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RESUMEN

Una de las preocupaciones mas importantes que el hombre tiene en afios recientes,
es la escasez de agua dulce; la ONU alerté que la disminucion de este liquido vital
llevara, al menos, a una de cada cuatro personas a vivir en un pais donde la falta
de agua seréd cronica o recurrente para el afio 2050. Se sabe que existen muchas
investigaciones y proyectos alrededor del mundo, donde se estudia la forma de
mitigar este importante acontecimiento que parece inevitable.

En este trabajo se presenta una investigacion respecto del estado global de las
plantas desaladoras de agua marina. Los paises lideres son Estados Unidos de
América, Espafa, Arabia Saudita y Japdn (IDA, 2007); ademas se indaga sobre los
meétodos que se utilizan para la desalinizacion de agua salada y especialmente en
México. Asi mismo, se presentan las ecuaciones generales para el célculo tedrico
de desalacion con membranas.

Se presentan también los resultados de un experimento de desalacion con el
método de electrodidlisis usando la tecnologia de membranas. Se realizd la
desalacion de una muestra de agua marina extraida de la Costa de Oaxaca,
especificamente de la Playa "Puerto Angelito”, ubicada a 2 km del Aeropuerto
Internacional de Puerto Escondido. Los resultados incluyen valores medidos de
Conductividad y calculados para Salinidad.
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CAPITULO I.

INTRODUCCION

Nosotros mismos somos nuestro peor enemigo. Nada puede destruir la Humanidad,
excepto la Humanidad misma.

Pierre Teilhard de Chardin
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion

El acceso al agua es uno de los grandes problemas de la humanidad y uno de los
focos de conflicto mas preocupantes en muchos lugares del planeta. Los recursos
hidricos estan repartidos de manera desigual y, a pesar de que la ONU establece el
acceso al agua como uno de los Derechos Fundamentales de la Humanidad y es el
protagonista del Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 en la Agenda 2030, la escasez
de agua en la actualidad afecta al 40% de la poblacion mundial.

Los datos son reveladores; solo seis paises atesoran casi el 50 % de los recursos
hidricos mundiales, Brasil, Estados Unidos, Canada, Rusia, Indiay China. Y en solo
5 rios se acumula el 27 % de ese recurso hidrico, Amazonas, Congo, Ganges-
Brahmaputra, Amarillo y Orinoco. Mas alla de esta sobreabundancia, existen
muchas zonas del planeta con un alarmante estrés hidrico en las que el consumo
del agua es mayor que la velocidad a la que esta se repone.

En su ranking sobre los paises con mayor escasez de agua, el World Resources
Institute (WRI) advierte que la situacion serd mas grave en el futuro. De hecho, cerca
de una quinta parte de los paises del mundo padeceran agudos recortes en el
suministro de agua en 2040. El estrés hidrico es uno de los mayores problemas a
los que nos enfrentamos.

Son multiples los factores que causan la escasez hidrica que azota a millones de
personas en todo el mundo. A pesar de que hay factores que influyen de forma
natural, el hombre tiene un papel preponderante en el agravamiento de este
problema. El crecimiento demografico, la crisis climatica, los conflictos armados y el
vertido de sustancias toxicas derivados de la actividad industrial, ponen en jaque la
disponibilidad de recursos de agua para nuestro consumo.

Actualmente, los paises pobres sufren especialmente las consecuencias de este
problema global. No obstante, muchos paises desarrollados se han ganado un lugar
en esta lista que sirve como seial de alerta de la importancia de actuar
inmediatamente.

Oriente Medio y toda la zona que tiene colindancia con el mar mediterraneo, el mar
rojo y el golfo pérsico, sobresale como la regiébn mas vulnerable. Catorce de los
treinta y tres paises en esta area tienen altas probabilidades de enfrentarse a
recortes en el suministro de agua. Entre ellos, hay nueve paises que podrian sufrir
fuertemente la escasez de agua: Bahréin, Kuwait, Palestina, los Emiratos Arabes
Unidos, Arabia Saudi, Oman y el Libano.

Hay otros paises que muy probablemente experimentaran recortes en el suministro,
entre ellos se encuentra Estados Unidos, China e India. Algunas provincias, como
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el Suroeste Estadounidense o la region autbnoma de Ningxia, en China, podrian
enfrentarse a una escasez enorme.

Se contempla que el déficit pueda incrementar del 40 % al 70 % en 2040. Australia,
Indonesia, Filipinas, Mongolia, Namibia, Sudafrica, Botsuana, Peru, Chile y distintos
paises del norte de Africa también se enfrentan a un elevado riesgo de escasez de
agua para 2040.

Este creciente problema, justifica el presente trabajo de investigacion que busca
contribuir en mitigar de manera oportuna la falta de agua para uso humano. Una de
las formas mas eficientes de afrontar este problema es fijar la vista en el casi 98 %
del agua salada que conforma la Tierra y aprovecharla para abastecer a los lugares
gue mas la necesitan convertida en agua limpia y lista para el consumo humano.

Se sabe que, con la técnica de la desalacion, especialmente la desalacion por
Osmosis inversa, es posible tratar el agua marina en cantidades mayores; pero en
este caso, el trabajo esta enfocado al proceso de desalacion por el Método de
Electrodialisis, en una zona en particular que se ha elegido por un bosquejo de
investigacion y también de manera personal, entonces se habla del Océano
Pacifico.

1.2. Objetivos
De acuerdo con lo expuesto en el apartado anterior, los principales objetivos de este
trabajo son:

1.2.1. Objetivos generales
e Determinar la conductividad y la salinidad del agua marina, en una zona en
particular del Océano Pacifico, especialmente en la Costa del estado de
Oaxaca.

e Fomentar el estudio de tratamiento de agua marina para el aprovechamiento
humano.

1.2.2. Objetivo particular

Calcular la salinidad a partir de la conductividad eléctrica antes de someterla al
proceso de desalacién con el método de electrodidlisis, y después de haber pasado
por este tratamiento, utilizando la celda electrolitica proporciona por el Instituto de
Ingenieria UNAM, asi como también interpretar los resultados de la
experimentacion.
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1.3. Alcance

Se utilizara agua marina extraida del Océano Pacifico en la costa de Oaxaca
México, particularmente de Puerto Escondido Oaxaca, obteniendo una muestra de
6 litros de agua inalterada aplicando las técnicas para su proteccion, extraccion y
transporte. Cabe mencionar que el agua marina tiene los iones carbonatos (COz?)
e iones sulfatos (SO4?), pero el compuesto de interés para este trabajo es el Cloruro
de Sodio (NaCl), ya que es mas abundante.

1.4. Hipétesis

Se estima que, en el proceso de la experimentacion con el Método de Electrodialisis,
utilizando la tecnologia de membranas, se observaran cambios en las mediciones
de Conductividad Eléctrica, y, mayormente en el objetivo principal, que es la
Salinidad, ya que estos dos parametros estan intimamente relacionados.
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CAPITULO II.

BOSQUEJO GENERAL
DE LA DESALINIZACION
EN EL MUNDO Y EN
MEXICO

Los numeros perfectos, como los hombres perfectos, son muy extranios.
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2. BOSQUEJO GENERAL DE LA DEZALINIZACION EN EL MUNDO Y EN
MEXICO

2.1. Definicién de desalinizacion

Es la técnica de separacion de agua o sal, de un volumen de agua salada. También
se considera que es un proceso termodinamico que requiere de energia. Un
tratamiento ideal de desalinizacion es considerado como un medio de separacion
reversible, en el cual las entradas y salidas del fluido estdn en las mismas
condiciones de presion y temperatura, a pesar de que el calor y/o trabajo estén
siendo aplicados.

La desalinizacion o desalacion del agua consiste en un proceso de tratamiento del
agua por el cual el agua de mar o agua salobre se convierte en agua dulce para
poder suministrar a la poblacién con mayores dificultades de acceso a ella.

2.2. ¢Cuéanta agua hay en el mundo?

Desde el espacio, la imagen de la Tierra es un planeta ‘azul’ y es que el 70 % de su
superficie esta cubierta por agua y solo 30 % es tierra firme. Sin embargo, el agua
solo representa el 0.023 % del total de la masa del planeta. La disponibilidad de
agua promedio anual del mundo es de aproximadamente 1.386 millones de km?, de
los cuales el 97.5 % es agua salada y el 2.5 % es agua dulce; y de ese 2.5 % de
agua dulce, solo una pequefia parte es accesible para el consumo humano, dado
que 99.7 % esta congelada o en acuiferos.

Los mares y océanos son solo el 0,023% de la masa total del planeta

97,5% AGUA SALADA

2,5% AGUA DULCE

VNN

© @

69,7% 30% 0,3%
GLACIARES ~ACUIFEROS  RIOSY
ARROYOS

Solo el 0,007% del agua esta
disponible para el consumo humano

Figura 2.1 Esquema del planeta Tierra, agua salada, agua dulce y la superficie continental que lo
conforma. Fuente: (FAO | ONU).

‘Hay suficiente agua en el planeta como para alcanzar el suefio de que nadie se quede sin ella’
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2.3. Plantas desalinizadoras mas grandes en el mundo

Arabia Saudita es uno de los paises pioneros en desalinizacion de agua de mar. En
este pais, cuatro de cada cinco litros que se consumen provienen de plantas
desalinizadoras. Los siguientes paises en la lista son Emiratos Arabes, Libia,
Kuwait, Qatar, Estados Unidos, Japon y Espafia.

Dos de las plantas desalinizadoras mas grandes del mundo se encuentran en Israel,
un pais donde los recursos hidricos son escasos, limitados y se encuentran en
continuo descenso. También es un pais azotado por la escasez de lluvia, un
problema en el que el cambio climético tiene mucho que ver. Ademas, como la
mayoria de paises del mundo, Israel demanda cada vez mas agua debido al
crecimiento demogréafico.

A continuacion, se muestran las plantas desaladoras de agua mas grandes y de
mayor capacidad en el mundo.

2.3.1. Instalacion Desaladora de Agua de Mar (IDAM) Sorek

-

Figura 2.2 IDAM Sorek planta desalinizadora SWRO mas grande y avanzada del mundo. Fuente:
(Technologies, i., 2018).
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2.3.1.1. Informacién General
Ubicacion: Sorek, Israel.

Caudal: 624 000 m3/dia (7 222 I/s).

Tecnologia: Sistema de Osmosis Inversa para Agua de Mar (SWRO).
Tipo de proyecto: Construir-Operar-Transferir (BOT).

Huella: 100 000 m2 (10 ha).

Fecha de puesta en marcha: 2013.

Sorek establece nuevos referentes en la industria en cuanto a tecnologia de
desalinizacién, capacidad y costo de agua. Proporciona agua limpia y potable a mas
de 1.5 millones de personas, que comprenden el 20% de la demanda de agua
municipal de Israel, lo que alivia la escasez de agua potable del pais, a la vez que
minimiza el impacto al medio ambiente terrestre y marino.

La electricidad para el funcionamiento de la instalacion es proporcionada por un
productor de energia independiente (IPP), que fue construido en el sitio por Delek
Infrastructure.

2.3.1.2. Proposito de la planta desaladora
El proyecto de desalinizacion de Sorek es parte del plan maestro de desalinizacion
lanzado por la Administracion de Desalinizacion de Agua (WDA), una agencia
gubernamental israeli, en el 2000.

El plan prevé la produccion de aproximadamente 650 millones de metros cubicos
anuales para el afio 2020, mediante la construccion de plantas de agua de mar a
gran escala a lo largo de la costa del Mediterraneo.

La agencia ya ha construido las plantas de Ashkelon, Palmahim y Hadera, que
tienen una capacidad de produccién combinada de aproximadamente 290 millones
de metros cubicos al afio.

La nueva planta abastece el 10% del consumo de agua potable del pais y cerca del
20% del consumo doméstico de agua.

2.3.1.3. Liderazgo tecnoldgico
Disefo innovador que incorpora la instalacion vertical de membranas de 16" en una
planta de grandes dimensiones, lo que resulta en menor espacio utilizado, y, por lo
tanto, ahorra costos. También usa el disefio de centro de presion de propiedad de
IDE, con toma de doble linea y sistema ERS (sistema de recuperacion de energia)
para mayor eficiencia y consumo reducido de energia.
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2.3.1.4. Precios competitivos
Establece un nuevo referente para el bajo costo del agua en proyectos BOT de agua
desalinizada.

2.3.1.5. Responsabilidad ambiental
Minimiza el impacto en el medio ambiente maritimo, en la costa y en tierra gracias
al hincado de largas tuberias de gran diametro, elegante disefio estructural y
tratamiento de lodos para garantizar una reduccién en el consumo de energia y
productos quimicos.

Construida por la empresa espafiola Sadyt, la desalinizadora més grande del mundo
es la de Sorek, ubicada cerca de Tel Aviv, en Israel. Se inaugur6 en el 2013 y tiene
una capacidad de tratamiento de agua de 624 000 m3/dia. De esta cifra, 540 000
m3/dia se utilizan para dar servicio al sistema de distribucion de agua de Israel.

En contraste con la asociacion popular de las plantas con un alto coste, esta planta
permite de hecho un ahorro sustancial para el mercado de agua local. Ademas, su
funcionamiento permite abastecer de agua a un pais marcado por la escasez de
agua.

Esta planta tuvo un coste de alrededor de 400 millones de ddlares y su construccion
se realizé en base al modelo construir-operar-transferir (BOT). El funcionamiento de
la planta desalinizadora mas grande del mundo se basa en la avanzada tecnologia
de desalinizacion por membrana de IDE.

Hasta la fecha, es la primera planta en utilizar membranas de 16" en arreglo vertical.
Al disminuir la cantidad de recipientes a presion, colectores, equipos de control e
instrumentaciéon, Sorek opera de manera mas eficiente, aumentando la capacidad
de la planta y reduciendo su tamafo.
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2.3.2. Instalacion Desaladora de Agua de Mar (IDAM

= : e TE

Figura 2.3 IDAM Ashdod planta desalinizadora tiene uno de los pretratamientos de ultrafiltracion
mas grandes del mundo. Fuente: (Technologies., i.,2018).

2.3.2.1. Informacién General

La planta de desalinizaciébn con Sistema de Osmosis Inversa de Agua de Mar
(SWRO) en Ashkelon, Israel ha marcado recientemente un récord mundial en la
produccién y entrega de 1 000 millones de m® de agua potable de alta calidad desde
el comienzo de sus operaciones en el afio 2005. Ashkelon cuando fue terminada,
era la planta de desalinizacion mas moderna y grande del mundo, con capacidad
de hasta 330 000 m? por dia. La planta fija un nuevo punto de referencia, al lograr
uno de los precios mas bajos en el mundo de agua desalinizada, y recientemente
en el 2010, se expandié en un 20 por ciento aproximadamente. Durante los Ultimos
9 afios la planta ha cubierto en forma constante las necesidades de agua de més
de 1 millén de habitantes.

Construida en 2013, la segunda planta desalinizadora mas grande del mundo es
IDAM Ashdod. Se ubica en Ashdod, la sexta ciudad mas grande de Israel. Tiene
una capacidad de producciéon de 384 000 m? al dia y se basa en el sistema de
Osmosis inversa.
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2.3.2.2. Competitividad
Una de las caracteristicas que hacen unica a esta planta es el pretratamiento de
ultrafiltracidon que realiza. Se trata de un proceso de pretratamiento para aguas
superficiales, agua de mar, aguas subterraneas, efluentes tratados biolégicamente
para su posterior tratamiento. Debido a las dimensiones de IDAM, se trata de una
de las infraestructuras mas grandes del mundo.

2.3.3. Instalacion Desaladora de Agua de Mar (IDAM) Port Stanvac

Figura 2.4 IDAM Port Stanvac planta desalinizadora localizada en Australia en la localidad de Port
Stanvac. Fuente: (Aquae.,2022).

2.3.3.1. Informacién General
Ubicacion: Port Stanvac, al sur del area metropolitana de Adelaide.

Tecnologia: Sistema de Osmosis Inversa para Agua de Mar (SWRO).

Capacidad maxima: 100 gigalitros por afio. La planta de Ultima generacién tiene la
capacidad de entregar hasta 300 millones de litros de agua cada dia (100 mil
millones de litros al afio), aproximadamente la mitad de las necesidades actuales
de agua de Adelaida.
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Término del proyecto: Construccién mas 20 afios de operacion.

Horario de construccion: Completado y entregado el 12/12/12 (a tiempo y dentro del
presupuesto original).

Costo capital: 1830 millones de délares australianos.

Construccion: AdelaideAqua D&C Consortium formado por McConnell Dowell
Constructors, Abigroup Contractors y ACCIONA Agua, es el responsable de la
construccion de la planta.

Operaciones: AdelaideAqua Pty Ltd, sociedad participada a partes iguales por
ACCIONA Agua y Trility Pty Ltd, operar4d y mantendra la instalacion de forma
conjunta durante 20 afos.

En tercer lugar, se encuentra la IDAM Port Stanvac localizada en Australia en la
localidad de Port Stanvac a 30 Km de Adelaida, conocida por su Distrito central de
negocios (CBD). Cuenta con una capacidad punta de 300.000 m3/dia, que cubrira
el 50% del suministro de agua potable en toda la region. Esto soluciona los
problemas de abastecimiento debido a los bajos niveles del rio Murray, que ya no
proporciona la cantidad necesaria de agua potable para abastecer toda la poblacion,
comercio, e industrias de esta region del sudeste de Australia.

2.3.3.2. Competitividad
Destaca por la incorporacion de un novedoso sistema de pretratamiento mediante
membranas de ultrafiltracion y una configuracion en doble etapa que optimiza el
rendimiento energético de la instalacion desaladora.

Los bastidores de osmosis inversa son impresionantes por su capacidad y eficiencia
en la separacion de sales disueltas y otras impurezas contenidas en el agua marina.
Una vez desalada el agua es conducida a un sistema de remineralizacion, donde
se le afiade cal y sales con el objetivo de alcanzar un indice de Langelier proximo a
cero.

Llama la atencién la integracién arquitecténica con el paisaje gracias a un disefio
compacto y con criterios de sostenibilidad. El centro de visitas de la desaladora tiene
una exposicion acristalada y unas salas para recibir estudiantes y difundir
conocimientos de ingenieria y tratamiento de aguas.

También es impresionante la enorme estacion de bombeo de agua bruta, y el
sistema de produccién de energia renovable para suministrar electricidad a toda la
desaladora.
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2.3.4. Instalacion Desaladora de Agua de Mar (IDAM) Torrevieja

Figura 2.5 IDAM Torrevieja planta desalinizadora localizada en Espafia. Fuente: (lagua., 2022).

2.3.4.1. Informacion General
Ubicacién: Torrevieja, Alicante Espania.

Capacidad: 240 000 m¥/dia.

Procedimiento: Sistema de Osmosis Inversa para Agua de Mar (SWRO).
Tipo de contrato: EPC y O&M (15 afos).

Uso final del agua: Consumo humano e industrial.

Poblacion: 1.6 millones de habitantes.

La Desaladora de Torrevieja es la instalacion de mayor capacidad de produccion
con 240 000 m®/dia de las programadas en el Plan Agua, asi como la mayor de
Europa y la segunda del mundo con la tecnologia de ésmosis inversa.

En su disefio se han utilizado los Ultimos avances tecnologicos para la proteccion
de las membranas de 6smosis inversa, asi como para la reduccion del consumo
energeético.

La planta se ha disefiado no sélo para producir un agua que cumpla la actual
legislacion en cuanto a abastecimiento, sino también con niveles de exigencia (boro
< 0.5 mg/l) que permiten su uso en todo tipo de riegos agricolas. El disefio de la
instalacién se ha completado con un avanzado estudio de integracion paisajistica
con el entorno, edificios bioclimaticos e instalacién de energia solar tanto térmica
como eléctrica.
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2.3.4.2. Caracteristicas técnicas

e La planta desalinizadora de Torrevieja es la mas grande prevista dentro del
plan AGUA, con una capacidad diaria de produccion de 240 000 m3/dia (80
Hm3/afio), ampliable a 360 000 m3/dia. Actualmente sera la mayor de Europa

y la segunda del mundo con la tecnologia de la Osmosis Inversa.

e El destino del agua producida tendra a cubrir el déficit de riego en la zona
regable del transvase Tajo-Segura de 60 Hm?3afio y un déficit de
abastecimiento en la Vega Baja Oeste de 20 Hm?/afio.

e En su disefio se han utilizado los ultimos avances tecnoldgico encaminados
a la proteccion de las membranas de Osmosis Inversa, la reduccion de los
consumos energéticos, el cumplimiento de la legislacion vigente en el sector
del abastecimiento (presencia de boro <0.5 mg/l), la integracion paisajistica
en el entorno y el control en el vertido de la salmuera.

Tabla 2.1 Cuadro técnico de IDAM Torrevieja planta desalinizadora. Fuente: (lagua., 2022).

CUADRO TECNICO

Estado actual

Produccién maxima

Poblacién beneficiada

Hectareas de regadio beneficiadas
Proceso de desalacion

N° de bastidores de Osmosis Inversa
N° de trenes de alta presion

Tipo de captacion

Bombeo agua desalada
Conduccion de impulsion

Conduccion de vertido
Deposito regulador
Potencia total instalada
Plazo de la concesion
Inversion realizada
Financiacion de fondos europeos
Capacidad de distribucion
Metros cubicos por dia
Hectémetros cubicos por afio
Datos Energéticos
Potencia eléctrica (Kw)
Voltaje (Kv)
Consumo de energia especifico
Configuracion del pretratamiento

Configuracion de los Racks de dsmosis inversa
Tipo de membrana
N° de pasos
N° de etapas
Tubos y membranas por paso y
etapa

Configuracion del postratamiento

En construccién

240 000m3/dia

440 000 habitantes

8 000 hectareas

Osmosis Inversa

16

16

Abierta mediante cajon de hormigon adosado al dique de
Poniente del Puerto de Torrevieja.

EB-I: 8 elementos de impulsion, EB-II: 7 elementos de impulsion.
Acero soldado helicoidalmente. 5.610 m de DN 1600 mm. 7.644
m de DN1400 mm. 3.002 m de DN1200 mm 5.005 m de DN1300
mm

2.431 m de PRFV DN2000 mm. 1.250 m de PEAD DN2000 mm

1 de 15 000 m3. 1 de 3 650 m3

51.2 MW

15 afios

300 millones de euros

55 millones de euros

240 000m?3/dia
80 hm3/afio

51.2 MW

220 KV

4.,7468 KWH/m3

32 filtros abiertos

1 linea de bombas alta presion con 24 filtros cerrados +11 filtros
de cartuchos

1 linea de recuperadores con 32 FCE+12 FC

8” arrollamiento en espiral

2

2 etapas en el 2° paso

1° paso: 182 tubos 7= 1.1274 membranas. 2° paso, 12 etapa: 24
tubos 7= 168 membranas. 2° paso, 2 2 etapa: 12 tubos 7= 84
membranas

Lechada de cal con saturador de cal + CO(+hipoclorito)
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2.4. Paises con mas plantas desalinizadoras en el mundo

Los paises que cuentan con mayor cantidad de plantas instaladas son los
siguientes: Estados Unidos (34 % del total mundial), con 2 174 plantas, de las cuales
el 72 % corresponde a Ol; Arabia Saudita (32 %), con un total de 2 086 plantas, de
las cuales un 65% corresponde a MSF; Japon (22 %), con un total de 1 457 plantas,
de las cuales un 90% corresponde a Ol; Espafa (12 %), con 760 plantas, de las
cuales el 90% corresponde a Ol (figura 2.7). Entre los paises que tienen entre 100
y 300 plantas estan Libia, India, China, Australia, Argelia, el Reino de Baréin y la
Sultonia de Oman (IDA, 2007).

2500~
2174

2 086

2000

—
(9]
o
o

[y
o
o
o

Plantas instaladas

500 -

EUA Espafia Arabia Saudita Japén

Figura 2.6 Paises con mas plantas desaladoras. Fuente: IDA (2007).

Por otro lado, el mundo cuenta actualmente con mas de 18 000 plantas en mas de
150 paises. La desalinizacion se esta convirtiendo en una de las principales fuentes
de agua potable. Mas de 300 millones de personas dependen de estas plantas para
fines municipales, industriales y agricolas. En la actualidad, alrededor de la mitad
de toda el agua desalinizada se produce en Medio Oriente y Africa del Norte.

En los dltimos afios, América Latina y el Caribe (ALC) se convirtié en uno de los
mayores mercados emergentes de desalinizacion. Desde 2020, en el continente
existen 30 plantas y planea invertir mas de US $25 millones en proyectos futuros.
Chile, pais que ya cuenta con 18 plantas establecidas, tiene previsto construir la
mayor planta desalinizadora alimentada por energia solar de toda América Latina
en el desierto de Atacama, para abastecer la demanda de agua para la mineria 'y el
consumo humano. Peru utiliza el agua de sus cinco plantas para fines agricolas,
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industriales y de consumo humano. Existen plantas también en México (5),
Colombia (2) y Argentina (1).

No obstante, la region esta lejos de haber alcanzado el acceso universal al agua
potable. De acuerdo a un informe de 2010, por afio en ALC mas de 12 000 nifios y
nifias menores de 5 afios, mueren a causa de enfermedades diuréticas tras haber
consumido agua contaminada. De hecho, a pesar de que ALC alberga a méas del 30
% de los recursos de agua dulce del planeta y solamente el 8 % de la poblacion
mundial, muchos paises aun sufren escasez de agua. La sequia extendida en
América Central fomenta la emigracion masiva. En México, la poblacién sufre con
frecuencia el desabastecimiento de agua, especialmente en el sudeste del pais.
Entre 2012 y 2015, Brasil sufrio la peor sequia en casi un siglo. La mayor reserva
de agua de S&o Paolo, una ciudad con 22 millones de habitantes, perdi6 el 75 % de
su capacidad entre 2014 y 2015. Y la lista continua...

Auln sin la presién adicional que aportan las sequias, una familia de bajos recursos
tipicamente paga entre 1.5 y 2.8 veces mas por el agua que sus contrapartes mas
favorecidas. Con frecuencia, las comunidades rurales cuentan con camiones de
agua y agua embotellada, ya que no estan conectadas a las redes de agua
corriente. En toda América Latina y el Caribe, 77 millones de personas aun carecen
de acceso a agua potable.

A continuacién, se muestra un mapa de la distribucion de las plantas desaladoras
en todo el planeta.
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Figura 2.7 Plantas desaladoras en el mundo. Fuente: IDA (2007).

Ahora, en las tablas 2.2 y 2.3 se presentan algunas de las plantas por pais,
considerando el nombre asignado, la produccion por dia de cada desaladora, la
conversion y el afio que se construy6 o que estaba en construccion.
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Tabla 2.2 Plantas desaladoras en el mundo. Fuente: IDA (2007).

Nombre

Djerba
Radomiro Tomic
Sierra Gorda
El Morro
Kumkoy
Al Ghubrah
Busan Gijang
Jorf Lasfar
Tortola
Carlsbad
Al-Zawrah Il
Larnaca (Ampliacidn)
Gwanyang
Ensenada
Al-Zawrah I
Harley — San Thomas
Ashdod
Magtaa
Tenes
Curacao
Candelaria
Cap Djinet
Teclem — Hounaine
Victoria — Melbourne
Adelaida
Al Dur
Caofeidian
Fouka
Mostaganem
Tiemcen Souk Tlata
Southern
Kaust
Hamriyah
Hadera
Sydney
Beni Saf
Sharm EL- Sheikh
Rabigh
Jeddah llI

Pais

Tunez
Chile
Chile
Chile

Chipre

Oman
korea

Marruecos
Islas Virgenes
USA
EAU

Chipre
Korea

México

EAU
Islas Virgenes
Israel
Argelia
Argelia
Ant Holandesas
Chile
Argelia
Argelia
Australia
Australia

Oman
China

Argelia

Argelia

Argelia

Australia
Arabia Saudi
EAU
Israel
Australia

Argelia
Egypt

Arabia Saudi
Arabia Saudi

Produccion
(m3/ dia)
50.000
72.580
9.000
64.000
24.200
190.000
45.460
75.800
10.400
189.000
45.500
60.000
30.000
21.600
41.000
12.490
384.000
550.000
200.000
25.000
45.000
100.000
200.000
450.000
300.000
218.000
50.000
120.000
200.000
200.000
306.000
40.000
90.920
347.942
250.000
200.000
18.000
192.000
240.000

Conversioén

45%
47%
50%
45%
41%
42%
44%
45%
45%
49%
40%
46%
49%
50%
40%
40%
45%
45%
45%
40%
45%
45%
45%
46%
48%
40%
45%
45%
45%
45%
46%
38%
40%
41%
45%
47%
30%
40%
40%

Afo
Construccion
Construccion
Construccion
Fase Ingenieria

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2014

2014

2014

2014

2013

2013

2013

2013

2013

2012

2012

2012

2012

2012

2012

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2010

2010

2010

2010

2010

2009

2009

2009
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Tabla 2.3 Plantas desaladoras en el mundo. Fuente: IDA (2007).

Nombre

Sur
North Side Water
Tianjin
Point Lisas
Barka Il
Shoiba Barge
Shuwaikh
Gold Coast
Hamma
Layyah, Sharjah
Skikda
Shuaibah
Al —Zawrah |
Tampa Bay, Florida
Power Seraya
Honaine
Madinat Yanbu Al —
Sinaiyah
Blue Hills, Nassau
Palmachin
Antofagasta
Los Cabos
Tuas |
Tanjung Jati
Ashkelon
Perth
Minera Escondida |
Fukuoka
Fujairah |
Arica
Dhekelia
Eilat
Pembroke Il
Pembroke |
Cirkewwa
Ghar Lapsi ll
Ghar Lapsi |
Marsa Alam
Fujairah
Ghallilah, Ras Al
Khaimah
Mundra (Coastal
Gujarat)

Pais

Oman
Islas Cayman
China
Trinidad
Oman
Arabia Saudi
Kuwait
Australia
Argelia
EAU
Argelia
Arabia Saudi
EAU
USA
Singapur
Argelia

Arabia Saudi

Bahamas
Israel
Chile

México

Singapur

Indonesia
Israel

Australia
Chile
Japon

EAU
Chile
Chipre
Israel
Malta
Malta
Malta
Malta
Malta
Egipto
EAU

EAU

India

Produccién

(m3/ dia)
80.000
9.000
100.000
151.400
123.500
52.000
136.380
125.000
200.000
30.000
100.000
150.020
27.300
108.820
10.000
200.000

50.400

27.252
110.000
52.000
22.000
136.000
10.900
330.000
143.700
40.000
50.000
170.470
18.000
60.000
20.000
8.800
17.600
18.600
4.500
20.000
3.000
4.500

68.130

25.200

Conversion

40%
42%
43%
50%
39%
40%
40%
41%
42%
42%
45%
39%
40%
42%
42%
45%

39%

43%
42 - 49%
48%
49%
39%
40%
41%
43%
50%
57%
43%
48%
50%
50%
45%
45%
42%
33%
33%
30%
35%

40%

40%
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2.5. La desalacion en México

Actualmente el IMTA cuenta con el inventario nacional de desaladoras actualizado.
Existen en México 320 sitios donde estan instaladas desaladoras, y en éstos hay
435 plantas. Esta infraestructura se halla distribuida en todo el pais. El estado con
el mayor niumero de desaladoras es Quintana Roo, con 124 unidades; le sigue Baja
California Sur, con 71. Este ultimo cuenta con la planta municipal mas grande del
pais, en los Cabos, que produce 200 /s de agua potable (17 280 m3/dia) y abastece
a una parte de Cabo San Lucas. Es una concesion por 20 afios a una empresa
espafiola, y el costo por m? actualmente esta alrededor de los diez pesos con
cincuenta centavos.

Podemos preguntarnos qué se obtiene como resultado de este proceso, y qué se
hace con los desechos o residuos que quedan después de la desalacion. Pues bien:
tanto de los procesos térmicos como de los de membrana se obtienen dos
productos: el agua destilada o baja en sales, a la que es necesario darle un
postratamiento para que sea apta para consumo humano y no provoque problemas
de corrosion en las redes de distribucion, y la salmuera, que es el concentrado de
sales de estos procesos y es de tal modo un desperdicio con una concentracion
doble de sales, la cual debe ser desechada adecuadamente. Lo anterior quiere decir
que, si tengo agua de mar, cuya concentracion es de 35 000 ppm de sal, al desalarla
voy a tener un agua baja en sales, menor a 100 ppm, y que tendremos ademas el
rechazo o salmuera, con una concentracion de 70 000 mg por litro.

Los residuos de las plantas desaladoras se desechan en dos formas: si existe
terreno suficiente, se llevan a lagunas de secado, donde el agua se evapora, la sal
que queda es confinada, ya que tiene quimicos (antiincrustantes) que no permiten
su utilizacién para el consumo humano. El método de disposicion de salmuera mas
comun es su depdsito en el océano, por medio de difusores ubicados mar adentro.
El mar diluye en segundos las altas concentraciones de sal que por ese medio se le
agregan. Es necesario no hacer estas descargas de salmuera en sitios muy fragiles
bidticamente, como los bancos de coral. Un dato curioso es que la sal que hay ya
en los mares del mundo es tanta, que si la extrajéramos en su totalidad cubririamos
con ella todos los continentes con una capa de 1.5 m de alto.

2.6. Plantas desalinizadoras en México
En la tabla 2.4 se presenta informacién con las plantas instaladas en México, por
estado.
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Tabla 2.4 Plantas desalinizadoras de agua instaladas en México por entidad federativa. Fuente:

Entidad
federativa

Baja
California

Baja
California
Sur
Campeche
Coahuila

Colima

Edo. De
México

D.F.
Durango
Guerrero

Jalisco
Morelos
Nuevo leén
Oaxaca

Quintana
Roo

San Luis
Potosi

Sonora
Tamaulipas
Veracruz
Yucatan

Total
nacional

Sitios con
plantas
desaladoras

23

71

31

17

14

26

79

16

320

NUmero

de

unidade

S

38

73

19

33

18

17

26

124

22

4

15

1

435

IDA (2007).
% Operan
nacional Si No
8.74 24 14
16.78 53 20
4.37 14 5
7.59 23 10
4.14 2 16
0.92 2 2
3.91 12 5
5.98 13 13
1.38 3 3
0.92 3 1
4.83 21 2
1.15 5 1
0.92 4 1
28.51 73 51
0.23 1 0
5.06 15 7
0.92 2 2
3.45 11 4
0.23 1 2
100% 282 | 137

26

63

16

30

17

15

26

121

17

4

13

1

392

0

23

Proceso
S D
3 0
4 0
1 0
1 1
0 0
0 0
1 1
0 0
0 0
1 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 0
1 2
0 0
0 1
0 0
13 5

Capacidad
en m3/dia

51938

36 971

5456
7 668
2 856

7 000

95471

868
2355
2 865

110
2847
14 256

53 339

60

9 349
5100
12 167

700

311 377

Nomenclatura: Ol: 6smosis inversa; MVC: comprension mecanica de vapor; MSF: flash multietapa; S: solar; D: destilacion. Fuente: IDA (2007).
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Por otro lado, hasta el afio 2007, se contemplaban las siguientes plantas por
instalarse en algunos estados, en la tabla 2.5 se puede observar con mas detalle.

Tabla 2.5 Plantas desalinizadoras por instalarse en México. Fuente: IDA (2007).

Lugar

Cancun, Quintana Roo
Cancun, Quintana Roo
Cancun, Quintana Roo
Cancun, Quintana Roo
Cancun, Quintana Roo

Catalonia Hotel, Quintana Roo

Chileno Bay, BCS

Gran Gala Hotel, Quintana
Roo

Ixtapa, Guerrero

La Paz, BCS

Puerto Peflasco, Sonora

Mazatlan, Sinaloa

México
México
México
México
México
México
México
Los Cabos, BCS
Los Cabos, BCS
Puerto Vallarta, Jalisco
Puerto Pefasco, Sonora
Rivera Maya, Quintana Roo
Rivera Maya, Quintana Roo
Tuxpan, Veracruz

Puerto Vallarta, Jalisco

Produccién

m?3/dia

1 000

1 000
568
500
550
500

4 000

1134
327
120
870
768

1636
1636
1636
1636
1364
1091
1091
230
460
1635
401
150
273
280
500

Tecnologia

Osmosis inversa
Osmosis inversa
Osmosis inversa
Osmosis inversa
Osmosis inversa

Osmosis inversa

Osmosis inversa

Osmosis inversa

Osmosis inversa

Destilacion
multiple efecto

Osmosis inversa

Destilacion
multiple efecto

Osmosis inversa
Osmosis inversa
Osmosis inversa
Osmosis inversa
Osmosis inversa
Osmosis inversa
Osmosis inversa
Osmosis inversa
Osmosis inversa
Osmosis inversa
Osmosis inversa
Osmosis inversa
Osmosis inversa
Osmosis inversa

Osmosis inversa

Calidad del
agua
Agua de mar
Agua de mar
Agua de mar
Agua de mar
Agua de mar

Agua de mar

Agua de mar

Agua salobre

Agua de mar

Agua de mar

Agua de mar

Agua de mar

Agua salobre
Agua salobre
Agua salobre
Agua salobre
Agua salobre
Agua salobre
Agua de mar
Agua de mar
Agua de mar
Agua de mar
Agua de mar
Agua salobre
Agua salobre
Agua de mar

Agua de mar

Empresa

Degrémont
Degrémont
STS de México
STS de México
STS de México
STS de México

Bekox / VWS
Ibérica

STS de México

GE osmonics

IDE

STS de México

IDE

GE Water
GE Water
GE Water
GE Water
GE Water
GE Water
GE Water
VWS México
VWS México
GE osmonics
STS de México
STS de México
STS de México
Mitsubishi
STS de México
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2.6.1. Produccién y usos del agua desalinizada

Como bien se menciond anteriormente, hay miles de plantas instaladas para
desalinizar agua, con una produccién de 25 millones de m3/dia; entre las tecnologias
mas utilizadas para desalinizacion se tiene la ésmosis inversa con un 50%, MSF
con 33%, MED con 7%, la nano filtracion y electrodidlisis con el 4% y el EDI con un
1%.

La capacidad mundial de desalacion ha crecido. En 1980, la capacidad de
produccion era de 950 000 m?¥/dia y en 2006 fue de 3 350 000 m?/dia, esto se puede
apreciar en la gréafica de la figura 2.8.

5 000 000

I Comisionada
4 500 000

e Contratada

4 000 000

3 500 000 - —A——

3
!

Capacidad m”/d

3 000 000
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Figura 2.8 Capacidad mundial de desalacién en m3/dia. Fuente: IDA (2007).
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Como fuente de abastecimiento al proceso, se tiene que la mas utilizada es la
proveniente de agua de mar, con un 66% y el agua salobre con un 22%. Por otra
parte, los sectores con mas uso del agua producto son el municipal, con un 66%, y
el industrial, con un 23%, en la siguiente grafica de la figura 2.9, se puede observar
con mas detalle.
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Tamaiio de planta (m®/ d) Tecnologia

7997 plantas . 50 000 + . Nano filtracién

e Il 10000-499% Electrodidlisis
plantas . 1000999 " - MED
631 <999 B [ MED yEDI
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. 5% " Agua residual 191% . Turismo
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. Agua pura . Militar
. Agua de rios | Descarga
. Agua de mar - Irrigacién
Agua salobre . Turismo
. Industria
Municipal

Figura 2.9 Perfil mundial de desalinizacion. Fuente: IDA (2007).

Las aguas desaladas se pueden usar para uso agricola, industrial o de consumo
humano. Los requerimientos para el funcionamiento de las aguas desaladas de uso
industrial o agricolas son minimos para el agua comparado con los requisitos
asociados al agua potable. Por tanto, casi cualquier método de los hablados puede
utilizarse para obtener aguas desaladas con uso agricola e industrial.

En el siguiente esquema (figura 2.10) se presenta la produccién y costo.

Costo de produccién en USD/ m?> Costo de energia en kWh/ m’

010.6
Olde2a28

MSFde5a8
MSF 1.1

i MED de3.4a4
MED 1.5

Figura 2.10 Costo de produccion y consumo energético de procesos de desalinizacion. Fuente: IDA
(2007).
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CAPITULO III.

TECNOLOGIA DE
MEMBRANAS PARA LA
DESALACION DE AGUA

MARINA.

La materia, aunque divisible en grado extremo, no es infinitamente divisible. Es decir,
debe haber algun punto mas alla del cual no podamos ir en la division de la materia...
eh elegido la palabra “atomo” para estas particulas dltimas.

John Dalton
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3. TECNOLOGIA DE MEMBRANAS PARA LA DESALACION DE AGUA MARINA

3.1. Acerca de latecnologia de membranas

Las membranas son basicamente barreras fisicas que permite la separacion de dos
fluidos, haciendo posible el movimiento de diferentes componentes a través de
dicha barrera fisica por algiin método selectivo, posibilitando que algiin componente
0 componentes pasen a través de ella, yrestringiendo el paso de otros
componentes.

La tecnologia de membranas aplicada al tratamiento de aguas ha sido de vital
importancia en las Ultimas décadas. Ha permitido la expansion de las tecnologias
de desalacion y reutilizacion de agua, ademas de otras aplicaciones tecnolégicas a
nivel industrial para la obtencibn de agua tratada procedente de aguas
subterrdneas, superficiales o residuales para el abastecimiento, riego y otros usos
municipales e industriales.

Tecnologia de membranas se refiere al término genérico que engloba una serie de
procesos de separacion diferentes, pero que tienen en comun el uso de una
membrana que actda como filtro especifico, dejando pasar unos componentes
mientras retiene otros. Por lo tanto, los procesos de membranas se pueden utilizar
para concentrar o purificar una solucion o para fraccionarla.

En el dmbito del tratamiento de aguas, las primeras membranas comerciales
desarrolladas en los afios 20 del siglo XX fueron utilizadas para la descontaminacion
bacteriol6gica. Pero no es hasta los afios 60 del siglo XX cuando el uso de las
membranas comienza a ver otros horizontes, con la invencién de Sidney Loeb y
Srinivasa Sourirajan de la membrana semipermeable anisotropica que permite
los usos comerciales de la tecnologia de ésmosis inversa.

Estas membranas estaban formadas por una pelicula ultrafina dispuestas sobre un
soporte microporoso que proporcionaba resistencia mecénica. Tanto las
membranas, como los procesos, han ido madurando y ya a partir de los afios 90,
las distintas tecnologias de membranas son procesos bastantes establecidos tanto
en el &mbito de la desalacion, como en el tratamiento de aguas residuales para su
posterior reutilizacion.

3.2. Generalidades de los procesos de separacion con membranas

En los procesos de separacion con membranas la presion suministrada permite el
rechazo de los constituyentes disueltos en el agua de alimentacion del sistema. Las
membranas son permeables al agua, pero no a las sustancias presentes en ella,
por esto son rechazadas y removidas. En la industria del agua potable estos
procesos se utilizan para desalinizacion, ablandamiento, remocion de solidos
organicos disueltos, color y bacterias. Los procesos se clasifican de acuerdo con el
tipo de membrana en: Osmosis Inversa (Ol), que impiden el paso de bacterias,
protozoos, algas, virus, materia organica disuelta, iones divalentes y monovalentes
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y Su estructura no presenta poros; Nano Filtracion (NF), cuyo tamafio de poro es
aproximadamente de 0.001 um, que a diferencia de las membranas de Ol no retiene
las especies monovalentes como sodio y cloro; Ultra Filtracién (UF), con tamafio de
poro de 0.01 um y microfiltraciéon (MF) de 0.1 um, las cuales, a diferencia de las
membranas anteriormente mencionadas, solo permiten la remocion de bacterias y
sélidos suspendidos.

Los materiales mas utilizados en la fabricacion de membranas de Ol y NF son los
derivados celuldsicos y derivados de poliamida. El acetato de celulosa (material
comercial) no tolera temperaturas superiores a 30 °C y sufre procesos de hidrolisis
a pH menores a 3 y superiores a 8 unidades, son susceptibles a la degradacién
biolégica y a concentraciones de cloro libre. Las poliamidas resisten la degradacion
biolégica, funcionan de manera estable en valores de pH entre 3 y 11 unidades, y
no se hidrolizan en agua. Estas membranas de poliamida, bajo condiciones
similares de presion y temperaturas pueden producir un mayor flujo de agua y un
alto rechazo de sales en comparacion con las de acetato de celulosa, sin embargo,
las membranas de poliamida son mas susceptibles al ensuciamiento y no toleran
ninguna concentracion de cloro libre. Las membranas se fabrican cominmente en
una configuracion enrollada en espiral, las cuales son mayormente utilizadas en el
tratamiento de aguas para consumo humano, provenientes de aguas subterraneas
o fuentes superficiales, o en configuracion de fibra hueca.

En la fabricacion de membranas de UF y MF se utilizan cominmente polimeros
organicos, sin embargo, en relacion con el uso de las membranas de polisulfona,
son las més utilizadas, debido a su alta tolerancia a los cambios de pH y a que
pueden soportar temperaturas hasta de 75 °C. Las membranas fabricadas con
polimero de polivinilidenefluorida (PVDF) toleran un rango de pH de 2-11 unidades
y las de polipropileno (PP) tienen tolerancia a valores de pH en el intervalo de 2-13
unidades y son especiales para procesos de MF. Por otro lado, las de
polietersulfuna (PES) y polisulfona (PS), que trabajan de manera eficiente a valores
de pH entre 2-13 unidades, son ideales para UF. Por ultimo, las membranas de fibra
hueca son la configuracion mas comun para aplicaciones de UF y MF.

3.2.1. Funcionamiento de una membrana

Para que una membrana funcione y la separaciéon pueda llevarse a cabo, la
membrana debe ser sensible a una o varias propiedades moleculares o fisico-
guimicas de los componentes. No obstante, todos los procesos de membranas
cuentan con una corriente de alimentacion, dividida en dos partes:

1. El permeado o filtrado, que es el fluido que ha pasado a través de la
membrana y que por lo tanto es mas rico en las sustancias con mayor
tendencia a pasar a traves de ella.

2. El rechazo o concentrado, que es el fluido en el que se recogen todas las
sustancias que no atraviesan la membrana.
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Para que se pueda producir el transporte de componentes a través de la
membrana es necesaria la accion de una fuerza impulsora sobre la corriente de
alimentacion. Esta fuerza impulsora puede ser de distintos tipos, como por ejemplo
de presion, concentracion, temperatura o potencial eléctrico.

3.2.2. Tipos de membranas

Si bien no existe una unica clasificacion de los distintos tipos de membrana, si
existen distintos tipos de criterios para poder clasificarlas, lo que ayuda a
comprender mejor el funcionamiento de los procesos de membranas para el
tratamiento de agua.

Las membranas estéan fabricadas con materiales, como, por ejemplo:

e Poliméricos
e Ceramicos

e Metdlicos

En seguida se considera un orden de manera general:

1. Segun su naturaleza:

a) Membranas naturales:

Bioldgicas.
No biolégicas.

b) Membranas sintéticas:

i.

ii.
iii.
iv.

Inorgénicas: metalicas o ceramicas.

Poliméricas.

Liquidas: de volumen, emulsion.

Compuestas: por capas, por inclusion o por mezcla de
polimeros.

2. Segun su estructura:

a) Estructura microscopica:

Segun su porosidad:

v' Porosas: muy similar en estructura y funcién a un filtro
convencional. Tiene una estructura rigida y muy ligera, una
distribucion aleatoria y poros interconectados. La
separaciéon es principalmente en funcién del tamafio
molecular y la distribucién de tamafio de poro. La fuerza
impulsora responsable del flujo de permeado es una

pag. 40



diferencia de presion. Se utilizan habitualmente en
microfiltracion y ultrafiltracion.

Tum L LELLILd l

Figura 3.1 Membranas microscopicas porosas. Fuente: (Freeman, A.
S. ,s.f.).

v' Densas/no porosas: Estructuras sin poros que estan
formadas por una pelicula densa a través de la que las
sustancias permeantes son transportadas por difusion bajo
un gradiente de presién, concentracion o eléctrico. Los
procesos que utilizan este tipo de membranas son la
osmosis inversa y la nanofiltracion.

Figura 3.2 Membranas microscopicas porosas. Fuente: (Freeman, A.
S. s.f).

ii.  Segun su configuracion:

v/ Simétricas: muestran una composicion y estructura fisica
uniformes en el corte transversal y se caracterizan porque
presentan la misma resistencia al flujo a lo largo de toda la
membrana. Este tipo de membrana puede ser porosa,
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densa y cargada eléctricamente (esta se usa en
electrodialisis).

Figura 3.3 Membrana simétrica. Fuente: (Freeman, A. S. ,s.f.).

v' Asimétricas (0 anisotrépicas): constituidas por estructuras
laminares o tubulares donde el tamafio de poro, la
porosidad o la composicion de la membrana cambia a lo
largo de su espesor. La ventaja principal es que se obtienen
mayores flujos.

Figura 3.4 Membrana asimétrica. Fuente: (Freeman, A. S. ,s.f.).

b) Estructura macroscopica (o configuracion de membranas): se refiere a la
geometria de la membrana y su posicién en el espacio en relacién con el
flujo del fluido de alimentacion y del permeado.
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Laminares o de lamina plana: se colocan en capas horizontales,
en placas similares a un filtro prensa, separadas por espaciadores
permeables que dirigen el flujo. Presentan una baja relacion
superficie/volumen de filtrado. Se requiere una filtracion preliminar
para eliminar los sdlidos en suspension y la membrana debe estar
sujeta.

h\!\embrone Permeote Spocer
\ N\ /
\ N Support Plate

L8 SAXX XX XX OC K XL X
X RSN KX K XX XXX KX XX

~ Permeote

X X X X0 RS S SCRIT TSI, - Permecte

DG I IR I IS KR

TSI ST

Figura 3.5 Esquema de un médulo de membrana tipo placa tipico.
El canal de alimentacion también puede tener un espaciador (no
mostrado). Fuente: (Roman, M. G., 2009-2010.2).

Tubulares: se colocan en el interior de carcasas cilindricas que
actian como soporte y que contienen un ndamero variable de
membranas. Estos mdédulos no requieren filtracion previa y pueden
regenerarse quimicamente, mecanicamente o con agua a presion.

Figura 3.6 Esquema de una membrana estructura microscopica tubular.
Fuente: (Berk, Z., 2009).
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i)

De arrollamiento en espiral: consiste en enrollar un conjunto de
membranas planas separadas entre si por capas de tejidos de
distinta naturaleza que funcionan como transportadores vy
generadores de turbulencia de las disoluciones de alimentacion y
permeado. Consigue aumentar la superficie de trabajo y reducir el
coste energético, pero son mas dificiles de limpiar. Es la més
establecida en plantas desaladoras de ésmosis inversa.

concentrado
jlinta anuias linea de permeado >

permeado

concentrado
lefluente

malla para el flujo
del permeado

membrana
semipermeable|

efluente

agua bruta malla para el flujo
del afluente

cubierta

Figura 3.7 Membrana de arrollamiento espiral. Fuente: (Potable, e. A., 2019).

De fibras huecas: consiste en una unidad integrada en la que
fibras, muy delgadas, se insertan por ambos extremos de un
soporte. Son muy sensibles al ensuciamiento y que la
manipulacion de los haces de fibras resulta muy delicada.

Figura 3.8 Membrana de fibra hueca. Fuente: (Berk, Z., 2009).
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3.2.3. Caracteristicas de la configuracion de membranas
Las propiedades ideales de las configuraciones de membrana de tratamiento de
agua son:

Compacidad.

Baja resistencia al flujo tangencial.

Distribucién uniforme de la velocidad sin regiones muertas.

Alto grado de turbulencia del lado retenido para minimizar el ensuciamiento
y ayudar a la transferencia de masa.

Facil limpieza y mantenimiento.

Bajo costo unitario.

AN NN

< S

3.3. Plantas desalinizadoras en el mundo con membranas

3.3.1. La desalinizacion en el mundo

El agua y la energia son recursos estrechamente vinculados, de ellos depende el
crecimiento econémico, geogréfico y social de la humanidad. En el mundo existen
muchas plantas de desalinizaciébn en operacion, pero los costos de capital y el
consumo energético son elevados. Por ello, con el objetivo de aumentar la eficiencia
de los sistemas, reducir los costos y mejorar la produccion de agua dulce, se
desarrollan numerosas investigaciones en el area.

Por otro lado, la empresa IDE especialista en desalinizacién, tratamiento de agua
industrial, ha disefiado y construido la mayoria de las plantas de desalinizacion a
gran escala del planeta, incluyendo la planta mas grande y avanzada del mundo en
Sorek, Israel. Mediante el desarrollo de las mejores tecnologias de su campo y el
trabajo en conjunto con sus aliados, IDE ha logrado un aumento en las capacidades
de desalinizacibn de las plantas a gran escala, a la vez que reduce
considerablemente los costos de agua desalinizada en contratos BOT (acuerdo por
el cual se encomienda el desarrollo de un proyecto) a largo plazo.

Esto se debe a la experiencia adquirida y la excelencia tecnolégica que han
desarrollado durante casi 50 afios, en mega proyectos de osmosis inversa de agua
de mar (SWRO).

Las recientes innovaciones en el disefio y construccion de las plantas, y la
tecnologia de osmosis inversa (RO), introducidas por primera vez en la Planta
Sorek, han reducido significativamente el costo global de la desalinizacion. Estos
avances han transformado la industria, como consecuencia ahora mas que nunca
la desalinizacién es viable econ6micamente y en mayor nimero de situaciones que
antes.

IDE da una serie de caracteristicas para el tratado de agua salina, usando la
tecnologia de membranas desarrollados por ellos mismos, a continuacion, se
presentan.
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3.3.2. Caracteristicas opcionales para las soluciones de membranas
¢ Supervision de la instalacion y puesta en servicio.
% Suministro de servicios llave en mano.

X/

% Programa de mantenimiento.
¢+ Supervision del contrato de operacion y mantenimiento (O&M).
% Sistema de eliminacion de boro.

X/

+ Postratamiento y pulido.

3.3.3. Investigacion sobre la tecnologia de membranas

La investigacidon sobre membranas ha aumentado su eficacia y ha reducido los
costes tanto de operaciéon como de inversion. Con la osmosis inversa se emplean
equipos modulares que presentan la ventaja de no necesitar grandes depdésitos para
almacenar el agua.

Desde el punto de vista de las leyes de la fisica, se requiere aproximadamente una
presion de 1 psi para eliminar 100 mg/l de sélidos disueltos en el agua por osmosis
inversa, por tanto, la presion osmética de un agua salobre con 5 000 mg/l es del
orden de 50 psi. La presién osmotica del agua del mar es de unos 400 psi, de forma
gue para vencer la presion osmoética y alcanzar una aceptable productividad, habra
de trabajarse a una presion minima de 600 psi. Las plantas de desalacién de agua
del mar suelen operar entre 800 y 1000 psi.

A nivel mundial, hay una capacidad instalada de 99.8 millones de metros cubicos al
dia (m%/dia), y una capacidad en funcionamiento de 92.5 millones de m?/dia (datos
extraidos del IDA (International Desalination Association) yearbook 2017-18,
correspondiente a la cantidad acumulada entre los afios 1964 y 2017, se comenta
lo siguiente:

% Se estima que a nivel mundial aproximadamente el 60% del agua desalada
es agua de mar y también un 60% es el porcentaje que representan las
tecnologias de membranas respecto a otras como la evaporacion (que ya
solo se usan en paises del Golfo Pérsico y con tendencia a reducirse).

% Una curiosidad es que a nivel mundial solo el 3% del agua desalada se usa
para la agricultura, mientras que en Espafia ese porcentaje llega hasta el
23% Desalacion Camino al Foro Mundial del Agua Brasilia 2018.

+ Espafa es el 5° pais en capacidad instalada, por detras de los paises del
Golfo Pérsico, con Arabia Saudi a la cabeza, y tras Estados Unidos. Camino
al Foro Mundial del Agua Brasilia 2018.

% Se estima en Espafia una capacidad instalada en el entorno de 3-3.3 millones
de m3/dia producido por unas 1 000 desaladoras (de nuevo se trata de
estimaciones porque es dificil conocer todas y cada una de las plantas de
diverso tamafo que hay en industrias, explotaciones agricolas, etc.
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% En Espafa el 87% de las plantas son con la tecnologia de 6smosis inversa
(hay otras de electrodidlisis reversible, alguna de evaporacion, etc.). El agua
desalada representa aproximadamente el 5% del agua de abastecimiento en

Espana.

En la tabla 3.1 (publicada por El Agua en Canarias. Modelos de gestion y tecnologia
hacia la sostenibilidad), figuran diversos datos generales sobre los procesos de
desalacion y caracteristicas generales de operacién y produccion.

Tabla 3.1 Tabla Comparacion de procesos de desalacion de agua de mar (APF — ITC S.A)).
Fuente: (Potable, e. A., 2019).

0.l
ESME (MSF) ED CV 1° PASO | 2° PASO
TECNOLOGIA EVAPORACION EVAPORACION EVAPORACION MEMBRANAS
ESTADO Completamente Desarrollo méas Desarrollo en Desarrollado

COMERCIAL desarrollado reciente evolucién

CAPACIDAD 8 millones m3/dia 0.73 rgnlllqnes 0.58 Tlllgnes 5 millones m3/dia

m°/dia m°/dia

PRODUCCION

INSTALADA 1 086 plantas 605 plantas 700 plantas 5 140 plantas

CAPACIDAD
MAXIMA 45 000 m*/dia 10 Oﬁg}ﬁ?aooo 3 000m* /dia 8 - 9000 m*/dia
INSTALADA
PLAZOS
INSTALACION 24 meses 18-24 meses 12 meses 18 meses
. Numerosos
Escasos. Reducida S
FABRICANTES Numerosos. . capacidad de Escasos sum|n|straqores de
Amplia competencia S plantas y fabricantes de
eleccién
membranas
ENECR’OG'\:'i'U \DAAOPOR 110-125°C 60-70°C N . 6-7
. _ 3 _ 3 _ 3 _ 3 -
ELECTRICIDAD 3-6 kWh/m 1.5-2.5 kWh/m 8-12 kWh/m 5-6 kWh/m KWh/m3

RELACION
PRODUCCION 8-12 m3/t 6-12 m3/t - - -
AGUA/VAPOR

TEMPERATURA o o °
MAXIMA PROCESO 90-110-120°C 70-75 °C 70-75 °C - -
400 ppm
(espiral)
CALIDAD AGUA
DESALADA <40 ppm <40 ppm <40 ppm ZOQ ppm <40 ppm
(fibra
hueca)
CONVERSION NETA
DE AGUA DE MAR PN AN =0 e e
(PRODUCTO/AGUA 10-25 % 15-30% 40-50% 35-45% 35-45%
MAR BOMBEADA)

FACTOR DE Conlzcili(?:\i/(?r(ljgdo a Conlzcili(?:\i/(?r(ljgdo a Indilsgr?gignte Elevado. Independiente
PRODUCCION planta eléctrica. planta eléctrica. planta eléctrica. planta eléctrica.
FLEXIBILIDAD . . ]

PLANTA 60-100% 30-100% - Por médulos
- - Limpiezas Limpiezas - -
NECESIDADES DE Limpiezas periddicas P : P : Limpiezas periddicas 1-2
MANTENIMIENTO 2-4 veces/afo periodicas 9'5 2 periddicas 9'5 2 veces/afio
veces/afio veces/afio
SENSIBILIDAD A . .
CONDICIONES DEL Media Reducida Reducida Alta. Control vital vida de
AGUA DE MAR
PRETRATAMIENTO Moderado Simple Simple Exigente

INFLUENCIA Alta incidencia. Alta incidencia vida de
CONDICIONES Corrosién/ Baja-Media Baja membranas

OPERACION incrustacion
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3.4. La desalinizacion con tecnologia de membranas en México

En Latinoamérica, la combinacion de procesos de desalinizacion con energias
renovables como la solar, el constate desarrollo tecnoldgico en el uso de
membranas, y la creacion constante de programas gubernamentales han hecho de
México un pais pionero en la utilizacion de tecnologias de desalinizacion (Camilo
Castro-Jiménez, C. C.-J.-J.-M.,2019).

La misma fuente sefala que la Gnica planta nuclear de México utiliza un sistema de
Ol, ya que este proceso produce el nivel de filtracibn mas fino existente y que la
planta de 50 GPM —cuya eficiencia en remocién de sales, materia organica, iones y
bacterias es del 99 %-—, se compone de un sistema de filtracion de arena de zeolita,
filtros de cartucho de propileno, un sistema de Ol compuesto por dos pasos (24
membranas en total) con inyeccion continua de antiincrustante, un sistema de
desgasificacion y un modulo de electro-desionizacién (Camilo Castro-Jiménez, C.
C.-J.-J.-M.,2019).

México cuenta con grandes fuentes de energia tanto convencional como renovable,
en los dltimos 30 afios se han instalado plantas de desalinizacién para el sector
turistico, para el municipio y uso industrial en la generacién de energia. Al iniciar el
siglo XXI habia 171 plantas instaladas de las cuales solo 120 se encontraban en
operacion (Garcia C.R. de J., H. R., 2015).

El proyecto méas grande instalado en México estaba en Hermosillo Sonora, la cual
fue clausurada en el afio 2002, aun asi, demuestra que en el pais la desalinizacion
es una alternativa para atacar el problema latente (Becerril, f. M.,2014).
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CAPITULO IV.

METODOS DE
DESALINIZACION CON
TECNOLOGIA DE
MEMBRANA Y SISTEMAS
TERMICOS, PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUA
MARINA.

Aquellos que pretenden descubrirlo todo, pero no encuentran pruebas, pueden Ser
considerados como en realidad pretendieron descubrir lo imposible.

Arquimedes de Siracusa
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4. METODOS DE DESALINIZACION CON TECNOLOGIA DE MEMBRANA Y
SISTEMAS TERMICOS, PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA MARINA

4.1. Métodos de desalacién con tecnologia de membranas

La desalacién comenz6 a finales del siglo XIX, aunque desde siempre la desalacion
ha existido de manera natural, mediante el proceso de evaporacion del agua de mar
en el ciclo hidroldgico.

Entre las técnicas de desalacion existentes esté la desalacion mediante sistemas
por membranas o la desalacion mediante destilacion o evaporacion conocidos como
sistemas térmicos (mas costosas energéticamente).

La desalinizaciéon de agua de mar por medio de membranas es un proceso que
separa el agua salina en dos vertientes: una corriente de agua potable con baja
concentracion de sales disueltas y una corriente de salmuera concentrada.

En la desalacién mediante membranas se encuentran las técnicas:

Osmosis inversa (Ol). (técnica mas utilizada en Espafa).
Nanofiltracion (NF).

Ultrafiltracion (UF).

Microfiltracion (MF).

Electrodialisis (ED).

AR NANEN

4.2. Osmosis Inversa (Ol)

Se trata del sistema de desalinizacién mas extendido y avanzado en todo el mundo.
Su implantacién supone mas del 60 % respecto al resto de métodos. Este proceso
de tratamiento de agua se realiza gracias al aporte de energia exterior en forma de
presién, y que vence a la presion osmaética natural presente en dicha solucion.

El proceso de Osmosis Inversa consiste en aplicar presion sobre una solucién de
agua salada y hacerla pasar a través de una membrana semipermeable cuya
funcion es permitir el paso del disolvente (el agua) a través suya, pero no el soluto
(las sales disueltas). El disolvente (el agua) pasa a través de la membrana, desde
el lado donde la concentracion de sales es mas elevada hacia el lado donde la
concentracion de sales es menor. El resultado es que la parte de la solucion
concentrada se agota en favor de la dulce, que se ve incrementada.

La Osmosis es un fenémeno fisico por el cual, si dos liquidos separados por una
membrana semipermeable con diferente concentraciébn entran en contacto, ésta
tiende a igualarse, el liquido de menor concentracion atraviesa la membrana hacia
el de mayor concentracion, asi como se puede visualizar en la figura 4.1.
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FUNCIONAMIENTO
DE LA OSMOSIS

Moléculas de sal

l— Membrana

L

Figura 4.1 Dos liquidos separados por una membrana su concentracion, proceso de Osmosis.
Fuente: (Acciona. 29 de octubre de 2019).

Por otro lado, en la Osmosis Inversa invertimos el proceso, tomamos agua de mar,
solucién con alta concentracion, le aplicamos una gran presion y lo hacemos pasar
a traves de la membrana, como se ilustra en la figura 4.2.

FUNCIONAMIENTO
Presion S DE LA OSMOSIS INVERSA

Figura 4.2 Procesos de Osmosis Inversa, aplicando presion en el agua salada. Fuente: (Acciona.
29 de octubre de 2019).

al otro lado se obtiene agua sin sal, mientras que en el lado original queda el agua
restante con la sal que la membrana ha impedido pasar:
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FUNCIONAMIENTO
DE LA OSMOSIS INVERSA

l— Agua limpia

9
= =8

Figura 4.3 Obtencién de agua dulce con poca sal. Fuente: (Acciona. 29 de octubre de 2019).

El funcionamiento completo es el siguiente:

1. Elagua se extrae del mary recibe un primer tratamiento en el que se eliminan
impurezas, aceites, algas, residuos:

Figura 4.4 Extraccion de agua de mar para primer tratamiento. Fuente: (Acciona. 29 de octubre de
2019).
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2. Una vez libre de sustancias organicas, el agua con sal es sometida a la
osmosis inversa. En el filtrado se obtienen dos corrientes, salmuera y agua
dulce.

Figura 4.5 Proceso de desalacion con Osmosis Inversa del agua tratada. Fuente: (Acciona. 29 de
octubre de 2019).

3. La salmuera por un lado se diluye antes de ser devuelta al mar para evitar
concentraciones de sal, que de otro modo podrian ser nocivas para el
ecosistema.

Figura 4.6 Dilucion de salmuera, residuo del agua de mar tratada. Fuente: (Acciona. 29 de octubre
de 2019).
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4. El agua dulce por otra parte, pasa por un proceso de remineralizacion y
cloracion:

Figura 4.7 Cloracion y remineralizaciéon del agua dulce obtenida. Fuente: (Acciona. 29 de octubre
de 2019).

5. Posteriormente se almacena en depdésitos y de ahi se envia a la red de
distribucién para su consumo:

Figura 4.8 Almacenamiento del agua potable, lista para consumo humano. Fuente: (Acciona. 29 de
octubre de 2019).
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4.2.1.

4.2.2.

Ventajas
La 6smosis inversa es el sistema de desalacion mas avanzado del mundo.

Es el mas eficiente y beneficioso para el planeta.

Genera hasta 4.5 veces menos emisiones de efecto invernadero nocivas que
otras tecnologias de desalacion.

No produce ningun impacto ambiental en el ecosistema marino.

Es capaz de recuperar gran parte de la energia que utiliza en el proceso, con
un rendimiento de hasta el 98 %.

Los filtros de agua de 6smosis inversa eliminan muchas bacterias y
patégenos del agua del grifo. Las bacterias que causan enfermedades como
Giardia y Cryptosporidium pueden filtrarse eficazmente, disminuyendo los
riesgos de contraer enfermedades gastrointestinales o de otro tipo,
asociadas con estos patdgenos y bacterias.

También elimina el sabor y los olores del cloro; el agua del grifo no solo sera
mas segura, también tendra mejor sabor.

Al igual que con los dispensadores de agua WaterStation, con un filtro de
agua de 6smosis inversa ahorrara dinero al prescindir de garrafones de agua.

Los sistemas de 6smosis inversa ocupan poco espacio.

Debido a que los filtros de agua de 6smosis inversa producen agua altamente
purificada, los alimentos cocinados con esta agua tendran mejor sabor.

Desventajas

B> Los filtros de agua por 6smosis inversa desmineralizan el agua, lo que

significa que también eliminan los minerales saludables que se encuentran
naturalmente en el agua. Por ello, deben complementarse con un filtro
remineralizador.

X> Una de las principales razones por las que no se recomienda beber agua

purificada mediante 6ésmosis inversa es porque la eliminaciéon de los
minerales hace que el agua se vuelva acida (a menudo muy por debajo de
7.0 pH). Beber agua acida no ayuda a mantener un equilibrio saludable de
pH en la sangre. El agua debe ser ligeramente alcalina.

pag. 55


https://www.blauwasser-tech.com/que-es-un-filtro-remineralizador/
https://www.blauwasser-tech.com/que-es-un-filtro-remineralizador/

> Los sistemas de filtros de agua de 6smosis inversa pueden obstruirse, por lo
gue es necesario instalar un filtro de sedimentos antes del filtro de ésmosis
inversa para filtrar las particulas que, de otro modo, podrian obstruir o dafar
la membrana de 6smosis inversa.

X> La filtracidn por 6smosis inversa es un proceso lento, a diferencia de otros
tipos de tecnologias de purificacion de agua. Debido a que los filtros de
Osmosis inversa necesitan presion para poder purificar el agua, producen una
menor cantidad de agua para beber que otro tipo de sistemas de purificacion.
Algunos sistemas de dsmosis inversa pueden producir solo 15 galones de
agua al dia, mientras que los sistemas mas avanzados son capaces de
producir alrededor de 100 galones de agua purificada al dia (como es el caso
del purificador de agua para empresas Serie Il de WaterStation).

> Los equipos de 6ésmosis inversa tiran agua al drenaje, dado que es parte
fundamental del proceso de 6smosis. La relaciébn agua rechazada vs agua
utilizable puede variar de 2 a 1 (2 litros de agua que se van al desague, por
1 litro de agua para consumir) hasta 12 a 1, dependiendo de las
caracteristicas del agua a tratar y la presion de trabajo.
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DE MAR

para dilucién de la sslmuera La salmuera vuelve al mar
diluida previamente para
evitar concentraciones de sal
y no danar al medioambiente.

BOMBEO DE AGUA ) SALMUERA

OSMOSIS INVERSA

© CAPTACION El agua es desq!ada
El agua es tomada del mar mediante mediante presion

STRACYGA S R YO 7 y una membrana que es
TORRES DE CAPTACION [7
o 2 - permeable al paso del agua,
; pero no al de las
sales disueltas. .

ENTRADA
DE AGUA DE MAR

»

2

PRETRATAMIENTO
Las impurezas del agua
del mar (algas, plasticos,
materia organica..)

son eliminados en esta etapa
para proteger la integridad
de las membranas de ésmosis inversa.

SALIDA DE AGUA POTABLE
HACIA LOS HOCGARES

L5/
POST-TRATAMIENTO
REMINERALIZACION Y CLORACION DEL AGUA

El agua desalada se almacena en depésitos
y se remineraliza para su distribucién a los hogares.

Figura 4.9 Esquema general de una planta desaladora por Osmosis inversa. Fuente: (A. E. s.f., 2023).
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4.3. Nanofiltracién (NF)

El principio fundamental de la tecnologia de membranas de nanofiltracion es el uso
de presion para separar los iones solubles del agua a través de una membrana
semipermeable. La membrana opera bajo un perfil hidraulico diferente que también
se conoce como filtracion de flujo cruzado, a diferencia de un filtro sin salida.

Figura 4.10 Esquema general de una planta de Nanofiltracion. Fuente: (S.a.s., f. Y. 2023).

La mayoria de las membranas de nanofiltracion son materiales compuestos
soportados por un sustrato de polimero y fabricados en un disefio en espiral en lugar
de una hoja plana o geometria de tubo. Son de estructura microporosa y pueden
retener particulas con un tamafio de 0.1 nm-0.001 um, lo que permite separar del
agua la mayoria de moléculas, las de peso molecular mas bajo queden retenidas
en la membrana parcialmente. Por lo que este proceso permite la separacion de
sustancias organicas, microorganismos y sales.

Se utiliza para la eliminacion de metales pesados de las aguas residuales, para
descontaminacion de las aguas residuales, para la eliminacion de nitratos, para la
eliminacion del color y también como pretratamiento antes de la dsmosis inversa.
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4.3.1.

v

v

4.3.2.

Ventajas

Las membranas de Nanofiltracién funcionan a baja presion, usualmente en
el rango de 50-250 psi con altas conversiones, considerando como un ahorro
significativo de energia.

Remueve bacterias, virus y parasitos

Tiene menor tendencia al ensuciamiento, en comparacion el proceso
tecnologico de Osmosis Inversa.

Remueve la dureza como también reduce parcial y simultaneamente el sodio
en el agua.

Posee tasas de flujo mas alta que la Osmosis Inversa, produciendo hasta 15
galones diarios por pie cuadrado de superficie de membrana.

Volumenes de descarga mas bajos, concentraciones de retenido mas bajas
gue RO para sales de bajo valor.

Reduccion del contenido de sal y contenido de materia disuelta (TDS) en
agua salobre.

Reduccion en metales pesados.

Reduccion de nitratos y sulfatos.

Reduccion de color, taninos y turbidez.

Suaviza el agua dura cuando se utilizan membranas suavizantes especificas.

Libre de quimicos, por ejemplo, no necesita sal o productos quimicos durante
la operacion.

El pH del agua después de la nanofiltracibn normalmente no es agresivo.

Desinfeccion.

Desventajas

> Tiene un alto rechazo para los lones Divalentes y Multivalentes.

X> Remueve parcialmente los sélidos disueltos totales.

x> Mayor consumo de energia que UF y MF (0.3 a 1 kwWh/m3).
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X> El tratamiento previo es necesario para algunas aguas muy contaminadas
(prefiltracion 0.1 — 20 micras). Este es siempre el caso con las membranas
enrolladas en espiral.

X> Las membranas de nanofiltracion son un poco mas caras que las membranas
de 6smosis inversa.

> Las membranas son sensibles al cloro libre (vida util de 1000 ppmh). Se
recomienda un filtro de carbdn activo o un tratamiento con bi-sulfito para altas
concentraciones de cloro.

4.4. Ultrafiltracion (UF)

El principio de la ultrafiltracion es la separacion fisica. Es el tamafio de poro de la
membrana lo que determina hasta qué punto son eliminados los sélidos disueltos,
la turbidez y los microorganismos. Las sustancias de mayor tamafio que los poros
de la membrana son retenidas totalmente. Las sustancias que son mas pequefias
que los poros de la membrana son retenidas parcialmente, dependiendo de la
construccion de una capa de rechazo en la membrana.

Entonces la depuracion mediante ultrafiltracion es un proceso en el cual el agua no
se depura por un proceso quimico ni biologico, sino por filtracion a través de
membranas, obteniendo aguas libres de microorganismos.

A nivel técnico consiste en impulsar el agua residual a presion mediante bombas
eléctricas y obligar a esta a atravesar unas membranas con una luz de paso de
entre 0.1 y 0.01 micras. De esta manera se crea una separacion de particulas
realmente diminutas, del orden de los compuestos organicos.

Generalmente las membranas que se utilizan son membranas porosas y se
clasifican por el peso de corte molecular, que equivale al peso molecular de la
molécula méas pequefia que pueden retener sus poros al 90%, y que oscila entre
1 000 y 500 000, es decir, moléculas y macromoléculas.

Figura 4.11 Esquema general de una planta de Ultrafiltracion. Fuente: (S.a.s., f. Y.,2004).
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4.4.1. Ventajas
v' Calidad de agua tratada, reutilizacion.

v Estabilidad, calidad del permeado estable con independencia de picos de
carga.

v" Desinfeccion, efluente desinfectado tras atravesar una membrana de
ultrafiltracion.

v' Compacidad, minimo requerimiento de espacio.

v" Modularidad, sistemas facilmente ampliables sin necesidad de reformas ni
ampliacion de reactor bioldgico.

v' Mantenimiento, sistemas muy automatizados, mantenimiento minimo.

v Eliminacién de bulking y espumas de origen filamentoso.

4.4.2. Desventajas
[X> Genera entre un 30 % y 60 % de rechazo, segun el agua tratada que debe
disponerse o tratarse.

[X> Las membranas de ultrafiltracion son mas cerradas, que las utilizadas en el
proceso de microfiltracion.

[X> Poca eficiencia para el tratamiento de aguas con altos contenidos de
elementos.

[X> Disminucion lenta del flujo de filtracién con el tiempo.

X> Polarizaciéon de la concentracion.

4.5. Microfiltracion (MF)
La microfiltracion es el proceso de separacion de particulas de tamafio inferior a 10
mm de un fluido, liquido o gas.

El mecanismo habitual por el que se produce la separacion de particulas es la
retencién en superficie, que es la que se produce en la superficie de los filtros de
membrana. Generalmente, este tipo de filtros se caracteriza por tener poros con una
estructura muy regular, lo cual garantiza niveles de retencibn muy fiables, de
manera que podemos aproximar, en algunos casos, hasta la centésima de micra,
sobre todo en materiales como el policarbonato.
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Figura 4.12 Esquema general de una planta de Microfiltracion. Fuente: (Filtros anoia, s., s.f.).

4.5.1. Ventajas
v Baja presion de operacion requerida.

v" Bajo consumo de energia en unidades semi-inactivas en comparacion con la
nanofiltracion o la 6smosis inversa.

v Practicamente no se requieren operaciones manuales.
v Es relativamente barato.

v" No requiere las transiciones de fase intensivas en energia como la técnica
de evaporacion.

4.5.2. Desventajas
> Sensibilidad a los productos quimicos oxidantes (como altas concentraciones
de peroéxidos y persulfatos nitricos, sulfuricos).

> Las particulas duras y afiladas > 0.1 mm pueden causar dafios y, por lo tanto,
requieren prefiltracién de poro mas abierto.

> El diafragma fallara si se vuelve a enjuagar con una presion superior a 1 bar.
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4.6. Electrodidlisis

La tecnologia de electrodidlisis (ED) es un proceso de separacion electroquimico,
donde los iones son transferidos a través de membranas de intercambio ionico
(figura 4.13), por medio de un campo de corriente continua (Belfort, 1984; Mani,
1991).
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Figura 4.13 Esquema general del proceso de Electrodialisis. Fuente: (Antonino campione, a. C.,
2019).

El proceso de desalinizacion consiste en el fenébmeno mediante el cual se hace
pasar una corriente eléctrica a través de una solucion ionica. Los iones positivos
(cationes) migraran hacia el electrodo negativo (catodo), mientras que los iones
negativos (aniones) lo haradn hacia el electrodo positivo (dnodo). Entre ambos
electrodos se colocan dos membranas semi-impermeables que permiten
selectivamente solo el paso del Na* o del CI7, el agua contenida en el centro de la
celda electrolitica se desaliniza progresivamente, obteniéndose agua dulce.

En este proceso, las sales disueltas ionizadas atraviesan las membranas y de esta
forma se eliminan las particulas cargadas eléctricamente. Para efectuar una
determinada reduccion se dispone de una cascada de células de electrodialisis.

De otro modo, Torrent (2011) describe que la electrodialisis, en su modalidad
reversible o inversa (EDR), permite obtener elevadas recuperaciones de agua
respecto a la ED, gracias a su cambio de polaridad, lo que permite la auto limpieza
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de los compartimentos de producto y rechazo, disminuyendo la polarizacion e
incrustacion (figura 4.14).
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Figura 4.14 Esquema general de una planta de Electrodialisis Inversa. Fuente: (Arema, 2022).

4.6.1. Ventajas
v La electrodidlisis es de operacién simple y continua.

v" No se requiere de tratamiento quimico para regenerar las membranas de
intercambio iénico.

v" Hay un bajo costo de operacién y mantenimiento, requiriendo poco espacio
para su funcionamiento.

v' Este proceso puede competir de forma ventajosa con la destilacién para
aguas de baja salinidad (salobres).

4.6.2. Desventajas
X> Las particulas con un didmetro mayor a 1 pm, pueden obstruir las
membranas de intercambio ionico.
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X> Requiere tratamiento de eliminacion del diéxido de carbono (CO2), ya que
este al disociarse puede modificar la conductividad del agua.

X> No remueve microorganismos ni contaminantes organicos, asi, un
postratamiento siempre es necesario si se requiere alta calidad de agua.

[X> Este proceso No puede competir de forma ventajosa con la desalinizacion
para el agua marina.

> Las membranas son caras y estan sometidas a polarizacion e incrustacion si
la intensidad de corriente es elevada. La presencia de materia orgénica, silice
disuelto y hierro en el agua de alimentacién incrusta y reduce la vida de las
membranas (Arreguin, 2000).

> En la electrodidlisis el consumo de energia es proporcional al contenido de
sélidos disueltos.

x> No se tratan por electrodialisis aguas con mas 5 000 de ppm.

X> No produce una total eliminacion de sales, sino que, en la préactica, la
reduccion de salinidad es del orden del 40%.

4.7. Sistemas de tratamiento térmico

En los sistemas térmicos, los procesos de destilacion necesitan calor para provocar
el cambio de estado del liquido a vapor, que practicamente es independiente de la
salinidad que tenga el agua. Es el proceso en el cual el agua de mar se calienta
hasta evaporarla; después el vapor se condensa formando agua dulce y el agua
sobrante se desecha como salmuera concentrada (Porta et al., 2002; Hiriart, 2007).

Entre los principales sistemas de destilacion se cuentan la destilacion por
compresion mecanica de vapor (MVC), destilacion reldmpago flash multietapa
(MSF) y destilacion multiefecto (MED). Cabe mencionar que estas técnicas son las
mas utilizadas en Oriente Medio. Las instalaciones de destilaciéon pueden producir
agua en un rango de entre 1 y 50 mg de solidos disueltos (TDS) por litro (WHO,
2007).

4.7.1. Destilacion por Compresion Mecanica de Vapor (MVC)

Los sistemas MVC funcionan comprimiendo vapor de agua lo que causa
condensacion sobre una superficie de transferencia de calor (un tubo) lo que permite
al calor de la condensacion ser transferido a la salmuera del otro lado de la superficie
resultando en la vaporizacién de esta. El compresor es el requerimiento de energia
principal, este aumenta la presién en el lado del vapor y baja la presién del lado del
agua salada para bajar su temperatura de ebullicion (Cipollina, 2007).
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En la figura 4.15 se observa un esquema del funcionamiento de un equipo que
desaliniza agua marina por medio de compresion de vapor, donde se utiliza un
elemento calefactor en una caldera, y se comprime el vapor para obtener agua con
una disminucion considerable de sales.

Vapor caliente

S '
Compresor centrifugo \

Agua de alimentacion
precalentada

Caldera

Agua alimentada

Intercambiador

Intercambiador de Calor de Calor

con agua destilada
Elemento calefactor

Entrada agua de
alimentacion

Salida del agua
| destilada

Figura 4.15 Esquema de destilacion por compresion mecanica de vapor. Fuente: (Norlandintl
2004).

4.7.2. Destilacion flash multietapa (MSF)

Las plantas MSF constituyen una gran parte de la capacidad de desalinizaciéon
mundial. En este proceso, el agua de mar es calentada en un tanque por medio de
un serpentin o tubos en paralelo que contienen algun fluido caliente; después se
pasa a otro tanque, llamado etapa, donde la presion reducida permite que el agua
hierva.

El agua vaporizada es enfriada y condensada para obtener el producto. Khawaiji
(2008) menciona que el calor latente liberado en la condensaciéon del vapor es
utilizado para calentar la salmuera en otra etapa; el producto destilado se colecta
en cascada, en cada uno de los tanques colocados en paralelo con la salmuera y
se bombea a un tanque de almacenamiento.

La tasa de produccién depende de la temperatura del agua salada y del nUmero de
etapas que se lleven a cabo. El agua desalinizada en este proceso contiene por lo
general de 2 a 10 ppm de soélidos disueltos, por lo tanto, es remineralizada por
potabilizacién (figura 4.16).
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Figura 4.16 Procesos de desalinizacion mediante MSF. Fuente: (Veolia, 2009).

Las plantas MSF se caracterizan por requerir altos volimenes y flujo de agua
disponible para tratar problemas de corrosion y mineralizacién en la planta, y altas
tasas de uso de quimicos en el tratamiento del agua (Valero, 2001).

4.7.3. Destilacion multiefecto (MED)

Las plantas MED se configuran con base en tubos verticales u horizontales. El vapor
se condensa en un lado de un tubo, lo que ocasiona la evaporacién de agua salada
en el otro lado. En la configuracion mas comun de este proceso, el agua salina, al
evaporarse, es distribuida sobre la superficie exterior de tubos calentados.

Dentro de cada efecto MED se rocia agua marina fresca sobre un grupo de tubos
de intercambio térmico mientras el vapor que fluye a través de los tubos se
condensa, volviéndose agua pura. Fuera de los tubos, la delgada pelicula de agua
marina hierve a medida que absorbe el calor del vapor.

El vapor resultante pasa a través de eliminadores de rocio para atrapar gotas de
salmuera remanentes antes de que el vapor se introduzca en los tubos para el
préximo efecto. El proceso se repite a través de toda la planta. También estan
disponibles configuraciones MED alternativas que emplean tubos verticales o
superficies de transferencia de calor planas (WHO, 2007).

La presion se reduce de forma secuencial en cada efecto a medida que la
temperatura se reduce; se proporciona mas calor en cada etapa para mejorar el
desempeifio del proceso.

Este tipo de instalaciones cubre grandes superficies como se puede apreciar en la
(figura 4.17).
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Figura 4.17 Procesos de Destilacién Multiefecto (MED). Fuente: (Cetenma, 2008).

4.8. Otras tecnologias que se utilizan

4.8.1. Congelacion

Este proceso de desalacion consiste en pulverizar agua de mar en una camara
refrigerada y a baja presion. Esto hace que se formen unos cristales de hielo sobre
la salmuera, que posteriormente se separan para obtener el agua dulce.

4.8.2. Formacion de hidratos

Este proceso de desalinizacion no se utiliza a gran escala debido a que conlleva
una gran dificultad tecnolégica. El proceso consiste en afadir hidrocarburos a la
solucién salina que forman unos hidratos complejos en forma cristalina, que
posteriormente se separan para obtener agua desalinizada.
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CAPITULO V.

CALCULO TEORICO DE
DESALACION CON
MEMBRANAS

Si Dios ha hecho del mundo un mecanismo perfecto, por lo menos ha concedido
tanto a nuestra inteligencia impertecta que con el fin de predecir pequenas partes de
él, no tenemos que resolver ecuaciones diferenciales innumerables, pero puede usar
los dados con bastante éxito.

Max Born
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5. CALCULO TEORICO DE DESALACION CON MEMBRANAS

5.1. Descripcion general de las membranas de intercambio idnico

Los elementos membranas de intercambio i6nico (IEM, por sus siglas en inglés)
representan los componentes clave de todos los procesos de electro-membrana, y
la celda que se ocupara, no es la excepcion. Las IEM son tipicamente laminas
delgadas de material poliamida que contienen grupos cargados fijjos que son
ionizables en agua, sobre la base de la presencia de grupos cargados positiva o
negativamente, estas membranas se pueden clasificar en primer lugar en
membranas de intercambio anidnico y catidnico, respectivamente.

Como relata Campione, 2018, una membrana de intercambio catiénico (CEM) se
caracteriza por la presencia de cargas negativas fijas, por lo tanto, es capaz de dejar
gue los iones positivos (contra-iones) se mueven a través de ella y bloquean los
aniones (co-iones). En cambio, la membrana de intercambio anionico (AEM)
bloquea los cationes permitiendo el transporte de aniones. Este principio de
exclusion, teorizado en primer lugar por Donnan que representa la caracteristica
fundamental de IEM y hace que la operacién de todos los procesos de electro-
membrana sean posibles.

5.2. Equilibrio de Donnan y potencial de membrana

Se dice que cuando una IEM esta en contacto con una solucion electrolitica, las
cargas fijas en la superficie de la IEM atraen contraiones por la Ley de Coulomb de
fuerzas y generan un campo eléctrico. La exclusion de Donnan, provoca un cambio
brusco de concentracién en la interfaz IEM-solucion, generando asi una regién
cargada muy delgada llamada doble capa eléctrica (nanoescala, longitud de
Debye), donde los contraiones neutralizan las cargas fijas en la IEM, y su
concentracion es mucho mayor que la concentracion de co-iones (Figura 5.1).
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Figura 5.1 Representacién esquematica de la concentracién de iones y potencial eléctrico para una
solucién de electrolito monovalente binario en una membrana de intercambio catiénico sumergida
entre una solucién diluida y otra concentrada. Fuente: (Campione, 2018).
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Por ende, el autor comenta que los contraiones tienden a difundirse desde la IEM a
la solucion electrolitica, mientras que los co-iones se difunden en la direccion
opuesta. Sin embargo, los grandes gradientes de potencial quimico son
contrarrestados por un gran gradiente de potencial eléctrico, el llamado Potencial
de Donnan, por lo que se conserva el potencial electroquimico (Equilibrio de
Donnan) y el flujo neto de iones es nulo (Campione, 2019).

Se ha estudiado que la equivalencia entre los potenciales electroquimicos de iones
en la solucion electrolitica y en la IEM en equilibrio con ella, el potencial de Donnan
(Appon) S€ puede expresar como:

SoL
APpon = @™ — SO = L RT In(Z_) + VAn
on zF alem L (51)

Donde:

@™ es el potencial eléctrico en el lado IEM, ¢5°L es el potencial eléctrico en el lado
de la solucion, F es la constante de Faraday, z es la valencia, R es la constante
universal de los gases, T es la temperatura absoluta, « es la actividad del ion, V es
el volumen molar parcial, Aw es la diferencia de presion osmotica entre las dos fases,
el subindice i se refiere al ion de sal i, y los superindices iem y SOL indican la
membrana y la solucion, respectivamente.

Por otro lado, igualando los potenciales de Donnan para catién y anién, siendo el
término de presién osmotica V;An despreciable con respecto al RT-logaritmico, y
suponiendo que los coeficientes de actividad son iguales en ambas fases, se puede
obtener el equilibrio de Donnan para la concentracién como:

i Cfix 2 Cfix
ety = () +eson -5 (52)

Donde:

ckem es la concentracion de co-iones en la membrana, Crix €S la concentracion fija
de cargay C5° es la concentracion de sal en la solucion.

Se dice también que una IEM sumergida entre dos soluciones a diferentes
concentraciones estd sujeto a una diferencia de voltaje en los dos lados,
denominada potencial de membrana. Segun la conocida teoria de Teorell-Meyer-
Sievers (TMS), la cual se puede calcular el potencial de membrana de la siguiente
manera:
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iem _

AP™™ = AQpon — AQRon + Apiss (53)

Donde:

Agk, .. es el potencial de Donnan en el lado izquierdo, AgR, . es el potencial de
Donnan en el lado derecho y Agp;rr €s el potencial de difusion derivados del
gradiente de concentracion dentro de la membrana y de la diferente difusividad de
los dos iones. (Campione, 2018) describe la expresion mas simple del potencial de
membrana, como a continuacion se presenta y que se puede derivar de la teoria
TMS es:

iem iem RT aSOL’R
Ap*™ = (Ztcounter_l)zi_FInW (54)

Donde:

tiem .. es el nimero de transporte del contraion en la membrana, mientras que
aSOLR y qSOLL son las actividades en los lados derecho e izquierdo de la solucion,
respectivamente (Campione, 2018).

Existen varios estudios sobre el modelo TMS unidimensional, que se basa en varias
simplificaciones y suposiciones que predice bien el potencial de membrana dentro
de un cierto rango de concentracion de soluciones, mientras se desvia de los datos
experimentales en otras condiciones, por ejemplo, con grandes relaciones de
concentracion. Modelos que explican el efecto del nanoporo de la membrana, se
han desarrollado radios como el modelo de "potencial uniforme" y el modelo de
“carga espacial”, Segun reporta (Campione, 2020).

También se dice que, las propiedades electroquimicas tienen la influencia mas
importante en el rendimiento de las IEM, en particular, los dos electroquimicos
principales, las propiedades a medir son la permselectividad y la resistencia
eléctrica.

La permselectividad indica qué tan selectiva es la membrana para el paso de
contraiones. Una membrana selectiva de permeabilidad baja permitira el paso de
co-iones entre compartimentos, lo que afecta negativamente a la eficiencia de
separacién. Segun (Campione, 2018), el método mas rapido para estimar la
permselectividad de la membrana es mediante la medicién del potencial de
membrana no 6hmico. El potencial de membrana real (medido) en el caso de un
electrolito individual en solucién se puede escribir como:
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o RT aSOL,R
APmeasured = Qiem In SOL,L 55
z;F a9 (5:5)

Donde:

aSOLR y qSOLL gon |as actividades de sal en las soluciones en los dos lados (derecho
e izquierdo) de la membrana y a;.,, €s la permselectividad de la membrana, que
puede verse como la relacion entre el potencial de membrana y el teérico dado por
la ecuacion anterior de Nernst. Para a;.,, = 1, €s decir, a;p;, = 2t er — 1, quUe €s
la ecuacion x.

También se explica en (A. Campione, |. G.,2018) que, mediante una definicion mas
rigurosa, la permselectividad se puede expresar como:

tiem —t
a __ tcounter counter
iem —
1- Leounter (5'6)

Donde:

tlem or ¥ teounter SON 10S NUMeros de transporte de contraiones en la membrana y
en la solucién, respectivamente.

Por otro lado, se dice que, uno de los aspectos criticos es que la concentracion de
electrolitos en la solucién que afecta la permselectividad, es por ello que son
necesarias multiples mediciones a diferentes concentraciones para obtener los
diferentes valores de permselectividad en todo el rango operativo.

La resistencia eléctrica de la membrana (ER), es inversamente proporcional a la
conductividad eléctrica que genera caidas de potencial 6hmico cuando una
corriente eléctrica pasa a través de la pila de membranas, lo que afecta
drasticamente el consumo de energia del proceso.

Se ha comprobado que el método mas simple para estimar ER es a partir de la
pendiente de una curva |-V (corriente-potencial) en modo que la Curva
Caracteristica, limitada a la region donde se mantiene la relacion lineal entre voltaje
y corriente, figura 5.2.

_~—lInicio de carga

Comiente (A)

Carga completa-,

Vaoltaje (V) v

Tiempo

Figura 5.2 Puntos de la curvatura durante la carga.
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5.3. Hidrodindmicay transporte de masa en electrodialisis

Uno de los aspectos de igual manera importante es la hidrodinamica y los
fendbmenos de masa asociados al transporte es crucial para determinar el
rendimiento de las pilas ED y los costos operativos y de capital del proceso.

Ya estd demostrado que las limitaciones de transferencia de masa y las caidas de
voltaje no 6hmicos surgen debido a los llamados fendmenos de polarizacién de
concentracion y pueden mitigarse mediante movimientos convectivos que mejoran
la mezcla. El costo energético del proceso también puede verse afectado por el
consumo de energia para bombear las soluciones a través de los canales. Ademas,
las caracteristicas del canal, que son esenciales para la hidrodindmica y el
transporte de masa, también afectan a otros aspectos que pueden ser criticos, como
la caida de tension 6hmica, segun reporta (Campione, 2018).

La caida de presion en los colectores, las pérdidas de voltaje causadas por una
distribucion de flujo no uniforme entre y en los canales, las fugas internas debidas
a gradientes de presion a través de la membrana son fenbmenos adicionales que
dependen de la hidrodinamica de la pila.

Tambien podemos destacar que la optimizacion de ED (o EDR, u otra
electromembrana) se basa en un equilibrio muy delicado entre las caracteristicas
de la pila (incluidas las propiedades de las membranas) y las condiciones de
funcionamiento.

5.4. Fendmenos de polarizacién de la concentracion

Para los procesos de separacion por membrana, en Campione, 2020 explica que la
polarizacion por concentracion es un fendbmeno que se manifiesta como una
concentracion de gradiente dentro de la solucion y perpendicular a la superficie de
la membrana. En el caso de procesos basados en IEM, la corriente eléctrica es
transportada aproximadamente en la misma cantidad por cationes y aniones que
migran a través de la solucion en direcciones opuestas. Por el contrario, dentro de
la corriente de membrana es transportada principalmente por contra-iones, mientras
gue los co-iones son (idealmente) excluidos. Como consecuencia, en la interfase
solucién-membrana el flujo migratorio de co-iones (tipicamente dirigido desde la
interfase a la mayor parte de la solucién) tiene que ser contrarrestado por un flujo
difusivo en la direcciobn opuesta, intrinsecamente acompafiada por una
concentracion gradiente capaz de generar dicho flujo difusivo segun la ley de Fick.

Por otro lado, los fenbmenos de transporte y polarizaciébn de concentracion cerca
de las interfaces se han analizado cominmente mediante el modelo de pelicula de
Nernst. La base de esta teoria es la existencia de una capa de difusion de Nernst
entre la interfase membrana-solucion y el fluido a granel con composicién uniforme.
Esto también se conoce como capa limite de difusion (DBL en inglés) y puede
considerarse como una fina capa estancada, capa donde no ocurre conveccion y la
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transferencia de masa es controlada por difusidbn-migracion, lo que da como
resultado un perfil de concentracion lineal como se muestra en la figura (Figura 5.3).

¢tk

1IEM

fem

< {']LI."I'.'E I

% < >
§ =

v

'L.'

Figura 5.3 Perfil de concentracion dentro de la capa de difusién inducida por corriente en
condiciones de estado estable: perfil de concentracion lineal de Nernst (linea discontinua); Perfil de
Levich teniendo en cuenta la contribucion de la conveccion. (linea continua), donde la
concentracion difiere de la concentracién a granel solo en un 1 % a la distancia dLevich de la IEM.
Fuente: ( Campione, 2018).

En la fuente Campione, 2018, sefiala que la idealizacion de Nernst fue mejorada por
Levich, mostrando que la presencia de transporte convectivo dentro del DBL da
como resultado un perfil de concentracién uniforme y monétono que se acerca
asintéticamente a la concentracion a granel.

En la misma fuente marca que el transporte de masa en la IEM y soluciones de
electrolitos ha sido ampliamente estudiado por la descripcion tedrica dada por el
Nernst-Planck formalismo, que también puede conducir a una definicion mas
rigurosa del gradiente de polarizacion de concentracion. De hecho, bajo ciertas

hipétesis el flujo]_: de iones tipo i se puede expresar como:

—

]l = _Dl' ﬁCl - ZiFDiCi V(p - Cla (57)

Donde:
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D; es el coeficiente de difusion idnica, C; es la concentracion, Z; es la valencia, F es
la constante de Faraday, ¢ es el potencial eléctrico y u es el vector de velocidad.
Por lo tanto, el flujo total viene dado por la suma del flujo difusivo, migratorio y
convectivo.

En el caso del flujo de migracion-difusion de iones también se puede calcular con la
siguiente formula, un flujo de conduccion 6hmica de difusion quimica, de modo que,
para un electrolito binario fuerte, es:

Ji==DVC+ (58)

Donde:

D es el coeficiente de difusién del electrolito, t; es la migracién de transporte e 7 es
la densidad de corriente. En la interfase membrana-solucion, el balance de masa en
condiciones de estado estacionario se obtiene igualando el flujo en el lado de la
solucion (ecuacién 5.8) con el lado de la membrana.

Considerando solo la componente normal a la superficie de la membrana
(coordenada y) se tiene:
ac; ti  Tre™i

B E ZL'F_ ZiF (59)

Donde:

T/*™ es el namero de transporte integral dentro de la membrana, teniendo en cuenta
tanto la difusién iénica como la migracion (i es positivo si se dirige hacia el eje y
positivo). Por lo tanto, la siguiente condicion de contorno se puede escribir:

aC; i .
ay = zp (1) (510)

En fuentes consultadas, esta condicion de contorno a menudo viene dada por una
expresion rigurosa donde T/*™ es reemplazado por el transporte de migracion
dentro de la membrana T/®™, pero la aproximacion esta legitimada por el hecho de
que la difusion dentro de la IEM es a menudo insignificante (Campione, 2018).
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5.5. Ecuaciones de transporte de masa y condiciones de corriente
limite/sobrelimite.

5.5.1. Formulacion de ecuaciones de transporte de masa en ED y procesos
relacionados.

Independientemente del perfil de concentracién real, la condicion interfacial

expresada en la ecuacion (5.10), también se puede escribir en forma Nernstiana,

tomando en cuenta el espesor DBL (8) o el Numero de Sherwood (Sh):

aCl_ _ Cl_iem _ Cibulk B +Sh(Ciiem _ Cibulk) B i Tiem
dy é S degq B _Zl-FD( e ti) (511)
Donde:

Cl*™ es la concentracion en la interfaz IEM-solucion (solucién de un lado), ¥ es
la concentracion aparente, d., es el diametro equivalente. En ecuacion (5.11) el
signo + debe tenerse en cuenta al pasar de granel a interfaz, mientras que el signo
—en el caso contrario, para simplificar, la diferencia de los nUmeros de transporte a
menudo se supone igual a 0.5 (Campione, 2018).

En la Ecuacion (5.11) se identifica las expresiones mas comunes de masa tasa de
transferencia en estos sistemas, permitiendo ademas una comprensién profunda de
los fenébmenos de transporte de masas en las fronteras. De hecho, bajo constantes
condiciones de estado, tanto de difusion como de conveccion en la solucién de
volumen a interfaz o viceversa compensan la diferencia entre los flujos migratorios
a través de la solucién y la membrana.

En Campione, 2018 y Campione, 2019, exponen que el nimero de Sherwood se
utiliza para obtener la resistencia interna de transferencia de materia en procesos
de separacién que utilizan membranas y se define como:

 kdeq

Sh D

(512)

Donde:

k es el coeficiente de transferencia de masa. A partir del andlisis dimensional, se
puede encontrar que el numero de Sherwood que depende de la configuracion del
canal (geometria del espaciador o perfiles de membrana, pero también de la
superficie de las paredes, dependiendo de la presencia de espaciadores
conductores o perfiles), el nimero de Reynolds (Re) y el Nomero de Schmidt (Sc).

5.5.2. Limitacion de la densidad de corriente en unidades ED

Para el aumento de densidad de corriente en una pila, siempre va acompafnado de
un aumento en el transporte difusivo de iones en solucion y conduce a un
agotamiento de sal en la solucion en la interfaz de IEMs del canal diluido. Este
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hallazgo permite so6lo hasta que la concentracion en la pared en la capa agotada se
convierte en cero. En esta condicion, la llamada limitacion densidad de corriente,
que, de la forma Nernstiana, se puede expresar como:

_ N cPvkz,FD N ShcP“*z,FD
lijm = T - =T -
o s (Tilem - ti) Deq (Tiwm - ti)

(513)

En relacidn con las convenciones de signos en la ecuacion anterior, i, sera
positivo en direccion del eje y positivo. Por lo tanto, la densidad de corriente limite
depende de las condiciones hidrodindmicas, el espesor del canal y el nimero de
transporte de sal. Curiosamente, una vez que los valores de iy, y T/®™ son
conocido, el espesor de DBL y Sh podrian calcularse facilmente a partir de la (5.13),
pero cabe sefialar que los fenbmenos que ocurren en la limitacion las condiciones
actuales, como la electroconveccién, pueden afectar significativamente el valor de
Sh determinado con esta ecuacion (Campione, 2018).

De las ecuaciones (5.11) y (5.13), se sigue que, para una densidad de corriente
i <i;m , las concentraciones en la interfase de IEM-solucidén se pueden expresar
como:

S _—

Liim

Los valores de densidad o intensidad de corriente limite, se pueden obtener
experimentalmente por curvas de corriente-voltaje (Figura 5.4). A medida que
aumenta el voltaje, la corriente aumenta cada vez mas lentamente debido a los
efectos de la capa limite superior, que aumentan la resistencia, hasta que la
corriente aumenta ligeramente con grandes incrementos de voltaje, lo que indica el
logro de la condicion actual limitante. Sin embargo, cuando el corriente limite es
abordado, las observaciones experimentales niegan la presencia de la meseta
postulada teéricamente como una curva de saturacion, asi como se muestra en la
siguiente figura:

Current density

Voltage drop due to
concentration polarization

L
Ll

Voliage

Figura 5.4 Bosquejo de una curva corriente-voltaje tipica para IEM sumergido en una soluciéon
electrolitica, que muestra una densidad de corriente limite y la presencia de tres regiones distintas.
Fuente: (Campione, 2018).

pag. 78



En la figura 5.4, muestra una curva corriente-voltaje tipica en forma de S, exhibiendo
tres regiones. Region | ha sido a menudo definido como éhmico, aunque esto puede
ser engafioso debido a la coexistencia de fendmenos 6hmicos y no 6hmicos.

En la descripciéon de Campione, 2018, la primera parte del tramo pequefio, la curva
se puede aproximar bien mediante una linea recta; sin embargo, como la corriente
aumenta, los efectos de polarizacion (no 6hmicos) se vuelven mas pronunciados y
provocan una desviacion de la tendencia lineal. Una pendiente mucho mas baja
caracteriza la region Il, que puede considerarse como un paso de transicion
siguiendo el logro de la corriente limitante, convencionalmente identificado por la
interseccion entre la linea tangente en el primer tracto de la curva corriente-voltaje
y la tangente de la meseta (o0 en el punto de inflexién) en la region Il. Luego, la
pendiente aumenta de nuevo hacia region Il hasta alcanzar un valor asintotico que
conduce a una estabilidad lineal aumento de corriente vs voltaje.

5.5.3. Influencia de los fendmenos de polarizacién en la caida de tensién

En este subtema se dice que, la intensidad de corriente limite es s6lo uno de los
aspectos relacionados con fenbmenos de polarizacién de la concentracion. Sin
embargo, varios otros efectos causados por la polarizacién de la concentracién que
tienen que ser caracterizadas, ya que puede afectar significativamente la caida de
voltaje total de la pila, como se mencioné anteriormente.

Por otro lado, caida de potencial total entre dos soluciones de bafio (izquierda, L, y
derecha, R) frente a una IEM interpuestos se pueden analizar siguiendo el modelo
de segmentacion enfoque por TMS, en un sistema multicapa teniendo en cuenta la
presencia de los DBL, como se muestra en la siguiente figura:

bulk;, | DBL, |

IEM

Y
(8 EDL;, EDLy

~

——
dilute E _ CEM i|i concentrate
Figura 5.5 Segmentacion del sistema compuesto por una membrana y dos soluciones de bafio,
segun la teoria TMS, mostrando concentracién de contraiones y cambios de potencial eléctrico en
cada capa. El ejemplo de la imagen muestra una CEM inmerso entre una solucién diluida y una
solucion concentrada. Fuente: (Campione, 2018).
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Algunos aspectos relacionados con la caida de tension total fueron tratados en los
primeros estudios tedricos y experimentales de Cooke, Sonin y Probstein
(Campione, 2018). Sin embargo, la caida de voltaje incluyendo todas las posibles
contribuciones se puede expresar como:

bulk DBL DBL i i DBL DBL bulk
AV = nolflsz + Nopm TIdiffL +A9*™ + ngp, + ndiffR + Nonm + Nonm (5.15)

Donde los diferentes términos representan:

Caida de voltaje 6hmico dentro de la izquierda de la solucién a granel, caida de
voltaje 6hmico dentro del DBL izquierdo, (no éhmico) potencial de difusion dentro
del DBL izquierdo, potencial de membrana (no 6hmico), caida de voltaje 6hmico
dentro de la membrana, potencial de difusion (no 6hmico) dentro del DBL derecho,
caida de voltaje 6hmico dentro del DBL derecho DBL, caida de voltaje 6hmico
dentro de la solucion a granel correcta.

Para el caso de un electrolito monovalente binario, la bibliografia el potencial de
membrana actuando como una fuerza contraelectromotriz se puede expresar como:

anny?nn>

iem. iem
CD yD

RT

Ap'™ = <piem71n< (5 16)

Donde:

ciem y yfqeo"g representan la concentracion de electrolitos y el coeficiente de actividad
del electrolito en la interfaz IEM-solucién (solucion a lado) y los subindices C y D se
refieren al concentrado y al diluido canal, respectivamente. Es (til recurrir a los
coeficientes de polarizacion, cuyos valores van de 0 (méxima polarizacion) a 1 (sin
polarizacion), definida como:

; D
op" = bulk (517)

giem = ¢ (518)

Donde:

ciulk es la concentracion de electrolito en la solucién (diluida o concentrado) a
granel. En un par de celdas, hay cuatro coeficientes de polarizacion, uno para cada
interfaz de solucién IEM. Los valores de 647 se pueden derivar de la ecuacion (5.14)
en la interfase de IEM-solucion, aunque un enfoque mas riguroso los relaciona con
la (5.11).

Para el potencial de membrana Campione, 2018 y Campione, 2019, describen que
se puede dividir en dos términos, uno contable para el potencial de una membrana
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idealmente en contacto con las soluciones a granel (A@“™), y el otro para la
concentracion sobre el potencial debido a la polarizacion en los DBLs (niceo”},) de la
siguiente manera:

RT Cicemyiem
iem _ A ~iem iem __ C _ iempiemgiemciem
Ap™™ = A@G*™ + 1 —aiemT[ln<W> In(0F™o; ™M gL (519)
D

Donde:

. yiem . Yiem . .

b =2m Y& = (@ menudo se supone que es igual a 1). Curiosamente,
Yp Yc

centrdndose en las caracteristicas relacionadas con la hidrodindmica, los DBLs
contribuyen a la caida de potencial total por medio de fendbmenos 6éhmicos y no
o6hmicos, que se pueden calcular facilmente asumiendo un comportamiento lineal

perfil de concentracion. ngﬁfn se puede calcular mediante la integracion de la ley de

Ohm la resistividad sobre & y multiplicando por la densidad de corriente (enfoque
unidimensional, donde i = costo). ngl%, también llamado concentracion potencial o
potencial de union, es estrictamente no 6hmico y se origina de la diferencia en los
coeficientes de difusion io6nica y la necesidad de mantener la electroneutralidad
local. Debemos tener en cuenta que njbk tiene una naturaleza disipativa, es decir,
es causada por el proceso irreversible que involucra efecto Joule; por el contrario,
los fendbmenos no 6hmicos son (al menos idealmente) reversibles y, en ultima
instancia, convierten la energia eléctrica en energia de un gradiente de salinidad.
La misma fuente indica que, bajo la hip6tesis de una variacion lineal de
concentracion dentro de la DBL y de una conductividad equivalente A independiente

de la concentracion nggff y nprk se puede expresar como:
RT .
naiy = T(t- — ) — In(0s37) (520)
FD ,
DBL _ _
1 l

Donde:

t_y t, son los numeros de transporte de aniones y cationes, respectivamente. En

la ecuacién para ng%, el signo — es valido cuando el gradiente de concentracién
. , ., - DBL . .

es negativo, como en la figura de segmentacion (asi, Nairs €S POSItivo, es decir, hay

una caida de potencial), mientras que el signo + es valido cuando el gradiente de

concentracion es positivo (por lo tanto nglfj}f es negativo, es decir, hay un aumento
potencial) (Campione, 2019).
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5.5.4. Correlaciones para coeficientes de transferencia de masa

Para las correlaciones, algo interesante que menciona Campione, 2019, es la
caracterizacion de los fenomenos de transferencia de masa en espacios llenos de
espaciadores canales se ha realizado a menudo por medio de correlaciones que
unen los Numero de Sherwood a los principales parametros geomeétricos y
operativos.

El uso de nimeros adimensional ofrece las ventajas de una facil escalabilidad de
resultados y facil implementacion/procesamiento de resultados (entrada/salida) en
herramientas de modelado (Campione, 2018). Pero también se han reportado
correlaciones para i;;, en la mayoria de los casos, los datos se ajustan mediante
leyes de potencia, como:

Sh = aRe?Sc° (522)
iyim = dCPWR YD (523)

Se enfatiza que se debe tener en cuenta que el exponente de Re corresponde al
exponente de u en la ecuacion (5.23). También se describe que se encontré que b
estaba cerca de 0.5, mientras que en otros casos b vario de 0.13 a 1; sin embargo,
mucho mas también se han informado tendencias complejas en un rango mas
amplio de valores de Re y se han propuesto correlaciones modificadas (Campione,
2018). Para esto ultimo, vale la pena destacar que las leyes de potencia y los valores
de los coeficientes relevantes pueden ser adecuado solo en un rango estrecho de
nameros de Reynolds, mientras que las pilas ED pueden operar en un rango de Re
relativamente grande que involucra diferentes regimenes de flujo (Campione, 2018).

Se comenta que debido al alto nimero de Schmidt (aproximadamente 600 para
soluciones de NaCl a una concentracién por debajo de 0.5 M), el campo de
concentracion se desarrolla en una regién de entrada mas larga, en la que el nUmero
de Sherwood local el niumero disminuye hacia su valor completamente desarrollado
y para el caso de los efectos de entrada en la transferencia de calor y masa se
conoce como el problema de Graetz-Lévéque, segin Campione, 2018. En el caso
de canales planos relativamente cortos (longitud L < 0.02uh? /D, siendo h el espesor
del canal), la correlacion del nimero de Sherwood promedio en condiciones
laminares es:

1

h\3 (5.24)
Sh =147 (ReSc—)

L
5.5.5. Correlaciones para la caida de presiéon y la influencia de la potencia de

bombeo en consumos de energia

Para el caso de los datos sobre las caidas de presién en los sistemas de urgencias,
se pueden encontrar en varias referencias como por ejemplo Fabao, 2017. Es
importante recalcar que el consumo de energia para las soluciones de alimentacion,
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el bombeo depende en gran medida de las caidas de presidon, que se puede
caracterizar simplemente por la correlacion entre el factor de friccion (f) y el nimero
de Reynolds, a menudo se encuentra como una ley de potencia:

f =ARe™® (525)

Se puede decir que el exponente B tiende a 1 a muy baja Re, como se muestra en
la figura 5.6a):

5.6a)
1000
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Figura 5.6a) Numeros de Reynolds inferiores: resultados de simulaciones CFD de flujo
completamente desarrollado dentro de espaciadores tejidos con diferentes relaciones de altura de
paso (Al/h) y angulos de ataque de flujo (y). Fuente: (Campione, 2018).

Pero también, se puede notar que disminuye a medida que aumenta Re, como se
ve en la figura 5.6b):

(b) 5.6b)

]
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\\\g.\m‘,: 2
" 1
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" + |
2 { |
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20 102 103 3x10°3

Re

Figura 5.6b) Niumeros de Reynolds mas altos: datos experimentales sobre promotores de
remolinos flotantes con diferentes relaciones entre altura y altura (Al/h). Fuente: (Campione, 2018).
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debido a efectos de inercia mas altos. Por lo tanto, se enfatiza que las correlaciones
como las de la ecuacion 5.25, son mas adecuado para ajustar rangos estrechos de
Re, de manera similar al caso de Sh en Campione, 2018.

5.6. Modelos de procesos y herramientas de simulacion para electrodialisis
y procesos relacionados

Como bien se ha descrito en algunos subtemas anteriores, para describir con

precision el proceso de ED (que es el caso el que se desarrollara el experimento de

desalacion) y desarrollar una simulacion lo mas real posible, se ocupan modelos

matematicos que incluyan otros aspectos de manera general o con mas detalle.

Estos modelos mateméaticos deben incluir el equilibrio de la membrana de la
solucién, la polarizacién de la concentracion y el comportamiento del flujo de fluidos
a lo largo de los canales, los fendmenos de transporte de masa y los balances de
masa en los compartimentos, fendbmenos eléctricos, etc. (Campione, 2018).

Hay una jerarquia de modelos, pero la primera clase de proceso, se caracteriza por
un alto enfoque simplificado basado en ignorar la mayoria de los fenbmenos no
ideales (por ejemplo, DBL, efectos no 6hmicos, difusion de sal, flujos de agua, etc.)
y en el uso de ecuaciones de parametros agrupados (es decir, el uso de
concentraciones de compartimiento promedio para estimar todas las variables del
proceso).

Los modelos simplificados se adoptan comunmente para un primer disefio
aproximado de equipos ED, permitiendo la estimacion de cifras tales como el area
de membrana requerida para un problema de separacion dado, y para un analisis
econdémico simplificado del proceso. En este caso, se aplican coeficientes empiricos
para de alguna manera dar cuenta de todas las no-idealidades, a menudo
resumidas por un simple factor de utilizacion actual (o eficiencia actual)
(Campione,2018).

Para la segunda clase, y mas amplia, de modelos de proceso se divide en 2
subcategorias:

a) Modelos rigurosos basados en Nernst—Plank (N-P) o Stefan—Maxwell (S-M)
b) Modelos semi-empiricos.

Para los casos anteriores se tienen en cuenta los fendmenos no ideales y los
modelos suelen incluir la masa para equilibrar las ecuaciones diferenciales en la
descripcion de la variacion o parametros del proceso a lo largo de la direccion del
flujo, menciona Campione, 2019.

Se aborda que la principal diferencia entre las dos subcategorias es la descripcion
matematica de los fendmenos transmembrana.

Los modelos basados en N-P contienen ecuaciones rigurosas capaces de describir
de forma casi predictiva de todos los fendmenos de transporte dentro de la
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membrana en el nivel microscopico; pero cabe mencionar que, aunque incluso en
este caso, algunas caracteristicas de la membrana, tales como la difusividad de los
iones, la movilidad de los iones, la densidad de carga fija, etc. tienen que basarse
en informacién empirica.

Para simulacién, cominmente se lleva a cabo utilizando métodos de elementos
finitos (0 enfoques similares) y el modelo de procesos se fusiona practicamente con
modelos de termodinamica y la transferencia de masa, incluyendo la descripcion de
la dinamica de fluidos. Una limitacion de este enfoque es la gran potencia
computacional requerida para resolver el modelo, que limita la aplicacién a
geometrias de canal muy simples o a un dominio computacional muy pequefio, lo
que hace que la herramienta sea inadecuada para propdésitos de simulacion de pila
completa (Campione,2018).

En el caso de modelos semi-empiricos, por el contrario, se basan en un modelo
multiescala, en el que los fenbmenos de menor escala (como la transferencia de
masa y comportamiento de flujo de fluidos, lo que lleva también a la caracterizacion
de DBL) son descrita por medio de informacion empirica o teoria a pequefa escala,
por ejemplo, mediante herramientas de Dinamica de Fluidos Computacional. De
este modo, también se puede tener en cuenta el efecto de la geometria de los
espaciadores o los perfiles de la membrana. Los fendmenos de escala media y
superior se describen mediante de ecuaciones diferenciales para balances de masa
y ecuaciones fenomenoldgicas algebraicas para flujos a través de la membrana, lo
que permite el logro de la descripcion a escala de planta (Campione,2018).

En la figura 5.7 se puede observar una representacion grafica de los modelos del
proceso de clasificacion:

* Local mass tranfer (2D)

* Microscopic
electrochemical

properties needed

* Distributed parameters
* Non-ideal phenomena
+ Different scales of
description

Ji= —DFC,— s FDCF o+ €

Theoretical

{ Nernst-Planck g

Empirical
estimation of i,
.

* Lumped parameters

+ Several simplifying
assumptions

+ Fitting parameter accounting

for non-ideal phenomena

b Semi-empirical

|

+ Phenomenclogical flux
equations (1D)

= QOnly macroscopic
properties needed

ED Models

e Simplified

Figura 5.7 Diagrama de bloques que muestra la clasificacion de las herramientas de modelado,
junto con las principales caracteristicas de cada clase de modelos. Fuente: (Campione,2018).
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5.7. Modelos basados en Nernst-Planck

Como se sabe que en la simulacion de transferencia de masa por la ecuacion de
Nernst-Planck, en fendmenos electroquimicos, los iones en solucién electrolitica
son particulas cargadas eléctricamente que interactdan entre si, unas con otras, asi
como con el disolvente. Estas interacciones son bastante complejas y dificil de
modelar, pero un enfoque efectivo pero simple conduce a la ecuacion de Nernst-
Planck, que comunmente se adopta para describir el flujo idnico en procesos que
tienen que ver con membranas.

El enfoque N-P enfoque es basado en el llamado principio de independencia de los
flujos idnicos: la densidad de flujo de una especie i esta determinada Unicamente
por su potencial gradiente de potencial electroquimico, y no por los gradientes de
potencial electroquimico de otras especies. Esto significa que los coeficientes
fenomenoldgicos cruzados se desprecian en las ecuaciones de transporte para las
especies ionicas, es decir, se desprecian las interacciones de corto alcance entre
los iones, mientras que solo se considera la interaccion ion-solvente. Tal enfoque
de Nernst-Planck es estrictamente aplicable solo a soluciones diluidas, donde la
probabilidad de que dos iones se acerquen es relativamente pequefa
(Campione,2018).

En su conjunto, el sistema completo de ecuaciones incluye el balance de masa de
las especies idnicas, la conservacion de la masa (ecuacién de continuidad) y el
momento (ecuaciones de Navier-Stokes), una condicidn para la densidad de carga
neta (electroneutralidad o ley de Poisson) y una ecuacién constitutiva que une
densidad de corriente y flujo de iones (Campione,2018). En términos generales, la
condicion de electroneutralidad local simplemente se supone, lo que establece que
la densidad de carga eléctrica local es nula en todas partes:

RCEL (5.26)

L

Al respecto, una relacibn mas rigurosa es la ecuacion de Poisson, que, para un
medio constante dieléctrico uniforme ¢, es:

VZ :E z:C:
@ < iCi (527)
i

Cuando se usa la ecuacion de Poisson (en lugar de la electroneutralidad local) para
cerrar el sistema, se obtiene el modelo Nernst-Planck-Poisson (N-P-P). La
constante de proporcionalidad F/e en ecuacion 5.27, es bastante grande (para agua
€ = 7.08x10™° F/m), de modo que una desviacion despreciable de la
electroneutralidad conduciria a una desviacién considerable de cero del Laplaciano
del potencial eléctrico. En otras palabras, una separacion apreciable de carga
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estaria asociada con fuerzas eléctricas muy grandes. Sin embargo, las desviaciones
de la electroneutralidad local ocurren en la doble capa eléctrica en las interfaces
IEM-solucién o electrodo-solucién y estan confinados a una region muy estrecha
(grosor de 1 a 10 nm). Solo con corrientes que superan el limite, la carga espacial
(o carga espacial extendida, ESC) se expande mas alla de la doble capa eléctrica.
En estas condiciones, la ecuacién de Poisson es necesaria para la descripcion de
los fenbmenos de transporte (Campione,2018).

5.7.1. Caida de voltaje sobre el par de celdas por el modelado de
segmentacion

Para la caida de voltaje total sobre un sistema multicapa de soluciones y

membranas se puede evaluar como la suma de las diversas contribuciones

proporcionadas por los elementos en serie en Campione,2018 y Campione, 2019.

Se enuncia que ara un par de celdas, la ecuacion 5.15 se puede reescribir de forma

mas compacta como:

AV = Nnon-onm + Torm! (5 28)

Donde:

Nnon—-onm €S la caida de voltaje total no 6hmica que ocurre en DBLs e IEMs que se
mostrd en la ecuacion 5.19 y 5.20, I es la corriente eléctrica y ryp,m, €S la resistencia
Ohmica total.

En varios modelos, la resistencia 6hmica de los compartimentos ha sido calculado
en base a la concentracion a granel de las soluciones (Campione,2018). Debido a
esto, la resistencia del par de celdas 6hmicas se puede expresar como:

Tonm = Tcem t Tagm +7¢ + 7p (5.29)
Donde:

reem Y Tapm SON las resistencias de las IEM, mientras que r¢ y 1, son las resistencias
de los compartimentos concentrado y diluido, respectivamente, que puede
evaluarse facilmente como:

F, 2
Tc = S 2cCe (5. 30)
hp
rD_FSlDCD (5 .31)

Donde:

Fs es un factor que explica el efecto de sombra debido al espaciador filamentos o
perfiles de membrana, h es el espesor del compartimento, A es la conductividad
equivalente, C es la concentracion aparente de electrolito.
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La resistencia de membrana representa el término mas dificil de estimar. Fidaleo
derivé la resistencia de la membrana y el area eficaz de la membrana a partir de
mediciones en una pila construida solo con CEM o AEM. A menudo, se utiliza un
valor constante para la resistencia de la membrana (Campione,2018).

5.7.2. Balances de masay transporte a través de membranas

Todas las ecuaciones relacionadas para el calculo de la electricidad, las variables
se pueden expresar como funciones de la coordenada x a lo largo de la direccion
del flujo. Balances de masa y ecuaciones de transporte a través de las membranas
permiten la variacion de concentraciones y caudales a lo largo la direccion del flujo
a calcular, proporcionando asi toda la informacién necesarios para caracterizar el
sistema a lo largo de toda su longitud. Siguiendo un enfoque similar al de Nernst—
Planck, el transporte de iones dentro de la membrana se puede expresar como la
suma de un flujo de conduccion 6hmico y un flujo de difusién de acuerdo con
Campione, 2018, 2019 y 2020.

Entonces, las expresiones de los flujos de iones a través de las dos IEMs de un ED,
el canal se puede generalizar para sales monovalentes como:

Jeona(x) = [¢5°™ — (1 — ¢2°™)] g (5.32)

Deem Dgaem
Jaugr () = 7 [CE™ () = CE™ (0] + 2 [CEMG) — CBMCO] (533
]tot(x) =]cond(x) +]diff(x) (5 34)

Donde:

t$e™ y t2¢™ son los numeros de transporte de los contraiones dentro de las IEM,
Dgem Y Deem SON la permeabilidad a la sal (difusion) coeficientes a través de las IEM,
hgem Y heem SON los espesores de las IEMs, CE™, C5&™ CF°™ y C5°™ son las
concentraciones de electrolitos en las diversas interfaces IEM-solucion (lado de la
solucion), i es la energia eléctrica.

Debido al hecho de que las membranas no son perfectamente permselectivas
también hay un flujo de agua a través de ellos. Dos fenbmenos contribuyen a esto,
tales como: 6smosis y electroésmosis, y se puede cuantificar como:

Josm (%) = Lp cem[me™ (x) = n5™ QO] + Lp aem [mE™ (%) — 5™ ()] (5 35)
Jeosm (%) = My Jpor (%) (5 36)
Jw(X) = Josm (%) + Jeosm () (537)

Donde:
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Ly aem Y Lpcem SON l0s coeficientes de permeabilidad al agua (osmotica) de IEMs,

niem denota la presion osmética de las soluciones en la interfase membrana-
solucion, n, es el nimero de moléculas de agua en la capa de solvatacion de las
salesy J,, es el flujo molar total de agua (Campione,2018).

Algunos modelos ignoran totalmente los fendmenos osmaoticos, otros simplifican la
ecuacion de J,., (x) usando solo un factor de proporcionalidad (Lp) para ambas IEM
y/o las presiones osmdéticas a granel en lugar de las de la interfase membrana-
solucién. En unidades de ED, ésmosis y electroésmosis son tanto del canal diluido
al concentrado. Ademas, el flujo de agua a través de las membranas puede ser de
importancia para el desempeiio del proceso, especialmente en pilas con una gran
area de membrana y largo tiempo de residencia (Campione,2018).

Entonces las ecuaciones de balance de masa unidimensional (globales y para el
soluto) a lo largo de la direccién del flujo x se puede expresar mediante el siguiente
diferencial ecuaciones:

dQp(x)Cp(x) _  dQc(x)Cc(x)
dx B dx

dQp(x)  dQc(x) _ ,
=== b)) (5.39)

= =D Jeor (%) (5.38)

Donde:

Q representa el caudal volumétrico, b el ancho de la membrana y J',, el flujo
volumétrico del solvente a través de las IEM. Para tomar en cuenta el efecto de la

. ., . ., ., d .
variacion de la densidad de la solucién en la ecuacion Qde(x), se deben escribir

balances de masa mas rigurosos, aunque tal efecto es tipicamente insignificante.

5.7.3. Aproximaciones complejas parafenémenos no 6hmicosy transporte de
masa modelos

Finalmente, todas las contribuciones de la DBL a la caida de tensién total (caida de
tensién 6hmica, potencial de difusion y sobrepotencial de concentracion) puede
calcularse como funciones logaritmicas de coeficientes de polarizacion. En general,
en un par de celdas hay cuatro valores diferentes de coeficiente de polarizacién,
uno para cada interfaz. A su vez, los coeficientes de polarizacion dependen de la
densidad de corriente, el transporte de masa relacionado con la hidrodinamica, que
se explica por el numero de Sherwood, y numeros de transporte en membrana ye
en solucion. Con frecuencia los fenémenos de transporte masivo dentro del canal
han sido caracterizados por medidas experimentales (cronopotenciometria, EIS,
limite densidad de corriente). Sin embargo, las caracteristicas de la transferencia de
masa han sido calculadas mediante simulacion numérica de la ecuacion de
transporte convectivo difusivo del electrolito, prediciendo el nimero de Sherwood
(Campione,2018).
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Entonces, como se comentd anteriormente, bajo la condicion de electroneutralidad
local, a partir de las ecuaciones de Nernst-Planck de los dos iones de un electrolito
binario, se puede obtener la ecuacion conocida como transporte convectivo-
difusivo:

ac . - ,
—-+iVC = DVC (540)

Donde:

C denota la concentracion de electrolito.

5.7.4. Modelos simplificados parala simulacion y disefio de sistemas ED

En Campione,2018, se menciona que en 2002 se presentd una herramienta de
disefio basada en un nimero de simplificar suposiciones y ecuaciones simples que
permiten estimar las caracteristicas principales de una pila ED, como la corriente
eléctrica y la requerida area de la membrana para un voltaje aplicado fijo. Dicha
fuente indica que, los principales supuestos son:

Ambas celdas tienen geometrias y condiciones de flujo idénticas;

La pila opera en un flujo a favor de la corriente;

La unidad trabaja por debajo de la densidad de corriente limite;

Se desprecia el potencial de membrana (fuerza contraelectromotriz);
Se desprecia la polarizacion de concentracion;

Se desprecian la difusién de iones y el transporte de agua;

El factor de utilizacion actual es fijo.

NN NENENAN

Con lo anterior, el grado de desalinizacién (es decir, la diferencia entre la entrada y
la concentracion de salida de la corriente diluida) puede expresarse como:

dch =ﬂdA 5 41
ZFQ (5 41)

Donde:

C? es el grado de desalinizacion, i es la densidad de corriente, { es el factor de
utilizacién actual, N es el numero de pares de celdas, z es la valencia, Q el caudal
volumétrico y A es el area efectiva de la membrana.

Para la intensidad o densidad de corriente, lo denotan como:

 kgplV
TS

(5 42)

Donde:
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AV es el voltaje aplicado, h es el espesor del canal y k,,, es la conductividad eléctrica
promedio, que se puede expresar en términos de conductividades de la solucién y
resistencias de membrana:

2h
h, h (543)

K, + kp + Tagm + TcEM

ko, =

Donde:

k. es la conductividad del concentrado, k;, es la conductividad del diluido, 74y Y
Tcgm SON las resistencias de la membrana.

Luego realizando una sustitucion de las ecuaciones 5.42 y 5.43 en y en la ecuacion
5.41, reorganizando e integrando esta ecuacion (con las condiciones de contorno
CAP=0enA=0ycC:= Cg — Cp en el genérico A) para expresar el area efectiva en
funcion de los demas parametros, se tiene:

h  C.Ch f zFQ
A=|-Iln—= — __°
7 In CDCg + (rupm + rCEM)(CD CD) AV (5 44)

Donde:

A es la conductividad equivalente, C. y C, son las concentraciones de salida 'y Cg y
Cg son las concentraciones de alimentacion.

De igual manera se comenta que en el disefio practico de una unidad ED, la longitud
de la ruta del proceso puede ser derivado de esta ecuacion cuando se trabaja por
debajo del corriente limite de densidad e incluyendo un factor de correccién para
tener en cuenta los efectos de sombra (Campione, 2018):

h CCCZ; f zF Qprac
Lyrac = Iln?Cg + (Tagm + 7eem) (C — Cp) ZAVED (5 .45)

Donde:

Fs es el factor de sombra, b es el ancho de celda y Q,,4. = Qo, con ¢ siendo un

factor que expresa el % de volumen de fluido de una célula (es decir, la porosidad
del espaciador.

Se comenta también que, otro ejemplo de modelo simplificado fue presentado en
2007 por Sadrzadeh. En este modelo empirico basado en una regresion, se utiliza
una eficiencia actual para incluir todos los fendbmenos que conducen a una
utilizaciébn de corriente incompleta, sin considerar explicitamente los diversos
aportes distintos al flujo migratorio para el traslado de masa a través de membranas
(Campione, 2018).
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De acuerdo a ello, el balance de masa se puede denotar como:

_¢1
uhpdC =2~ dx (5. 46)

Donde:

u es la velocidad del fluido, hj es el espesor del compartimiento de diluido, ¢ es la
eficiencia actual, F es la constante de Faraday, | es la corriente eléctrica, mientras
que I/A representa la densidad de corriente y A es el area efectiva de una IEM, dC
y dx representan la variacion diferencial de concentracion para un aumento
diferencial en la longitud de la pila, respectivamente.

Ademas, las resistencias de membranay los potenciales de Nernst no son calculado
explicitamente, pero todo incluido en los pardmetros de ajuste. El resultado es un
modelo concentrado caracterizado por una Unica ecuacién de disefio que da la
concentracion de diluido de salida en funcion de los diversos parametros
(Campione, 2018):

'BQ hD ——f((, 0) = jdx (547)
AVA3

1

1
f(Go,C) = f C(1264 —892¢% +8.210) ¢
0

(5 48)

Donde:

Q es el caudal y B es un parametro que se ajusta mediante datos experimentales,
lo que da como resultado una funcién del caudal y la tensién aplicada.

Cabe mencionar que todas las ecuaciones descritas anteriormente fueron
consultadas mayormente de las fuentes de Campione, 2018, Campione, 2019 y
Campione, 2020, pero con mayor referencia en la primera respectivamente.
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CAPITULO VI.

EXPERIMENTACION DE
DESALACION DE AGUA
MARINA CON METODO
DE ELECTRODIALISIS

Ninguna cantidad de experimentacion puede probar definitivamente que tengo
razon, pero un solo experimento puede probar que estoy equivocado.

Albert Einstein
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6. EXPERIMENTACION DE DESALACION DE AGUA MARINA CON METODO
DE ELECTRODIALISIS

6.1. Marco teorico

Esta experimentacion estd enfocada en la desalinizacion, que consiste en el
proceso de separacion de las sales disueltas del agua de mar, donde se genera un
agua producto o agua dulce, y un agua de rechazo o salmuera (Ahmad & Baddour,
2014; Dévora, Gonzélez, & Ruiz, 2013; Valero, Uche, & Serra, 2001). Comunmente,
la técnica de desalinizar se ha realizado en varios volimenes de agua, pero
mayormente en aguas de menor salinidad que el agua de mar, por ejemplo, de agua
salobre.

La desalinizacion se presenta como una alternativa de abastecimiento de agua en
regiones con déficit de agua potable, ya que aporta un caudal externo al ciclo
hidrolégico de agua y no compite contra otros sistemas o los dafia, como los
trasvases que pueden deteriorar un ecosistema por reubicar cierto volumen de agua
a otra region (Dévora, Gonzalez, & Ruiz, 2013), lo que la ubica como una alternativa
positiva. Ademas, los abundantes volimenes de aguas marinas, pueden aportar
una fuente inagotable que mediante el proceso de desalacion permite disponer del
agua producto para abastecer a diversos usuarios entre ellos a la poblacion, la
industria e inclusive a la agricultura (Dévora, Gonzalez, & Ruiz, 2013).

A continuacion, se describen algunos parametros del agua y su importancia
respectiva a este fluido. Se hace énfasis que, Unicamente se medirdn antes y
después del proceso de electrodialisis la Salinidad y la Conductividad Eléctrica.

6.2. Parametros del agua que afectan al proceso

6.2.1. Salinidad

El término salinidad indica el contenido de gramos de sales disueltas por kilogramo
de agua de mar (se utiliza la unidad de peso y no la de volumen porque este ultimo
depende mas de la temperatura de lo que el peso depende de la aceleracion de
gravedad) o también indica la concentracion de sales existentes en el agua salada.

Esta claro que el agua del mar es evidentemente salada, entonces esta propiedad
es fruto de la combinacion de diferentes sales que se encuentran en el agua de mar,
siendo las principales los iones cloruros (CI), los iones carbonatos (COz?) y los
sulfatos iones (S04?). De estas sales, la mas abundante en cantidad es el cloruro
de sodio (NaCl), conocido como la sal comun, que constituye el 80% de las sales,
el resto son otros componentes en diversas proporciones.

La salinidad se puede medir con un hidrémetro o un refractémetro. El hidrometro
mide la gravedad especifica que puede convertirse a salinidad. El refractdmetro
mide la capacidad del agua para refractar la luz. Los cientificos también miden la
salinidad para determinar la cantidad de cloro en el agua salada. La salinidad se
mide en gramos/litro (g/l) o partes por mil (ppt) en agua salada.
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En la imagen 6.1 se aprecia el desglose de sales disueltas en una gota de agua
marina.

AGUA @ 955% AGUA (H0)

3,5% SALES DISUELTAS / (35g)

> SALESDISUELTAS

@ 55% CLORURO (C)/ (19.25¢)
0.7% OTRAS SALES / (0259)
L1% POTASIO (K) / (0:399)

r---@ 12% CALCIO (Ca) / (0.429)

3,7% MAGNESIO (Mg) / (13g)

i@ 7.7% SULFATO (S04)/(2.79)

| @ 30,6% SODIO (Na) / (19.25g)
Iy

.................

Figura 6.1 Sales disueltas en una gota de agua marina.

6.2.2. TDS

Las TDS son las materias soélidas que quedan en el agua después de haberse
evaporado. Las unidades de TDS son miligramos por litro, partes por millon (ppm)
o partes por mil (ppt). Algunas sondas de conductividad expresan los resultados en
conductividad, asi como las TDS. Estas sondas asumen una relacién constante
entre la conductividad y las TDS. En aguas dulces se utilizan con frecuencia las
cantidades totales de sélidos disueltos en vez de la salinidad. Se mide filtrando una
muestra, el agua filtrada se seca y los sélidos restantes se pesan.

6.2.3. Temperatura

La temperatura es una medida de la energia cinética media de las moléculas de
aguay se mide en una escala lineal de grados Centigrados o grados Fahrenheit. Es
uno de los parametros mas importantes de la calidad de agua. La temperatura
afecta la quimica del agua y las funciones de los organismos acuaticos.

Este parametro del agua influye en:

e La cantidad de oxigeno que se puede disolver en el agua.

e La velocidad de fotosintesis de las algas y otras plantas acuéaticas.

e La velocidad metabdlica de los organismos.

e La sensibilidad de organismos a desechos toxicos, parasitos vy
enfermedades.
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e Epocas de reproduccion, migracion y estivacion de organismos acuaticos
Las propiedades térmicas del agua marina dependen del calor que absorbe de las
radiaciones solares, y de la cantidad de calor que regresa del mar a la atmdsfera.
La temperatura del agua de mar se sitla entre -2 °C (aguas polares) y 37 °C (en el
mar Rojo). El rango de temperaturas en tierra es mayor y abarca desde los -68 °C
(en Siberia) hasta los 56 °C (alcanzados en el Valle de la Muerte, California). Otra
relacion con la temperatura del agua de mar, es que las sales disueltas hacen que
baje su punto de congelacion, evitando que gran parte del agua del planeta sea
sélida.

6.2.4. pH

El pH es una medida que indica la acidez o la alcalinidad de una solucion, en este
caso del agua. Se define como la concentracion de iones de hidrogeno en el agua.
La escala del pH es logaritmica con valores de 0 a 14. Un incremento de una unidad
en la escala logaritmica, equivale a una disminucién diez veces mayor en la
concentracion de iones de hidrégeno.

Por otro lado, las causas que originan un cambio del pH son:

a) La Capacidad de obstaculo: es un cojin quimico que neutraliza los acidos o
las bases cuando son agregados al agua, algunos ejemplos de estas
obstrucciones son el didxido de carbono (CO2) del aire se disuelve en el agua
y forma un cojin (acido carbonico H2COs); los minerales de calcio y magnesio
gue provienen de las rocas como la piedra caliza que se disuelven en el agua.

b) La entrada de substancias basicas o acidas (sintéticas o naturales): el pH
puede cambiar a causa de entradas externas. Se puede medir una diferencia
en el pH en una corriente de agua debido a un cambio en el tipo de arbol, por
ejemplo, las agujas de conifero son acidas y las hojas de arce son basicas;
un cambio en la materia del fondo de la corriente, asi como grava contra
cieno o contra roca de fondo; un cambio elevado en la temperatura, en
particular un cambio de actividad humana que afecta la corriente.

Otro factor que altera el pH en el agua, es la temperatura. Un aumento en la
temperatura hace disminuir el pH. También las aguas con crecimiento elevado de
algas pueden mostrar un cambio diurno en el pH. Cuando las algas crecen y se
reproducen usan CO:2. Esta reduccion hace que el pH aumente. Por lo tanto, si las
condiciones son favorables para el crecimiento de algas cuando la luz del sol entibia
la temperatura, el agua sera mas alcalina. El pH maximo ocurre generalmente por
la tarde, el pH desciende por la noche. Puesto que el crecimiento de las algas esta
sujeto a la luz que penetra en las zonas, el pH puede variar en funcion de la
profundidad en lagos, estuarios, agua de bahias y océanos. Los desperdicios
sintéticos arrojados al agua reducen el pH como la lluvia acida que proviene de
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desechos industriales, automotrices y drenajes mineros. Los nutrientes pueden
afectar indirectamente al pH y estimular el crecimiento de las algas.

Finalmente, pH con valor de 7 que es el valor medio, corresponde a una solucion
neutra, es decir, donde la concentracién de iones hidronio (HzO*) e hidroxilo (OH")
es la misma. Valores por debajo de 7 indican soluciones acidas y valores por encima
indican soluciones bésicas o alcalinas. Con respecto al pH del agua de mar es
generalmente entre 7.5 y 8.4. En agua dulce, un pH con un valor de 6.5 a 8.5
protegera a la mayoria de los organismos. Sin embargo, el valor del pH tolerado por
diferentes organismos varia dependiendo del habitat en que se encuentren.

6.2.5. Conductividad eléctrica

La conductividad es una medida de la propiedad que poseen las soluciones acuosas
para conducir energia eléctrica y varia con la temperatura. Esta propiedad depende
de la presencia de iones, su concentracion, movilidad, valencia y de la temperatura
de la medicion. Las soluciones de la mayor parte de los compuestos inorganicos
son buenas conductoras. Las moléculas organicas al no disociarse en el agua,
conducen la corriente en muy baja escala.

De acuerdo con la nomenclatura establecida por Faraday, existen dos tipos de
conductores, los de primera clase, son los metales, los cuales transfieren esta
energia a través del flujo de electrones y los de segunda clase, se refieren a las
disoluciones de electrolitos, éstos transportan masa y energia por medio del
movimiento de iones.

La conductividad en medios liquidos (disolucién) esta relacionada con la presencia
de sales en la solucién, cuya disociacion genera iones positivos y negativos capaces
de transportar la energia eléctrica si se somete el liquido a un campo eléctrico. Estos
conductores i6nicos se denominan electrolitos o conductores electroliticos.

6.2.6. Potencial redox

El potencial redox es una forma de medir la energia quimica de oxidacion-reduccién
mediante un electrodo, convirtiéndola en energia eléctrica. El potencial redox es
positivo cuando se produce una oxidacion y negativo cuando se produce una
reduccion. Normalmente, las reacciones redox vienen acompafiadas de cambios de
pH en el medio.

Al proceso complementario de oxidacion-reduccion se le conoce como redox v el
valor ORP es la medida en voltios o milivoltios de la actividad del electron
comparado con la actividad de un electrodo de referencia, que mantiene siempre el
potencial constante.

6.2.7. Densidad relativa
La densidad, también llamada densidad absoluta y masa especifica, se define como
la masa por unidad de volumen, que es igual al cociente entre la masa de un cuerpo
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(kg) y su volumen (m3), sus unidades dimensionales son kg/m3 en el Sistema
Internacional de Unidades, SI.

En los liquidos el volumen varia mucho con la temperatura y poco con la presién, y
lo mismo ocurre con su densidad. Cuando aumenta la temperatura aumenta el
volumen y, si no varia la masa, disminuye el valor de la densidad. Por ello en las
tablas de densidades debe especificarse la temperatura a la que se determind cada
valor de densidad del liquido. Y si la medimos también hay que tener en cuenta la
temperatura del liquido en el momento de la medicion.

Un concepto muy distinto al anterior es la densidad relativa, que se define como el
cociente entre la densidad de un cuerpo y la de otro que se toma como unidad, en
otras palabras, es una magnitud que relaciona la densidad absoluta de un liquido
con respecto a la densidad absoluta de una sustancia de referencia como por
ejemplo agua destiladay el resultado es que la densidad relativa carece de unidades
(adimensional).

Si el cuerpo que se toma como unidad es agua a 20°C, cuya densidad vale 0.998
g/cm?® podremos también expresar la densidad relativa (d.r. 20°C/20°C) de la
siguiente manera:

Densidad del cuerpo a 20 °C en g/cm3

Densidad relativa 20 °C /20 °C =
ensiaaa refattva / Densidad del agua a 20 °C en g/cm3

Densidad del cuerpo a 20 °C en g/cm?3
0.998 g/cm3

Densidad relativa 20 °C/20 °C =

6.3. Disefo experimental

6.3.1. Equipo y material

Conductimetro HI8733 y refractbmetro de Compensacion Automatica de
Temperatura (ATC).

Energia eléctrica y fuente de poder.

Celda electrolitica.

Mangueras para la circulacion del agua a traves de la celda.
6 litros de agua marina.

Recipiente de 1000 mililitros.

Vasos de precipitado de 2 litros.

Agua destilada.

Varilla de vidrio.

<\

AN N N N Y NN

6.3.2. Desarrollo

Se hizo la experimentacion de una muestra de agua marina de aproximadamente 6
litros de volumen con una celda de electrolitica, extrayendo la sal principal por la
cual esté constituida (NacCl).
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6.3.2.1. Procedimiento de recoleccion y pretratamiento de la muestra para
realizar la experimentacion.

1. Se realizé una visita a la Playa Puerto Angelito, ubicada en la costa
Oaxaquefia de Puerto Escondido, para recolectar la muestra de agua
requerida para la experimentacion, en seguida se muestra el lugar fisico.

Figura 6.2 Playa Puerto Angelito, Oaxaca, México.

2. Con ayuda de una brigada de 3 personas, nativos del lugar, se comenzoé la
bldsqueda de la muestra de agua marina mar adentro.

s e &.

B

Figura 6.3 Nativos de Playa Puerto Angelito.
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3. Después de una hora, se finalizé la obtencion de la muestra en campo.

5 & 2

Brigada en la costa, finalizando la toma de muestra.

Figura 6.4

4. El recipiente que se ocupdé para tomar la muestra de agua, tiene una
capacidad de 20 litros, de los cuales se llenaron aproximadamente 15 litros.

5. Después de tener la muestra de agua en tierra, se procedié a tomar una
pequefia submuestra para medir los parametros que tenia en ese momento
con el aparato Water Quality Tester Modelo BLE-C600.

Figura 6.5 Cuantificacién de los parametros con el aparato de medicion.
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6. De igual manera se realiz6 la medicidén de la Salinidad del agua en campo,
con el aparato Refractometro, asi como se muestra en la figura 6.6a) y 6.6b).

1000 SN
20C
SALINITY

) Figura 6.6a) Medicion de la Salinidad con el Refractometro. Figura 6.6b) Acercamiento de la
medicion con el Refractdmetro.

7. Posteriormente de la muestra de 15 litros, se separ6 otra submuestra de 6
litros para llevarla al Instituto de Ingenieria UNAM vy realizar la
experimentacion en el laboratorio.

8. Cuando la muestra se encontraba en la Ciudad de México, se comenzo el
proceso de pretratamiento del agua marina. Antes de hacerla pasar por la
celda electrolitica se retiraron los sdlidos, los coloides, impurezas en
suspensién y organismos vivos que pudiera tener la muestra de agua. En la
figura 6.8a) se muestra un método fisico de pretratamiento que se llama
decantacion, que sirve para separar componentes de distinta densidad
situdndose el mas denso en el fondo por efecto de la gravedad y quedando
el agua clarificada por encima de este material (figura 6.8b)). En este caso,
el material que se pudo separar fue la arena fina de la playa que venia
acompafada del liquido, quedando en la parte inferior. Cabe mencionar que
desde que se extrajo la muestra en campo y hasta el término (a consideraciéon
propia) de la decantacion, tuvo una duracion de 15 dias.
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Figura 6.7a) Medicion de la Salinidad con el Refractometro. Figura 6.7b) Separacién del agua
marina y la arena.

9. Después se implementd otro proceso que se llama filtracion ordinaria, en el
cual se utilizaron algunos tamices para “colar” el agua marina y limpiarla aun
mas de los solidos o de la materia organica que pudo dejar el procedimiento
anterior. En la figura 6.8a) se muestra la colocacién del tamiz en un recipiente
para llevar a cabo el proceso, y en la figura 6.8b) el vaciado de la muestra
para la respetiva filtracion.

Figura 6.8a) Colocacion del tamiz en el recipiente. Figura 6.8b) Vaciado de la muestra para el
filtrado.
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10.En las figuras 6.9a) y 6.9b) se muestra la finalizacion del proceso de filtracion,
asi como el residuo de los solidos de arena que se encontraban inmersos en
la muestra.

Figura 6.9a) Finalizacion del proceso de filtrado. Figura 6.9b) Residuos sélidos atrapados en el
tamiz.

11.La muestra final, de 6 litros (2 recipientes de 3 litros cada uno) se presenta
en las figuras 6.10a) y 6.10b).

Figura 6.10a) Muestra final lista para ser vaciada. Figura 6.10b) Muestra final de 3 litros de agua
marina.
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12. Ya teniendo listo el volumen de agua marina, se procedid a la
experimentacion de Electrodialisis.

6.3.2.2. Configuracién del experimento de Electrodidlisis

6.3.2.2.1. Membranas

En este trabajo se utilizaron membranas de intercambio anidnico (AEM) y
membranas de intercambio catidonico (CEM). Ambas membranas se adquirieron de
desarrollos Fujifilm y empresa cuyo objeto es producir membranas de intercambio
i6nico de alta calidad que puedan adaptarse a una variedad de aplicaciones e
industrias; en este caso, se utilizO para la tecnologia de electroseparacion
(electrodidlisis) para la desalinizacion de agua marina.

De acuerdo a la ficha técnica proporcionada por el fabricante, las membranas son
del tipo 10, las cuales son materiales de bajo consumo de energia y media
penetracion de agua, en un rango de pH de 1-13. Las aplicaciones mas utilizadas
son para procesos de purificacién de agua residual, agua salobre, flujo de alimentos
mediante tecnologia de electrodidlisis (ED) y desalacion de agua de mar.

En el ANEXO A, se presenta una tabla de las caracteristicas técnicas de las
membranas de intercambio iénico (IEMs).

6.3.2.2.2. Electrodos

También se utilizaron electrodos de dimensiones estables elaborados de titanio con
revestimiento de rutenio e iridio (Ti/ RuO2—-IrO2), de la marca Magneto Special
Anodes, con un area geométrica de 3x10 cm?. Se evaluaron los electrodos con una
solucion como electrolito de sulfato de potasio (K2S0Oa4), a 0.05 mol/L. Se utilizd
K2SO4 para no generar productos toxicos y ni riesgos para la salud.

6.3.2.2.3. Bomba peristaltica

En este estudio se utilizé una bomba peristaltica modelo 323S con manguera de 4.8
mm de diametro, de la marca Watson-Marlow Pumps, en el ANEXO B, se muestran
con més detalle la ficha técnica de la bomba.

6.3.2.2.4. Aditamentos adicionales
Para el armado de la celda electrolitica, se usaron materiales adicionales como
tornillos, tuercas, juntas de presién, plasticos especiales y un regulador de energia.

6.3.2.2.5. Solucion de enjuague

Para preparar la soluciéon de enjuague (0.2 L) que se utilizo, sulfato de potasio
(KsSOa4) a 0.25 M, ferrocianuro de potasio (K4Fe(CN)s]) a 0.05 M y ferricianuro
(Ks[Fe(CN)g]) a 0.05 M, (figura 6.11).
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Figura 6.11 Solucién electrolitica.

6.3.2.2.6. Voltaje, gasto y velocidad

De acuerdo con la figura 6.18, obtenida de la literatura Fabao, 2017, se propuso que
el caudal de alimentacion fuera de 10 ml/min, y el voltaje de 1.2 V y posteriormente
se llevé a 3.0, 4.50 y 6.0 V, ya que para el caso de esta tesis se empled una celda
unitaria. Con dicho gasto se aseguré también que el flujo se mantiene en el rango
laminar; entonces, para un volumen de 2000 ml de agua marina (elegido para la

desalacion), la velocidad del flujo en todo el proceso es de 0.92 cm/s.
6
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Figura 6.12 Influencia del caudal en el rendimiento de RED. Fuente: Fabao, 2017.
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6.3.2.3. Construccion de la Celda Electrolitica

La celda electrolitica utilizada para los ensayos del presente estudio, fue
proporcionada por el Instituto de Ingenieria UNAM. Esta celda tiene dimensiones de
3x10 cm, con area efectiva de 30 cm? (figura 6.19), y fue utilizada para evaluar
Gnicamente dos parametros, que son la salinidad y la conductividad eléctrica.

6.3.2.4. Pruebas de fugas
El primer paso es cargar la celda con agua para verificar la ausencia de fugas.

Figura 6.13 Celda Electrolitica construida en el Instituto de Ingenieria UNAM.

La celda se dej6 funcionado alrededor de 24 horas para asegurar que el ensamble
fue el correcto. En la figura 6.14a) y 6.14b) se visualiza el monitoreo con mas detalle
de la circulacion de agua de prueba, evidentemente este paso es la base mas
importante para ejecutar la prueba.

Pasado ese tiempo, se determindé que estaba en 6ptimas condiciones para la
experimentacion.
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Figura 6.14a) Monitoreo de las pruebas de fugas del lado izquierdo y 6.14b) del lado derecho.

6.3.2.5. Toma de lecturas de los parametros del agua

Se propuso tomar la lectura de pardmetros a cada 10 minutos en un tiempo total de
1 hora; es decir, 6 mediciones de 10 minutos. En cada etapa se registro la
concentracion de sal en el agua diluida y en la concentrada (salmuera) asi como la
Conductividad Eléctrica. Se hace énfasis en que, este proceso de desalacién del
agua es por lote, es decir, el agua se recircula continuamente por un determinado
tiempo, en este caso 1 hora.

En la tabla 6.1, 6.2 y 6.3, se presenta un resumen de las etapas de medicion con
los tiempos del proceso de la experimentacion a diferentes voltajes.

Tabla 6.1 Proceso de los Tiempos de Medicion en la Prueba de Desalacién, a 3.0 V.

Volumen Voltaje Gasto Velocidad Tiempo estimado
(ml) V) (ml/min) (cm/s) (min)
1000 y 1000 3.0 10 0.92 10
Primera medicién de los parametros
1000y 1000 | 3.0 | 10 | 0.92 | 10
Segunda medicion de los parametros
1000y 1000 | 3.0 | 10 | 0.92 | 10
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Tercera medicion de los parametros

1000 y 1000 |

30 | 10 | 0.92

|

10

Cuarta medicion de los parametros

1000 y 1000 |

3.0 | 10 | 0.92

10

Quinta medicién de los parametros

1000 y 1000 |

3.0 | 10 | 0.92

10

Sexta medicion de los parametros

Tabla 6.2 Proceso de los Tiempos de Medicion en la Prueba de Desalacién, a 4.5 V.

Volumen Voltaje Gasto Velocidad Tiempo estimado
(ml) V) (ml/min) (cm/s) (min)
1000 y 1000 4.5 10 0.92 10
Primera medicion de los parametros
1000y 1000 | 4.5 | 10 | 0.92 | 10
Segunda medicién de los pardmetros
1000y 1000 | 4.5 | 10 | 0.92 | 10
Tercera medicion de los parametros
1000y 1000 | 4.5 | 10 | 0.92 | 10
Cuarta medicién de los parametros
1000y 1000 | 4.5 | 10 | 0.92 | 10
Quinta medicién de los parametros
1000y 1000 | 4.5 | 10 | 0.92 | 10

Sexta medicion de los parametros

Tabla 6.3 Proceso de los Tiempos de Medicion en la Prueba de Desalacién, a 6.0 V.

Volumen Voltaje Gasto Velocidad Tiempo estimado
(ml) V) (ml/min) (cm/s) (min)
1000 y 1000 6.0 10 0.92 10
Primera medicién de los pardmetros
1000y 1000 | 6.0 | 10 | 0.92 | 10
Segunda medicién de los parametros
1000y 1000 | 6.0 | 10 | 0.92 | 10
Tercera medicion de los parametros
1000y 1000 | 6.0 | 10 \ 0.92 y 10
Cuarta medicién de los parametros
1000y 1000 | 6.0 | 10 | 0.92 | 10
Quinta medicién de los parametros
1000y 1000 | 6.0 | 10 | 0.92 | 10

Sexta medicion de los parametros

pag. 108



6.3.2.6. Diagramas del proceso de desalacion de agua marina

Para prever el funcionamiento de la prueba, se realizaron algunos esquemas, desde
gue se carga la celda con las muestras de agua en dos recipientes (cada uno con
1000 ml) y la solucion de enjuague de 200 ml, en un tiempo de 0 s, 1 s y asi
sucesivamente hasta finalizar el tiempo de 1 hora.

Se reitera que los diagramas fueron realizados en un escenario ideal, por lo que
esto iba a comprobarse en la experimentacion real, si se llegaba a presentar algun
inconveniente en el proceso, se manifestaria por escrito.

REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PROCESO DE DESALACION DE AGUA MARINA

Fuente de alimentacién de corriente Propuesta por lote
'.,'

Solucién de
enjuague

Solucién de
enjuague

F CATODO

Simbologia:

lon SO,

lon K*
&» lon Na*Mg?*,Ca?*y otros
@ lon CF, SO.& HCO;y otros
CEM Membrana de intercambio catiénico
AEM Membrana de intercambio aniénico
mmm Alimentacion eléctrica
== Tuberia de solucién de alimentacion
Tuberia de solucién de enjuague
Tuberias de solucién producto

Bomba
Peristaltica

Solucién de
alimentacion

Solucion de
alimentacion

Figura 6.15 Esquema del proceso de desalacién en un tiempo de O s.

La figura 6.15 muestra el sistema de manera esquematica y en la figura 6.16 se ve

en la realidad.

Bomba Celda Solucidon de Fuente de

Solucién de Peristaltica Electrolitica enjuague alimentacion
alimentacion
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REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PROCESO DE DESALACION DE AGUA MARINA

Fuente de alimentacién de corriente Propuesta por lote

3.0v

Solucién de
enjuague

Solucién de
enjuague

Simbologia:
lon SO
lon K*
&» lon Na*,Mg?*,Ca2*y otros
@ lon CF, SO, HCO;y otros
CEM Membrana de intercambio catiénico
AEM Membrana de intercambio anionico
mmm Alimentacion eléctrica
mmm Tuberia de solucién de alimentacion
Tuberia de solucién de enjuague
Tuberias de solucién producto

Bomba
Peristaltica

Solucién de
alimentacion

Solucién de
alimentacion

Figura 6.17 Esquema del proceso de desalacion en un tiempo de 1 s a mas.

REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PROCESO DE DESALACION DE AGUA MARINA

Fuente de alimentacion de corriente Propuesta por lote
3.0V
| 1
i |
-~ - - -
Solucién de ) + | e Solucién de
enjuague + + + p—— enjuague
- e .
AEM CEM CATODO

Bomba Simbologia:
Peristaltica iempo: 60 min :g: EE)‘Z-

() &» lon Na*,Mg?*,Ca2*y otros
@ lon CF, SO HCO5y otros
CEM Membrana de intercambio cationico
AEM Membrana de intercambio aniénico
mmm Alimentacion eléctrica
mmm Tuberia de solucién de alimentacion
Tuberia de solucién de enjuague
= Tuberias de solucién producto

Solucién de
alimentacion
diluida

Solucion de
alimentacion
oncentrada

Figura 6.18 Esquema del proceso de desalacion al finalizar el tiempo programado de 1 hora.

Como se puede observar, en el esquema de la figura 6.17, al aplicar el voltaje y
recircular el agua a través de la celda, las particulas de agua y sal que estan
mezcladas en toda la solucién de alimentacion, comienzan a disociarse en el
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momento en que pasa por el compartimento de entrada, esto es posible gracias al
campo eléctrico continuo que actia como fuerza directora, los iones se mueven y
pasan o no a través de las Membranas de Intercambio I6nico (IEMs) segun sea el
caso; después de un cierto tiempo, uno de los dos recipientes va perdiendo sal y el
otro va ganandola, en esos momentos se puede identificar con mas exactitud cual
es la salida diluida y la concentrada (salmuera), como se ve en la figura 6.18.

6.3.2.7. Experimento de desalacién de agua marina

En principio se determinaron los pardmetros con el Conductimetro y con el
Refractometro para medir especificamente la Conductividad Eléctrica y la Salinidad
de la muestra de agua marina (tiempo 0 en el laboratorio), obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 6.4 Parametros de la Muestra de Agua Marina Antes de Recircularla en la Celda Electrolitica.

Parametros arrojados por los aparatos de medicion

EC 475y 47.4 mS/cm

SALT 33.25 y 33.18 ppt

Donde:

EC= Conductividad Eléctrica, sus unidades son milisiemens por centimetro
(mS/cm).

SALT= Salinidad, sus unidades son partes por mil (ppt) o partes por millén (ppm).

Después de haber verificado la lectura de los parametros, se inicid con la
experimentacion de desalacion de agua marina (Figura 6.19).

Figura 6.19 Proceso de desalacion de agua marina.
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En la figura 6.19 se muestra el momento en que estuvo en operacion la celda
electrolitica a un voltaje de 3.0, 4.50 y 6.0, y en las figuras 6.20a), 6.20b) y 6.20c)
se visualiza la fuente se alimentacion indicando los voltios suministrados, la
intensidad de corriente y la potencia eléctrica.

0.000V

_0.000A

0.000 W

Figura 6.20a) Fuente de alimentacion con 3.0 V. Figura 6.20b) Fuente de alimentacion con 4.5 V.
Figura 6.20c) Fuente de alimentacién con 6.0 V.

6.4. Obtencién de resultados

Al finalizar cada una de las pruebas y anotar todas las mediciones (después de cada
hora), se procedié a organizar la informacion obtenida en el experimento, una de
agua concentrada (salmuera) y otra de agua diluida. Para calcular la salinidad en
ppt a partir de la conductividad eléctrica (EC), se multiplica por un factor de 0.64
para agua salobre y para agua marina de 0.7. Las tablas 6.5, 6.6 y 6.7 indican los
resultados a un voltaje de 3.0, 4.50 y 6.0 respectivamente.

Tabla 6.5 Lecturas de los Recipientes con Agua Concentrada (Salmuera) y agua diluida, a 3.0 V.

Ve:)ooc r:1 dba:Ode 15 RPM
Voltaje 3.0 volts
Corriente 0.063 amperios
Recipiente con agua concentrada | Recipiente con agua
. . (SALMUERA) diluida
Tiempo (min) EC SALT
EC (mS/cm) SALT (ppt) (mS/em) (ppt)
0 47.50 33.25 47.50 33.25
10 48.40 33.88 47.20 33.04
20 48.80 34.16 47.00 32.90
30 49.40 34.58 46.60 32.62
40 49.90 34.93 46.20 32.34
50 50.00 35.00 46.00 32.20
60 50.30 35.21 45.80 32.06
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Tabla 6.6 Lecturas de los Recipientes con Agua Concentrada (Salmuera) y agua diluida, a 4.50 V.

Ve:)oocr;]dbaedode 15 RPM
Voltaje 4.5 volts
Corriente 0.16 amperios
Recipiente con agua concentrada | Recipiente con agua
. . (SALMUERA) diluida
Tiempo (min) EC SALT
EC (mS/cm) SALT (ppt) (mS/cm) (pp1)
0 47.40 33.18 47.40 33.18
10 47.90 33.53 47.00 32.90
20 48.30 33.81 46.50 32.55
30 49.60 34.72 45.50 31.85
40 50.10 35.07 44.70 31.29
50 50.50 35.35 44.10 30.87
60 50.90 35.63 43.60 30.52

Tabla 6.7 Lecturas de los Recipientes con Agua Concentrada (Salmuera) y agua diluida, a 6.0 V.

Vetl)oocr:qdba:ode 15 RPM
Voltaje 6.0 volts
Corriente 0.36 amperios
Recipiente con agua concentrada | Recipiente con agua
. . (SALMUERA) diluida
Tiempo (min) EC SALT
EC (mS/cm) SALT (ppt) (mS/cm) (ppt)
0 47.40 33.18 47.40 33.18
10 48.10 33.67 46.80 32.76
20 48.50 33.95 46.20 32.34
30 48.90 34.23 45.30 31.71
40 49.50 34.65 44.50 31.15
50 50.70 35.49 43.70 30.59
60 51.50 36.05 42.40 29.68

Posteriormente, se presentan los resultados en esquemas, para una mejor
visualizacion del cambio en sus parametros, que se va obteniendo a lo largo de la
prueba en la muestra de agua marina, en un tiempo total de 1 hora, y a los voltajes
antes mencionados.

De igual forma se compara las graficas de los dos recipientes (diluido y salmuera).
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En la figura 6.29, se pueden ver los puntos coordenados de tiempo y Conductividad
Eléctrica, representados en una grafica que se fueron midiendo en cada recipiente
a intervalos de 10 minutos, desde un tiempo inicial de 0 hasta 60 minutos.

A un voltaje de 1.2 los electrodos comenzaron a polarizarse y la fuerza de su campo
eléctrico era muy pequefia que no lograba disociar los iones, esto queria decir que
necesitaba mas voltaje para que la separacion de las particulas fuera mas notoria.
Se aumento el voltaje a 3.0 y en las mediciones de Conductividad Eléctrica se pudo
apreciar los cambios, aumentando en el recipiente concentrado de 47.50 mS/cm
hasta 50.30 mS/cm y disminuyendo en el diluido de 47.50 mS/cm hasta 45.80
mS/cm, asi como se aprecia en la figura 6.21.

Gréfica Tiempo - Conductividad Eléctrica
52.00
51.00
50.00 . . >
49.00 .

48.00
47.00
46.00 +—Salmuera
45.00 Diluido
44.00
43.00
42.00

EC (mS/cm)

a3.o0Vv

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)

Figura 6.21 Grafica Tiempo-Conductividad Eléctrica de agua diluida y agua concentrada
(salmuera), a 3.0 V.

Para el caso de la experimentacion a 4.50 y 6.0 voltios, se comenzo con una lectura
uniforme de 47.40 mS/cm llegando hasta 50.90 y 51.50 mS/cm respectivamente;
los datos se pueden corroborar en la tabla 6.6 y 6.7 asi como su representacion en
las gréficas de la figura 6.22 y 6.23.
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Grafica Tiempo - Conductividad Eléctrica

52.00
51.00 ¢
50.00 -

49.00
48.00 —
47.00
46.00
45.00
44.00
43.00
42.00

EC (mS/cm)

0 10 20 30 40

Tiempo (min)

50 60

+—Salmuera
Diluido
a4.50Vv

Figura 6.22 Grafica Tiempo-Conductividad Eléctrica de agua diluida y agua concentrada

(salmuera), a 4.50 V.

Gréfica Tiempo - Conductividad Eléctrica

52.00
51.00
50.00
49.00 .
48.00 *

47.00
46.00
45.00
44.00
43.00
42.00

*

EC (mS/cm)

0 10 20 30 40

Tiempo (min)

50 60

+— Salmuera
Diluido
a6.0Vv

Figura 6.23 Grafica Tiempo-Conductividad Eléctrica de agua diluida y agua concentrada

(salmuera), a 6.0 V.
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Se puede notar que el comportamiento de las graficas es sumamente interesante,
puesto que van cambiando los pares de curvas entre voltaje y voltaje. A una tension
eléctrica de 3.0 V se percibe ligeramente la variacion en las mediciones en cada
parametro, a 4.5 V un poco mas y a 6.0 V se observa aun mas la diferencia entre
los datos.

Para el caso de las lecturas de Salinidad, la representacion grafica tiene un
comportamiento similar, puesto que la Conductividad y la Salinidad estan
intimamente relacionadas, este dato importante tiene respuesta debido a que, al
aumentar su concentracion de iones de sal disueltos en el agua, la conductividad
aumenta.

Para 3.0 V, las mediciones de Salinidad son notorias en decimales, pero no rebasa
en ningln momento el entero. Se vuelve a ser énfasis que esto se debe a la
poralizacion de los electrodos, la fuerza de atraccion que provienen de los
elementos de titanio siguié siendo pequefia y también tiene mucha influencia la
concentracion de sales que tiene el agua de mar, por esa razon logra un movimiento
pequefio en los iones del liquido.

De acuerdo con la tabla 6.8 y contrastado con la figura 6.24, se compara el
comportamiento del recipiente diluido y del concentrado (salmuera). Para el
recipiente diluido, la diferencia de concentracion en las mediciones es 0.21, 0.14,
0.28, 0.28, 0.14 y 0.14 ppt y para el concentrado es 0.63, 0.28, 0.42, 0.35, 0.07, y
0.21 ppt.

Grafica Tiempo - Salinidad
37.00
36.00
35.00
34.00
33.00 7 0
32.00 g TR
[J- Diluido
31.00 a3.0Vv
30.00
29.00

Salinidad (ppt)

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)

Figura 6.24 Gréfica Tiempo-Salinidad de agua diluida y agua concentrada (salmuera), a 3.0 V.
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Cuando se aumento el voltaje a 4.50 la variacion del diluido fue 0.28, 0.35, 0.70,
0.56, 0.42 y 0.35 ppt y para el concentrado de 0.35, 0.28, 0.91, 0.35, 0.28 y 0.28
ppt. En el primer caso se nota un comportamiento con mas rango de desalacion,
sobre todo en las lecturas intermedias, a diferencia de la primera prueba a 3.0 V;y
en el caso del concentrado, mantiene un promedio de datos similar. Lo anterior se
visualiza en la figura 6.25.

Gréfica Tiempo - Salinidad
37.00
36.00
35.00
34.00

33.00 O
O —o—Salmuera

32.00 O [ Diluido
31.00 n a4.50 V

Salinidad (ppt)

30.00
29.00

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)

Figura 6.25 Gréfica Tiempo-Salinidad de agua diluida y agua concentrada (salmuera), a 4.5 V.

Para una diferencia de potencial a 6.0 voltios, los cambios en la concentracion del
diluido fueron 0.42, 0.42, 0.63, 0.56, 0.56 y 0.91 ppt y para el concentrado de 0.49,
0.28, 0.28, 0.42, 0.84 y 0.56 ppt.

En la figura 6.26 se puede observar que para un voltaje de 6.0, el recipiente con
agua diluida tiene un comportamiento mucho mejor en el proceso de eliminacion de
sales y una ganancia de iones un poco mas alta en el concentrado, sin lugar a dudas
es mas favorable que en las pruebas a3.0 Vy 4.5 V.
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O
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Figura 6.26 Grafica Tiempo-Salinidad de agua diluida y agua concentrada (salmuera), a 6.0 V.

Para finalizar esta seccion, se menciona que los resultados y representaciones
graficas anteriores, corresponden uUnicamente a la medicion de 2 pardmetros
durante el experimento ya que el objetivo principal de este trabajo esta enfocado en
analizar las graficas de Salinidad-Tiempo; debido a esto, los demés factores como
Ph, ORP, TDS, SG y Temperatura, seran abordados en trabajos posteriores.
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CAPITULO VII.

CONCLUSIONES Y
FUTURAS LINEAS DE
TRABAJOS

La verdadera sabiduria esta en reconocer la propia ignorancia
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7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

7.1. Conclusiones

De acuerdo con lo desarrollado en este trabajo, se puede concluir que se demostro
que la celda electrolitica, proporcionada por el Instituto de Ingenieria UNAM, realiza
la desalacion de agua marina con el método de Electrodialisis, utilizando la
tecnologia de membranas; y se deja una buena motivacién para seguir con el
estudio de este tema, ya que tiene un impacto muy importante en el desarrollo para
la obtencion de agua dulce, que como ya se hizo mencién, en los proéximos afios
sera de primordial importancia.

Algo muy interesante que ocurrié en el experimento debido a ciertas condiciones
del agua marina es que, las lecturas no tienen un comportamiento lineal y por ende
las graficas poseen una apariencia curvilinea. Se nota que respecto a la
concentracion inicial de 33.25 g/L y 33.18 g/L y las demas concentraciones
obtenidas en todo el tratamiento, incrementan y disminuyen poco en un principio;
esto tiene obediencia a la composicion quimica del agua y a la polarizacion de los
electrodos con una diferencia de potencial baja; y el agua marina por su caso tiene
muchos compuestos e iones (COz? , SO4?, entre otros) diferentes a Cloruro de
sodio (NaCl); esta ultima mezcla de iones es la de mayor abundancia en el liquido.

Por otra parte, se comenta que también las variaciones de sal no son uniformes,
esto es porque el electrolito estuvo interactuando con la solucién de enjuague, para
tener un equilibrio quimico en todo el proceso.

Se afirma que, asi como transcurre el tiempo de 1 hora para cada prueba, y el voltaje
aumenta de 3.0, 4.5 y 6.0 de igual manera para cada ensayo, los puntos leidos en
el recipiente de agua concentrada (salmuera) van incrementando y en el recipiente
de agua diluida van disminuyendo.

Para un voltaje de 3.0 y un tiempo total de 60 minutos, el recipiente concentrado
presenta un incremento en la salinidad de 1.96 g/L y en el diluido una diferencia de
1.19 g/L. Cuando se intensifica la tension a 4.5 V, el concentrado hace notar un
aumento de 2.45 g/L y el diluido una reduccion de 2.66 g/L. Para la ultima diferencia
de potencial aplicada a 6.0 V, el recipiente que va aumentado su concentracion
presenta un crecimiento de 2.87 g/L y el recipiente que disminuye su salinidad
muestra una pérdida de 3.5 g/L. De lo anterior, se determina que el factor importante
para desalar la muestra de agua es el voltaje aplicado.

De esta manera se pude concluir que la celda electrolitica construida en el Instituto
de Ingenieria de la UNAM cumple con el objetivo particular que fue demostrar la
desalacion de agua de mar por la técnica de Electrodialisis.

Finalmente se destaca que, es la primera vez que se realiza un tratamiento por el
método de Electrodidlisis, usando una muestra de agua marina de un lugar en
especifico, en este caso fue de la Costa de Oaxaca.
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7.2. Futuras lineas de trabajo

Esta investigacion deja mucho que hacer el area de Ingenieria Hidraulica,
especialmente enfocado en el mar y focalizandolo en la desalacion de agua. Las
lineas de trabajo posteriores pueden ser:

e La estimacion de la salinidad de diferentes muestras de agua marina, de
otros sitios de interés, utilizando la técnica de Electrodialisis.

e La optimizacion de operacion de la celda electrolitica, para una mayor
eficiencia en desalar agua a un bajo consumo de energia.

e Una comparacion de otros métodos de desalinizacion a una escala de
laboratorio.

e Un estudio de analisis quimico de la composiciébn del agua, antes de
someterla al proceso de desalacion y después de la prueba.

e Lacomparacion de agua desalada como producto final con agua potable apta
para consumo humano y sus beneficios o sus dafios a la salud.
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ANEXOS

ANEXO A. FICHA TECNICA DE LAS MEMBRANAS.

ANEXO A.1 Caracteristicas de las membranas

MEMBRANAS FUJIFILM TIPO 10

Homogéneo

AEM

CEM

Anion permselectivo

Cation permselectivo

Reforzamiento

Poliolefina

Espesor seco (um) 125 135
Resistencia eléctrica (1) 1.7 2.0
Selectividad permeable (2) 95 99
Capacidad IE (3) 1.8 1.5
Permeacion de agua (4) 6.5 6.5
Resistencia a romperse (5) 2.8 2.8
Estabilidad del pH pH 1-13 pH 1-13
Estabilidad de temperatura (6) | 60 60

Aplicaciones tipicas

Purificar agua, concentracion de agua residual,

agua mar,
alimentos.

agua salobre,

desalinizacion de

Tecnologia tipica

Electrodialisis Inversa (RED) y Electrodidlisis (ED)

(1) Resistencia eléctrica medida en (Q ¢m?) a2 M NacCl

(2) Permselectividad medida a 0.05-0.5 M de KCI

(3) Capacidad de intercambio de ion (meq/qg)

(4) Permeacion de agua (ml/bar.m?.hr) a 0.1-0.7 M NaCl

(5) Resistencia a romperse (kg/cm?)

(6) Temperatura (°C)
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ANEXO B. FICHA TECNICA DE LA BOMBA PERISTALTICA.

ANEXO B.1 Datos generales de la bomba peristaltica.

Modelo | Velocidad rpm

Diametro (mm) | Flujo ml/min

323 S/D 3-400

4.8 6.66-880

ANEXO B.2 Caracteristicas particulares de la bomba peristéltica.

Caracteristicas

Accionamiento con cabezal
de bomba 313D

Cabezal de bomba 3

namero de rodillos

Cabezal de bomba 1

namero de canales

Maxima tasa de flujo 2000 ml/min

Minima tasa de flujo 0.06 ml/min

Méaxima velocidad 400 rpm

de operacion

Minima velocidad 3 rpm

de operacion

Rango de temperatura 5a40°C

de funcionamiento

Peso 4.7 kg

Humedad de la unidad 80 % hasta 31 °C, 88 °F,
disminuyendo linealmente

hasta 50 % a 40 °C, 104 °F

Ruido de conduccién

<70dB(A) a 1m

Maxima altitud 2000 m
Fuente de alimentacion de | 100-120V
accionamiento

Tamafo de orificio 4.8 mm

de tuberia compatible

Espesor de pared 1.6 mm

de tuberia compatible

Dimensiones 230x132 mm
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