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INTRODUCCION

En nuestro planeta el agua es utilizada en un numero importante de procesos, ya sean
naturales o artificiales, sin eila el hombre no podria subsistir, % partes de la superficie
terrestre contienen al liquido vital y solamente un 2 % se puede utilizar para consumo del
hombre. El agua es motivo de crecimiento, la verdadera importancia del agua csta en
relacion con la vida. Las grandes civilizaciones se generaron cerca’de los rios y hoy en dia

man la Cc idad Econdmica Europea tienen

los paises desarrollados como los que
una especial atencién a sus reservas de agua.

Se estima que para el afio 2020 al crecimiento demografico le seguira el desequilibrio
hidroecolégico; de continuar la sobreexplotacién y contaminacion, por {o anterior se

requeriran otros medios de obtencion de la misma que mejoren los ya existentes.

lar tucion a este probl como

Existen diversas alternativas para abordar y po

son: Desarrollo de la infraestructura para tratamiento de aguas residuales, desalacion de

agua de mar, recaudacion de aguas de lluvia y educacién para el uso racional del liquido

vital.



Anticiparnos a las necesidades de agua que se plantean para la poblacion que como se
aprecia en el cuadro que a continuacion sc expone sera para el afic 2025 de 136 millones de

habitantes.

TABLA 1 CRECIMIENTO ANUAL MEDIO DE LA POBLACION

(PORCENTAJE)
CRECIMIENTO ANUAL MEDIO DE LA POBLACION (MILLONES)
POBLACION (PORCENTAJE)
[1970-1980 [1981-1991 [1991-2000 | 1997 [ 2000 [ 2025
Meéxico | 2.9 [ 20 [ 19 93 [ 99 [ 136

FUENTE: BANCO MUNDIAL WASHINGTON, D.C. 1993

Por lo anterior la propuesta contenida en este trabajo esta basada en el interés de

producir, conocer y los si de desalacion de agua exi y les podrian
instalarse en nuestro pais. En este trabajo se pla la i Jaciéon de un si de
desalacion de agua de mar en la Sonda de Campeche.

La Repuablica Mexi se a entre el Océano atlantico, el Golfo de México, el

Océano pacifico ¥ ¢l Golfo de California ; es decir existen algunos puntos localizados a

lo largo de nuestros litorales ptibles para establ la infraestructura que permita

desalar el agua de mar y la recuperacién de las sales mi les quc ésta

principalmente el cloruro de sodio.
Existen diversos procesos de separacion para desalar agua de mar, que emplean como

agente de separacion las membranas como es el caso de la Osmosis inversa.

n




OBJETIVOS PLANTEADOS
OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo es desarrollar una i igacion bibli

afica a fin de co y

los d Os que

tan el proceso de 6smosis inversa en la desalacion de
agua de mar, asi como su utilizacién de agua de servicios en instalaciones de apoyo en costa
que abastecen las plataformas que obtienen el crudo y gas natural.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Analizar los tipos de branas de & is inversa, d do sus v y
desventajas

= Analizar las etapas de pretratamiento de Osmosis inversa

» Co las d gas pro’ i de una plama desaladora de agua de mar

Establecer los criterios de dilucion de descargas salobres para mitigar el impacto
ambiental

Destacar los materiales recomendados de acuerdo a su resistencia a la corrosiéon
Analizar los aspectos econOmicos de la dsmosis inversa

Conocer los parametros de muestreo que verifican el funcionamiento de 1a planta
Establecer las funciones de las instalaciones de apoyo en costa

Analizar el proceso de produccion de crudo y gas natural

m



CAPITULO I
1.1. EL AGUA

El agua es el compuesto quimico puro mejor conocido, el cual cubre cerca del 75 % de la
superficie terrestre.

Las regiones polares se encuentran cubiertas con extensas capas de hielo, estas capas de
hielo y glaciares contienen el 76 % en masa de total del agua de nuestro planeta. Siguiendo
en importancia, las aguas freaticas contienen el 22 %;. sin embargo, estas han sido
sobreexplotadas por el hombre de manera iracional. ( 7abla /.1 )

La vida en la Tierra depende del agua, principal ingrediente de las células vivas.

Algunas propiedades relevantes del agua son:

e El agua es un buen solvente '
El agua conduce calor con una intensidad superior que todos los liquidos

El calor especifico del agua es de los de mayor magnitud entre los solidos y liquidos
® El calor latente de evaporacion del agua es ¢l mayor de todas las substancias i
® El agua pura congela a 0°C ‘
e El agua pura hierve a 100°C a nivel del mar

« El agua es esencial para Ia vida ¢en nuestro planeta !




1.2. DISTRIBUCION DEL AGUA EN LA TIERRA
Los océanos principales ( Atlantico, Pacifico, Indico, Artico y Antartico ) contienen el
97.2 % del agua en 1a Tierra y ocupan una extension que cubre aproximadamente ¢l 70 %

de la superficie terrestre, mientras que el agua pr: e en tierra sol

representa
el 2.8 % de el total de nuestro planeta y se distribuye de la siguiente manera:

TABLA 1.1 Agua en la tierra

* 107 Kg %

Corrientes y rios 1 0.0026
Lagos de agua fresca 125 0.3270
Lagos de agua salada y mares internos 104 0.2720
Agua total superficial 230 0.6016
Glaciares y capas de hielo 29300 76.6410
Tierra humeda e infiltraciones 70 0.1831
Aguas freaticas 8400 219722
Agua total en la tierra 38230

El agua contenida en los océanos asciende a 1 322 000 * 10'? Kg mas el agua en tierra

proporciona un total de agua en nuestro planeta es de 1 360 000 * 10" Kg.

[




1.3. EL AGUA DE MAR

El mar fue el primer ecosistema, puesto que 1a vida, como supuestamente ahora se cree, se
ha originado en un medio de agua salada.

Los iones principales que se encuentran disueltos en el agua de mar se presentan en la
siguiente tabla:

TABLA 1.2 Concentraciéon promedio de iones del agua de mar

Ion mg/L mg/L
Cloro, CI' 18,980
Sulfato, SO~ 2,649
Bicarbonato, HCO;~ 140 Total de aniones= 21,861
Bromuro, Br’ 65
Borato, H:BOy” 26
Fluoruro, F 1
Sodio, Na~ 10,556
Magnesio, Mg~ 1,272
Calcio, Ca™ 400 Total de cationes=12,621
Pouasio, K” 380
Estroncio, St 13
Salinidad total = 34,482

(C2)]




CAPITULO 11

2.1. GENERALIDADES

Los procesos de separacion se usan para remover impurezas /0 contaminantes de las

corrientes de proceso, recuperacion y purificaciéon de productos primarios.

Los productos quiricos primarios como los conocemos se encuentran en la naturaleza

generalmente mezclados, para lograr obtenerlos con un alto grado de pureza es necesario

someterlos a procesos de separacion.

La parte central de los procesos de separacion es el agente masa de separacion. En

destilacion es calor ; en extraccion es el solvente ; en adsorcion es el adsorbente; y en los

procesos de membrana es el material de membrana.

TABLA 2 Algunos Procesos de separaci6n tipicos;

PROCESO AGENTE MASA DE APLICACIONES
SEPARACION
Adsorcion e intercambio Adsorbente/ resina Separacion de m - p Xileno y
idnico desmineralizacion de agua.
Electrodialisis Membrana Desalacion de agua
Evaporacion Calor Manufactura det aziicar y
desalacion de agua
Membranas Membrana Separacion de Hidrogeno de
hidrocarburos y desalacion
de agua
Destilacion Calor Separacion de la mezcla
propano-propilenc
)
4
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2.2. FUNDAMENTOS DE OSMOSIS INVERSA
OSMOSIS
La osmosis es un fenomeno natural que se presenta con sistemas de membranas; el paso

de iones a través de la brana depende de la selectividad de la misma, usualmente el

solvente pasa a través de la membrana. Cuando dos soluciones de diferente concentracion

se encuentran separadas por una brana i ble, el solvente se transportara a
P!

P

través de la membrana de la parte mas diluida hacia la mas concentrada hasta que se igualan

las concentraciones de ambas partes de la membrana, a este proceso se le conoce como

Ssmosis.

OSMOSIS INVERSA

Cuando se induce el proceso inverso se requi de 1a aplicacion de presion sobre la parte
mas cc ada para imput léculas de agua en la direccidn de 1a parte menor
concentrada, es decir en ido op del flujo Gtico normal, de aqui el término

Ssmosis inversa.

Las branas empleadas general tienen alta permeabilidad a las moléculas de agua y

muy baja permeabilidad a las sales; los materiales de brana son el > de
Tul y las poliamidas ar Atica:

Los materiales de brana son tipi fabricados dentro de médulos tubulares o en

espiral con perforaciones, los cuales son entonces empacados dentro de un recipiente a
presion; La alimentacion se introduce presurizada y fluye de manera axial o radial atraves de

los moédulos, como es el caso de esta aplicacion en Ia fabricacion de filtros para cigarros.

P
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El grado de pretratamiento requerido para un sistema de 6smosis inversa depende del tipo

de brana, la acion de solidos disuelto: peratura de ali acién y presion
aplicada.
Para var el d pefto de las branas de osmosis inversa es necesario controlar

la presencia de material suspendido o el material que tienda a precipitarse debido al
decremento de su solubilidad en la solucién; debido a lo anterior el pretratamiento es

fundamental (11)

MODELO BASICO.

En el diagrama se pri el modelo basico de ! modulo de dsmosis inversa en el

cual el area de la membrana se representa como S; la corriente de alimentacion designada

como STI1 entra por el lado con presién elevada con una velocidad de flujo F, acion
det iésimo componente Cxi), temperatura Tr y presién Pr. La rapidez de flujo se reduce
conforme se fluye a lo largo de la superficie de la membrana, a través de la cual el iésimo
componente es permeado a una velocidad de flujo 3(i). y 12 salmuera o concentrado ST2 sale
del médulo a Fa. Cp(i), Ts. ¥ Pe. mientras que el permeato ST3 a través de Ia membrana

deja el modulo a Fp, C(i), Te, ¥ Pp (13)
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2.2.A. PROCESOS DE MEMBRANA Y TIPOS DE MODULOS
El sistema fisico en donde se lleva a cabo el proceso de dsmosis inversa se denomina

méoédulo, dentro de este se encuentra empacada la membrana.

Existen cuatro arreglos principales de modulos de 6smosis inversa que cumplen con la
descripcion proporcionada anteriormente en el modelo basico (2.2):

1.- Médulo conformado por placas

2.- Maédulo enrollado ¢n espiral con perforaciones

3.- Médulo de fibras huecas de forma capilar

4.~ Médulo de fibras huecas tubuiar

1.- Médulo conformado por pt , i en un recipiente dentro del cual se colocan

varias placas una tras otra, las placas son huecas en su interior y estin interconectadas a una
salida comin. Estas placas estan atravesadas por tiineles constituidos por membranas
semipermeables.

La solucion de alimentacion se pone en contacto con la primera placa, por los tuncles

se transportan las moléculas de soluto y disolvente, debido a que ia membrana es

per iva sol

e permitira el paso de las moléculas de disolvente , entre mds placas
colocadas en serie existan mas se enriqueceri Ix corriente en sales y nuestra separacién

sers mis eficiente. (4)



2.- Mdédulo enroilado en espiral con perforaciones; Este arreglo consta de un tubo colector

con pequeilas perforaciones contenido dentro del médulo, alrededor del tubo son

ad. tad.

ens dos branas inter iad

con sus res. La solucion de alimentacion
se hace pasar por este médulo. el disolvente pasa a través de la membrana y se introduce por
las perforaciones al tubo colector para que este nos proporcione la corriente de permeato
final. El soluto es rechazado por la membrana y 1a corriente que sale del médulo recibe el

nombre de retentato o concentrado.

Las branas y sus iadores son enrollados en espiral y empacados a presion.

AMdul

conv ionaies en espiral tienen diametros de 4 o de 8 pulgadas, 40 puigadas de

largo y contienen entre 80-300 ft¥ de area de membrana de contacto. (4) (58)

3.- Modulo de fibras huecas capilares ; Este arreglo consta de un conjunto de fibras huecas
capilares instaladas dentro del médulo que es capaz de soportar alta presion.

La solucién se alimenta presurizada al médulo por el lado del envolvente, se forza el paso
del disolvente al interior de los capilares para su recoleccion en un extremo del médulo, el

soluto rechazado (retentato) sale por el envolvente.

4.- Modulo de fibras huecas tubulares; cumplen con el esq de el médulo amerior.

Los modulos de fibras h ilares o enrollados espiral con perforaciones son mas

comunmente utilizados que los médulos de placas, debido a que estas configuraciones

maximizan el area por unidad de vol de >
po!
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TABLA 2.1 Tipos de médulos de membrana y sus caracteristicas

CONFIGURACION

CARACTERISTICAS

Moddulo conformado por placas

Ventajas * Faciles de limpiar y en la reposicion
de membranas
Desventajas - El &rea de membrana por unidad de
volumen de modulo es baja.
- Problema en aplicaciones de altas
presiones donde los costos son altos.

Modulo en espiral con pequeiias
perforaciones

Ventajas * Médulo de facil ajuste hidrodinamico,
cambiando el grosor del espaciador en
la alimentacion se puede superar la
concentracion de polarizacion y sus
efectos desgastantes sobre la
membrana.

D j - La relacion de area por unidad de
volumen de modulo no es muy alta.

- Para presiones altas puede incremen-
tarse el costo debido al desarrollo
de envolventes de presion extra aita.

-D iaci de la ali i0
pueden ocurrir debido a Ia faita de
uniformidad en el enrollado del
modulo espiral.

B) Médulo de alimentacion por
envolvente.

Modulo de fibras huecas, capilares y | Ventajas * Elimina desviaciones cuando se
tubulares utiliza el médulo de alimentacion
perforada.
* E! area por unidad de volumen
es enorme.
A) Médulo de alimentacion D j - La for ion dela brana es mas
perforada. compleja.

- Para evitar APs excesivos en los
huecos del modo de alimentacién
perforada, se requieren fibras de
diametros grandes en muchos casos,

- Las desviaci de la ali ion
en el modo de alimentacién por ¢l
envolvente se deben a la uniformidad
en el empacado de las fibras.




En muchas aplicaciones la idad de controlar la concentracion de polarizacion y el

desgaste de la membrana, pueden indicar el uso de una configuracién de placas que tiene

mayor precision en ¢l control externo de la dinamica de la fase fluida (4).

2.2.B. APARATOS DE OSMOSIS INVERSA
Las membranas de 6smosis inversa son empacadas en modulos, en los cuales se controla la

velocidad de la corriente de alimentacidn, presién y grado de turbulencia para reducir la

( enriq de sales e impurezas).

concentracién de polari

El sistema completo consiste en:

A) Una bomba para elevar la presiéon de la corriente de alimentacion de agua hasta las
condiciones de operacion (150-400 Psi).

B) Maédulo de membrana en un recipiente a presion.

C) Valvula de estrangulacion (regulador de mariposa) en la corriente del retentato para

controlar la recuperacion.

D) Filtro Cartridge (5 a 10 um) para proteger la bomba y el médulo del material particulado.

La solucién se alimenta al sistema a través de una valvula de cierre, se introduce al filtro
Cartridge y posteriormente a la bomba de alta presion. Ia caida de presion a través de filtro

sirve para indicar la necesidad del cambio de los cartridge (cartuchos). Se colocan

5 ros indicadores antes y después con respecto al filtro Cartridge.

13
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La presion de 1a solucion alimentada es controlada por una vilvula en la descarga

de la bomba. Con el propésito de proteger los compc del si sei laron
interruptores para condiciones de baja presion, alta presion, y alta temperatura.

5n es

La relacién de flujo de agua purificada (permeate) con resp ala

denominada recuperacion.

CONFIGURACION EN PARALELO

La necesidad de obtener una corriente de permeato con el menor contenido de soluto
posible provoca [a instalacién de nuevas configuraciones, como lo es la configuracién en
paralelo. El sistema o configuracién en paralelo permite Ia conexidon de las corrientes de
permeato y retentato de diversas formas.,

Existen tres tipos de configuraciones en paralelo:

1.- Sistema de un solo paso ( paralelo).

2.- Sistema de un solo paso ( retentato procesado).

3.- Sistema de dos pasos ( Recirculacién )

Sistema de un solo paso ( paralelo); Es el sistema mas sencillo en donde la solucién
presurizada se divide para ser alimentada a tres modulos de 6smosis inversa, de los modulos
obtenemos tres corrientes de permeato y de retentato.

Con el propésito de mantener ¢l flujo de retentato a un nivel bajo para cada modulo, este
arreglo es cominmente aplicable solo en sistemas que operen a un maximo del 50 % de

recuperacion global.



Sistema de un solo paso ( retentato procesado): Este arreglo se esquematiza con 3 modulos,
la alimentacion presurizada se divide en dos corrientes al primer par de modulos.

La corriente de retentato que se obtiene de ambos médulos se mezcla y conforma 1a
alimentacion al siguiente modulo. Todas las corrientes de permeato se transportan a
procesos de postratamiento.

Cuando se necesita una conversion mayor al 50%s, se utiliza el sistema de un solo paso, o
sistema en que el retentato procesado dentro de los primeros moédulos sirve como
alimentacion a otro modulo. Utilizando este sistema la conversidn total sera mayor que la

obtenida con etapas individuales.

Por lo general, 2 etapas son sufici para r P entre 70 y 75 %; con 3 etapas se
puede alcanzar arriba del 90 %.

3.~ Sistema de dos pasos (Recirculacion); Este arreglo se esquematiza con tres modulos,

La solucién de alimentacion presurizada se introduce a un primer médulo de 6smosis
inversa para que se obtengan sus corrientes de permeato y retentato.La corriente de
retentato del primer médulo sirve como alimentacion al segundo maédulo, del segundo
modulo se obtienen sus corrientes de permeato y retentato; el permeato se mezcla con el
permeato procedente del primer modulo para conformar la alimentacion del tercer modutdo, y
el retentato procedente del segundo médulo va al drenaje. El permeato como producto del
tercer modulo es de alta calidad y se envia a postratamiento, mientras que el retentato

procedente del tercer madulo se recircula al proceso.
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En el caso que se desee una repulsion elevada de sales, se utilizara un sistema de dos pasos,
y recirculacion del segundo retentato obtenido. El producto de un primer paso es alimentado
a través del sistema, como un ejemplo, si cada paso proporcionara un 90% de repulsion de
sales, los dos pasos en su conjunto proporcionaran un 99% de repulsién de sales.

Para reducir el consumo de agua por la unidad de 2 pasos, cada paso puede ser de gradacion
por etapa. También, debido a que el retentato de la segunda etapa es ligeramente mas
concentrado como producto del primer paso, es de mucha mayor calidad que el agua de mar
de alimentacién, se puede recircular y combinar con el agua de alimentacién.

El disefio mostrado en el diagrama de proceso no presenta una bomba entre los dos pasos, lo

cual asegura la limpieza completa después del primer paso. (7)
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2.3. MATERIALES DE MEMBRANA

Una membrana es conformada de un material con propiedades permselectivas tales que
solamente permitira el paso de ciertos iones o moléculas a través de ella.

Las membranas se pueden clasificar en:

1.- Celulésicas

2.- Poliméricas

3.- Inorgianicas  (2)(7)

AMMembranas celulosicas, han sido empleadas comercialmente demostrando buenos
resultados, generalmente se ha utilizado el acetato de celulosa, triacetato de celulosa

© una combinacién de ambos.

Las principales cualidades que las caracterizan son su resistencia y bajo costo.

Las mayores desventajas son su sensibilidad ante la presencia de cloro y su uso es
restringido a limitados rangos de pH.

Membranas poliméricas;, las membranas no celuldsicas estan compuestas de una variedad
de polimeros sintéticos. Ejemplos de nuevos materiales de 1a familia polimérica son las
poliamidas, que comercialmente se utilizan en las separaciones Alcohol / agua.

Las principales cualidades que las caracterizan son su capacidad de manejo de flujo y que
son menos sensibles al pH y 10s agentes oxidantes, pero su costo es elevado. (7)
Membranas inorgdnicas; las membranas inorganicas son de reciente desarrollo, y son mas
apreciadas por su facilidad para manejar fluidos corrosivos que en la operacion a altas

presiones. (2)

La desventaja es su limitada resistencia térmica ( Temperaturas no superiores a 200° C). (5)
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TABLA 2.2 Materiales representativos y sus aplicaciones

MATERIAL DE APLICACIONES PROCESOS DE
MEMBRANA MEMBRANA
Acetato de celulosa Desalacion de agua de mar Microfiltracion; ultrafiltraciéon
Poliamida Produccion de hidrogeno de! | Ultrafiltracion: osmosis
aire inversa
Polisulfona Recuperacion de hidrogeno Microfiltracién;
de corrientes de ultrafiltracion; destilacion;
hidrocarburos gas

Remocion de componentes Gas

Silicon
organicos volatiles del aire

Concentracion de caldos de Microfiltracion; ultrafiltracion
fermentacion.

‘Gamma albumina ceramica

(2) (27) (28) (25) (36) (47) (54) (55)
TABLA 2.3 Los materiales de membrana polimeéricos de acuerdo al tipo de sistema

son:

SISTEMA POLIMERO COP\@OSICXON DEL
POLIMERO
Osmosis inversa [ Celulésicos, poliamid Poli id:
(CO(CHWCO-NH(CH1)NH-CO(CH: L CO-H CFI WNH) ;
Microfiltracion Nylon, fluoropolimeros, Nylon 66 .
policarbonato { CO(CH2)-CO-NH-{CH;)\-NH) !
Ultrafiltracion Polisulfona, Poliacrilonitrilo :

poliacrilonitrilo, ( CHrCHCON-CH-CHCN-CIH-CHCN )
polictersuifona

Preevaporacian | Alcohol polivinilico, Caucho de silicon
caucho de silicon CH-

(=Si-0-)
CH~
(1) (26) (60) (61) (62) (63)
Muchas de las membranas comereiales para osmosis inversa, son e ia de agentes comno et
cloro ¥ tuchos de los surfoctantes, ademas todos los de pueden ser facil d por
29
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3.1. GENERALIDADES DEL PROCESO DE OSMOSIS INVERSA

La ésmosis inversa es utilizada para la produccion de agua potable a partir de aguas negras y

agua de mar.
Los altimos 15 aflos ha sido utilizada para producir agua de elevada pureza para la industria

farmacéutica, electrénica, y para la industria quimica, debido a su evidente

habilidad para remover impurezas ionicas, microorganismos y materiales pirogenicos del
agua.

El proceso de asmosis inversa ha conseguido ubicarse con un rol importante dentro de
los procesos de purificacion del agua. (7) (30)

Caracteristicas del proceso:
A) Constituido por una membrana semipenmeable ideal ( que es permeable al solvente pero :

no al soluto) separa dos compartimientos ; uno que contiene al solvente puro, y el otro que

contiene a la solucion (solvente + soluto) .

B) La presencia del soluto produce un potencial quimico como fuerza impulsora, que induce

el transporte del fluido a traveés de la membrana. La presion osmotica del sistema es la

presion exacta que se debe aplicar del lado de Ja solucion, para detzner el flujo de solvente

que cruza la membrana.
C) El proceso de dsmosis inversa utiliza como energia la presion para separar el agua de

sus contaminantes.




En dsmosis inversa, esto se logra por medio de una bomba que aplica

una presién mayor que la presion osmética del lado de 1a solucién, para invertir el flujo y
dirigir el solvente al lado del solvente puro.

D) En la practica real es dificil lograr membranas ideales, ya que una parte del soluto logra
pasar a través de la membrana dentro del permeato o el lado del agua purificada, y por lo
tanto la presion osmotica de la solucién en cada lado de la membrana tiene que ser
considerada.

La fuerza efectiva de presion a través de la membrana puede ser definida como la presion
aplicada menos la presion osmética neta.

[1=1.12(T+273) S mi

Donde

{1= Presion osmotica Psi
T = Temperatura

T mi = Suma de las molalidades de todos los constituyentes idnicos y no iénicos en la

solucion
E) En un sistema simple de Osmosis inversa, la solucién o alimentacién es bombeada dentro

de un recipiente que contiene una membrana semipermeable.

El agua que se purifico es llamada permeato, la cual es recuperada a presion atmosférica. El

concentrado presurizado, llamado salmuera, reduce su presion a presion atmosférica por

medio de una valvula reguladora de flujo. (7) (38)
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F) Tipi eld

pefio de la brana es evaluado en términos del “flujo™ yla

“separacion™. El flujo es la velocidad del permeato transportado por unidad de area de

membrana, y la separacion es el cambio relativo de

acion desde la ali ion
hasta la corriente de permeato:

% Separacion = 100 * ( CCp)

Ce
Donde

Cr = Sal en la corriente de alimentacion
C, = Sal en la corriente de salida
El paso de sal (SP) se define como: Cy
Y SP =100 ~— = 100 - % separacion
Como una primera aproximacion, el flujo de agua es proporcional a la presion efectiva

a través de la membrana. El flujo de soluto, sin embargo, es prop

i ala di ia de
concentracion de sal a través de la membraaa, y es independiente de la presion aplicada. Por

£sto un incremento en la presion de operacion aumentara el flujo de agua sin cambiar el flujo
de sal.

El agua de la iinve con un contenido tolal de s6lidos disucitos ( TDS) de 300 mg/L. tendrd.
una presion osmética cercana a 3 Pui, y €l agua wegra que contiens 1500 tendrd una
presion osmatics de 15 Psi.
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Los flujos de agua y sales rechazadas son siempre menores que los calculados tedri ate,

debido al fenémeno de concentracion de polarizacion y el desgaste. Conforme pasa el agua
a través de la membrana y las sales se rechazan, una capa se forma en las cercanias de la
superficie de la membrana. Esta capa enriquecida , cuyo contenido salino excede las
concentracion en el bulto de la solucién, llamada concentracién de polarizacién, incrementa

el paso de sales y ocasiona el d de tipo coloidal. (7) (6) (37)
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3.2. MEMBRANAS DE OSMOSIS INVERSA
3.2.A. Tipos de membranas de 6smosis inversa

Existen avances continuos con respecto a la produccion de membranas de 0smosis inversa

h efici de sales, 1 resistencia quimica al pH y agentes

de flujos elevados , r

oxidantes. Inicialmente, las membranas de acetato de cefulosa fueron utilizadas ; dichas
membranas asimétricas, de composicion quimica uniforme, tienen una muy estrecha capa
superficial de rechazo de sales.

Las caras superficiales para la corriente de alimentacion tienen muy pequefios poros de una
profundidad comprendida entre 1000 y 2000 angstroms. El rechazo de sélidos disueltos es
funcioén del tamanio del poro, sucede en la superficie y ¢s independiente del espesor de la
membrana. Sin embargo el flujo de agua al que se le permite pasar esta inversamente
relacionado con el espesor de la capa superficial. La porcion de 1a membrana debajo de la
estrecha capa superficial sirve principatmente como soporte fisico, y ofrece ligera
resistencia al flujo de permeato.

Imitando Ia estructura basica de esta membrana asimétrica, una version mixta ha sido
producida; una capa deigada de un polimero elegido se impregna encima de la superficie del
poro (sustrato preformado), usualmente un ultrafiltro de polisulfona. Estas membranas
difieren de las originales, cuya composicion s homogénea, y estas membranas compuestas
combinan la capa superficial de una sustancia con el soporte de membrana de otva.

La capa superficial achia como una membrana repulsora, y el sustrato poroso como el

soporte fisico.




Las ventajas de la elaboracion de membranas compuestas son de dos clases:

La impregnacién puede ser realizada de materiales que tengan una resistencia quimica
superior, y el espesor de la capa soporte puede ser controlado para reducir la resistencia
hidraulica, por lo tanto incrementar el flujo. (1) (22) (26)

3.2.B Clasificacién de membranas de 6smosis inversa

Las membranas de dsmosis inversa se clasifican como “celuldsicas o ne celuldsicas™.
1.-Las membranas celulésicas son muy consideradas comercialmente en ésmosis inversa y
son muy aceptadas , dentro dez estas se incluyve el acetato de celulosa, triacetato de celulosa

© una combinacién de ambos.

N

anas con cor s celuldsicos

La resistencia y el costo relativamente bajo de las

son las mayores ventajas. Sin embargo, existen varias desventajas: las membranas
celuldsicas son relativamente sensibles al cloro ( El riesgo de daiio se incrementa con la
exposicion a cantidades mayores a 1ppm de cloro), y sus usos son restringidos a limitados
rangos de pH.

2.-Las branas no celuldsi estin compuestas de una vanedad de polimeros sintéticos.

Estas fiteron realizadas para obtener altos flujos de membrana que son menos sensibles al pH
asi como a los agentes oxidantes, y que tienen una repulsion de sales igual o mejor que el
acetato de celulosa.

taldss 50l

o no

En general, las capas finas de membranas son compuestos ¢ icos que
proveen flujos adecuados a bajas presiones, cficiente repulsion de sales, y alta repulsion de

silica. (1)




3.3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE OSMOSIS INVERSA

Much 1 desaladoras de osmosis inversa han sido construidas y estan en operacién

P

de las siguiente: p

actualmente en el mundo, el proceso

Desinfeccién;

El agua de mar se almacena en un colector, dentro del cual se adiciona el agente esterilizante

( hipoclorito de Sodio ) para elimi los microor i >S que contenga.

Coagulacién-floculacién-Filtracion en linea;

Se utiliza un polielectrolito y filtros de arena con el propésito de remover los solidos
suspendidos y reducir el indice de sedimento ( SDI ).

Ajuste de! pH;

Se adiciona acido sulfGrico para ajustar el pH y facilitar el control de las escalas de
carbonato de Calcio.

Decloracitn;

Se utiliza el bisulfito de Sodio , se pretende evitar a realizacion de la reaccion de Cl;

con la membrana .

inhibidor de escala:

Adicién de un

El hexametafosfato de Sodio ayuda a prevenir la precipitacion de otras sales poco solubles

en los permeadores.
Microfiltracién;

Se utilizan filtros Cartridge para eliminar particulas de 5 a 10 um. (14)
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Bombeo de alta presion;

El agua de mar pretratada se dirigira hacia la seccion de bombeo de alta presién, Las
bombas de alta presion se acoplan a turbinas de recuperacién de energia a través de

motores eléctricos.

La alimentacion de agua a los permeadores se presuriza con el propésito de contrarrestar el
fenémeno osmético y la caida de presion en Ia tuberia, por otro lado la corviente de

retentato se dirige a la turbina de recuperacién de energia (6) (14) (17) (32) (50) (51) (66)

Impulsién del per

El agua permeada se conduce al tanque del permeato y posteriormente s¢ transporta para su

postr y

Desinfeccién:
El agua finalmente es esterilizada con NaClO y utilizada como agua potable y de uso

industrial.(6) (69) (70) (71)

EL iento es para cl buca de las de is i
El indice de desgaste. F1 ( o indice de i SDI3}, en la ali idn s entre 1y
( Los valores de SDI bajos facili la i6n de 360 cn la pianta desaladora). (14)
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CAPITULO IV
4.1. FUENTES Y CALIDAD DEL AGUA

i de di

El primer parametro a id do se pr un sistema de purificacion es
1a calidad del agua disponible en el lugar de origen, esta tiene influencia directa sobre el

grado de complejidad en las etapas de pretratamiento.

El pretr i debe elimil fos ¢ i de l1a corriente de alimentacion que
deterioran los procesos de purificacién. La seleccion de un método particular depende de la

calidad de agua que se requiera.

Los métodos de ultrapurificacio i incluyen 3 p
1. Pretratamiento

2. Deionizacion

3. Postratamiento

En general, el agua conticne los sigui < i

« Particulas

* Compuestos organicos

« Oxidos de Fe y Mn

« Desinfectantes (cloro, clorocamina)
« Coloides (organicos e inorganicos)
e Acidos y bases

e Microorganismos

e Pirogenos

« Sales inorganicas ,
33




Eltipo y la cantidad de contaminantes depende de la fuente de agua disponible. Para

nosotros la fuente es el agua de mar, la cual contiene principal sales inorgani 3
i
En el cwadro 12 se presenta la concentracion promedio de iones en el agua de mar. Otros

contami es pr en cl agua de mar son: microorganismos, coloides, material

particulado y bases inorganicas. ;
La calidad del agua de mar también dependera de la profundidad en Ia que este

posicionada nuestra toma pri por ejemplo los niveles de concentracion de particulas, H

compuestos organicos y coloides son superiores en aguas superficiales comparandolos con

aguas mas profundas. (7) (10)

i
¢
‘
H
s
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4.2. PRETRATAMIENTO DE OSMOSIS INVERSA

El pretratamiento de dsmaosis inversa es definitivamente mas complejo que el empleado en

otros métodos de desalacion; el d it d do de las membranas de ésmosis

inversa e¢s funcién de la calidad del pretratamiento y sus principales objetivos son

prevenir la formacion de escalas por agentes inorganicos y organi demas de el d

do por or i biolégicos. (10)
Antes de instalar el proceso de pretratamiento se realiza un analisis Fisico-Quimico y

bacteriologico del agua de mar, este analisis es io para la sel ion de los procesos

de separacion de los principales contaminantes contenidos en el agua de mar que se ajusten

a los criterios de calidad establecidos por las normas

Algunos métodos de pretr i comu e emp >S son:
A) Filtrado de arena

B) Ablandamiento de carbén activado

COR L ién de comp org:
D) Filtracién Cartridge

E) Adiciéon quimica

Filtracion de particulas.

(a) Filtros Cartridge

Todos los si de puni ion que pl branas requieren de filtracion al inicio
para remover particulas que comprendan entre 5 y 10 micrometros (pum) de diametro. Las
particulas pueden causar dafios a los propulsores de las bombas asi como corroer otras

partes del sistema. (7) (24)
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Las particulas de tamafio considerable atrapadas en los equipos de membrana pueden
taparlos ocasionando cambios en la distribucion de flujo y alterar el desempeiio del sistema.

(b) Filtros de arena (granuladores)

Para muchas aplicaciones anteponiendo filtros de arena con respecto al filtro Cartridge se ha

logrado extender 1a vida del uitimo.

Tres tipos de filtros granulares son utilizados:

1. Filtros sencillos de arena

2. Filtro doble ( capa superior de antracita y capa inferior de arena )

3. Filtros multiples { contienen 3 capas, la superior de antracita, la intermedia de arena y
con granate en el fondo)

Los filtros dobles y multiples permiten la escalonacion de capas; con la capa mas pesada al

fondo y la ligera en la parte superior, esto a la re ion de particulas en 12 cama del

filtro. (7)
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4.3. CONTROL DE ESCALAS

L.a Quimica del agua de mar es un tema complejo y tratado. Cuando se presenta la
combinacién de varios iones presentes en el agua se produce la formacion de compuestos de
baja solubilidad en agua. En el momento en que el limite de solubilidad ha sido excedido, el

d. afid.

compuesto precipita como un sélido. Esos precipi pueden bién permanecer

en suspension acuosa o formar una escala adherente sobre la superficie del equipo utilizado.

Desde el punto de vista practico, los tres princi P ] las formados son

Bicarbonato de Calcio Ca(HCO»): , Sulfato de Calcio CaSQO, y sales de magnesio.

El Bicarbonato de Calcio esta presente en el agua de mar en concentraciones entre 110y

140 ppm. Cuando se incr 1a peratura cerca de los 50°C, el Carbonato de Calcio se
forma, el cual puede precipitar la liberacién de dioxido de Carbono. Cerca de 90°C los

iones carbonato pueden hidrolizarse a iones hidroxil, los cuales pueden combinarse con
iones Magnesio para producir escalas de Hidroxido de Magnesio. Por esto, el Carbonato de
Calcio y el hidroxido de Magnesio se conocen en la practica como escalas alcalinas.

La formacidn de Carbonato de Calcio o Hidroxido de Magnesio depende de los parametros
de operacion de la planta. Altas Temperaturas y altos valores de pH favorecen la formacion
de Mg(OH)..

Otro agente importante en la formacidn de escala es ¢l sulfato contenido en el agua de mar,
existen tres diferentes formulas para el sulfato de Calcio que pueden ser formados en ei
agua de mar ( CaSO, (anhidrato), CaSO.»1/2H;0 (hemihidrato) yVCaSOnZHzO {dihidrato)
de hecho el dihidrato es la forma mas estable a bajas temperaturas mientras que el anhidrato

se forma a altas temperaturas. (8)
37
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Para sistemas de dsmosis inversa, la concentracion de sales se incrementa en el retentato y
excede el limite de solubilidad de sales como: CaCQOs, CaSOQ,, CaFa, BaSO,, SrSO, y SiO2.
Las sales precipitan y se depositan en las membranas y equipo, reduciendo asi la
productividad del sistema. Estos depdsitos pueden impedir la transferencia de calor, reducir
la remocién de sales, causar taponamientos en los médulos, altas caidas de presidony
desgaste irreversible en las membranas.

El potencial de escalaciéon del agua en la alimentacion es determinado de acuerdo a su
composicion quimica, temperatura, y la cantidad de agua como producto recuperada ( factor
de concentracion). La solubilidad del CaCOs es dependiente del pH, la necesidad del

control de escala sobre ¢l CaCOs es determinada por Langelier de acuerdo al indice de

saturacion (LSI) de la corriente del retentato: LSI= pHg - pHs

Donde pHg es el pH de la corriente del r y pHjs es calculado a partir de los sélidos
totales disueltos, la temperatura, la concentracion de Calcio y la alcalinidad de la corriente
de alimentacion.

Si el LST es negativo, el CaCOi tendera a disolverse; si el LSI es positivo, €l CaCO; tendera
a precipitarse. Los fabricantes de membranas de 6smosis inversa especifican los valores
recomendados de LSI para la operacion adecuada de su Cartridge. (7) (29)

La deposicion de escula puede ser controlada si se adiciona al agua de alimentacion un

blandador de inter: bio idnico. o utilizando inhibidores de escala. La adicién de acido

tiene sus desventajas: los acidos convierten el carbonato en bicarbonato , y el bicarbonato en

bioxido de carbono.
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El bioxido de carbono no es rechazado por las branas de & i

inversa, por lo tanto la degasificacion de la corriente que es producto se requiere para
remover el CO;.

En el proceso de ablandamiento, el agua contiene cationes divalentes como Ca”™ se hace
pasar atraves de un ablandador ( resina de intercambio i6nico) con iones Na™; el Ca™" al
igual que otros cationes divalentes es intercambiado por el Na’, obteniendo las sales
solubles Na,CO; y NaHCOs. La resina es regenerada con NaCl, para restaurar la formacion
de Na™. La salmuera regenerante, la resina de repuesto y el agua de enjuague comprenden
los mayores gastos en sistemas de intercambio ionico.

Para controlar la formacidon de escala del CaSO, y CaF;, elsistema de ésmosis inversa puede

ser operado a la recuperacion mini sufici para no der el limite de solubilidad de

estas dos sales en el retentato. (7)

El uso de un inhibidor de escala también previene la precipitacion del CaSO4 o CaCO;.

Un inhibidor (Hexametafosfato de Sodio) adicionado al agua de alimentacion después de la
acidificacion suprime la nucleacion de cristales y permite la supersaturacion de

CaS04.(7) (59)

La silica disuelta se rechazara por las membranas de 6smosis inversa. El nivel de repulsiéon
depende del pH y del tipo de membrana. A elevadas concentraciones de Silica, se presenta

la precipitaciéon de la Silica por medio de diferentes r: 1 incl do r i de

polimerizacion, formacion de silicatos y acomplejacién con metales. (7)
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4.3.A. Remocién de Hierro y Manganeso
EI hierro puede encontrarse en el agua er. su estado ferroso ( Fe™® soluble), en el estado
férrico ( Fe*?, como un hidréxido insoluble), © como parte de un compuesto organico
complejo.

Los sistemas de 6smosis inversa y de intercambio i6nico removeran el Hierro en su forma
soluble Fe*? . Sin embargo , si el Fe'? es oxidado a Fe™? | ef hidréxido de Hierro insoluble

d latinoso, el cual d: a la brana de

( Fe(OH);) se formara como un precipi
Gsmosis inversa o la resina de intercambio idnico.

Las formas solubles de Hierto y Manganeso pueden ser removidas por filtracién de arena
verde ( Silicato de Manganeso albamina ) en una cama empacada. En este proceso los
éxidos de Manganeso en la arena verde toman el lugar de el Oxigeno y actiian como

1dacion del bicarb. ferroso, que oxidado al hidroxido insoluble

: catalizadores para la
es simultineamente filtrado fuera del agua. El medio es r
i6n del Hierro soluble. Cuando la

de

ado con Per R

f Potasio. Un ablandador de agua se utiliza para la r
: combinacién de Hierro y Manganeso excedan 0.3 ppm, la resina tiene que ser limpiada con

sulfito ¥ bisulfito de Sodio.

40

|
!
,3




PSR o e e

4.3.B. Remocién de compuestos orginicos

a) Carbon activado.

El pretratamiento con carbon es utilizado para remover compuestos organicos especificos y
carbon organico total (TOC). Los compuestos organicos en aguas superficiales provienen de
los acidos humicos de la vegetacion, compuestos organicos disueltos como aceites, fenoles,

icidas, surfs halc s y otros. (7) (33)

P

La idad de r i6n organica de las de carbdn granular activado (GAC)

depende del area superficial, tamafio de poro, y método de manufactura del carbon. Las
caracteristicas de los compuestos organicos como peso molecular, pH, temperatura y tipo de
sal desempefian un papel importante en el proceso de absorcion.

b) Limpiadores con adsorbentes organicos.

Resinas de intercambio aniénico de macroporos son utilizadas para la remocién de
compuestos organicos del agua. Tipicamente la resina se encuentra contenida en una cama
empacada de Carbon para remocién de cloro

El carbon granular activado es también utilizado para remover cloro libre en et agua de
alimentacion. El cloro libre ataca las membranas de dsmosis inversa y el equipo de
intercambio idnico. El acido hipocloroso (HCI1O) y el ion hipoclorito (OCT") son dos formas

en que se encuentra el cloro disuelto y son dependi de pH. (7)
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4.4. MECANISMOS DE FORMACION DE ESCALAS EN PROCESOS
DE DESALACION

Esos mecanismos pueden ser agrupados en 5 pasos:
1.- Iniciacién del desgaste - Durante el periodo inicial de retencion de escalas, 1a superficie

se condiciona para el desgaste que ocurrira después. Este paso, en el cual se observa el

d

por precipitacion y cristalizacion se realiza en horas. Después de que este periodo

ha sido observado la resistencia al d

e se incr con el paso del tiempo.
2.-Transporte a la superficie - Este paso de transporte resulta en una variedad de procesos
tales como: difusion molecular, conveccién forzada por el fluido, sedimentacion de
particulas suspendidas, y termoforesis bajo ¢l gradiente de temperatura.

3.- Ataque a la superficie - No todos los materiales transportados a 1a superficie la

4

an, esto dependerd del tipo de material, su rugosidad, las propiedades de las
pa.rti::ulas. y finalmente de las fuerzas de interaccién que actian sobre las particulas.
4.~ Remociéa de 1a superficie - Material puede ser removido del deposito debido a
gradiente de velocidad, velocidad del fluido y la rugosidad de la superficie.

5.- Edad del depésito - Una vez que una capa de depdsito se forma en la superficie, esta no

permanece estitica y por 1o regular el espesor del deposito se incr

con el ti

hasta que alcanza un valor estable.
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4.5. MECANISMOS DE DESGASTE BIOLOGICO
Bacterias contenidas en el agua atacan a la membrana en las primeras etapas donde pueden

ser detectados un numero limitado de sitios atacados ( cerca del 15%% del arrea de la

brana). Después de dos toda la brana se cubre con una capa de bacterias
de micrometros de espesor. Conforme la biocapa madura, mas cultivos de bacterias crecen y
se adhieren a la membrana; puede ser que con el tiempo las biocapas antiguas se compriman,
formando una capa impermeable. (8) (23) (67)

Practicamente, la formacion de esta capa puede ser controlada mediante la adicién de cloro
en el agua de alimentacion para tener cloro residual a 0.5 mg/L.. Como las membranas de

poliamidas se degradan en presencia de un halégeno, 1a decloracién del agua de

alimentacién también es requerida.

En ef caso de una planta de 6smosis inversa, un de dosificacion de Bisulfito de Sodio
es requerido para elimi el cloro residual debido a su elevada sensibilidad del material
poliamidico en combinacién con los altos costos de membrana. (10) (48)

El desgaste biologico se considera un probl inqui en pl. de desalacién de agua

de mar. Los microorganismos tienen la tendencia de crecer en las superficies inmersas que

no contienen biocidas y la itud de este crecimi > biolégico depende en factores como
el tipo de agua de alimentacion y si son aguas superficiales o profundas, su temperatura, la
presencia de nutrientes y [a intensidad de flujo.

Muchos microor i tienden a causar daflo tanto quimico como fisico a las membranas

de acetato por lo tanto se requiere de procesos de cloracion y decloracion. (10) (35)
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Ademas de el desgaste bioldgico, las plantas de desalacion de agua de mar sufren debido a
l1a presencia de solidos suspendidos, coloides, formacion de escalas, depésitos de aceite y
organicos y 6xidos de metal. Los principales tipos de escalas presentes en plantas de
Osmosis inversa son carbonatos, sulfatos, fluoruros, y silica.(8) (31) (34)

El desgaste producido por agentes organicos en procesos de desalacion de agua de mar por
Osmosis inversa puede resultar en la pérdida de la productividad de la membrana con
respecto a la repulsion de sales. (39) (40)

El primer paso que puede ser tomado para reducir el desgaste por coloides a la membrana es
diseflar 1a toma de agua de mar profunda, esto provee agua de mar filtrada para Ia planta de
desalacién con bajo indice de sedimento (SDI). En muchas plantas, la adicién quimica de
coagulante se requicre antes del filtro para una mayor reduccion del indice de sedimento. El

valor minimo recor dable y ptado del indice de sedi » es de 3 aunque dependiendo

del médulo de 6smosis inversa este valor puede incr se muy liges (10)




4.6. TECNICAS DEL. CONTROL DE ESCALAS

La fuerza i lsora para la for

p

a escala es la sobre-saturacion de agentes formadores
de escalas ; en el caso de las escalas del sulfato, esta saturacion es causada por la reduccion

en la solubilidad del sulfato de Calcio hemihidrato en agua forme se incr 1a

Temperatura ( comportamiento de solubilidad inversa ), pero en el caso de las escalas

alcalinas, la sobre-saturacion es causada por el comportamiento de solubilidad inversa y

t por las sigui dos reacciones:

2HCOs — CO: + COx "+ H20
HO +COy" 5> 20H + CO:

Las cuales producen COs™" y OH que son requeridos por los iones Ca™ y Mg™™ para formar

los precipitados de las 1 fcali [ CaCOs y Mg(OH): 1, de aqui que los métodos
Quimicos utilizados para el controt a escala sean el tratamiento acido o 1a adicién de
inhibidores de escala.

Adicién de acido

La adicién de un acido fuerte (regularmente acido sulflirico) al agua de mar que contienc
iones bicarbonato produce la siguiente reaccion.

HCOy +H - CO:+ H:0

La adicion acida es un medio simple y efectivo de pr ion en la for ion de \|

alcalinas, pero el uso de acidos fuertes como el sulfiirico provoca probiemas de corrosion.
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Aditivos Quimi {anti 1 )

Actualmente los métodos ptados de pr ion de la for ion de las utilizan
p Quimi idos como criticos; el término critico se les asigna
debido al compor i de dich: se encontré que la adicién de una menor

cantidad de la estequiométrica de determinados poliforfatos a soluciones sobre-saturadas de
varias sales, particularmente carbonato de Calcio prevendria 1a precipitacion por
substanciales periodos de tiempo.

Limpiexa mecénica

Se utili actual dos si b de limpi en pt de desalacion para
remocion de escalas; el primero es relativamente vicjo, es el si de limpiad, i

se detiene Ia operacién de Ia planta y es mediante e! empleo de cepillos; ¢l segundo sistema
es el sistema de limpiado durante la operacion de Ia planta con equipo controlado

automaticamente. (8)
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Pr de pretra H en pt de é is inversa

De acuerdo a un estudio reciente dirigido por The Saline Water Conversion Corporation
(SWCC) en Arabia Saudita con base a tres plantas de ésmosis inversa ( Jeddah, Umm Luij y
Al-Birk ), los principales pasos en ¢l pretratamiento son:

1.-Desinfeccion

- Utilizando sulfato de Cobre o cloro, pero el cloro residual tiene que ser removido

pl con bisulfito de Sodio.

2.-Coagulacion, floculacion y filtracién

- Albumina fue utilizada como un coagulante mientras que los filtros de arena fueron
utilizados para la filtracién y complementados con filtros Cartridge para filtracion fina

( 5-25um).

3.-Ablandamiento y control de escalas

- El acido sulfurico es dosificado en la ali

2 un rango de concentracion
comprendido entre 30-100 ppm ( dependiendo de el anilisis del agua en la alimentacion )
mientras que los niveles de Hexa-meta fosfato de sodio a 2 ppm es

utilizado para prevenir las escalas de Ca™" y Mg™ (8).
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4.7 LA CCRROSION Y EL DESGASTE DE EQUIPO Y TUBERIAS
Para lograr eliminar la corrosion en las plantas de desalacion se tiene que poner mayor
atencidn para la seleccién del material de construccion en cada parte de la planta, y la
remocién de Oxigeno tiene que ser completamente realizada en la seccion de pretratamiento
ya sea por deaereadores o mediante la adicion de barredores de Oxigeno ( Na:SO; ). (8)

Son los aceros inoxidables reals inoxidables ?

Los aceros inoxidables deben su resistencia a 1a corrosion a la pasividad | sus superficies
reaccionan con Oxigeno para formar capas delgadas de 6xido que previenen la corrosion. a
esto se le denomina estar pasivado en la misma forma en que se encuentran el Aluminio y el

Titanio. Esta capa de 6xido o capa de pasivacion se forma en cualquier ambiente con la

cantidad suficiente de oxid i e que el cc ido de Cromo en el acero sea lo
suficientemente alto. (9)

La corrosién ocurrira si la capa de pasividad se rompiera parcial o totalmente, en ambientes
salinos locatizados sobre la ruptura ¢s donde se presenta el mayor problema, el cual provoeca
un incremento en los ataques por corrosion local tales como picaduras y corrosion
resquebrajadora.

Las picaduras s¢ caracterizan por ser pequeiias y estar localizadas en areas dc atague sobre

1a superficie, su apariencia sobre la superficie no es alarmante pero las pequetias

hendiduras pueden crecer rapid: e y profund: También la porcion de material
dafiado por corrosion resquebrajadora puede ser subestimada debido a que mas ataques
' pueden estar escondidos dentro de las fisuras presentes.
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H valores PRE de

TABLA 4 Las composiciones Quimicas tipi ¥ sus corvesp

aceros inoxidables comu utilizados son:
Designaciones de acero Componentes tipicos de aleacion, % w PRE
Avesta Sheffield ASTM |C Cr Ni Mo N
316L 316L |O.02 17 11.5 2.2 0.06 26
317L 317 |0.02 18.5 135 3.2 0.08 31
2205 0.02 22 5.5 3 0.15 36
S31803

0.01 pedo] 25 4.5 Q.06 37
904L.
NO08904 0.01 20 18 6.1 0.20 46
254 SMO® S31254 [0.01 24 22 7.3 0.50 63
654 SMO” $32654
254 SMO y 654 SMO son marcas i de Avesta Sh AB

Si un componente contiene fisuras, tanto por el disefio como por incrustacion, los ataques de

corrosion ocurriran dentro de las fisuras antes de que los ataques por picaduras se presenten

sobre la superficie.

4.9. EXPERIENCIA EN SERVICIOS

El nimero de plantas de desalacion que han sido instaladas cada aio ha sido elevado por
décadas. pero no se ha compartido informacion de las plantas de desalacion de agua de mar
sino hasta los afios 80's, como consecuencia solamente un pequeiio niimero de plantas

pueden mostrar experiencia en su servicio por largos periodos de tiempo. (9) (52) (53) (56)
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Las plantas recientes con sistemas de alta presion fueron realizadas con desi ion de

acero 3 16L, pero estas s¢ empezaron a corroer y proporcionaron mantenimiento
considerable para seguir funcionando. El grado superior de material aleado utilizado en la
seccion de alta presion ( 254 SMO) utilizado en bombas, tuberia, filtros para
microparticulas demuestra un excelente desempeiio de acuerdo a la Conferencia de
Desalacién de Cannes en 1987 y se remarca la operacién continua de la planta de

Ras Abu Jarjur durante 9 ailos sin problemas de corrosion. (9)

Las concentraciones elevadas de haluros, bajo pH y substancias oxidantes dentro de la
solucién que esta en contacto con el acero inoxidable son factores que promueven las
picaduras asi como la corrosidn resquebrajadora. El agua salada contiene elevadas
cantidades de haluros en forma de cloruros , para evadir el desgaste biologico dentro de
los sistemas de dsmosis inversa se clora et agua lo cual produce un ambiente altamente
oxidante que favorece el fenémeno de corrosion.

Sin embargo, ¢i nimero de grados de acero bajo la desi ion de acero i idable es

elevado, por lo tanto 1a resistencia a la corrosién varia considerablemente dentro de los
diferentes grados, por esto se tienen ambos grados de acero inoxidable; el que se corroen en

ambientes salinos y los que son 1 resi
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4.8. COMPOSICION DEL ACERO Y SU RESISTENCIA

la resistencia de un acero, austenitica o ferritica-austenitica a las picaduras o la corrosion
desquebrajadora se intensifica cuando se intensifica el contenido de Cromo, Molibdenc y
Nitrégeno. Una aproximacion estimada de la resistencia de un acero a ser picado y corroido
de manera desquebrajante puede ser obtenida por la asignacion de diferentes factores de
peso a tres de los componentes mas importantes en los elementos de aleacion cuando de
calcula lo que se denomina como Resistencia Equivalente a Picaduras o factor (PRE).

La siguiente formula es frecuentemente utilizada:

PRE= %Cr +3.3 * %Mo + 30 ~ %N

El factor PRE es un indicador de la resi ia a las picaduras superficiales y corrosién

desquebrajadora que se puede esperar que el acero tenga, proporcionado durante su
manufactura, tratamiento térmico y acondicionamiento.

El desgaste ocasionado por los compuestos corrosivos cuando se utiliza tuberia metilica de
acero inoxidable puede ser controlado si se utiliza tuberia no metalica en la seccion de
pretratamiento de baja presion; otra solucion seria utilizar un grado elevado de acero

inoxidable de alta calidad. el cual resista a la corrosion en un ambiente agresivo. (10)
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TABLA 4.1 Experiencia en servicios de 27 plantas utilizando sistemas de flujo

<on alta presién y nos informa con que designaciones de acero se presento corrosiéon

Planta, afio de instalacion Corrosion No corrosiéon
Bahrain, Al Dur, -89 2205 S04L
Gibraltar, Glen Rocky,-88 2205
Inglaterra, Eurotunnet,-89 2205
Kuwait, Doha,-81 3161
-84 904L
Malta, Ghar Lapsi,-82,-90 316L 254 SMO
. Tigne,-86,-90 3161 254 SMO
., Cirkewwa,-88,-91 316L 254 SMO
» Pembroke,-91 254 SMO
Oman, Masirah,-85 254 SMO
Arabia Saudita, Jeddah,-78 316L
. Al Birk,-83 316L
. Tanajib,-83 317LN
. Umm Lijj.-86 {317L
. Safaniyah,-86 254 SMO
. Jeddah 1,-89 254 SMO
» Duba,-89 317L
. Haql,-89 317L
Espafia, Galdar-Agacte,-89 254 SMO
., Lanzarote I1,-86,-89 316L 254 SMO
. Thalsa Y,-90 254 SMO
, Lanzarote IIL,-91 254 SMO
. Agragua,-91 254 SMO
. Corralejo,-93 254 SMO
. Gran Tarahal,-93 254 SMO
. Gando,-93 254 SMO
Estados Unidos, Gaviota,-88 254 SMO
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4.10 MATERIALES UTILIZADOS POR SECCIONES
El proceso de desalacion de agua de mar por Osmaosis inversa requiere de una seleccion
adecuada de sus materiales en las diferentes secciones de la planta. los probliemas

ocasionados por 1a corrosion pueden ser el resultado de diferentes factores como:

A) Seleccion de materiales impropios

B) Operacion inadecuada del proceso

CyM imiento inad d

del

jquipo y accesorios
D) Diseilo y fabricaciéon de baja calidad

La secciones de Bombeo de alta v baja presion comprenden bombas, valvulas, tuberias,
elementos que requieren ser construidos de diferentes materiales para evadir la corrosion;
Los principales materiales son los aceros inoxidables, las aleaciones base Niquel y los
plasticos.

Aleaciones Base Niquel

Las aleaciones con Niquel se utilizan de preferencia en flechas de bombas o i 1

mientras que otros materiales de construceion como aceros inoxidables o plasticos

reforzados se utilizan en otras secciones y equipos del proceso.
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Plisticos

Muchos plasticos han comprobado su excelente desempciio en los servicios de las plantas
desaladoras por 6smosis inversa; materiales como cloruro de polivinilo (PVC), polietileno,
fibras reforzadas de poliester, vinilester y epoxy son regularmente utilizados en la seccion de
tuberia de baja presién y como recubridores o aislantes de filtros de acero al carbon y otros

equipos.

Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son los materiales convencionales utilizados en la seccién de
bombeo de alta presion; se utilizan en Ia tuberia de alta presion, tuberia de transporte del
permeato y retentato y la bomba de alta presion. Estos materiales tienen resistencia

adecuada la corrosién pero son propensos a las picaduras y la corrosion resquebrajadora

do el agua cc cloro o idos en aguas das (16) (41) (42) (43)
Final algunas pl de desalacion de agua de mar se encuentran instaladas en
estructuras de concreto que resi dici de hi dad y d inuo. (57)
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4.11. POST TRATAMIENTO DE PLANTAS DE OSMOSIS INVERSA
El agua como producto de la 0smosis inversa se caracteriza por la presencia de sales
monovalentes como el cloruro de Sodio. Las sales monovalentes provocan la corrosion y la
presencia de elevadas concentraciones del ion cloruro en el agua como producto del
proceso,acelerara la corrosion de la tuberia en la ausencia de una capa prrtectora, es por
esto que el post tratamiento de la 6smosis inversa dependera en gran medida de la eficiencia
del pretratamiento.

En el pretratamiento, se dosifica acido para destruir la alcalinidad con el propésito de

prevenir la for ion de 1} lcali que se deposi en la superficie de la membrana.
Bioxido de carbono se produce como resultado de la reaccion acida con la alcalinidad y este
mismo pasa atraves de la membrana con el permeato y disminuye su valor de pH.

El post tratamiento puede llevarse a cabo por dos métodos; el primero ¢s por la
incorporacion de un decarbonador atmosférico con el proposito de eliminar el Bioxido de
Carbono y asegura que el permeato se prepare para mejorar su sabor, el siguiente paso es
carbonar el agua como producto la cual pasara a través de una cama de piedra caliza para
elevar el valor de alcalinidad al requerido y estar protegidos contra la corrosion. Sin
embargo, csto requiere !a adicion de CO: producido en una planta donde se queme gas
natural. El Gltimo paso en el post tratamiento es la adicion de cloro para la desinfeccion

en contra de microorganismos bioldgicos en la red de distribucion de agua para sus diversos

usos.(10) (14)
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El segundo método es mediante el paso del agua como producto a través de una cama de
piedra caliza o adicionando la piedra caliza, seguido de un proceso de cloracién. El CO.

en el permeato se utiliza pero se puede necesitar mas para exceder el limite de dureza

temporal.

La experiencia en plantas de desalacion de agua de mar por 6smosis inversa demuestra que

el primer método es mas facil de controlar. (10)
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4.12. DESCRIPCION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

El €o es un el de dicion que tiene como objetivo verificar el funcionamiento

correcto de la planta por medio de la evaluacion de parametros Fisico-Quimicos del agua a

Io largo del proceso.

1.- Coleccién del agua de suministro

El analisis del agua de suministro debe llevarse a cabo en los alrededores o pr

de la succion de la bomba; un analisis posterior a la etapa de bombeo es inaceptable y
podria producir resultados falsos debido a la posible contarninacion en la linea o la bomba,
ademas del deterioro de las uniones, valvulas, etc.

2.-Entrada al filtro de arena

Este punto de muestreo es muy importante debido a la considerable longitud entre la
seccion de coleccidon y el filtro de arena, ademas considerando que el tiempo de retencion en
el filtro es alto y puede ocasionar la existencia de vida ¢ acurnulacion de suciedad. Es muy
importante obtener el valor diferencial analizado a la entrada y salida del filtro y evaluar el
efecto progresivo que tiene el metabisulfito de Sodio medido sobre el agua no tratada.
3.-Salida del filtro de arena

Debido al elevado tiempo de retencion dentro de los filtras, se localiza un punto de
ar las variaci posibles con respecto a la

muestreo a la Salida con el propésito de c«

entrada.
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4.- Bombeo de alta presién
En este anilisis, se verifica la eliminacién del cloro residual , asi como la ausencia total de

4,

vida; no debemos olvidar que el cloro y los microor i F dafiar las branas

de 6smosis inversa.

S.- Dosificaciéon del agente dispersante

En este punto de muestreo, la posible evolucidon de vida organica en el sistema debe ser
controlada, dado que varios casos en los que las colonias existian en la dilucién del agente
dispersante o el agente inhibidor precipitante han sido reportados. Esto tiende a ocurrir
cuando el agente dispersante se disuelve en agua y asi se mantiene por varios dias.

6.- Corriente del retentato

Debido a la concentracion producida en el r > y con el conocimi > acerca de la

repulsion de gases y material organico por la brana, este punto de anilisis debe ser

evaluado con las cor

En este punto es necesario evaluar la
posibilidad de la presencia de carbonatos y silicas.

7.~ Corriente del permeato

En este punto, las repercusi que el pretr i tiene sobre el permeato deben ser

evaluadas.
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4.12A. Parametros del muestreo

Los parametros a ser determinados en los siete puntos de muestreo son :
1.- O

2.- Potencial Redox

3.~ Conductividad

4.- pH

5.- Temperatura

6.- Contenido de microorganismos

Muchas de estas medidas se consideran indisp bles para la operacion de la planta, es por
esto que se deben llevar a cabo mediciones continuas tales como:

Potencial Redox antes de entrar a los equipos

pH antes de entrar a los equipos

Coanductividad del agua antes de entrar a los equipos

Conductividad del agua como producto

Esos medios de medicién deben ser periodi parados con el and

En los restantes p de co las medici pueden llevarse a cabo con unidades de
medicién portitiles o por el envio de as a lab ios de analisi

Dentro del analisis biologico, es r dable en cheq periddico de la ausencia de

mi gani B da por aguas estancadas dentro del proceso. (15) (49)
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CAPITULOYV
5.1. DISPOSICION DEL AGUA DE MAR

Para las pl de desalacion localizadas en o cerca del £ano, en método mas ¥
P y

menos caro de disposicion del agua de mar es la descarga en el océano; no existen guias
especificas en lo concerniente a la dispersién de concentrados salinos descargados en el
océano o para mezclas con agua de desperdicio y sus opciones de descarga.

E! Instituto de Investigaciones de Energia Eléctrica EPRI financio el desarrollo de un

’ programa con el propésito de desarrollar las herramientas que permitan modelar la

dispersion salina y Ja evaluacion de la aplicabilidad de guias reguladoras para descargas
salinas. (12)

5.2. CRITERIOS DE DISPERSION

L de desalacién de agua de mar consisten en

Las descargas proveni de
L biocidas y 1. como el FeCls. Los

concentrados salinos, anti

e acido sulfirico o los nuevos antiescalantes, como lo es el

lantes son tipi
poliacrilato, estos materiales se desintegran por lo que son biodegradables. (12) (38) (64)
La Agencia de Proteccion del Ambiente “EPA™ en California y Florida menciona que las
regulaciones de descarga al océano no identifican la salmuera como sélidos totales disucltos

TDS como un contaminante. Sin embargo, salinidades extremadamente bajas ( cercanas a

cero) o extremadamente altas ( dos veces la del ambiente oceanico ) pueden imp
negativamente la flora y fauna marina si estan expuestas por amplios periodos de tiempo.

Para descargas salinas cerca det fondo del o, el

bi bentico podria ser expuesto a

elevadas salinidades durante el tiempo que ¢l efluente coatintie.
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Debido a las grandes variaciones de las caracteristicas benticas, el impacto por el

incr > en la salinidad en el biente béntico serd una funcidn del ecosistema local.

Para cualquier sitio dado al ecosistemna especifico y las 1cias de el incr o en

su salinidad deben ser evaluados. La informacién acerca de la afectacion debida al

incremento en los niveles de salinidad en los ecoristemas es minima; resultados publicados

por diferentes investigadores muestran que los organismos individuales no son

ignificati impactados por las variaciones de salinidad que se desvian algunas partes

por mil (ppt) paradas con el biente.; sin embargo,variaciones significativas en la
salinidad han tenido un claro y significativo impacto en organismos individuales.

Chesner encontrd que incrementos en la salinidad del orden de 0.2 ppt no impactaban una
ecocomunidad, a su vez mediciones acerca de las caracteristicas oceanicas mostraron las
variaciones naturales de la salinidad del orden de +/- 1 ppt debidas a el flujo de las mareas,
afluencia de agua fresca superficial, y variaciones estacionarias.

Couservadoramente, pareceria que el ambiente béntico podria tolerar una

pertur i6n en su salinidad de +/- 1 ppt con respecto a la salinidad normal de}
ambiente, 1o cual equivale a un 3 %% de desviacion del ambiente (salinidad del océano

pacifico =33 ppt).

Por ejemplo para una d ga de sal a proveniente de una planta de 6smosis inversa
con una salinidad de 70 ppt , una dilucién de aproximadamente 3530 veces seria

requerida para alcanzar la salinidad en el efluente de 1 ppt por i del di bi

1ppt = 1000 mg/L= 1000 ppm
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5.3. ZONA REGULADORA DE MEZCLADO

La politica de calidad del agua en los Estados Unidos Americanos utiliza el concepto de
zona de mezclado. Una zona de mezclado es un area o volumen de agua donde se inicia la
dilucion de una descarga acuosa con contaminantes.

Una zona reguladora de mezclado ( RMZ ) se utiliza en situaciones de descarga de
efluentes para lograr identificar las regiones que han sido impactadas. La EPA define una
zona reguladora de mezclado como una * zona de impacto distribuida “ dentro de la cual el

valor numeérico correspondi a los limites de calidad blecidos podria ser excedido.

Otras definiciones como la * zona hidrodinamica de dilucién inicial “ en donde el mezclado

de la corriente de efluente se lleva rapidamente ( regularmente una pluma ascendente

flotante de agua fresca dentro de un ambiente salino ), la profundidad de la col de agua

medida hori. 1

desde la estructura de descarga, y un area superficial rodeando la

descarga Que entonces se aplica a la columna de agua y el area béntica recalcando ¢l area
superficial.

Si se va a definir una zona de lado para una d ga de sal a, el uso de la zona

hidrodinamica de dilucidn inicial podria ser apropiado para descargas sumergidas. En este
caso la zona de dilucidn inicial podria ser la distancia que la pluma viaja antes de que entre
en contacto con el fondo del océano, la cual es una region de fuerte mezclado. Si el fondo
del océano se encuentra inclinado cerca de la region de descarga, una dilucidon considerable
podria ocurrir conforme la pluma viaja hacia el fondo a lo largo de la region inclinada, y 1a
zona de mezclado puede ser definida mas alla de 1a zona de dilucion inicial.
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Para salmueras procedentes de descargas superficiales que sean mas densas que el ambiente
la cortiente del efluente fluira en direccion al fondo del oc€ano - no existe una region antes
del contacto béntico - . En estos casos una zona reguladora de mezclado definida por la
distancia u area delimitada seria apropiada. (12) (19)

5.4. MODELOS PARA DISPERSION DE DESCARGAS

Existen diversos modelos para evaluar la dispersion de descargas salinas en et mar;

los mis utilizados son las PLUMAS y los programas CORMIX elaborados por la EPA.
Existen 2 programas, CORMIX y B-CORMIX que permiten modelar descargas con
tendencias flotantes (comportamiento positivo;menor densidad que al ambiente) y con
tendencias sumergibles (comportamiento negativo; mayor densidad que el ambiente).
Estos programas contienen experiencias de personas relacionadas con el fenémeno de
descarga y los modelos matematicos descriptivos.

La combinacion de ambos programas predice el comportamiento de una descarga de
forma cuantitativa ( clasificacion de flujo y patrones de flujo) y cuantitativa ( razon de
dilucion y trayectoria de pluma).

5.5 DISPERSION DE DESCARGAS SUMERGIDAS EN LA COSTA

El programa CORMIX se utilizo para evaluar el comportamiento de la descarga sumergida

proveniente de una planta desaladora de agua de mar por 0smosis inversa localizada costa-

afuera.
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Un puerto de descarga se utilizo para i el comport: > del efluente con las

siguientes condiciones:

Condiciones de descarga Condiciones ambiental
Salmuera TDS.68 ppt Profundidad, 30m

Flujo volumeétrico, 1.0 mgd/puerto Corriente marina, 0.2 m/s |
Densidad, 1046 kg/m?® ( paralela al borde de la playa)
Velocidad, 2.5m/s Densidad, 1025 kg/m?

Diametro del puerto, 0.15m
Direccion del puerto: 45° con la horizontal,
normal con respecto a la corriente ambiental,

y tres metros ¢l fondo oceanico

"Enlos siguientes graficos se representa la trayectoria de la pluma y Ia dilucién como una

funcion de la distancia a partir de ¢! punto de descarga. L.a pluma inicialmente flota, sin
embargo por su densidad pierde l1a inercia y finalmente de hunde alcanzando el fondo
oceanico a 10 metros a partir del punto de descarga. Dentro de esta distancia la pluma sufre
un mezclado significativo, y la linea central de dilucion es 40 veces en ¢l punto de

hundimiento y alcance del fondo. Conformne el efl i iajand:

a lo largo del

fondo ocednico se seguira mezclando pero con menor intensidad.
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Con el propdsito de averiguar el efecto en la dilucién durante el punto de hundimiento en el

fondo oceanico se variaron diferentes parametros:

Parametro Valor base Rango del parimetro  Rango de dilucion
Diametro de puerto,m 0.15 0.06-0.18 100-30

Densidad de descarga kg/m® 1046 1027-1046 28410

Angulo con la horizontal ,® as 10-80 20-57

Angulo con la horizontal,® 20 90-10 40-43

Valor base de dilucion: 40

Los resultados muestran que para tamaiios de puerto pequeiios y densidades de descarga
cercanas al valor del ambiente se requiere un incremento en la dilucion. Cuando el tamailo
de puerto es pequefio se requeririn mas puertos para mantener velocidades de descarga
razonables( debajo de 4 m/s) . La combinacién una descarga salobre con agua de
desperdicio o una descarga proveniente de una planta generadora de potencia se podria
alcanzar densidades cercanas al valor del ambiente.

La siguiente figura presenta las trayectorias de las plumas y la dilucién requerida, S, al punto
de contacto superficial (superficie del océano) o profundo (fondo del océano) de las plumas

para un rango de densidades de descarga comprendidas desde agua salobre proveniente de

1 desalad.

lap >ra mediante dsmosis inversa hasta agua de desperdicio. Los resultados
muestran que la mezcla de agua salobre con agua de desperdicio con densidades resultantes
menores que la del ambiente favorecen la dilucion del concentrado salobre pero obstaculizan

la dilucién de agua de desperdicio.
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Por el contrario 1a mezcla de agua salobre y agua de desperdicio con densidades mayores

que el ambiente favorecen la dilucion del concentrado salobre y ef agua de desperdicio. (12)
(64) (65) (68)

El programa B-CORMIX fue utilizado para evaluar el compor i deunad ga de
efluente cerca de la costa proveniente de una planta desaladora de agua de mar mediante
osmosis inversa ( Costa oeste de Florida). El canal de descarga tiene 0.5 m de ancho y 0.1
'de profundidad . la velocidad de descarga es 2Zm/s (2.3 mgd).La batimetria indica 10 ° de
pendiente hasta 50 m, después la profundidad es constante a 9m ( regidén costera lejana).
La densidad del ambiente es uniforma a lo largo de las regiones anteriormente descritas,

sin embargo la velocidad en ¢l ambiente es 0.1 m/s para la regién costera lcjana.

El diagrama para esta planta presenta la trayectoria de la corriente de descarga; Ia pluma de

descarga hace cc¢ i di. con et fondo inclinado y sufre un fuerte mezclado.

Cuando 1a corriente alcanza el fondo plano su lado es infl iado por la velocidad

(menor) del ambiente y su rapidez de dilucion disminuye.

Para descargas superficiales mas d que el bi ( salinidad e} da), 1as descargas

tado § = a,

pr an un > alo largo del fondo inclinado, alcanzando mayores

wvelocidades. Sin embargo salinidades superiores requieren de mayores razones de dilucion.
El ultimo diagrama presenta la linea central de salinidad ( relativa a la salinidad del
ambiente) como una funcion de 1a distancia a partir del punto de descarga para tres
salinidades de descarga.. La dilucién hasta logra 1 ppt con respecto al valor del ambiente es
menor para la salinidad con menor descarga; sin embargo todas las descargas se diluyen

rapidamente. (12) (44) (35) (46)
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CAPITULO VI
6.1. PLATAFORMAS DE PRODUCCION

Las plataformas de produccién constituyen la etapa medular en la explotacion de los
yacimientos de gas y petroleo en el mar.

Generalmente las plataformas de produccion son fijas, contruidas con acero y concreto.
Estas plataformas pueden ser de perforacion y produccion simultanea.

El objetivo de este tipo de instalaciones es llevar a cabo las operaciones de

dici i ias en el menor espacio que permitan enviar la mezcla de crudo y

gas hasta tierra, para lo cual una plataforma de produccion puede constar de los siguientes
sistemas:

A) Si: de Separacién: Tiene por objeto separar el gas del crudo.

B) Sistema de Medicién y Bombeo: Tiene por objeto enviar y cuantificar el crudo y el gas

extraido hacia los centros de produccidn, explotacién y/o consumo de tierra,

C) Si de Tr i del gas: Dependiendo de diversos factores como la cantidad
de gas generado por barril; ticmpo requerido y disponible para la ion del petrdleo y
las caracteristicas del gas se reali diversos tr i como son:

1) Envio directo a un quemador en el cual se consume conforme se gencra; a €ste mismo

ivos de seguridad.

quemador se envian los desfogues de los disp

2) El gas es sometido a un proceso de endulzamiento ya sea para ser usado como gas de

combustién para turbinas de gas o bien para ser iado a tierra di tuberia sut ina.
3) Una tercera alternativa podria ser la recompresion del gas generado para reinyectarse al
yacimiento con objeto de restablecer 1a presién del yacimiento.
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D) Sistema de drenajes: Tiene por objeto desechar y/o tratar residuos aceitosos, pluviales,

disuelto, etc.

drenajes de liquidos a presion iendo gas
E) Sistema de servicios auxiliares: Agua potable, aire de planta y aire de instrumentos,
agua de servicios, diesel, turbosina, etc.

F) Sistema de seguridad: Tanto para proteger al personal operativo como al equipo y ala
misma plataforma . por ejemplo: Bombas de agua contra incendio, monitores, chalecos

y monitoreo de gas combustible y

salvavidas, botes inflabl dispositivos para d
H,S, proteccién catodica, etc.

6.2. DESCRIPCION DEL PROCESO
Con objeto de obtener en el menor tiempo posible, produccién de crudo de la Bahia de
Campeche, la plataforma de produccion sera diseilada con el equipo minimo necesario para
separar y recuperar la corriente liquida de aceite producida por los pozos sin llevarse a

y/o apro hasmis para el gas, debido a que

cabo ningun proceso de acondici

este sera quemado conforme se genere.
do en un tren de

La capacidad de disefio sera de 100,000 BPD siendo el crudo pro
separacion que consta de dos ctapas, la primera a 50 PSIG y la segunda a 10 PSIG de
presién de operacion.

El sistema de gas se diseflard para manejar 33 MMSCFD, capacidad corresp

relacién gas-aceite de 330 pies cibicos estandard por cada barril ( SCF/BBL). Esta
dici normales de operacion asi

capacidad cubre tanto los requerimi >s de las cc

como los desfogues en caso de incendio.




El sistema de bombeo de crudo a tierra se diseflara para ser efectuado por dos bombas
centrifugas de 38,000 BPD y dos bombas rotatorias de 24,000 ( siendo una de ellas de
repuesto).

La corriente de descarga de las bombas de esta plataforma de produccion, AKAL PT-1, sera
enviada a través de una tuberia de 12 ** que cruza por el puente hacia la plataforma de enlace
AKAL PE-1, pasando por la plataforma de perforacion AKAL “C™ para conectarse con el

cabezal de produccidon de una fase y ser enviada a través de una linea submarina de 36 **

hacia tierra( ver figura). dicho cab 1 de 36™ jara el flujo de una(s) plataforma(s)
futura(s) de produccién de mayor capacidad.

6.2. A SISTEMA DE SEPARACION

El sistema de separacion de aceite y gas es mostrado en el diagrama de proceso Dibujo .

La corriente de petroleo que sale de cada plataforma es conectada en un cabezal localizado
en la plataforma de enlace AKAL “PE-1" | dicho cabezal recibira la contribucién de crudo
de las plataformas de perforacion remotas AKAL “D”, AKAL “E”, AKAL “F~, AKAL “G”y
AKAL T localizadas en la periferia a este complejo de AKAL “C™.

El crudo (liquido/gas) recolectado es este cabezal es enviado a la plataforma de produccion
AKAL PT-1 a través del puente donde sera recibido en un separador llamado “separador de
la primera etapa™ el cual operara a 50 PSIG, en donde se separan tres corrientes: aceite,
agua libre y gas.

El gas separado en este equipo es enviado a un separador de espuma que operara a la misma
presion que el separador de la primera etapa.
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SAUR DE iA BIBLIOTECA

La presidn en estos equipos es controlada por medio de un controlador de presién el cual
envia su sefial a una valvula controladora de presion a través de la cual el gas que sale del
separador de espuma es enviado al cabezal de desfogues. El flujo de gas que pasa por la
valvula de control de presidén es cuantificado por medio de un medidor de placa de orificio.
El nivel de liquido dentro del separador se mantiene por medio de un controlador de nivel
que envia su seilal a una valvula, a través de la cual el liquido separado es enviado hacia la
entrada de crudo del separador de la primera etapa.

El nivel de la interfase (aceite-agua) dentro del separador de la primera etapa es controlado

por un controlador de nivel que envia su seflal a una valvula controladora de nivel a través

de la cual el agua libre separada es enviada hacia el idero de drenajes localizado en la
parte inferior de la plataforma de produccion. El agua libre separada es ificada por
medio de un medidor de flujo de despl i > positivo localizado antes de la valvula de

control de nivet.

YL.a corriente de aceite que sale del separador de la primera ctapa, cs enviada hacia el
separador de la segunda etapa a través de una valvula controladora de nivel, la cual recibe
sefial de un controlador de nivel localizado sobre el separador de la primera etapa.

El separador de la primera etapa ha sido provisto con la instrumentacién necesaria para

proteccion por alto-alto nivel y por alta-baja presion, la cual envia sefiales de paro pl

de la plataforma si las condiciones de operacion se salen fuera de los rangos de control

>s previ También se han i

luido alarmas por alto y bajo nivel, por alta y
baja presion.
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La corriente de aceite procedente de la primera etapa, entra al separador de la segunda ctapa
que opera a 10 PSIG, en donde se separan dos corrientes: aceite y gas.

El gas separado en la segunda etapa es enviado al cabezal de desfogues . a través de una
vilvula de control de presion que recibe sefial de un controlador de presion localizado en el
equipo. El flujo de gas que pasa por la valvula de control es cuantificado por medio de un

medidor de placa de orificio.

La corriente de aceite que sale de la segunda etapa, es enviada a través de una valvula de

paro al cab 1 de succion de las bombas de transferencia de crudo a tierra.

6.2. B SISTEMA DE MEDICION Y BOMBEO

EIl si de bombeo consi de dos bombas centrifugas y dos bombas rotatorias
conectadas en paralelo, cuya operacion depende de la cantidad de petroleo que entra a
procesarse a la plataforma, ya que esta cantidad puede variar desde la produccién promedio
de un pozo (6000 BPD) hasta la de disefio ( 1000,000 BPD).

El flujo de aceite que es enviado a tierra cs cuantificado por medio de dos medidores del

tipo de despl

positivo dos en paralelo y para diferentes rangos de flujo.

El sistema involucrado con e si de bomb ha sido di: do para el nivel

dentro del separador de la segunda etapa, asi como también, la presion de descarga de las
bombas, lo cual se lleva a cabo, mediante una vilvula de control de nivel y dos vatvulas de

recirculacion, las cuales operan una con seilal de nivel y otra con seiial de presion.
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El separador de la segunda etapa ha sido provisto con Ia instrumentacion necesaria para
proteger el sistema por alto-alto nivel y por bajo-bajo nivel, la cual acciona alarmas primero
y el paro total de la plataforma después. También cuenta con interruptores de presion que
accionan una alarma cuando se tiene alta o baja presion.

6.2. C SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL GAS

El gas producido por el separador de la primera etapa, es enviado directamente a través de
una linea de 12 “. Hacia la descarga del separador del quemador, siendo esta, una linea de
16™ que es enviada por puente directamente hacia el guemador localizado a 350 piesde la
plataforma.

El gas producido por el separador de la segunda etapa, es enviado a través de una linea de
127, hacia el separador del quemador , siendo conectadas también a esta linea la descarga de
ias valvulas de seguridad de la primera y segunda etapas de separacion.

El separador del quemador tiene como principal funcion, eliminar los arrastres liquidos
producidos por la salida de gas de la segunda etapa y los que se produciran en la descarga
de las valvulas de seguridad en caso de un desfogue.

Este separador ha sido provisto por la instrumentacion requerida para drenar los arrastres
liquidos que se acumulan dentro de este, por medio de una valvula de control que recibe
seifial de un controlador de nivel. También cuenta con seilal de alarmna y paro total por alto

nivel.
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6.2. D SISTEMA DEL QUEMADOR

Este sistema consta de un generador de flama fronial, pilotos, sello de fluido y quemador.
Los pilotos son puestos en opéracién por medio del generador de flama frontal, el cual es
alimentado del gas por medio de una valvula autorreguladora de presién, ajustada a 1S
PSIG, también alimentado de aire de servicios por medio de una valvula autorreguladora de
presion ajustada a 30 PSIG.

El gas que mantiene en operacion los pilotos, es suministrado por medio de una linea de

1 %4 *, desde Ia descarga de gas de la primera etapa de separacion, a través de dos valvulas
reguladoras de presion auto operadas, ajustadas a 20 PSIG una y a 15 PSIG otra.

6.2. E SISTEMA DE DRENAJES

El si de un recipi sumergido en el mar, el cual esta abierto en su parte

inferior y cerrado herméticamente en su parte superior, bomba reciprocante operada con
aire, sistema de extraccion de gas y tuberia de coleccién de drenajes abiertos y cerrados.

EI sistema de drenajes cerrados, recolecta todos aquellos drenajes que tienen
desprendimiento de gas a la presion armosférica, los cuales son enviados al sumidero de
drenajes a través de una linea de 67 en donde el gas desprendido es extraido por el eyector
del sistema de extraccion de gas.

Los drenajes abiertos son enviados también al sumidero de drenajes a través de un tubo de
4, cl cual penetra 16 pies en el sumidero con el objeto de lograr un sello y evitar que ¢l gas

salga por los drenajes abiertos.
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La presidon de operacion dentro del sumidero de drenajes es mantenida a 5 plg de agua por
medio de una valvula autorreguladora de presion que inyecta gas, el cual es extraido
juntamente con los gases desprendidos de los drenajes cerrados, por medio de un inyector
que opera con gas procedente de la primera ctapa de separacion; de la descarga del eyector,
se extrae gas por medio de una vilvula autorreguladora de presién ajustada a 3 plg de agua
y se reinyecta a la succion del eyector, con el objeto de que la presién en el spmidcro de
drenajes no baje a 3 plg de agua.

La descarga del gas eyector es enviada al cabezal de desfogues.
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6.3. BASES DE DISENO DE PROCESO

Alcance:

Estas bases de disefio cubren las caracteristicas, condiciones y criterios generales con los
que deben disefiarse los equipos de proceso para la plataforma de produccion temporal
AKAL PT-1.

Localizacién de ia plataforma:

Bahia de Campeche

19°23°58.788"" Lat.Norte
92°02°19.653°" Lat. Oeste

Nota: las coordenadas de la plataforma estin con resp al centro de la plataforma.

Producto a obtener:

Crudo bombeable

Materia prima:

a) Especificaciones: Se cuenta con una corriente de pozo, cuya composicion tiene una

considerable cantidad de volatiles y dici pecifi (ver hoja de Balance)

b) Presion de salida de pozos:
Mixima 360 PSI

Minima 45 PSI

De cierre 995 PSI

Temperatura de salida de pozos:
Mixima 104 °F

Minima 86 °F



Mvh i e = e s

Produccién: Crudo: Gas:

Por dia 100,000 Barriles Con esta capacidad se quemara el gas debido a que fa

Por afio 36.000,000 Barriles baja relacion gas-aceite hace antieconémica la
recuperacion.

Aire de instrumentos:

Capacidad 150 &’ STD/min

Presion 80-125 PSIG

Punto de rocio 10°F ( a presion de operacion )

Energia eléctrica:

% .1 HP 115 V,1 fase, 60 ciclos.

1%-200 HP 440 V3 fases, 60 ciclos.

201 -2000 HP 4000 V, 3 fases, 60 ciclos.

Datos meteorolégicos del lugar:

Profundidad del mar 44.2 m.
Presion barométrica 14.7m.
Zona sismica Zona I

Temperatura de bulbo seco:

Maxima 108 °F
Minima 54°F
Disefto 100°F
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Temperatura de bulbo himedo:

Maxima B2°F

Minima 62°F

Diseilo 80°F

Humedad relativa:

Maxima promedio 97%

Minima promedio 44%

Disefio 85%

Precipitacion pluvial:

Maxima por hora 85 mm.

Maxima por dia 334 mm.

Promedio anual 1995 mm.

Viento:

Velocidad del viento 240 Kmvhr.
Direccidn reinante.

Criterios de dimensionamiento de equipo:
a) Separador de la primera etapa

- Presidn de operacion: 50 PSIG para asegurar que fluyan todos los pozos al separador.

- Temperatura de operacion 72 °F
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-Tipo de Flash

- Diametro de particula
-L/D
- Tiempo de residencia

- Tipo de separador

Isotérmico debido al equilibrio térmico alcanzado entre el mar

y la linea submarina por la cual fluye el crudo.

150 Micrones.

2a4.

2 a 3 minutos.

Horizontal, por requerir menor ti

minimizar peso.

b) Separador de la segunda etapa:

- Presion de operacién

- Temperatura de operacion
- Tipo de Flash

- Diametro de particula
-L/D

- Tiempo de residencia

¢) bombas:

Factores de seguridad:

- Capacidad

- NPSH disponible = NPSH calculado - 2 ft

10 PSIG, cumpliendo pri

P

para las bombas.
70.3 °F.
Adiabatico.
150 Micrones.
2a4d.

2 a 3 minutos.

( seleccion )

87
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CAPITULO VII

7.1. INSTALACIONES DE APOYO EN COSTA

Las instalaciones de apoyo en costa estan encargadas de suministrar a las plataformas
petroleras de los servicios basicos necesarios para la operacion del proceso y el bienestar del
personal dentro de las mismas.

Entre los servicios auxiliares que proveen estas instalaciones tenemos:

e Generacion de cnergia eléctrica

e Tratamiento de aguas de desecho

e Sistemas de suministro de agua de enfriamiento

ro de agua potable

- de inistro de agua de servicios

El transporte de agua a las plataformas se puede llevar a cabo mediante buques-tanques o
utilizando lineas marinas entre las instalaciones de apoyo en costa y las plataformas.

7.2. FUNCIONES DE LA PLANTA DESALADORA

Este proyecto tendra la funcion de desalar un volumen considerable de agua de mar para
producir agua de alta calidad ( Agua de servicios y agua potable) en la Sonda de Campeche
( Dos bocas ). El agua producida por esta planta de desalaciéon de agua de mar mediante
6smeosis inversa podria utilizarse en las plataformas como agua de servicios y agua potable.
Ademas parte de la produccion podria destinarse a incrementar las reservas de la zona.

La planta desaladora de agua de mar puede instalarse cerca de Dos bocas (instalacion de

apoya en costa).
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7.3. ESTIMACION DEL COSTO DE UNA PLANTA DESALADORA

A conti Hon se pr un modelo de planta instalada en Espaila “ Inalsa [” que se

utilizard como base de nuestro proyecto debido a su efici d 73 bi

p aly

productive durante 6 afios. Esta planta tiene una capacidad de 5000 m*/ida.

Especificaciones de disefio:

pH = 7.29, conductividad=44,700 us/cm

SDI norma!l 1-1.5
Calidad del agua producida< 500 mg/L.

Configuracion en paralelo (si der

SDI maximo < 5

Consumo eléctrico = 5.15 kW/m®
Temperatura promedio = 19° C

TABLA 7.1 Anailisis del agua de mar

> pr do) con 45 % de conversion

CATIONES CONCENTRACION (mg/L)
Ca™ 471
Mg 1.355
Na~ 11,200
X 376
S 7.5
SiO2 3.8
ANIONES

CO 208
SO 2,408
Cr 20,272
¥ 2.2

S0
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TABLA 7.2 Equipo de proceso instalado

EQUIFrO

MATERIAL O TIPO

UNIDADES
3

Bombas de agua de mar
centrifugas

Acero inoxidable

50 kW .232m’/h

brimiento de acero

Filtros de arena horizc
presion 5.5 bar

inoxidable

DI=2m, L=7m
Filtros Cartridge (cartucho)
Area de filtro m®

Acero inoxidable

Modulos de membrana (O.I)
Presion de operacion 800 Psi

4.166 GPM

Modelo M-S8040F Dow F.T.

Membrana en espiral

522

3.167
Bombas de alta presion
300 kW, 240 m*/h

Acero inoxidable

Turbinas de recuperacion de
energia

Acero inoxidable

135 mh
Tanque de almacenamiento

Acero al carbon

60 m’
Tuberia de seccion de alta

Acero inoxidable 254 SMO

presion
Tuberia de seccion de baja

Policloruro de vinilo (PVC)

presién
Bomba de Iimpieza de
membrana

Acero inoxidable

250 m’h
Bomba de impulsién del
producto

Acero inoxidable

100 m’h
Sistema de control AS-215y

0OS-32




7.4 ASPECTOS ECONOMICOS DE LA OSMOSIS INVERSA
La seleccion final de los componentes que conformaran nuestro sistema de desalacion

se debe basar en datos confiables; esta clase de datos son dificiles de obtener en paises en
desarrollo. Una estimacion razonable de costos para la construccion, operacion y
mantenimiento se puede obtener utilizando los datos provenientes de otros paises que los
publican en la literatura, apoyada por las cotizaciones nacionales.

Los costos para sisternas de osmosis inversa pueden ser expresados de 3 formas, las cuales

dependen de la calidad del agua disponible y por lo tanto el sistema de tratamiento

adecuado:

1) Costo total del agua

Este representa los gastos por concepto de operacion mas la recuperacion de capital; estos
dependeran del tipo de sistema empleado.

Para plantas operadas a baja presion se tienc un costo comprendido entre 0.13-0.263/m’.
En plantas para tratamiento de agua de mar se tiene un costo comprendido entre

0.66-0.92 S/m".
En plantas procesadoras de agua salobre se tiene un costo de 0.26-0.40 $/m”.

2) Costo total promedio

Este costo cubre los costos directos e indirectos, incluyendo ag Jui IS Y [ p

de membranas, pero no incluye el capital de recuperacion.
Las plantas operadas a baja presion tienen un costo que varia de 0.20-0.33 S/m>.
En plantas de tratamiento de agua de mar se tienc un costo de 1.05- 1.60 S/m>.

En las plantas procesadoras de agua salobre se tiene un costo de 0.26- 0.4 $/ m>.
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3) Costo de capital de i ion por unidad de producto diario

El costo de capital depende de 1a capacidad del sistema, el grado de pretratamiento, la

salinidad del agua de mar y la temperatura del agua de alimentacién.

Los de capital se pueden dividir en directos ¢ indirectos:

TABLA 7.3 Costos de capital

Costos directos Uso de suclo

Instalacion de diversos servicios
uipo de procesamiento

Construccion
Embarques de equi; materiales
Costos indirectos Interés durante la construccion

Uso de suelo - El equipo de operacidn necesita un area determinada. Se requiere de tres
areas independientes del area de plataformas de perforacién. Un area de pretratamiento del

agua de mar, ef area de separacion por dio de los médulos de bmana y el drea de

postratamiento para la distribucién del agua.

Instalacién de diversos servicios - los servicios de mantenimiento requieren de

espacio, asi como los sistemas eléctricos y de bombeo empleados.

Equipo de proceso- cl equipo de proceso, asi como el equipo de relevo y sus accesorios
requieren ¢! mayor espacio dentro de la plamta desaladora. El equipo de proceso comprende
bombas centrifugas, bombas dosificadoras, filtros de arena, filtros Cartridge, bombas de aita

presion, modulos de 6 is inversa,

'] de

y distrit
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7.5 ESTIMACION DE COSTOS DEL EQUIPO DE PROCESO INSTALADO

Para estimar los costos se utilizaron las condiciones de disefio de los equipos como

material de constr

presion , p

volumen, irea de filtrado, etc. Los costos de

membranas fueron proporcionados por FILMTEC (DOW) que produce los médulos de

Gsmosis inversa.

TABLA 7.4 Costo del equipo de proceso instalado

EQUIPO FACTORES DE COSTO USD/ UNIDAD
MATERIAL Y PRESION

Bombas Agua de mar Acero inoxidable 3 (10500 Si0x2)

Centrifugas FM=1.9

50 kW, 232 m*/h

3 (13043 $y997)

Filtros de arena horizontales
Presion 5.5 bar
DI=2m, L=7m

Recub. Acero inoxidable
FP=1.15

FM=25

FM*FpP=2.875

3 (33125 Siom)

3 (53574 Si997)

Filtros Cartridge (cartucho)
Area de filtro 5 m?

Acero inoxidable
FBM=2.8

3 (5600 $i552)

3 (6957 $1997)

Médulos de membrana ( O.1.)
Presion operacion 800 psi
Modelo M-S8040F Dow F.T.
4.166 GPM

Membrana en espiral

522 (2600 Sy997)

Bombas de alta presion
300 kW, 240 m’/h

Turbinas de recuperacion de
energia
135 m*/h

Acero inoxidable

FBM=6

3 ( 300000 Stoex)

3 (372690 Sisv)

Tanque de almacenamiento
60m’

Acero al carbon
FBM=1.9

1 (20500 Sio52)

1 (25467 Sieu7)

FM=Factor del matenal, FP=Factor de presion. FBM=Factor de modulo sunple
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Se utilizaron los indices de CHEMICAL. ENGINEERING de costos de equipo para

actualizar los costos de equipo en nuestra planta.

TABLA7.S indices para equipos de proceso

CE

314 316.9 322.7 325.3 318.4 323.8 342.5 355.4
iNDEX

ANO 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
CE 357.6 361.3 3582 359.2 363.1 3811 3853 |390.1°
INDEX

ANO 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

1996 y 1997 cousideran 1.1 %% de intlacion anual en

De 1982 a 1997

COSTOS DIRECTOS

Estados undos Americanos

%6 Inflacion = 100 ( 390.1 /314 -1 ) =24.23

S 1997
EQUIPO 2721,462
INSTALACION DE EQUIPO Y TUBERIA 205,000
CASETA CON PANEL DE CONTROL 200,000
TOMA DE AGUA DE MAR 105,000
EQUIPO DE LAVADO 200,000
COSTOS INDIRECTOS S 1997
SUPERVISION 245,000
CONTINGENCIAS 210,000
CAPITAL DE TRABAJO 412,000
TOTAL 4298,462
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COSTOS TOTALES DE AGUA PARA DESALACION DE AGUA DE MAR

COSTOS DE OPERACION S/ m®
1.- Electricidad 0.50
2.- Agentes quimicos 0.008
3.- Remplazo de membranas 0.154
4.- Mantenimiento de materiales 0.020
5.- Filtros 0.007
Total por operacion 0.69
Recuperacion de capital 0.12
Costo total del agua 0.810 Dolares ( 6.32 Pesos)
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TARIFAS DE COBRO DE LOS SERVICIOS DE AGUA DE CAMPECHE

Para el 1™ trimestre de 1997 ; el Sistema Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de

tarifas:

C he pr A las si;

TABLA 7.7 Tarifas del sistema municipal de agua potable de Campeche

COBRO MENSUAL TARIFA
ZONA PERIFERICA DOMESTICA COMERCIAL INDUSTRIAL
PESOS PESOS PESOS

Consumo por m*

Consumo por m>

0-50...... $2.00 0-30...
>50 $1.35 31-60. .
61-100.....8 2.53
101-200...8$ 3.03
>200 ....... $4.05
SISTEMA MUNICIPAL AGUA DE CARMEN
DE POTABLE
COBRO MENSUAL DOMESTICA COMERCIAL INDUSTRIAL
PESOS PESOS PESOS

Consumo por m”
1.62 (cuota fija)

Consumo por m®
2.07 (cuota fija)

Consumo por m°
2.31 (cuota fja)

El costo total del agua tiene un valor elevado comparado con el precio al que la misma
puede ser vendida, debido a que cuesta mas dinero producir el agua que venderla en el
estado de Campeche Ia realizacion de este proyecto es dificil. Sin embargo en ¢l futuro
proximo de no desarrollarse alternativas de obtencién de agua para nuestro pais , este

2 I or Iso que et liquido vital puede generar.

poreli
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Conclusiones
1.- El control preciso en las condiciones de operacion como son temperatura, pH, contenido

de solidos y velocidad del fluido son de importancia significativa para asegurar la

operacion continua de la planta con el minimo de probl de I}
2.- La limpieza mecanica y aditivos Quimicos se emplean para el contro! de escalas en
plantas desaladoras de agua de mar.

3.- Se tiene que atender de manera precisa las etapas de pr i > leadas en pl

de desalacion de agua de mar, ial para Jos si de & is inversa.

4.~ La seleccién de los materiales adecuados de construccion asi como los sistemas de

[{ i6n de oxi; > de la ali ion que den ayudar de manera considerable en la

reduccion del desgaste por corrosion en las plantas de desalacion,

5.- Como se puede predecir , debido a la gran variedad de composiciones de los diferentes
aceros inoxidables pero principalmente por las pruebas de corrosién en ambiente altamente
clorado, los diferentes grados de aceros tienen diferente resistencia a la corrosion para los
sistemas de desalacién de agua de mar por Osmosis inversa en servicio.

6.- La resistencia cquivalente a picaduras (PRE) es un indicador dela r del

acero a las picaduras superficiales y la corrosion desquebrajadora.

7.- Ni el grado de acero 316L y tampoco el 317L poseen lx suficiente resistencia a la
corrosion como se ha demostrado en los servicios en plantas de desalacion; de un total de
once plantas que han utilizado estos grados de acero solamente 2 no han reportado
problemas por corrosién y reportan resultados satisfactorios.

99



8.- Ni siquiera los grados de aleacion elevados tales como 2205 y 904L presentan
confiabilidad en cuanto a su desempeifio en servicios de desalaciéon debido a que se han
reportado fallas por corrosion en plantas que utilizan dichos grados.

9.- No se han reportado dafios por corrosion para el grado 254 SMO, el cual ha sido

utilizado en 16 plantas compl resi a salinidades elevadas. Todas estas plantas
en su conjunto representan un numero extenso de aflos de servicios exitosos.

10.- Basandose en las pruebas de laboratorio, el uso del grado 654 SMO representa un
incremento en el margen de seguridad en todos los requerimientos.

11.- Los materiales en la seccion de alta presion r dables por su d pefio en

1 d

P Jadoras medi 5 is inversa son los aceros inoxidables producidos por

Avesta Sheffield 254 SMO y 654 SMO (bombas de alta presién , tuberia de transporte del
permeato y retentato).
12.- En la seccion de baja presion se pueden utilizar diversos plasticos ( policloruro de

vinilo, polietileno, fibras reforzadas de poliester, etc).

13.-Eld € por microor i de las membranas de 3 is inversa repr un
problema inquietante y requiere de un esfuerzo substancial para ser controlado.
14.- El post tratamiento tiene como objetivo disminuir el riesgo por corrosién y mejorar el

sabor del agua.

15.- Las descargas de salmuera d pueden impactar negati las

benténicas.
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16.- Una dilucién del efluente a 1 ppt con respecto al ambiente es una guia conservativa en
los estudios iniciales con el propdsito de limitar el impacto: sin embargo,las evaluaciones

de impacto ambiental del sitio especifico deben de ser desarrolladas.

linidad en el ambi béntico es una funcién del

17.- El imp debido al incr ) de
ecaosistema local.

18.- Los programas CORMIX se utilizan para predecir la dispersién de descargas toxicas en
diferentes sistemas acuiferos (rios, lagos, oceanos,etc).

19.- El programa CORMIX /B-CORMIX puede ser utilizado para predecir la dispersion de
las descargas salobres y descargas combinadas en ef agua de mar.

20.- Las descargas combinadas ( salobres y de desecho ) parecen ser benéficas debido a las

d bas densidades superen el valorde la

menores razones de dilucidon siempre y
densidad del agua de mar.

21.- Pueden lograrse diluciones de descargas salobres hasta obtener 1 ppt en distancias
razonables.

22.- Las plataformas petroleras de produccion de crudo y gas natural contaminan las
id 3 pero este estudio no se realizo

comunidades cercanas principal por 1
en este trabajo.

23.- Las instalaciones de apoyo en costa tienen una funcién muy itnportante en la
produccion de crudo y gas natural; suministran los servicios auxiliares indispensables para la

operacion del proceso y el bicnestar del personal que trabsja en las plataformas petroleras.
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24.- Los servicios auxiliares son: generacion de energia eléctrica, suministro de agua de
enfriamiento, suministro de agua de servicios, suministro de agua potable.

25.- Los moédulos de membrana de dsmosis inversa tienen un costo muy elevado. Sin
embargo este proceso de¢ separacion se presenta como una alternativa interesante si se
requiere una alta repulsion de sales.

26.- En la instalacion de una planta desaladora de agua de mar mediante el proceso de
asmosis inversa los modulos de membrana requieren el mayor desembolso de capital para el
inversionista.

27.- Los parametros de muestreo son : Oxigeno disuelto en la corriente analizada, potencial

Redox, Conductividad y contenido de microorganismos.

RECOMENDACIONES
1.- Las plantas de 6smosis inversa necesitan buenos peritos Quimicos para controlar el
proceso de pretratamiento debido a que este influye de manera determinante en el

comportamiento de las membranas.
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GLOSARIO

ABLANDAMIENTO DEL AGUA- Ablandar agua significa eliminar sus impurezas
minerales. Uno de los métodos mas satisfactorios para ablandar agua es por medio de
Intercambio idnico.

ADSORCION- A la manifestacién de consnderables fuerzas superficiales asociadas con

particulas de > muy peq que cc en la atr i0n y sujecion de iones a la
superficie de las particulas se le conoce como adsorcion.

CALOR- La transferencia de energia que ocurre entre el sistema y el medio circundante en
virtud de una diferencia de temperatura.

CALOR ESPECIFICO- Es la cantidad de calor requerido para incrementar la temperatura
de una unidad masica de una ia en una unidad de temperatura.

CATALIZADOR- Un catalizador es una sustancia que acelera la reaccién al proporcionar
otros posibles caminos para la formacioén de los productos. siendo la cncrga de activacion
de cada etapa catalitica, inferior a la de la reaccién h (no )

CELULOSA- Sustancia organica,que forma la membrana envolvente de las celulas
vegetales.

COLOIDES- Se considera actualmente que toda substancia es coloidal si se mantiene en
una condicion tal que al una de sus dimensiones se encuentra en ¢l rango
comprendido entre 10 y 10,000 angstrom.

COMPUESTOS INORGANICOS- Son compuestos que estan constituidos por

¢ nes entre los eler del periddico.

COMPUESTOS ORGANICOS- Son compuestos provenicntes de algin ser vivo que
contienen carbono, casi siempre hidrogeno y con frecuencia oxigeno, nitrégeno, azufre,
halégenos y fosforo.

COMUNIDAD BENTONICA- Comunidades estables que estin sobre las rocas o en el
fondo del mar.

COMPUESTOS QUIMICOS- Son substancias en las que se combinan dos o mas
elementos diferentes.

COMUNIDAD BIOTICA- Incluye a todas las poblaciones de un area dada.
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CONCENTRACION- Es una medida de la cantidad de soluto presente en una cierta
cantidad de solvente ( o de solucion).

DENSIDAD- Es una propiedad que relaciona la masa y el volumen de un objeto, que se
define como Ja masa por unidad de volumen.

DESINFECCION- Es el proceso que tiene como objetivo eliminar los organismos
patégenos presentes en al agua.

DILUCION- Una solucion se diluye cuando permanece constante la cantidad de soluto
mientras que el volumen de 1a solucion aumenta.

DUREZA DEL AGUA- El agua que contiene impurezas disueltas en cantidades

apreciables, se dice que es dura. Algunos de los cationes multivalentes mas impornantes que
se encuentran disueltos son: Mg™, Ca™ y Fe™

ECOLOGIA- Se refiere al estudio de los pobladores de la tierra, incluyendo plantas,

animales, microorganismos y el género humano, quienes conviven a manera de componentes
dependientes entre si.

ECOSISTEMA- También conocido como sistema ecologico, es la unidad fundamental
bisica que debemos considerar, ya que incluye tanto a los organismos como al medio
ambiente abidtico, de tal manera que aquéllos influyen sobre las propiedades de éste y
viceversa, y ambos son necesarios para conservar la vida existente en cl planecta.

ELEMENTOS QUIMICOS- Son las substancias que no son susceptibles de ser reducidas
a materiales mas simples, ni por cambios fisicos , ni por cambios quimicos.

ENERGIA DE ACTIVACION- Es 1a cantidad de energia que deben tener las moléculas
para poder reaccionar,

FENOL- Un grupo hidroxilo (-OH) que se encuentre directamente unido a un anillo
aromatico se conoce como fenol.

FILTRACION- Es un proceso fisico, quimico para separar del agua las impurezas
suspendidas mediante el paso a traves de un medio poroso.

FLOCULACION- Es ¢l proceso de agitacion suave y continua, mediante el cual las
particulas suspendidas en el agua se juntan formando m&sas mas grandes de manera que se
puedan remover del agua por procesos de

o

como 1a sedi cion,
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FREATICO- Se refiere a la capa de agua subterranea formada al filtrarse las aguas de
Huvia.

GLACIAR- Masa de hiclo formada en las altas montafias que se desliza lentamente hacia
los valles.

INTERCAMBIO IONICO- En este proceso el agua que contiene cationes indeseables
pasa a través de un medio de intercambio idnico ( resina ). Este medio cargado
negativamente contiene al cation Na™; en el o que los cati Ca™ ,Mg™ y Fe~ se

ponen en contacto con la resina los iones Na” son substituidos en la resina obteniendo asi un
agua libre de dureza,

MONOMERO- Son las unidades pequefias que dan origen a un polimero.

PESTICIDA- Es una sustancia empleada para combatir las plagas.

PETROLEO- Es una mezcla de hidrocarburos, principal 1 p dos de
cantidades variables de naftenos (cicloal ) y comp aromiticos con pequefias
idades de ias que contienen oxigeno, azufre y nitrogeno.

POBLACION- Se utiliza para definir un grupo de gente, en Ecologia se amplia para incluir
grupos de individuos de la misma especie.

POLIELEC'I'ROLI'TO— Los polielectrolitos son unidades idénticas de bajo peso molecular

cc das para formar una mclcculn grande de umaﬂo colondal cada
urudad porta cargas eléctricas o grupos ionizabl

POLIMERO- Es una molécula muy larga de elevado peso molecular formada por 1a union
de h iéculas p fias e iguales d das monémeros.

POTENCIAL HIDROGENO ( pH )- El pH de una solucién es la medida de su acidez. La
escala del pH varia de 0.0 a 14.0, siendo el valor de 7.0 para soluciones en estado neutro.
Las soluciones acidas comprenden el intervalo de 0.0 a 7.0 en esta escala, mientras que las
soluciones alcalinas comprenden el intervalo de 7.0 a 14.0.

PRECH'ITACION- El proccso que consxstc en el retorno de especies disueltas (atomos,

iones o 1é ) al nod COmo precipitacién.

PRESION OSMOTICA- Es la diferencia de pr&sxon entre el solvente y la solucion que se
encuentran separados por una ana

el
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SAL- Es un compuesto idnico que consta de iones positivos llamados cationes, y negativos
Hlamados aniones.

SALMUERA- Se conoce asi a las soluciones con alto contenido en sales

SEDIMENTACION- Este proceso facilita el y e ion de las particulas mas
grandes y pesadas suspendidas en al agua dentro de unidades conocidas como estanques de

sedimentacion.

SOLUBILIDAD- Esuna cxpresion de la composicion de la solucién saturada.

SOLUCION- Es un solvente liquido que contiene ya sea otro liquido, o bien un sélido o gas
como soluto.

SOLUCION SATURADA- Cuando la disolucién y 1a pri d i

y con la misma rapidez, permanece constante en el tiempo Ia cantidad de soluto disuehto
pr enuna idad determinada de solucién

SOLUCION NO SATURADA- Es una solucién que contiene menos soluto que el
necesario para la saturacion.

SOLUCION SOBRESATURADA- Es una solucié

que 1 mayor idad de ‘
soluto que una sotucion saturada normal. . :
SOLUTO- Sed soluto al P de 1a solucién que esta presente en menor ¢
cantidad.

SOLVENTE- Se denomina solvente al componente de la solucidon que ecsta presente en
mayor cantidad, o que determina el estado de la materia en que existe la solucion.

TEMPERATURA Es ¢l grado de <calor> de un objeto, s¢ puede medir la P 1ra en
i6n del efe que su bio produce en alguna otra propiedad medible como, por
cjenplo, la longitud.
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INDICE DE NOTACION
Alarma
BPD ‘Barriles por dia
C Concentracidbn en masa (mg/ L)

Concenrracion molar ( moles/ L)
D Didmetro

E-] Espesor de capa de transferencia de masa
EPA Agencia de p ion del medio bi
EPRI i dei i de eléctrica
FBM Factor de médulo simpie

FE Plato de orificio

F1 Indicador de Flujo

FI indice de desgaste

™ Factor del material

FP Factor de presion

FT Plato de orificio @ i de id
GAC Carbon granular activado

HP Caballos de potencia

HP Al presidn

HT Alta iomperatura

3 Velocidad de flujo

L Litros

Lc Controlador de nivel

Le Baja presion

Lt indice de saturacion de Langelier

MBS Mca bisulfito de sodio

13 Presion

14 Corriente del permcato

PC Controlador de presion

pH Potencial hidrégeno

P1 Indicador de presién

PSSV Vilvula de relevo o seguridad

ppm Partes por millén

Ppt Partes por mil

PRE i ] i a las picad

PvC Policlonuro de vinilo

R Corriente del reientato o coneentrado salino
RMZ Zona seguladora de mezciado

S Dilucién

SD1 indice de scdimento

STD Estandar

SWCC Corporucién de conversion del agua salina
T Temperatura

t Ticmpo  (5)

TDS Sélidos totales disueltos
TOC Carbon orgdnico 1otat
a Velocidad (n /s)
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