post tratamiento incluyen: desgasificacion, ajuste de pH, desinfeccion con cloro,
filtracion con cartuchos y remineralizacion con cal.

Los valores se encuentran actualizados mediante el indice de Costos del Chemical Engineering
(ICCE) correspondiente a octubre del 2011.

En la Tabla 3.1 también se presentan los costos de pre y post tratamiento para los
procesos de térmicos y por membranas. Los procesos de membranas requieren la
instalacion de mas operaciones unitarias para el pre tratamiento del agua salada

como son la clarificacion, filtracién, el ajuste de pH, la desinfeccién con cloro, la
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filtracion con cartuchos, etc. Mientras que los procesos para el pre y post
tratamiento de las tecnologias térmicas de desalacion incluyen solamente

desinfeccion con cloro y remineralizacion.

Los costos de pre tratamiento para los procesos de membranas son mas costosos
en comparacion con los procesos térmicos, debido a que en los primeros se
requiere de mas operaciones unitarias dependiendo de la calidad del agua de mar
que se vaya a tratar, lo que implica un costo adicional por la adquisicion de esta

tecnologia.

Los costos totales de inversién y los costos del pre y post tratamiento son
directamente proporcionales a la capacidad de produccion de la planta

desaladora.?® 2

3.1 Costos de operacion y mantenimiento de las plantas desaladoras

En la Tabla 3.2 se presentan los costos de operaciéon y mantenimiento (O&M) para
las tecnologias de desalacion del agua de mar. Del lado derecho se presenta el
costo de O&M sin tomar en cuenta el consumo de energia y del lado izquierdo se

presenta el costo de O&M incluyendo el costo por energia.

La Tabla 3.2 muestra que los costos de operacion y mantenimiento sin tomar en
cuenta la energia son significativamente mayores para la destilacion por
evaporacion subita multietapa, destilacién por multiple efecto y la ésmosis inversa
en comparacion con la destilacion por compresion de vapor. Uno de los
inconvenientes de la 6smosis inversa es el costo de filtros cartucho que se
requieren para su funcionamiento y el nivel de calificacion que debe poseer el
personal que la opera, lo cual incrementa los costos de O&M. En contraparte, el
proceso térmico por compresion de vapor es el que presenta el costo de operacion
mas bajo, debido a que esta tecnologia generalmente se aplica a unidades de

pequefa capacidad. Una de sus grandes ventajas es que la operacion es sencilla y
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el agua que produce es de alta calidad con valores de SDT en destilado de

alrededor de 25 mg/L.

Tabla 3.2 Costos de operacion y mantenimiento para las principales tecnologias

de desalaciéon (White 2005).

Intervalo de Costos de O&M
Intervalo de )
) (Millones USD/afio)
Tecnologia produccion __ i
3 Sin incluir el costo Incluyendo el
(m*/d) » »
energético costo energético
Destilacién por Compresion
4 000 — 40 000 0.158 - 1.867 0.615-6.15
de Vapor (DCV)
Destilacién por Multiple
4 000 - 200 000 0.566 - 28.3 0.923 - 62.26
Efecto (DME)
Osmosis inversa (Ol) 4 000 - 200 000 0.615-29.19 0.824 - 41.61
Destilacién por evaporacion
) ) 4 000 - 200 000 0.645 - 31.97 143 -71.99
subita multietapa (DFM)

Los valores se encuentran actualizados mediante el indice de Costos del Chemical

Engineering (ICCE) correspondiente a octubre de 2009.

Considerando los costos por energia en la O&M, los procesos térmicos DME y
DFM son los mas costosos en comparacion con el proceso de membranas, esto
debido al alto consumo de energia para su operacion. El costo por energia oscila

entre 50 kWh/m?® para el proceso de membranas y 69.44 kWh/m?® para procesos

térmicos.?*
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4 APLICACION DE LA GUIA DESARROLLADA EN UN EJEMPLO DE DISENO
DE UN SISTEMA DE DESALACION DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS
INVERSA

Para el disefio de una planta desaladora por ésmosis inversa es necesario seguir
ciertos pasos, a continuacion se presenta un ejemplo de disefio.

Los datos inicialmente necesarios son:

a. Seleccion de la capacidad de planta desaladora y la concentracién de SDT

del agua de mar.

Flujo de agua producto, Q,, =800_m*/d (Solo como ejemplo)

Concentracion del agua de mar (Tabla 4.2), C,; = 36,000 ppm

Tabla 4.1 Analisis quimico tipico del agua de mar con 36000 ppm de

concentracion (de Tabla 2.3).

Calcio 421.71 mg/L Silice 0.04 mg/L
Magnesio 1,347.43 mg/L Cloruros 20,262.86 mg/L
Sodio 11,211.43 mg/L Sulfatos 2,818.29 mg/L
Potasio 401.14 mg/L Fluoruros 1.44 mg/L
Bario 0.05 mg/L Bromuros 66.86 mg/L
Estroncio 13.37 mg/L Nitratos 0.72 mg/L
Hierro 0.02 mg/L Bicarbonatos 156.34 mg/L
Manganeso 0.01 mg/L Boro 5.14 mg/L
SDT 36,000 mg/L pH 8.1

» Recuperacion estandar para desaladoras por 6smosis inversa de 42%.
» Temperatura promedio minima de 20°C, temperatura maxima promedio de
26°C.

» (Calidad del agua tratada, agua potable.
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Con esta informacion se puede comenzar el disefio del equipo de ésmosis inversa
teniendo en mente los elementos principales que conforman un equipo de 6smosis

inversa para agua de mar.

b. Calculo de los flujos de las corrientes involucradas en el proceso (Figura

4.1) por balance de masa.

Qas =RQ+ Ec_4.1
e cuperacion
Qr = Qs X(1—Recuperacion) Ec_4.2
3
Qus =20 10 _1904.76_m? /d

Q. =1904.76_m®/d _x_(1-0.42) =1104.76m*/d

1104.76 m°/d

1904.76 m°/d [ 800 m’/d

—_— —_—
Figura 4.1 Flujos de trabajo de acuerdo a disefio.

Q. = Flujo_de_agua_Producto
Q,s = Flujo_de_agua_ Salada

Qi = Flujo_de_Rechazo

Una vez calculados los flujos se procede a calcular y especificar cada una de los

equipos de acuerdo al tipo de recuperador de energia que se requiera utilizar.
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c. Seleccion del tipo de obra para toma de agua.

Si la planta tiene una capacidad menor a 20,000 m*/d de agua, producto se tiene la
opcion de usar pozos playeros (asumiendo que las caracteristicas geoldgicas del
lugar lo permiten) o una obra de toma abierta. Si se selecciona una obra de toma
abierta se tiene que usar un pretratamiento mas complejo dependiendo de qué tan
sucia esté el agua (alto contenido de algas, grasa, aceite, etc.); en este caso se
utilizara una obra de toma por pozo lo cual evitara la necesidad de un
pretratamiento mas complejo.

La produccién de un pozo es cercana a los 50 Lps (180 m3/h)?, por lo que para
producir 1904 m*/d se necesitarian 0.44 pozos, lo que indica que la opcion de usar

un pozo es muy razonable.

1904m? /d
24*180m* /h* pozo

=0.44 _ pozos

Célculo del filtro cartucho.
El filtro cartucho es el mismo para ambos tipos de recuperador de energia, que de

acuerdo al dato de disefio que se ha especificado que es de

4gpm N 0.9m*/h
10"de _longitud _de cartucho 10"de _longitud _de _ cartucho’

si el flujo de agua salada es de 1904 m*/d, se tiene que:

1904.76m%/d
24*0.9m3/h

*10"de _cartucho =88.2 _cartuchos _de 10".
Para un filtro cartucho en desaladoras es comun manejar longitudes de entre 30" y

40” que evita el manejo de muchos cartuchos.

Con lo que se tiene:

88.2 cartuchos de 10"

4 =20.04 ~ 20 _cartuchos _de 40"6
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88.2 cartuchos de 10"
3

comerciales que se manejan se tienen portafiltros de 3, 4, 6, 7, 10, 11, 12, 16, 20,
22,24, 35, 54 y 80 cartuchos.

=29.4 ~ 30 _cartuchos _de 30", de los tamarios

Para este ejemplo el resultado de usar 20 cartuchos de 40” parece ser mejor
opcion que utilizar 30 filtros de 30” de longitud, ya que con los cartuchos de 40” el

disefio se aproxima mas a la velocidad de disefo.

d. Membranas de 6smosis inversa.
Para poder establecer las condiciones de operacion de las membranas se usa el
programa de alguno de los principales fabricantes de membranas como son
Hydranautics, Filmtec, Koch y Toray, de los cuales se obtiene informacion como:
presiones en diferentes puntos, alertas por problemas de incrustaciones, paso de
sales en el permeado, velocidad del agua a través de la membrana, asi como

alertas por algun error en el disefio.*® 4’

Una de las condiciones de disefo que se debe cuidar es el flux, que es el flujo de
permeado por unidad de area expresada en Lmh (litros por metro cuadrado por
hora) o gfd (galones por pie cuadrado por dia) que para el caso del agua salada no
debe exceder el valor de 17 Lmh 6 10 gfd (valor tomado de la practica en disefio

de 6smosis inversa para agua de mar).

Como aproximacioén se utiliza el area de una membrana de 8” de diametro, con
esta area y el flux de disefio se puede obtener el numero aproximado de

membranas.

Para una membrana de 8” de diametro tenemos 400 ft* (37.2 m?) y un flujo de

3

8oomT _ 33333% se tiene:

Fluxe— 2 Ec_ 4.3

# *A,
membranas
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Donde:
Q = Flujo de agua permeada en L/h
H#membranas = NUMero de membranas

A, = Area de la membrana

Por lo que el numero de membranas es igual a:

#membranas :L Ec_44
Flux* A,
33,333“—s
#membranas = s h
17— —x37.2m’
m-xh

#membranas =52

Para agua de mar lo mas comun es usar vasos porta membranas con capacidad
para almacenar 7 membranas (tamano de vasos usado en el disefio de
desaladoras), ya que se tratara de usar el minimo numero de vasos porta

membranas, por lo que para este ejemplo se necesitan:

52 membranas
membranas
portamembrana

=7.42 _ portamembrana .

Se redondea el numero de vasos a 8 para no exceder el disefio de un flux de 17
Lmh.

Con la informacién de flujos y el numero de vasos portamembranas y membranas,
se puede utilizar uno de los programas de calculo de los fabricantes de
membranas para poder proyectar el comportamiento del sistema®®. Para este
ejemplo se utiliz6 el programa de calculo del fabricante de membranas

Hydranautics.
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En una primera pantalla (Figura 4.2) se introduce la informacion obtenida
anteriormente. Se introduce informacion general como es el nombre del proyecto,
pH, temperatura, el tipo de agua a alimentar y el andlisis del agua de mar ion por

ion de acuerdo a la informacién que se obtiene de la Tabla 4.1.

Archivo  Analisis W=l

N

| il

Proyects  |EJEMPLO Cédigo|EJEMPL  Alim. |Agua de mar - pozo | Feche{13/10/2009
pH 510 Turbid 0.0 Cond E [ 5917 pS/em CO2[  1.400 pem
Temp. | 2z0(c =] SDI | 30[15mn ~| H25 [ oopm  Fe [ oooo pem
Ca | 4217 |pom =] 21.03 meq co: | 51 ppm | 017 meq
Mg 12474 [ppm > || 11090 meq HEO3 | 1863[pem  w|| 255 meq
Na 112114 [ppm || 487.45 meg 504 | zms3fpem  w|| 5871 meq
K | amajeem || 1028 meq Cl | 22628 |pem || 57159 meq
NH4 00 [pom v 0.00 meq F | 14(ppm || 007 meq
Ba 0.050 [ppm  + | 0.00 meq NO3 | 07 |pem vl 001 meq
S REE TR 031 meq B | 510 = 0,00 meq

Si02 0.0 | hd 0.00 meq

Total Pasitiv. £29.97 meq Auto balance | Total Megativ. £33.12 meq

50T calculadas Im ppm Fuerza idnica 0727 Imnpr

)| Sat. Cas04 222 % Sat BaS0d 2142 %
Sat. Silice [ oo * Satwacion de 51504 438 *%
ind. saturacién | 1.2 |Langelier j Presion osmidtica | 384.0 |F'Si ﬂ

Figura 4.2 Pantalla 1, informacién detallada del agua de mar.

Se pasa a una segunda pantalla (Figura 4.3) donde se introducen las condiciones
de disefio a las que se debera trabajar y a las que el programa proyectara el

comportamiento de las membranas.

Dentro de estas condiciones estan:
» Edad de las membranas (considera un taponamiento de la membrana y un
aumento en el paso de sales hacia el permeado), se considera un primer
factor de disefio de 3 afios de operacion para proyectar como se

comportaran las membranas.®



En este ejemplo se usara una recuperacion del sistema del 42% para un
agua de mar de 36,000 ppm de SDT. Esta recuperacion es un estandar que
se maneja para aguas con esta concentracion, muchas veces la
recuperacion esta limitada por la presion osmaética y si ésta lo permite en
ocasiones pueden llegar a alcanzarse recuperaciones de hasta el 50%.
Para este primer calculo se considera la temperatura minima del agua para
obtener la presion maxima del sistema.

El tipo de agua a alimentar. Dependiendo del tipo de obra de toma el
programa por default dira si el flux al que se esta trabajando es adecuado.
El tipo de membrana que se utilizara. Se selecciona un tipo de membrana
para trabajar a altas presiones y normalmente usadas para agua de mary
denotadas en su nombre por las letras SW (sea water).

Numero de vasos portamembranas, que de acuerdo al calculo son 8.
Numero de etapas. Siempre igual a 1 para agua de mar.

El incremento de paso de sales por ano.

Disminucion de flux por afio.
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Archivo  Analisis Calculo Avuda

Prayecta |Ei8ml3|'3 | Calculada par \|{|Eiemplu | Fecha |02/21/02
pH | 210 Edad membrana | 10 |aﬁ|:.s j Tipo de Guimico | H2504 j

Temp. | 221 | C ﬂ Doz, Prod. Quim. 0o | BEIm j Concent. Quimicos, & 94 |::
Dizminucion flujo */afo 7.0 Agua Alim, |.ﬁ.gua de mar - pozo j

Ihcrem. pazo zal /afo 100 Mezcla permeado [~ Contrapres. Perm. [
Recup. Pemeado % L I Recirc. Concentrado [~ Bomba blster [
Caudal Perm. |mad vl eooon=——o

Flux prormedia |gfd j g4 =

Caudal Alimentacidn - 1904.8
CaudalConcentiade | m3d  «|[ 11045
Pasnz
=11
Stage 1 \|
Sigtema
1 fala =1t S+ _——
Ejecutar
Elementog/tubo = — Etapaz [1 -
Pazo 1 z
Tuboz g ——
Recalcular
todelo
Elementoz/tubo
Tubos
[ Resultados

O Célcula sumari

Figura 4.3 Pantalla 2, arreglo del equipo de 6smosis inversa.

Se selecciona la opcién “Resultados” y posteriormente, “Ejecutar” (Figura 4.4).

Stage 1 ]
Sistemna
Elementos/tubo 7 Etapaz [1 -
Tubos I—B Pazo 1 z
Fecalcular
bl il

Elementoz/tubo
Tubos

Resultados
O Célculo sumari

Figura 4.4 Ejecucion del programa.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2008

21/02/2002

Programa O.I. licenciado a:

DISENO BASICO

Calculo creado por: Ejemplo
Proyecto: Ejemplo Caudal de Permeado:
Caudal bomba alta pres: 794 m3thr Caudal agua cruda: 190478 m3/d
Presion recomendada para 3
la bomba
Presion Alim.: 6524 bar Recuperacion: .42_0 %
Temp. Agua Alim.: 220 C(72F) P -
pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 3.0 afios
Dosis Quimico, ppm (98%): 0.0 H2504  Disminucion flux %/afio: 7.0
C0O2 en alimentacion: 143 Incremento paso sales, 10.0
Ya/afio:
Flux promedio: Tipo de Alimentacion: Agua de mar - pozo
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Caudal Alim. Conc. Presiones Tipo Ne
m3fhr m3/hr m3/hr gfd bar
1-1 333 99 58 94 1.05 0.0 56
| Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
lén mal [ medl mall [ meg/] mg/l [ meqg/| mg/l [ meall
Ca 417 21.0 a7 210 0.458 0.0 T726.7 36.2
Mg 1347.4 1109 1347.4 1109 1.559 0.1 2322.0 191.1
Na 11211.4 4875 11211.4 4575 62.194 27 19285.0 8385
K 4011 10.3 401.1 10.3 2780 0.1 689.5 7.7
NH4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0
Ba 0.050 0.0 0.050 0.0 0.000 0.0 0.066 0.0
Sr 13.370 0.3 13.370 0.3 0.015 0.0 23.041 05
CO3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0
HCO3 156.3 26 156.3 26 1.392 0.0 268.5 44
504 25183 587 28183 58.7 3494 0.1 4856.6 101.2
Cl 20262.5 5718 20252.8 5716 100.381 28 34863.2 9834
F 1.4 0.1 14 0.1 0.014 0.0 24 0.1
NO3 0.7 0.0 07 0.0 0.026 0.0 1.2 0.0
B 510 510 0.641 8.33
Si02 0.0 0.0 580 0.0
TDS 366396 36639.6 Q%U 630465
pH 8.1 5.1 2 8.3

Figura 4.5 Pantalla 3, resultados del calculo de la 6smosis inversa.

La Figura 4.5 presenta la serie de datos que despliega el programa, se observa la

presencia de los datos introducidos en el programa asi como informacién

importante que es:

Presion recomendada en las membranas.

Flux de trabajo en gfd.

Presion en el rechazo de las membranas.

Calidad del agua tratada.

Calidad del agua de rechazo.

Seleccion del tipo de recuperador de energia a usar.
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Con la informacion de la proyeccion se puede continuar con el disefio del equipo.
Se tiene la opcidn de elegir entre dos recuperadores de energia:
a. Recuperador de energia tipo ERI.

b. Recuperador de energia tipo Turbo cargador.

Opcion a.
Para esta opcion se tiene la posibilidad del uso de otro programa proporcionado

por el fabricante ERI. *°

En este programa se introducen los valores obtenidos del programa de membranas
como son (Figura 4.6):

1. Presion recomendada en las membranas.

2. Presion en el rechazo de las membranas.

3. Recuperacion del sistema.

INPUT DESCRIPTIONS INPUTS

Units Metric ar English b or E 1]

Manual or auto efficiencies moara m

Fermeate flow mdiday 800 A
RO recovery rate Yo 42% —
RO feed pressure har 65.3 —
Membrane differential pressure bar 5.4

F= LP discharge pressure bar 1.0

Feedwater salinity mg/| 36.000

Matar power Hz a0 or B0 6l

Cost of power FikWvh $0.10

HF pump efficiency Yo 65%

HF pump mator efficiency Yo 94%

Circulation pump efficiency Yo 63%

Circulation pump motor efficienc Yo 94%

Circulation pump %FD efficiency Yo 97 %

P device design margin Yo 6%

Figura 4.6 Programa de calculo del recuperador de energia tipo ERI.

Pantalla 1, suministro de informacién para el calculo.
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El programa calcula automaticamente los flujos y presiones en todos los puntos

asi como el modelo y numero de equipos recuperadores de energia que se

necesitan en el sistema (Figura 4.7).

PX® Energy Recovery Device System Analysis

&

MEMEBRANE

HIGH
PRESSURE
pump |

CIRCULATION
PUMP

PX ARRAY

o

A B C I} E F G H
FLOW US gpm | 349 200 150 200 343 147 203 203
mhr 79 45 34 45 73 33 45 45
miday | 1905 | 1,089 816 1,089 1,905 800 1,105 1,105
PRESSURE psi %6 % 947 852 947 0 869 15
bar 18 18 B5.3 58.8 B5.3 0.0 59.9 1.0
QUALITY pprm 36,000 36,000 36,000 37 B53 36 845 200 53 554 G1 824
PX UNIT
P¥ madel Pr-220
Mumber of PX units quantity 1 ‘O
Figura 4.7 Pantalla 2, resultados del recuperador de energia.
Con esta informacion se pueden especificar los equipos restantes:
= Bomba de alta presién para un flujo C de 34 m%h y una presion C en las

membranas de 65.3.

Bomba Booster para un flujo D de 45 m*/h, con una presién en la entrada
D de 58.8 bar y una presion E de descarga de 65.3 bar.

Recuperador de energia ERI igual a un equipo modelo PX-220. El numero
indica el flujo maximo en gpm que puede manejar el equipo y generalmente

se disefian a un 90 % de su capacidad.
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Por lo que para una desaladora para producir 800 m®d de agua permeada con

recuperador de energia tipo ERI se resume a continuacion:

= Filtro de cartucho, para 20 cartuchos de 40” de longitud.
= Bomba de alta presién, para un flujo de 34 m®h a una presién de 65.3
bar. Para este caso el tipo de bomba mas econdmica es la bomba
centrifuga de multiples etapas.
= Bomba Booster; para un flujo de 45 m*/h a una presion de 6.5 bar (65.3-
58.8). Para este caso el tipo de bomba mas econdémica es la bomba
centrifuga de multiples etapas.
= Numero de vasos portamembranas; igual a 8.
= Numero de membranas, igual a 56 membranas (7x8).
» Recuperador de energia, igual a 1 equipo ERI PX-220.
= Materiales
0 Tuberias:
» PVC para las zonas de baja presion (presiones < 6 barg).
= Acero inoxidable duplex 2205 para zonas de alta presion
(presiones > 6 barg).
0 Instrumentos:
= Materiales en contacto con el agua de mar; Monel, materiales
plasticos, titanio o algun acero al carbén o inoxidable con
recubrimiento plastico.
= Materiales en contacto con el agua producto; Acero inoxidable

316 y/o materiales plasticos.

Opcién b.

Para esta existe la posibilidad del uso de otro programa, pero a diferencia del
recuperador de energia ERI el programa no esta disponible en Internet para uso
libre.

Para poder obtener la informacion de cdmo se comportara el sistema es necesaria

la ayuda del fabricante para poder conocerla.
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Al igual que en el otro programa en este es necesario suministrar la siguiente

informacion:

1.

o & 0D

Presion recomendada en las membranas.

Presién en el rechazo de las membranas.
Recuperacion del sistema.
Flujo de agua producto.

SDT del agua de mar.

Con esta informacién el fabricante puede correr el programa y retornar la

corrida con el comportamiento de los equipos dentro de este sistema. Ademas

de proveer el numero de unidades y modelo del turbo cargador (Figura 4.8 y
4.9).

Model: HPBe-30

Part# 1-0030-0-0

Duty Point
Feed flow 79.4m3/hr
Brine flow 46.1m3/hr
Membrane pressure 65.3 bar
Brine pressure 60.7 bar
Brine outlet pressure 1.0bar
Feed TDS 36,000 ppm
Feed SG (calc) 1.031
Performance
Feed boost pressure 36.2bar

Pump outlet pressure 29.1bar

Figura 4.8 Ejemplo de como presenta el fabricante la Informacion necesaria para

poder correr el programa.

81



Hydraulic Performance Diagram

Membrane array ’ 333 m3/hr

Brine in 60.7bar

65.3 bar

36.2b Feed out

2bar

79.4 m3/hr 1.0 bar
Feed in Brine out

(from feed pump)

Figura 4.9 Ejemplo de los resultados que presenta el programa con recuperador de

energia tipo turbo cargador.

Por lo que para una desaladora para producir 800 m*/d de agua permeada con

recuperador de energia tipo turbo cargador se resume a continuacion:

= Filtro de cartucho, para 20 cartuchos de 40” de longitud.
= Bomba de alta presion, para un flujo de 79.4 m>/h a una presién de 36.2
bar. Para este caso el tipo de bomba mas econdmica es la bomba
centrifuga de multiples etapas.
= Numero de vasos portamembranas, igual a 8.
= Numero de membranas; igual a 7 x 8 = 56 membranas.
» Recuperador de energia, igual a 1 equipo turbo cargador HPBe-30. De
acuerdo a proyeccion de proveedor.
= Materiales
o0 Tuberias:
» PVC para las zonas de las zonas de baja presion (presiones <
6 barg).
= Acero inoxidable duplex 2205 para zonas de alta presion
(presiones > 6 barg).

0 Instrumentos:
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» Materiales en contacto con el agua de mar; Monel, materiales
plasticos, titanio o algun acero al carbon o inoxidable con
recubrimiento plastico.

» Materiales en contacto con el agua producto: Acero inoxidable

316 y/o materiales plasticos.

4.1 Calculo de consumos de energia

La energia es el principal consumible de las desaladoras de agua de mar, por lo
que una comparacion en el consumo de energia de estos equipos proporciona un

dato muy importante en cuanto al tipo de recuperador de energia a utilizar.

4.1.1 Célculo de consumos energéticos con los diferentes recuperadores de

energia

Teniendo los datos de operacion con cada recuperador de energia se puede hacer
el célculo del consumo de energia por metro cubico de agua producida y se puede
hacer el comparativo entre estos equipos y ver cual es mas eficiente y por tanto,

cual es mas econdmico en su operacion.

De acuerdo a la siguiente férmula, el consumo de energia se calcula como sigue:
Q * H * S

*
UBomba 77M0tor

KWh =0.0278 Ec_45

Donde:

Q = Flujo en m3h.

H = Presion de descarga de la bomba en bar.
S = Gravedad especifica.

Neomba = Eficiencia de la bomba.

Nwotor = Eficiencia del motor.
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4.1.1.1 Calculo del consumo de energia por metro cubico de agua producida

para un recuperador tipo ERI

A continuacién se ejemplifica el calculo del consumo de energia por metro cubico

de agua producida de un recuperador de energia tipo ERI (ver Figura 4.7).

Partiendo del principio de que con este arreglo se trabaja con dos bombas, se

tiene:
* *
KWh:0.0278[ Quer *H HPP + Qe *H BP }*S Ec 4.6
Momba=HPp ~ Mmotor—-HPP ~ 7Bomba—BP I Motor—BP
* _ * _
KWh = 0.0278] 34 (65.3 1.8)+45 (653-58.8) |,
0.64*0.94 0.64*0.94
KwWh =113.28
Consumo = Wh Ec_4.7
AP
113.28 KWh
Consumo = 23 mT
b

KW

m3

Consumo = 3.43

4.1.1.2 Calculo del consumo de energia por metro cubico de agua producida

para un recuperador tipo Turbo cargador

A continuacion se ejemplifica el calculo del consumo de energia por metro cubico
de agua producida de un recuperador de energia tipo Turbocargador se tiene (ver

Figura 4.9).
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Quep *Hyppp *S

*
1 8omba—tPp ~ TMotor—HpPP

KWh =0.0278

Ec_48

79.4*(36.2 -1.8)*1

KWh =0.0278
0.64*0.94
Kwh =126.21
126.21 KWh
Consumo =

?m%

KWh

Consumo = 3.82 3
m

Tabla 4.2 Comparaciéon de consumos energéticos con los diferentes tipos de

recuperador de energia.

Tipo de Flujo Producto Consumo de
recuperador (m>/h) energia KW/m?®
ERI 33 3.43
Turbocargador 33 3.82

Como se puede ver en la tabla 4.3 es mas eficiente el recuperador de energia tipo
ERI con un consumo de 3.43 KWh/m®y mas ineficiente el turbocargador con un
consumo de 3.82. KWh/m?.

En resumen las especificaciones técnicas de un sistema de desalacion de agua de
mar por dsmosis inversa, para producir 800 m®d de agua permeada se presenta a
continuacion:

» Tipo de obra de toma de agua de mar: Pozos playeros

» Tipo de pretratamiento: Ninguno

=  Elementos del sistema de ésmosis inversa:
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o0 Filtro de cartucho, para 20 cartuchos de 40” de longitud.

o0 Bomba de alta presion y recuperador de energia de acuerdo al
tipo de recuperador de energia a usar.

o Numero de vasos portamembranas, igual a 8.

o0 Numero de membranas; igual a 7 x 8 = 56 membranas.

» Postratamiento (para llegar a agua potable):

* Ya sea por la NOM-127 donde es necesaria una concentracion < 1000
ppm de SDT o por la Organizacion Mundial de la Salud que recomienda
una concentracion < 500 ppm de SDT solo sera necesario:

o Ajuste de pH

o Cloracion

Con esta informacion se tendran los equipos principales que intervienen en el
proceso de desalacidon, a esta informacion sera necesario agregar ingenieria de
detalle como es el dimensionamiento de tuberias, detalles especificos de valvulas,
instrumentos y equipos, el modelo 3d del equipo, la programacién, el modo de
transporte del equipo, el disefio de una estructura, tratamientos adecuados para
los materiales metalicos para hacerlos mas resistentes a la corrosion, etc. Es decir,

faltaria aun una ingenieria completa con detalle del sistema.
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5 CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se desarroll6 una guia para el disefio y los parametros de
operacion de sistemas de desalacion de agua de mar por 6smosis inversa. La guia
elaborada es una herramienta simple y de facil uso para ayudar a los tomadores de
decisiones en el area de desalacién de agua de mar, en particular porque estos
sistemas presentan un crecimiento elevado dada la alta factibilidad que muestran

sobretodo en zonas de carencia de fuentes de abastecimiento de agua dulce.

La elaboracién de la guia se basa en la identificacion y descripcion de los
principales componentes de los sistemas de desalaciéon de agua de mar por
osmosis inversa: obra de toma de agua de mar, pretratamiento, equipo de
o6smosis inversa (cartuchos de filtros, bomba de alta presion, membranas,

recuperador de energia) y postratamiento.

De especial importancia es la determinacion de las caracteristicas
fisicoquimicas del agua de mar a tratar, y la aplicacion que se le dara al
efluente del sistema de desalacién debido a que esta informacion determina
varios criterios que se proponen para la seleccion y disefio de los componentes

mencionados.

Los criterios que se proponen en esta guia, para el disefio y operacion de los
principales componentes identificados para los sistemas de desalacién de agua
de mar por 6smosis inversa, se basan en manuales y programas de computo
desarrollados por los fabricantes y proveedores mas reconocidos a nivel

mundial.

La desalacion de agua de mar por ésmosis inversa se presenta como una
opcidon mas econdmica tanto en su inversion inicial como en su operacion y
mantenimiento ya que aunque el pretratamiento que usan estos equipos es

mas robusto y mas costoso al incluir el equipo principal de desalacion (6smosis
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inversa o destiladores) el costo total de inversidon es menor para una planta que
usa una tecnologia por membranas en comparacion con la tecnologia por

destilacion para plantas con capacidad de 4000 a 200000 m®/d.

Aunque la destilacion por compresion de vapor presenta costos de operacion
mas econdmicos en su operacion, sigue siendo preferida la tecnologia por
osmosis inversa al no tener limitantes en cuanto al tamafio de la planta a
disefar, mientras que la DCV esta limitada a equipos con producciones de
hasta 3800 m>/d lo cual encarece el costo de inversién al tener que hacer uso

de mas equipos.

La aplicacion de la guia elaborada en el disefio de un sistema de desalacion de
agua de mar por ésmosis inversa, confirmé las bondades que presenta la
metodologia propuesta, sin embargo, es importante reconocer que dicha guia

requiere de una continua actualizacién de la misma.
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ANEXOS

Al Procesos Térmicos para desalacion de agua de mar

A.1.1. Destilacién por evaporacion subita multietapa (DFM)

El proceso de destilacion por evaporacion subita multietapa es usado ampliamente
en el Medio Oriente (particularmente en Arabia Saudita, los Emiratos Arabes

Unidos y Kuwait), correspondiendo al 40% de la capacidad de mundial®.

El proceso se basa en la destilacion de agua de mar a presiones menores a la
atmosférica, ya que asi la temperatura de ebullicion del agua es menor a lo normal,
variando entre 60 y 70 °C. La separacion de las sales se lleva a cabo cuando el

agua es evaporada, ya que la mayor parte de las sales permanece en solucion.

El proceso se lleva acabo en un equipo de multiples etapas o camaras donde el
agua se separa basicamente en dos corrientes, la corriente de agua que es
evaporada y la corriente de agua que no es evaporada, la cual es concentrada

arrastrando las sales que deja el vapor en la solucién.

El agua es introducida en una primera etapa por medio de un intercambiador de
calor que circula vapor a alta presion y, cuando el agua cruda entra en contacto,
parte de esta agua es evaporada, el vapor producido ingresa a la segunda etapa
en donde por medio de un intercambiador de calor el vapor intercambia su energia
con agua cruda que se usa para enfriar y es condensado, el agua cruda de
enfriamiento es evaporada. El vapor condensado sale del equipo como agua
producto y el agua cruda que se evaporo pasa a la siguiente camara, en otro
intercambiador es condensada con agua cruda y sale como agua producto, y parte
del agua cruda es evaporada y enviada a la siguiente camara. Y asi
sucesivamente, el agua se ira evaporando y condensando hasta pasar por todos

las etapas del equipo.
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Del agua cruda que ingresa generalmente solo un pequefio porcentaje del agua es
convertida en vapor y después en condensado. Los equipos por destilacion por
evaporacion subita multietapa (DFM) han sido construidos desde 1950, algunas
de estas plantas contienen de 15 hasta 25 etapas, pero usualmente no son de mas
de 56,000 m3/d (15 mgd) de capacidad (Figura A.1).
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Figura A.1 Arreglo basico de un proceso por DFM para desalacion
(Buros, 2000)
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A.1.2. Destilacion por multiple efecto (DME)

De la misma forma que la DFM, ésta ocurre en una serie de efectos 6 camaras y
usa los mismos principios de evaporacién y condensacion a presiones reducidas a

la ambiente?.

La DME esta compuesta por efectos o camaras conectadas, encontrandose al final

de los efectos una bomba de vacio.

El agua ingresa a un intercambiador de calor y con vapor a alta presion, el agua
cruda que entra se calienta desde 60°C hasta 70°C, de ahi el agua pasa a un
primer efecto en donde gracias al vacio parte del agua se evapora, dentro del
mismo efecto circulan tuberias de agua cruda que condensa el vapor que se formé
y sirven de precalentamiento para el agua cruda que pasa. La corriente de agua
gue no se evapora pasa al siguiente efecto donde el vacio es mayor y parte del
agua es evaporada y condensada al intercambiar energia con el agua cruda. El
proceso continua de la misma forma, la corriente de agua que no es evaporada
pasara por todos los efectos, evaporando agua a temperaturas cada vez mas
bajas, ya que entre mas se acerque al ultimo efecto el vacio sera mayor (Figura
A.2).
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Figura A.2 Arreglo basico de un proceso por DME para desalacion
(Buros, 2000)
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A.1.3. Destilacién por compresién de vapor (DCV)

Existe otro proceso de desalacidon por evaporacion menos usado, para rangos de
produccion de pequefia escala (190 - 3800 m3/d), pero mas eficiente conocido

como destilacion por compresion de vapor.

En este proceso el agua cruda ingresa a un primer intercambiador, en donde el
agua que se rechaza como agua concentrada y el agua producto, precalientan el
agua cruda que ingresa, de ahi el agua se mezcla con parte del agua concentrada
que se rechaza y es inyectada a una unica camara donde es rociada sobre un
serpentin que lleva por dentro vapor comprimido que reencuentra a una
temperatura mas alta. En la camara se encuentra un compresor que succiona el
vapor formado y lo comprime haciendo que su temperatura se eleve, el vapor
comprimido es reinyectado a la camara por dentro de un serpentin sobre el cual es
rociada el agua cruda que ingresa ala camara, entonces intercambia la energia
que lleva a el agua cruda, evaporando parte de esta y el agua en forma de vapor
que va por dentro del serpentin es condensada vy llevada fuera del equipo como

agua producto? (Figura A.3 y A.4).
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Figura A.3 Arreglo basico de un proceso por DCV para desalacién (Buros, 2000)
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Figura A.4 Arreglo basico de un proceso DCV para de agua salada (Buros, 2000)
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A.1.4. Ventajas

Los procesos de tipo térmico remueven cerca de todos los minerales disueltos

presentes en el agua de alimentacién. Los principales contaminantes removidos en

este proceso son: de tipo inorganico, pesticidas y compuestos organicos sintéticos,

compuestos organicos volatiles, organicos clorados, compuestos microbiolégicos y

radiolégicos®®. La Tabla A-1 presenta los porcentajes de remocion tipicos para un

proceso DFM.

Tabla A-1 Eficiencia de remocion de un proceso DFM (AWWA, 2004)

Contaminante regulado por DFM (%) por CV (%)
Inorganicos >99.9 >99.9
Pesticidas y compuestos
sintéticos volatiles 20-90" 20-90"
Compuestos organicos volatiles 50-90* 50-90*
Organo clorados 50-90* 50-90*
Microbiologicos >99 >99
Radiologicos >99 >99

* Con un adecuado pretratamiento y postratamiento se puede llegar a remover casi la totalidad

Las ventajas de usar sistemas por destilacion son las siguientesze:

a. La salinidad en el agua de alimentacién no tiene impacto en los costos de

operacion.

b. Tiene bajos requerimientos en el pretratamiento del agua.

c. No requiere procedimientos de operacién y mantenimiento tan rigurosos

COmo otros procesos.

d. Produce agua de muy alta calidad (menos de 10 mg/L en SDT).

Las desventajas de usar sistemas por destilacién son las siguientes®:

e. Las plantas DFM presentan altos costos de construccion y operacion, y

requieren de un alto nivel técnico de conocimiento.
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f.

Altos consumos de energia debido a los requerimientos para llevar el agua
a punto de ebullicién, aunque la eficiencia energética es sustancialmente
mayor gracias al proceso de recuperacién de calor.

La relacion de recuperaciéon es baja, ya que se requiere una gran cantidad
de agua salada a la entrada del proceso para la produccion de agua dulce,
La planta no se puede operar en capacidades de disefio mas bajas al 70-
80% (6).

La planta es susceptible de presentar problemas de corrosién
especialmente en las zonas de intercambio calorifico como los tubos del
intercambiador, se recomienda emplear titanio o combinaciones de
Cobre/Niquel (70/30).

El agua producida se encuentra a altas temperaturas y requiere de
enfriamiento natural o por dispositivos de disipacion de energia antes de

que pueda ser usada como agua potable.

102



A.2. Obras de toma de agua de mar

A.2.1. Obra de toma superficial de agua

Las obras de tomas implican el suministro de agua tomada directamente del mar
(Figura A.5), de acuerdo a la profundidad del agua de mar generalmente se
considera como:

- Toma de agua poco profunda de 0 a 15 m.

- Toma de agua profunda de 20 a 35 m.

La profundidad de la toma es de gran importancia en lo que respecta a la calidad
del agua debido a que entre mas profunda sea la toma los rayos del sol penetran
débilmente, lo que limita la fotosintesis y por tanto la cantidad de algas; ademas se

encuentran menos solidos en suspension.

La desventaja de la toma profunda es que la temperatura del agua de mar
disminuye con la profundidad, lo cual aumenta la presion de operacion de las

membranas y por tanto los costos de operacion.

La toma de agua profunda puede ser econdmicamente viable sélo si la profundidad
requerida esta cerca de la linea costera (a no mas de 50 m). Es por esto que la
mayoria de las tomas de agua de mar estan a poca profundidad, a pesar de las
desventajas que esto conlleva: %°

» Turbulencia que mantiene a los sélidos en suspension.

» Riesgo de proliferacion de algas en las estaciones calidas.

= Variacion de la temperatura del agua de mar.

» Presencia de microorganismos y nutrientes.

» Riesgos de contaminaciones accidentales por efluentes provenientes de

otros lugares y/o mezcla con el rechazo del concentrado de la planta

rechazado.
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Figura A.5 Obra de toma abierta para sistemas de desalacion por é6smosis inversa
A.2.1.1. Filtros médviles

Estos filtros han sido empleados desde los afios 90’s. Los filtros estan equipados

con paneles con una apertura de 6 a 9.5 milimetros. 3

Conforme el filtro gira y sale fuera de la corriente de agua, agua a alta presion en
rociada sobre los paneles removiendo las impurezas acumuladas, los filtros son
regularmente instalados en tierra al final de un canal o una tuberia que se extiende

dentro del mar, Figura A.6.

Figura A.6 Filtro movil
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A.2.1.2. Filtros pasivos

Los filtros pasivos son laminas ranuradas construidas en forma trapezoidal (Figura
A.7). Estos filtros cilindricos tienen rangos de apertura de 0.5 a 10 milimetros, son
orientados horizontalmente hacia el flujo y son dimensionados para mantener una
velocidad constante menor a 15 cm/seg para minimizar el paso de desechos y
reducir el impacto en la vida marina. Los filtros estaticos son los mejores para
areas en donde es necesaria la limpieza con aire para limpiar los filtros si la
acumulacioén de desechos llega a ocurrir (Figura A.8). Como con todos los equipos
sumergidos, la seleccion de materiales debe de considerar la corrosion y la
formacién de una biopelicula debidas al agua de mar. Los filtros pasivos tienen la
habilidad de reducir el impacto y el arrastre de micro organismos marinos. Su
efectividad esta vinculada a la apertura del filtro y la velocidad del agua. Este filtro
ha demostrado que a aperturas de 1 milimetro es altamente efectivo para el

rechazo de larvas y reducir el impacto por microorganismos en un 80%.3
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Figura A.7 Filtro pasivo 01
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A.2.1.3. Velocidad tope

Una cubierta colocada por encima de una tuberia vertical en el fondo del mar es
llamada “velocidad tope” (Figura A.9 y A.10). La cubierta convierte el flujo vertical
en un flujo horizontal a la entrada de la toma, esto para reducir el impacto en la
mortandad de los peces. Se ha observado que los peces pueden prevenir rapidos
cambios en un flujo horizontal. Las tomas de velocidad tope han demostrado
reducir de un 80 a un 90% el impacto en la mortalidad de los peces contra una

toma de agua de mar convencional.?

Malla para peces
=dm

Fendo de mar
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Figura A.9 Velocidad tope 01

Velocity cap structure for the 38 MGD
Perth, Australia Desalination Facility

Figura A.10 Velocidad tope 02

Para las obras de toma de agua de mar abiertas se presentan dos principales
problemas en el disefio, el impacto y el arrastre:
= El Impacto ocurre cuando organismos marinos son atrapados contra el filtro
de la toma de agua de mar por la velocidad y fuerza del agua que fluye a
través del filtro. Algunas especies pueden llegar a sobrevivir al impacto y
ser retornados al mar. La sobrevivencia de los organismos disminuye en las
especies jovenes y puede ser menor al 15%.
= El Arrastre ocurre cuando los microorganismos pasan a través del filtro de
la toma y entran al proceso de desalacién. Los organismos dentro del

proceso tienen generalmente una mortandad del 100%.

El numero de organismos afectados varia considerablemente en funcion del
volumen de agua, la velocidad del agua y el uso de medidas de mitigacion para
minimizar su impacto. Si las velocidades de la toma son suficientemente bajas los
peces tal vez podran ser capaces de nadar fuera y prevenir el impacto 6 el arrastre
sobre el filtro. Temperaturas bajas, variaciones estacionales, edad de los peces,

etc. también son factores a considerar.®
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A.2.2. Obra de toma de agua de mar a través de pozos

La filtracion natural de los alrededores de la tierra en un pozo minimiza la
necesidad de complicados sistemas de pretratamiento. La profundidad, locacion y
geologia del lugar constituyen factores mas importantes en la efectividad de la

filtracidon natural.

Las obras de toma de agua subterranea consisten en pozos verticales y galerias
de infiltracién o sistemas de filtracion por cama de mar. En cada uno de estos
disefios, el agua de mar es separada del punto de toma por una unidad geoldgica.
Una toma subterranea puede ser utilizada en donde las condiciones geoldgicas
bajo la superficie del agua son relativamente impermeables y el espesor y
profundidad soportan la extraccion de agua. Ademas de proveer una filtracién
natural, este arreglo tiene la ventaja de separar la mayoria de los organismos

marinos del agua tomada directamente del mar.>

Para las obras de tomas de agua mar a través de pozo se encuentran los

siguientes arreglos:

A.2.2.1. Pozo playero vertical

Los pozos playeros pueden ser utilizados como una alternativa econémica contra
la toma superficial para plantas desaladoras con capacidades menores a 20,000
m®d, tienen la ventaja de entregar agua prefiltrada que puede reducir en gran

medida el pretratamiento.

Un pozo vertical consiste en una carcasa, un filtro de pozo y una bomba vertical
(Figura A.11 y A.12). La adecuacion del sitio esta determinada por la perforacion
de los pozos de prueba al llevar una detallada investigacion hidrologica para

determinar las transmisividad y las caracteristicas del sustrato. Es preferible
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localizar los pozos cerca de la playa tan cerca de la costa como sea posible y

obtener el maximo rendimiento de los pozos que va desde 0.1 a 4000 m®d. %8
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Figura A.11 Pozo vertical 01
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Figura A.12 Pozo vertical 02
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A.2.2.2. Pozo radial

Los pozos radiales son una variacion del pozo vertical. Aqui colectores multiples
horizontales son conectados a un colector central (Figura A.13 y A.14), el cual
actua como pozo humedo o estacion de bombeo en donde el agua es bombeada a
la planta desaladora. El uso de colectores radiales representa que la produccion de
cada pozo es significativamente mas grande que la de un pozo vertical ya que se

aumenta el area de extraccion del agua de mar.

El colector central tiene un diametro de 2.75 a 6 metros y de 9 a 45 metros de
profundidad, los colectores radiales tienen usualmente un diametro de 200 a 300

milimetros.>®
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Figura A.14 Pozo radial 02
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A.2.2.3. Galerias de infiltraciéon

Una obra de toma por galeria de infiltracion es una variacién del arreglo por
colectores radiales u horizontales y es utilizado en lugares donde las condiciones
geoldgicas son relativamente impermeables, el espesor y profundidad deben ser
suficientes para soportar la extraccion del agua superficial. En estos sitios es
necesario instalar los colectores horizontales y filtros en trincheras que son
rellenadas con grava y/o materiales filtrantes después de que los colectores son
instalados.® 8 (Figura A.15 y A.16)

Una velocidad promedio de 0.2 m/s en la toma de agua puede ser considerada en
una aproximacioén preliminar, a ésta velocidad los sélidos retenidos en la superficie
de la arena son regularmente removidos por las corrientes de agua a una

velocidad de 0.02 m/s.*®
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Figura A.15 Galeria de infiltracion 01
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Figura A.16 Galeria de infiltracion 02
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El uso de obras de toma de agua subterranea ofrece una ventaja sobre el
medioambiente en relacion a la toma de agua superficial, la cual esta asociada con
el impacto y el arrastre de la vida marina y que en las obras de toma por pozo son

virtualmente eliminados.
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A.3. Tipos de pre tratamiento en desalacién de agua de mar por

6smosis inversa

A.3.1. Filtracion en medio poroso

La filtracion es una operacion unitaria que consiste en la separacién de solidos en
suspension, haciendo pasar el agua a través de un lecho de un medio poroso
empacado en una columna o filtro. Los distintos medios porosos utilizados en son:
arena y arena-antracita, con una variedad en tamafnos y pesos especificos de
particulas. Los filtros se pueden clasificar por su velocidad de filtrado, en filtros de
gravedad (filtros lentos) con un flujo de filtrado menores a 5m®*m?h o filtros de
presion (filtros rapidos) con flujos mayores a 5m*/m®*h, estos ultimos son los que

se utilizan comunmente en la de agua de mar.

Los filtros se pueden proveer en diversos tamafios y ambos se pueden operar
manualmente o de manera automatica®. Los filtros de medio poroso que se
utilizan en las plantas desaladoras que tienen coagulacion operan generalmente a
presion, y son similares a los que se emplean en cualquier instalacion de

tratamiento de aguas®’.

Generalmente, los filtros de arena presurizados son los mas empleados con un
lecho de aproximadamente de 91 a 122 centimetros de profundidad y requiere de
un sistema de recoleccion de agua en la parte baja del filtro (bajo dren). Entre el
lecho de arena y el drenaje, se utiliza un lecho de soporte con grava cuyo espesor

oscila alrededor de 30 cm.

El flujo del agua en los filtros de presion es en sentido vertical, cuya entrada es por
la parte superior del filtro, y el agua desciende a través del medio o medios
filtrantes, que retienen los materiales sélidos y algas que transporta. En su parte

inferior llevan un colector o plataforma provista de boquillas que recogen el agua
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filtrada. EI tamafio del filtro debe ser acorde con el volumen a tratar, generalmente
se colocan por conjuntos (en paralelo) para poder operar en continuo.

Las particulas retenidas por la arena incrementan las pérdidas de carga dentro del
filtro, por lo que cuando se alcanza un determinado valor se procede a la
sustituciéon del medio filtrante, debido a que estas particulas no se desprenden

facilmente mediante simples retro-lavados.

Los filtros de arena suelen ser depdsitos cilindricos, dispuestos de manera vertical,
rellenos de un mineral o medio filtrante como se muestra en la Figura A.17. El
material empleado en su construccion puede ser de acero al carbén, con un
recubrimiento epoxico dada la corrosividad o poder oxidante del agua a tratar, de
manera que garantice el total aislamiento del metal con el agua 2 o de un material

plastico resistente para trabajar bajo presién como puede ser la fibra de vidrio.

. . Aspersor
Ahmen??il?_r_l del filtro de
—"agua
_- Unsolo tipo de Clasificados
" arena de filtrado /" dearena
Entrada pgfe; la
integracion de las
arenas ——Entrada de
3 aire para el
Salida del filtrado \, lavado
Receptore;s del filtrado

Figura A.17 Esquema simplificado de los filtros a presion. (I1zq.) filtro de arena y

(der.) filtro con diferentes medios (El Regante,2010).
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Tabla A.2 Principales caracteristicas de filtros (EI Regante,2010)

o Filtros rapidos de Filtros de alta
Caracteristicas

arena tasa
Tasa de filtracion 120 m/d 180-480 m/d
Medio Arena Arena y
antracita
Distribucién del Estratificado: fino a Estratificado:
medio grueso grueso
Duracion carrera 12-36 horas 12-36 horas
Inicial: 0.3 m Inicial: 0.3 m

Pérdida de carga
Final: 2.4-3.0 m Final: 2.4-3.0 m

6% del agua

Agua de lavado | 2-4% del agua filtrada

filtrada
Antracita 0.4-0.6
Profundidad del m
0.6-0.75 m
medio Arena 0.15-0.3
m
Profundidad de
0.3-0.45 m 0.3-0.45 m

grava

A.3.1.1. Aplicacion de lafiltracion con medio poroso

En general, la aplicacion principal de la filtracion es la eliminacién de materia
suspendida presente en el agua que pueda perturbar el funcionamiento del
proceso de . Por lo tanto, la filtracibn mejora la calidad del agua a ser desalada,
ayudando a que éste sea altamente eficiente, ya que en el caso de los procesos de
membranas y los térmicos es crucial una buena calidad de agua de alimentacion a

este proceso.
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Por otro lado, una aplicacion importante de los filtros es la remocién de hierro y
manganeso insolubles del agua a tratar. La remocion del hierro y manganeso
consiste en una previa aireacion, oxidacion y precipitacion del hierro y el
manganeso, los cuales pasan a un estado insoluble (materia suspendida) para su

posterior eliminacion en el filtro de arena®’.

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® vy logrando niveles de remocién menores a 1
UTN?,

Ventajas de los filtros de medio poroso:

1. Facilidad de operacién y mantenimiento, ideales para sistemas
pequefios (con caudales de 30 a 60 m*hm? (4) con baja turbidez en
el efluente).

Bajo costo de mantenimiento y operacion.

3. El unico mantenimiento de rutina necesario, es el retro lavado con o
sin aireacion.

4. Algunas arenas pueden ser utilizadas en repetidas ocasiones, lo que

representa un funcionamiento mas econdémico.

Limitantes o desventajas de los filtros de medio poroso:

1. El agua cruda a la entrada debe poseer baja concentracion de
sélidos sedimentables.

2. Su uso no es adecuado para agua con alta turbidez. Las aguas que
contienen una alta turbidez (>30 UTN) deben pasar por un
pretratamiento (como la clarificacién)?.

3. El flujo de agua que se usa en los retrolavados en tres veces mayor

a los flujos de agua que se tratan.
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A.3.1.2. Operacion y mantenimiento

Como parte fundamental de la operacion de un filtro de arena, se encuentra la
operacion de retro-lavado, la cual tiene lugar en el momento que el filtro se
obstruye, segun el aumento de la pérdida de carga a través del lecho del filtro,
producto de la dificultad que tiene el liquido para cruzar el medio filtrante. En dicho
momento, la direccién del flujo es invertida para lograr el desprendimiento de la
torta formada sobre el lecho, la cual contiene materia suspendida retenida cuya

evacuacion sera depositada fuera de linea para su tratamiento®.

A.3.2. Filtracién en cartuchos

La funcién principal del pretratamiento es garantizar que las propiedades quimicas
y fisicas, sean las adecuadas u Optimas del agua de alimentacién a los procesos
principales. Para mejorar la calidad del agua, en el aspecto de particulas sdlidas,
se recurre fundamentalmente a distintos procesos de filtracion la cual se encargara
de la separacion de los solidos contenidos en el liquido como se muestra en la
Figura A.18

Los filtros de cartuchos son clasificados sobre la base del mecanismo de remocién:
de superficie y de profundidad en:

1. Filtros de superficie: EI medio actia como un tamiz, donde la captura de
sélidos se da en la superficie unicamente. Un ejemplo de este tipo de
cartuchos son las membranas tipo malla de alambre.

2. Filtros de profundidad: Estos tienden a atrapar las particulas dentro de su
estructura interna. Por ejemplo, los cartuchos de fieltro, ceramica porosa,

almohadas de asbesto®.

Con respecto al objetivo del pretratamiento, en el caso de con ésmosis inversa, los
fabricantes de membranas imponen el nivel de filtracion de 5 micras para

garantizar el buen funcionamiento de las membranas e inclusive se llega a
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descender este nivel hasta 1 micra®®. Estos tamafios de particula deben ser
producto de los pretratamientos (agua de salida de los filtros), como seria el caso

de cualquier tipo de filtracion.

- Cuarpo del filtro

_- Tapa soporte

- Cartucho filtrante

-~ Junta de goma

- Tornillo de montaje
- Muelle de sujeccion
'~ Tornillo de purga

Figura A.18 Esquema simplificado de los filtros de cartuchos (Hoyos, 2003).

El eje debera ser de un material resistente a la corrosion, por lo que se emplean
productos plasticos (polimeros). Las particulas retenidas por los cartuchos
incrementan las pérdidas de carga del mismo, por lo que cuando se alcanza un
determinado valor se procede a su sustitucion, debido a que éstas no se

desprenden facilmente, como ocurre en los filtros.

Segun su uso, existen dos tipos de filtros de cartuchos: filtros de cartucho
desechable y filtros de uso prolongado que pueden ser limpiados y reutilizados.
Comunmente los materiales con los que son construidos los filtros en caso de
cartuchos desechables son de algoddn, celulosa, polipropileno, nylon, asbesto,
ceramica, lana, rayon, fibra de vidrio, acrilico y ésteres de celulosa. Los cartuchos
que se pueden limpiar y reutilizar son hechos de ceramica, acero inoxidable,
aleaciones de metales polimeros de hidrocarburos fluorados®.

Se recomienda utilizar algun desinfectante para evitar el crecimiento microbiano en

la superficie del cartucho®.
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A.3.2.1. Aplicacion de la filtracién con cartuchos

En general, el uso de filtros formados por una o mas capas de material filtrante
resuelve la separacion de material no coloidal y se logra retener buena parte del

material coloidal en un 50% aproximadamente.

La necesidad de retener la mayor parte de solidos presentes en el agua obliga a la
implementacion de etapas de filtracion que corresponden esencialmente a lo
siguiente:

1. Filtracién gruesa.

2. Filtracion fina.

La primera se encarga de la separacion de materiales de tamaros y de estructuras

gruesas, mientras que la segunda realiza una separacion de tamafno micrométrico.

El grado de selectividad del filtro varia segun el tamafio de poro nominal del medio
filtrante, un tamano de poro de 5 um es adecuado para la proteccién a sistemas de

osmosis inversa.

Ventajas de los filtros de cartucho:
1.  Los filtros de cartucho son faciles de operar y mantener y tienen una
baja turbidez de efluente (particulas no mayores a 5 micras)?.
2. Los filtros de profundidad estan asociados a una larga vida util al
manejar contaminantes comprimibles o gelatinosos.
3. Los procesos de filtracion son de bajo costo de mantenimiento,
operacion minima y poca atencion o cuidado; asi como bajos

requerimientos de espacio.

Desventajas o limitantes de usar filtros de cartucho:
1.  Los sistemas de filtracidn de cartucho requieren agua cruda de baja

turbidez®*.
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2. Los cartuchos de polipropileno se ensucian con relativa rapidez y
deben ser sustituidos por nuevas unidades.

3. Los cartuchos de filtracion deben ser sustituidos en lugar de su
remplazo o lavado.

4.  En ocasiones, se requieren bombas adicionales para proporcionar la

presion necesaria para el funcionamiento adecuado de la filtracion.

A.3.2.2. Insumos requeridos

Los consumos de energia para este tipo de filtros son relativamente bajos, de igual
forma los requerimientos para el cambio de los cartuchos son también bajos, si las
condiciones de operacion y mantenimiento son adecuadas. Se recomienda utilizar
algun tipo de desinfectante para evitar, el crecimiento microbiano en el cartucho y

la reduccién del paso de los microbios a través de los filtros®!.

A.3.2.3. Operacién y mantenimiento

Las propiedades de filtracion de los cartuchos de filtracion dependen de su
diferencia de presion, las caracteristicas del caudal y la eficiencia de remocion de
las particulas. Los siguientes parametros son importantes para la seleccién del
filtro: tamano, peso, costo, compatibilidad con los fluidos usados, fuerza, bajos

costos de mantenimiento, limpieza, y la vida Gtil del medio filtrante®!.

El ensuciamiento de los cartuchos se controla mediante la medicion de presion
diferencial, esta caida de presion no debe ser mayor a la recomendada por el

fabricante o proveedor generalmente se establece en 0.7bar.
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A.3.3. Sedimentacién

La sedimentacidon se aplica cuando los indices de ensuciamiento de las
membranas producto del agua coagulada son mayores a 5, con el objeto de
complementar los procesos de coagulacion-floculacién previos a la etapa de
desalacion, si se tiene un indice de ensuciamiento menor a 5 no se requiere la

aplicacion de esta tecnologia.

La sedimentacion frecuente en de agua salobre procedente de rios y lagos. Se
basa en retener el agua durante un periodo de tiempo suficientemente largo en un
depdsito, en el que el agua circula a una velocidad muy lenta, con la finalidad de
que los solidos que estan suspendidos puedan depositarse en el fondo, obteniendo
en la parte superior del depdsito un liquido clarificado. En la Figura A.19 se

muestra un esquema simplificado de un sedimentador con rastras moviles®,

Salidade agua
-=, clarificada

p By,
Desde camara ===
.z e
de floculacion ==

Salida de lodos ,
. LLT P T
sedimentados a S =

espesador

Figura A.19 Esquema simplificado de un sedimentador en pretratamientos de

(Informacién proporcionada por vendedor).

Un tipo de arreglo muy comun en los pretratamientos de son los sistemas de
coagulacion-floculacion seguidos de un sedimentador para remocion de particulas

floculadas® como se muestra en la Figura A.20.
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1. Mezclador para coagulacién
2. Mezclador para floculaciéon
3. Sedimentadores

—

I—I-A tratamiento
delodos i

A
filtracion

Figura A.20 Diagrama de un tren de pretratamiento de agua salada por
coagulacion, floculacién y sedimentacion (Informacion proporcionada por

vendedor)

Los sedimentadores circulares son normalmente alimentados por el centro, a
través de un tubo central, ascendente que en su parte superior presenta un
deflector, (barrera o separador), cuyo propdsito es disipar la energia del influente y
garantizar una distribucién homogénea en el tanque clarificador®®, como se

muestra en la Figura A.21.
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Agua clarificada
por medio de un
sedimentador

Salida de lodos a
tratar

Entrada del fluido previa
Coag-Floc

Figura A.21 Diagrama de proceso de un sedimentador circular en (Mourato, 1995)

A.3.3.1. Aplicacién de la sedimentacion

En los sedimentadores se remueve entre 50%-60% de los sdlidos suspendidos
(particulas con una velocidad de sedimentacion entre 1 — 2 minutos). Los lodos
removidos de este proceso pueden contener materia organica (de facil

degradacion) y materia inorganica como arena, silice, etc.

El contenido de sdlidos de dichos lodos oscila alrededor del 5%. Los
sedimentadores se dimensionan de tal forma que se obtenga una eliminacién de

sélidos suspendidos superior al 65%, hasta valores de 70% de sdlidos totales.

Las ventajas y limitantes de la aplicacién de los sedimentadores son:

1. Mayor simplicidad de operacion de la planta.
2. Homogeneidad en la calidad del lodo.
3. Remocién del lodo en un solo punto.

4. Su elevado costo solo permite su aplicacion en instalaciones grandes.
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A.3.3.2. Generacion de residuos

Los residuos generados en los sistemas de sedimentacion son lodos
fisicoquimicos, que contienen altas concentraciones salinas, por lo que se
recomienda tratarlos por medio de la deshidratacion; este tipo de residuos de una
planta desaladora debe gestionarse como residuo sélido y desecharse en
vertederos controlados. El proceso industrial de desalacion, genera una serie de
residuos los cuales pueden ser tratados de manera distinta, segun las
caracteristicas de estos distintos residuos o sustancias de desecho en que puede

descomponerse la salmuera®’.

A.3.3.3. Operacién y mantenimiento

La operacion de los sedimentadores es sencilla, su seguimiento se centra en la
vigilancia de la eficiencia de remocién de los sdlidos totales para proceder a la
evacuacion de los lodos acumulados en el fondo de la unidad. Esta vigilancia esta
relacionada con el control del caudal que ingresa a la unidad y el control de la

calidad de agua del efluente™.
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A.3.4. Microfiltracion
Una membrana es una fina capa de material capaz de separar las sustancias

cuando una fuerza se aplica a través de ella.

En ocasiones se puede encontrar en las instalaciones de sistemas de
microfiltracion, sobre todo si el agua de mar contiene altos valores de sdlidos
suspendidos, mayores a 35 000 mg/L y turbiedades de hasta 200 UTN*°. Este tipo
de problemas obliga a lavados o retrolavados continuos y paros frecuentes en las

instalaciones si no se cuenta con sistemas de micro y ultrafiltracion®.

En la microfiltracion se utilizan membranas similares a las que se usan en ésmosis
inversa, estan constituidas por un haz de fibras huecas de 2 mm de diametro, por
tanto son mucho mas gruesas y estan constituidas de otros materiales que las de
o6smosis inversa. El tamafo de los poros es suficientemente pequefio para retener
también las bacterias, pues éstas se aglutinan unas con otras adquiriendo un

tamario superior al de los poros®’.

El paso del agua se realiza desde el exterior hacia el interior de la membrana,
depositandose las particulas sobre la superficie de ésta. Una variacion al arreglo
de microfiltracion antes mencionado es la de tipo cruzado, donde el flujo de fluidos
es tangencial a la superficie de filtracibn como se muestra en la Figura A.22. Este
disefio proporciona turbulencia en la superficie de la membrana que impide la

acumulacion de particulas en un solo lugar de la membrana.

Flujo de agua

O
O
Q

@ >

0 O o

O
O
V ‘ A Membrana

LI

Flujo filtrado

Figura A.22 Membranas de filtracion con flujo tangencial (Ribeiro, 2009)
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Otro tipo de arreglo de las membranas de microfiltracion, se realiza en un tubo
donde la membrana se encuentra en el interior de éste, como se muestra en la

Figura A.23 y el fluido filtrado sale por un costado de la membrana **.

Membrana

Flujo filtrado

Figura A.23 Membranas tubulares de microfiltracion (Ribeiro, 2009)

La microfiltracion se lleva a cabo mediante el proceso de bombeo del agua de
alimentacion a presion alta a lo largo de la superficie de la membrana, donde la
retenciéon de solutos (como particulas) se acumula en una sola parte de la

superficie de la membrana como se muestra en la Figura A.24 °°.

Flujo de agua

L L R LA NI EE)

$133%1

Flujo de filiracion

Figura A.24 Membranas de filtracion de flujo perpendicular (Ribeiro, 2009)

Existen dos tipos de operacion de membranas, las membranas operadas a presion
(presion positiva) y las membranas operadas al vacio (presion negativa). Se
aplican cuando el objetivo no es la retencién de sdlidos, como sucede en la de

agua salobre y agua de mar por medio de la nandfiltracion u ésmosis inversa.

Existen dos tipos de membranas de fibra hueca operadas a presion:
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1. Membranas con flujo de adentro hacia afuera (Figura A.252).

2. Membranas con flujo de afuera hacia adentro (Figura A.25b).

Fibra hueca de adentro Fibra hueca de
hacia afuera afuera hacia adentro
Agua filtrada Agua filtrada Agua filtrada
i B O il
s e T
@ | L : 10a50psi  [=] NS et
(a8 Py N P = i 4:_ 1 U‘l’
A =

Agua a filtrar bajo presion

Figura A.25a Membranas de filtracidn de fibra hueca (Ribeiro, 2009)

Las membranas al vacio operan con una succién creada dentro de las fibras
huecas por medio de una bomba. El agua tratada pasa a través de la membrana,
entra a las fibras huecas y es bombeada para su distribucién. Se introduce un flujo
de aire en el fondo del mddulo de la membrana para crear una turbulencia que
frota y limpia el exterior de las fibras de la membrana y les permite funcionar con

una tasa de flujo alta (Figura A-13b)?’.

Membrana de
fibra hueca sin  Agua filtrada [ tratada
casco — i +
T, R
) |'|
/ TN
AN~
Concentrado en §9c ion Conczntrado en
el tanque - *+ - el tangue
A ;C
_,/i'* -
N

Figura A.25b Membrana de filtracion de fibra hueca sin casco (Ribeiro, 2009)
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La microfiltracién permite su utilizacion con aguas muy sucias e incluso con una

carga organica importante, como las aguas residuales. Sin embargo cuanto mas

sucia esta el agua a tratar se ensucian mas rapidamente las membranas, por lo

que los periodos entre limpieza se acortan. Esto da lugar no solo a paradas

frecuentes del equipo, sino también a un incremento en los costos energéticos y a

una pérdida de eficiencia de la instalacién.

A.3.4.1. Aplicacion de la microfiltracion

La remocién de los contaminantes en las membranas de microfiltracion son:

1. Remocion completa de quistes de Giardia, Cryptosporidium, coliformes

y huevos de parasitos.

2. Se han observado eliminaciones de virus hasta de 4 log de

remocion®’.

3. Remocién de solidos suspendidos con tamafio mayor

micrémetros.

a 0.1

La Tabla A.3 presenta resultados tipicos obtenidos en el tratamiento de aguas a

través de la microfiltracion®2.

Tabla A.3 Resultados obtenidos por microfiltracion (Buvisa, 2010)

Elemento en agua de

filtracion

Calidad del agua tratada

Giardia 'y Cryptosporidium

No detectables > 6 los de

remocion

Coliformes

< 10UFC/100mL

Sélidos suspendidos

No detectables

Conteo de particulas

< 3 particulas/mL

Turbiedad

<0 .1 UTN
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En la microfiltracion se pueden remover algas y bacterias debido al tamano de poro
que tiene la membrana. La microfiltracion realiza una separacion de particulas

hasta 0.1-0.2 micras®’.

Las ventajas de la aplicacion de microfiltracién son las siguientes®”:

1. Por el tamano del poro es posible remover algas y bacterias en la
superficie de la membrana, obteniendo una desinfeccion y lograndose
turbiedades menores a las que se obtienen con una filtracion

convencional con un lecho de arena.
2. Reduccion de color y diferentes tipos de olores.

3. Bajos requerimientos de espacio asociado a obras civiles sencillas, ya

que las unidades son compactas.

4. Reduce la presencia de precursores de trihalometanos que puedan

formarse con la cloracion secundaria.

5. Otra ventaja importante es la remocion de las formas hidrosolubles de

hierro y manganeso.

En el uso de las membranas de microfiltracion se deben tomar en cuenta las

siguientes limitantes o desventajas>>:

1. Es un sistema costoso, en construccion y mantenimiento, que sélo en
casos muy especiales puede justificarse, como seria en determinadas

instalaciones de uso industrial.

2. Debido a las incrustaciones producidas sobre la membrana, la

eficiencia del proceso disminuye.

3. Para operacion y mantenimiento, se requiere personal altamente

capacitado.
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A.3.5. Ultrafiltraciéon

La Ultrafiltracion se basa en el mismo principio de operacién y funcionamiento que
la Microfiltracién. La diferencia entre éstas radica en el diametro de poro de las
fibras, el material de fabricacion de las membranas y la forma de filtracion. Las
membranas de ultra filtracion eliminan los contaminantes organicos, virus,
bacterias, parasitos etc. por debajo de las 0.04 micras. Este sistema trabaja a
través de un procedimiento completamente mecanico, el agua a tratar se filtra bajo

presion a través de membranas de alta tecnologia®.

En general, existen dos tipos de membranas tanto para microfiltracion como para
ultrafiltracién, las cuales son de enrollamiento en espiral (selectividad de 0.01
micras) y de fibra hueca, cuando las membranas son del tipo de enrollamiento en
espiral se colocan dentro de un tubo de presion®. Las membranas de fibra hueca

se agrupan en haces, en el interior de un recipiente.

El material con que estan construidas estas membranas es PVDF o polisulfona
principalmente, son resistentes a la cloracion, lo que no sucede con las otras
membranas 2.

Las membranas se dividen en dos grandes grupos: organicas e inorganicas. En
general las organicas son mas faciles de procesar y por lo tanto mas baratas,
mientras que las inorganicas suelen ser mas caras pero presentan ventajas tales
como la resistencia a agentes quimicos agresivos. La mayoria de las membranas
son de naturaleza organica, fabricadas en materiales poliméricos tales como
polisulfona (resistentes a la cloracion®), fluoruro de polivilideno, poliamida, acetato
de celulosa, etc. Por otro lado también existen membranas inorganicas, de tipo
ceramico multicanal, a base de éxido de zirconio, aunque son empleados mas bien

en tratamientos de aguas industriales.
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Las unidades de ultrafiltraciéon utilizan membranas como se muestra en la Figura
A.26. El agua circula por el exterior de las fibras y atraviesa la pared hacia el

interior para ser filtrada®®.

Entradade agua a

Tubo central 0
filtrar

perforado

AN T A\
Permeado k ]c':ozo:oo..:.:.:.:’
@, 2
§ - E Membranas de
‘3 filtracién con diferente

tamafio de poro

Figura A.26 Diagrama de proceso de una membrana espiral enrollada de
ultrafiltracion (EUP de Sevilla, 2003)

Las membranas de ultrafiltracion se utilizan en sistemas, tanto en flujo cruzado
como de flujo directo, aunque este ultimo es el mas utilizado debido a su menor

consumo energeético.

En el modo de filtracién tangencial, el flujo del permeado esta condicionado
basicamente por la velocidad de circulacion del fluido a través de los canales de

filtracion que son de 5 6 6 m/s en las membranas *°.
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A.3.5.1. Aplicacion de la ultrafiltracion

La membranas que se emplean en la ultrafiltracién tienen un tamafo de poro de
0.01 micras, separando particulas, proteinas y sustancias organicas con un peso
molecular de corte entre 1 000 y 100 000 Kmol. Esta clase de membranas pueden
ser tanto de fibra hueca como de enrollamiento en espiral. La ultrafiltracion
remueve acido humico, taninos, proteinas, coloides, particulas en suspension,

coloides y virus; también pueden remover practicamente un 99% de bacterias *°.

Las ventajas de la aplicacion de las membranas de ultrafiltracion son las

siguientes:
1. El consumo de energia normalmente es bajo.

2. Los procesos de separaciéon con membranas son faciles de combinar

con otros procesos de separacion.
3. Muy eficaz para remover pirdgenos, bacterias, virus y particulas.

4. Requiere una presion menor a la requerida en la 6smosis inversa®®.

Las desventajas o limitaciones de usar membranas de ultrafiltracion para la son:

1. Disminuciéon de la productividad de flujo filtrado de la membrana,
causada por el ensuciamiento de la membrana (adsorcion, formacion

de una capa de gel, colmatacion de los poros de la membrana, etc.) 3.

2. Su costo de inversién es alto ya que las membranas comerciales
tienen un costo aproximado de 3 000 a 6 000 $ddlares/membrana
dependiendo el material de la membrana, las membranas de acetato

de celulosa son mas baratas que las fabricadas con polimeros.

3. Su mantenimiento es costoso, similar a las membranas de 6smosis

inversa.
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4. EIl ensuciamiento de la membrana provoca largos ciclos de limpieza y

pueden ocasionar la reduccién de la vida util de la membrana.

A.3.6. Desinfeccion

La EPA o Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos y la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) define la desinfeccion como el proceso que permite
obtener un agua en la que estan ausentes las bacterias coliformes (totales y
fecales). A diferencia de la esterilizacion que implica la completa destrucciéon de

todas las formas de vida.

La desinfeccion presenta un desempefio adecuado de pretratamiento para
procesos de tipo térmico de desalacion, pero para los procesos de membranas, se
requiere la instalacion de un paso adicional para la eliminacion de los oxidantes

presentes en el agua de alimentacién para evitar dafiar las membranas de 2.

Este pretratamiento consiste en la adicion de productos quimicos en la corriente de
proceso de la etapa de de agua de mar o de agua salobre. El tipo de
pretratamiento fisico instalado tiene una influencia significativa en la cantidad de

productos quimicos que se tengan que agregar en la corriente de proceso®.

Cabe destacar que la desinfeccion con cloro es necesaria, independientemente del
pretratamiento fisico aplicado, para desinfectar el agua y también para prevenir el
crecimiento biolégico que causa ensuciamiento de filtros y membranas, asi como

una reduccion en el funcionamiento del proceso.
El cloro se agrega al agua cruda como hipoclorito de sodio (NaOCI) o cloro gas

(Clz), que en un proceso de hidrolisis del agua (reaccién con el agua) se forma el
acido hipocloroso (HOCI). La suma del Cl;, NaOCl, HOCI y OCI" (ion disociado
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después de la hidrdlisis) es referida como el cloro residual libre. Para que la
cloracién continue correctamente desde el punto de entrada, una concentracién de
cloro libre residual de 0.5-1.0 mg/L se debe mantener a lo largo de la linea del

pretratamiento para evitar la contaminacién biolégica®.

Otra técnica utilizada para la desinfeccion es por medio de luz Ultravioleta (UV). El
espectro de UV esta dividido en 4 regiones, que son designadas como sigue:
Vacio, UV-A, UV-B, y UV-C. La ultima regién, UV-C es una luz ultravioleta de
pequena longitud de onda (200-295 nm), es en la cual ocurre la accién germicida
mas efectiva. La accion germicida optima de la UV ocurre con una longitud de
onda de 265 nm.

Generalmente la desinfeccidén que utiliza cloro se realiza antes de la adicion de los
coagulantes y floculantes. Cuando se utilizan otros métodos de desinfeccion como
el uso de rayos UV, el equipo de desinfeccion se coloca antes de la entrada a las
membranas de ésmosis inversa ya que los microorganismos se encuentran libres
después de los procesos de filtracion ya sea microfiltracion, ultrafiltracion y

filtracidon en cartuchos.

A.3.6.1. Aplicacion de la desinfeccion

Se ha demostrado que el uso del cloro reduce el nivel de ciertos microorganismos
patogenos en el agua hasta niveles casi imposibles de medir. El cloro oxida
muchas sustancias que se presentan naturalmente, tales como las secreciones
malolientes de algas y los olores de la vegetacion en descomposicion. La potente
accion germicida del cloro elimina las bacterias, mohos y algas. El cloro en el
tratamiento del agua oxida el sulfuro de hidrogeno, el amoniaco y otros

compuestos nitrogenados que tienen sabores desagradables®”.
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La luz UV a través de la pared celular y el citoplasma de los microorganismos,
causa un reordenamiento molecular del ADN del microorganismo que hace
imposible que se reproduzca. Por lo tanto, si una célula no se reproduce se le
considera muerta. La eficacia germicida aumenta por lo tanto de un valor de pH de
6.5 a 7.5, asi como de una temperatura de 5 °C a 25°C, pero disminuye con el

aumento de salinidad %’.

Las ventajas de utilizar desinfeccion con cloro 6 de utilizar luz UV como

pretratamiento quimico son las siguientes:

1. El cloro produce una accion desinfectante residual sostenida que es

“Unica entre los desinfectantes de agua en gran escala disponibles”.

2. La cloracion del agua reduce los sabores y olores. Controla el
crecimiento bioldgico. La potente accidon germicida del cloro elimina las

bacterias, mohos y algas .

3. Costo de capital inicial bajo asi como también se reducen los gastos
de operaciéon comparandolos con las tecnologias similares como el

ozono.

4. En el uso de UV no se necesita tanque de almacenamiento, y la
desinfeccidn depende de la intensidad del la lampara y el tiempo de

contacto del agua con ésta.

5. En la desinfeccion con UV no se afiaden quimicos a la alimentacion
por tanto no hay subproductos de formacién como sucede cuando se
aplica cloro y que junto con los organicos forman los llamados

trihalometanos.

6. Con el uso de luz UV, no hay ningun cambio en el color, olor, pH o0 en

la conductividad, ni tampoco en la quimica general del agua.
7. Operacion automatica sin atenciones especiales o mediciones.

8. Simplicidad y facilidad de mantenimiento.
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Por otra parte sus limitantes para la desinfeccién con luz UV 6 la desinfeccidon con

cloro son las siguientes:

1. Un problema en el que los microbios se esconden tras la coraza de
particulas suspendidas y asi pueden pasar a través de los
esterilizadores sin tener una penetracion directa de la UV. Este riesgo
puede reducirse por medio de filtracion de al menos 5 micras de

tamano.

2. El uso de hierro/manganeso causa incrustacion en el tubo de cuarzo a
niveles bajos de 0.03 mg/L de fierro y 0.05 mg/L de manganeso. Un

pretratamiento adecuado es requerido para eliminar este problema.

3. La dureza de calcio y magnesio permite la incrustacion en la lampara o
en el tubo de cuarzo, este problema se nota especialmente a bajos
flujos cuando el calcio y magnesio se unen a los carbonatos y sulfatos
para formar la incrustacion dentro de la camara del esterilizador y en la

lampara o tubo de cuarzo.

4. El uso de cloro genera la formaciéon de subproductos llamados
trihalometanos (compuestos organicos mezclados con particulas de

cloro).

A.3.7. Ajuste de pH con acidos

El agua que se va a desalar generalmente tiene un pH elevado, aproximadamente
un pH de 8 en el agua de mar y valores superiores en el agua salobre, por lo que
es necesario neutralizar para obtener una mayor eficiencia en el proceso de

desalacion.
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El valor del pH generalmente se ajusta a valores bajos donde las membranas
utilizadas, por ejemplo en el proceso de por 6smosis inversa (Ol) muestran un
mejor funcionamiento. El ajuste del pH es necesario también para prevenir la
incrustacion del carbonato de calcio (CaCOs).Los acidos tales como el acido

sulfurico se utilizan para alcanzar el valor de pH deseado.

La funcién de los anti-incrustantes es la de mejorar la solubilidad de algunas sales
y prevenir su precipitacion (uno de los factores limitantes de la conversion de las
plantas desaladoras)®. Para las condiciones de operacién de las plantas
desaladoras se ha adoptado un polimero organico como dispersante

(hexametafosfato sédico), siendo la dosificacién de 1 mg/L %.

En una planta de ésmosis inversa promedio se dosifica entre 50 — 350 mg/L de
acido sulfurico para ajustar el pH, rapidamente se vuelve aparente que este no es
un método de bajo costo para la inhibiciéon de incrustaciones. Con el uso de anti-
incrustantes se puede rebajar el costo relacionado con el acido ajustando el pH del

agua de alimentacion a 7.0 *.
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A.3.8. Decloracioén

La decloracién tiene que ser realizada antes del proceso de dsmosis inversa (Ol)
porque el cloro residual en el agua de alimentacion al médulo de ésmosis inversa

dana las membranas.

La resistencia al cloro varia dependiendo del material de la membrana, los
principales fabricantes de membranas esperan la degradacion de la membrana
después de una exposicion de 200 — 1 000 horas con una concentracion de 1 mg/L

de cloro libre para membranas compuestas.

El grado del dafio del cloro también depende del valor de pH, la degradacion es
mas rapida en agua alcalina (con pH mayor a 8) que en agua neutra o acida, las
temperaturas altas también aceleran la degradacion de la membrana por
oxidacion. El metabisulfito de sodio (Na;S;0s5) se utiliza comunmente para la
decloracion debido a su alta rentabilidad ®'. En agua el metabisulfito de sodio

reacciona formando bisulfito de sodio (NaHSO3).

En la practica, la dosis tipica que se utiliza de metabisulfito de sodio es de 3.0 mg
para remover 1 mg de cloro libre, en contraste con lo teéricamente calculando de
1.34 mg de metabisulfito de sodio por 1 mg de cloro; ademas del metabisulfito de
sodio, el carbén activado es muy eficaz en la reduccién del cloro libre. En un lecho
de carbdén activado, el agua reacciona con el carbén y el cloro produciendo acido
clorhidrico (HCI). El punto en el que se realiza la desinfeccion con cloro en el tren

del pretratamiento, tiene influencia en el funcionamiento de la membrana.
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A.3.9. Coagulacion-floculacion

La coagulacion tiene por objeto desestabilizar las particulas en suspensién vy
facilitar su aglomeracion. Se realiza mediante la dosificacién y dispersion rapida de
productos quimicos. La floculacion tiene como objetivo favorecer, mediante una
mezcla lenta, el contacto entre las particulas desestabilizadas. Estas particulas se
aglutinan para formar fléculos que pueden eliminarse facilmente mediante

filtracion, decantacion, sedimentacion, etc. °.

El agua de mar se trata a partir de un coagulante que es ayudado por el proceso
de floculaciéon, se afaden en casos muy particulares, floculantes como
microparticulas de arena que permite la formacién de floculos de mayor peso
especifico, aumentando la velocidad de sedimentaciéon hasta 20 veces mas que
otros procesos convencionales, si es que el agua contiene un alta cantidad de

particulas suspendidas o turbiedades altas > .

Cuando el agua de alimentacién tiene un alto indice de ensuciamiento (mayor a
10), se utiliza la coagulacion-floculacion en linea seguido por la operacion de
filtracion. Los mezcladores estaticos son apropiados y usualmente empleados para
la mezcla de coagulantes y floculantes en linea en los procesos de ya que
proporcionan toda la energia necesaria para una mezcla completa, obteniendo el

maximo de eficiencia .

A.3.9.1. Aplicacioén de la coagulacion-floculacion

Los procesos de coagulacion-floculacion se usan para aglomerar y remover del
agua salina la materia suspendida y coloidal, incluyendo a las bacterias y virus.
Varios estudios extensos han indicado que con sistemas de coagulacion-
floculacion y sedimentacion cuidadosamente operados se puede conseguir la
remocion de virus en un porcentaje mayor al 99% de eficiencia *.

A.3.9.2. Insumos requeridos
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Los coagulantes se dividen principalmente en inorganicos y organicos. Los
coagulantes inorganicos mas comunmente utilizados son el cloruro férrico y el
sulfato de aluminio, mientras que los coagulantes organicos mas comunes son las

poliaminas y el policloruro de aluminio *2.

Las dosis tipicas para pretratamiento de los coagulantes inorganicos son mayores
(5-30 mg/L) que las dosis requeridas de los coagulantes organicos (0.2-1.0
mg/L)*.

El sulfato de aluminio no se utiliza comunmente como coagulante en
pretratamientos de por membranas debido al gran potencial de daiar al sistema
de ésmosis inversa, mientras que el cloruro férrico es el reactivo quimico frecuente
en los pretratamientos por ya que reduce el indice de ensuciamiento a un valor
igual o menor a 3, necesario para el sistema de Ol, su dosificacién esta regulada

en funcion del caudal de agua a tratar ®%.

En relacién con los coagulantes organicos el policloruro de aluminio (0.1-1.0 mg/L)
se dosifica en ocasiones separadamente 6 junto con el cloruro férrico ya que con
su adicion se reduce la dosificacién de cloruro férrico (dosis menores a 10 mg/L)%.
Los floculantes dosificados son principalmente polielectrolitos de caracter aniénico

como la poliacrilamida en un rango de 4 a 8 mg/L*.

El grado 6ptimo del pH para llevar a cabo la coagulacién-floculacién para afadir
cloruro férrico debe ser mayor a 5, posterior a la adicion del cloruro férrico se
requiere el ajuste de pH, acidos tales como el acido sulfurico se utilizan para
alcanzar el valor de pH deseado, y a veces se utiliza acido clorhidrico cuando la

adicion del acido sulfdrico causa precipitados de sulfato *2.
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