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La mavor parte def agus de la Yerra es mas salobre que duice v contfens impurezas gue, hasiz
épocs muy recients, no podien eliminarse econdmicamenie recurrishdo a los procssos de
tratamiento disponibies. Nuesirs planeta contiens aproximadaments 1.4 millones de kidmelros
cabicos de agua, perc alrededor del 97 4 por cienio de ella es agua de mar o agua salobre, fres
cuartas parfes del 2.6 por cienio restante estdn encerradas en casquetes polares y glaciares v
@i agus duice disponibie se reduce al § (08 por ciento del total, Es decir, unos 9,000 kildmetros

gubicos al aho

S se divide esta cantidad por of nimero total de habitantes de la Tierra puede parecer que s&
rata de una cantidad suficlente para cubrir iodas las necesidades fundamentales para iz
supervivencia humana {1.525 metros cobicos per capita al afio). De hecho. se esiima gue,
tedneamente. hay agua dulce suficiente para shasiecer a unos 20,000 millones de habitantes
{450 metras clbicos per capita &l afio).

Desgraciadamente, no estd uniformemente disiribuida como o atesfiguan las exiensas
regicnes dridas v seridridas sxistenes. De acuerdo con las estimaciones de! Banco Mundial,
mas de mil miones de habifanies en el mundo ric tienen acceso s suministros de agua apla
para el consumo {ver tablas 1.1 v |.2), Garantizar ¢l suministro & esos mil millones de personas
requeriria una nversion cinco veces superior a la que se desting a este fin acluaiments, &3
decir unos 50.000 miliones de dbfares al ahe. Bl abastecimiento de agua urbano cussia unos
105 dolares por persons y una media de 80 dblares en el medio rural,

£ consumo de agua se ha tripticado en & mundo desde 1850 La respuesta a asle aumento de
la demanda ha conpsistide, casi siempre, en la construccidn de mas y mayores obras
nidraulicas, sobre tode embalses y canalizaciones de desvio de rios. EI nlmero de grandes
simbalses, es decir, aguellos que Henen una cortina de mds de 15 meiros de alturs, se ha
incrementade verliginosamentz en todo el munds, pasando de poce méds de 5,000 en 1986 a
carca de 38,000 en ia actualidad. Mas del 85 por ciento de los grandes embalses Gue exsten
en i3 actualided se han construido durante los Gitimos 35 afios. Lg ingenieria modzmas ha
permilido garantizar el suminisiro de zonas urbanas v rurales, perp, segln los scologistes, he
favorecido la degradacion de los delias fluviales y ha propiciado fa inminente extincién de

sgpecies ¥ humedales,
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Tabla 1.1 Poblacién mundial (1993)

Permark: B2 20 16

Franio: United Nations Populaion Fund, 1950




S

Fuante: Unifed Nationg Population Fund, 1998

% promedio de poblacién con accese a agua potable

% promedio de poblacién sin acceso & agua potabic

Promudio de poblacion sin acceso a agus potable
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En 1990, 20 paises sufrian escasez de agua; en 1936 ya eran 26 (230 millones de personas).
El nimero de paises con problemas de agua pusde elevarse a 41 en e} afic 202C. Es posible
caleular gue de aqui al afio 2027, aproximadamente un tercio de los habitantes del mundo
sufrira escasez crénica de agua.

Las razones para ello son evidentes: la mayer demanda sobre los recursos de agua dulce
provocada por las crecientes poblaciones humanas y el empeoramiento de a calidad de los
recursos acuiferos existentes debido a la contaminacion y las necesidades creadas por fa
vertiginosa expansitn industrial y agricola.

Las consecuencias de esla escasez se hardn sentir sobre todo en las regiones aridas y
semisridas detl planeta, pero también se experimentaran en fas regiones co§teras en rapido
crecimiento asf coms en las megalopolis del mundo en desarrollo. Muchas de estas ciudades
son ya incapaces, o lo serdn pronto, de proveer agua polable.

Africa disfruta en la actualidad de tan sélo un tercio del agua per capita de la que disponia en
1880, Este continente es, junio a Asia, aqué! donde el agua escasea mas y su calidad es peor.
Para el afio 2005, los cinco paises mediterraneos del norte de Africa {Argelia, Egipto, Libia,
Marruecos y Tinez) tendran problemas de escasez de agua, al igual que los subsaharianos
Mauritania, Kenia, Burundi, Ruanda, Botswana, Malawi, Sudan y Somalia.

En la actualidad, entre el 40 y el 80 por ciente del agua utilizada por empresas de servicios
plblicos se pierde por causa de filtracidn o derrame, robo, y rendicién de cuentas deficiente.
Las redes de tuberias de ias grandes ciudades europeas pueden perder hasta el 80 por ciento
del agua que transportan a causa de su deterioro. Se evaldan estas pérdidas en unos 10,000
millones de dolares anuales. Algunas de las ciudades en México llegan a perder ef 60 por
cierto det agua por fugas en los obsoletos sistemas de distribucion.

La figura L1 permite observar las principales regiones del mundo que sufren de la escasez de
agua potable.



Figura [.1. Porcentaje de la poblacidn con problemas de sscasez de agua potabie,

Las tendenclas actusles permiten prever una "crisis del agus® en varias regiones, miés
rotablemente en el Medio Oriente v en Afnca det Norle, donde fa disponibilidad de agua per
capila 8% de 1,247 metros clblcos por afio, una de las mas bajas en el mundo, comparada con
18,742 melros cibicos en América del Norle y 23.103 en América Latina, "Es muy probable que
en el fuluro, las querelias y los problemas ocasionados por fa merma de los suministros de
agua habrén de constituir una fuente de conflictos antre las naciones”, ni los gobiernos ni la
comunidad internacional estén preparados para conjurar los disturbios socizles y conflictos
axteriores gue podrian ser ef resultado de que se agrave y generalice la penuria def agus, cuya
gscasez serd, onh un future cercano, la principal limitacion para ia produccion agricela en
muchas zonas del munda.

Las cuencas fluviales con mas riesgo de convertirse en zonas factibles de hostildades son
aguellas en donde al mence dos paises comparten un rio cuyn caudal resulta insuficiente para
satisfacer toda la demanda v no existe un tratads reconocido por todos los pafses de ls cuenca
que rija el repario. Podemos sefislar varias "dreas conflictivas en polencia” el Ganges, el Nilo,
el Jorddn, ef Tigris-Eufrates y el Amu Darya y Syr Darya, en Asia Central.



Fndrodiccima
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El riesge de conflicto crece cuando la nacién situada corriente abajo {la mas vulnerable en
aprovisionamiento hidrico) es milltarmente mas poderosa que ia nacidn ubicada corfiente arriba
{la que tiene la Have de! agua) y piensa que sus intereﬁes estdn bajo amenaza. "Con
anterioridad & 1967. por ejemplo, Israel, encontrandose en posicion de desventaja con respecto
al agua, pensaba que sus intereses peligraban. pero era relativamente mds poderosa que sus
vecinos. Las inenciones sirias de desviar el Banias, uno de los fres manantiales del alto
Jorddn, cortribuyeron a incrementar las tensiones, con o que una serie de enfrentamientos
armados con israel precedieron de inmediato a fa Guerra de los Seis Dias, en 1967, La victoria
de lsrael en dicho conflicto propicid la conquista de 1a llave del agua en dos zonas de
estratégica impoitancia hidrica: el acuifero de fos Altos de Golan, con el aporte del rio Jordan
de las aguas del Banias, v el acceso a ia zona de un embalse jordano en proyecio en el rio

Yarmouk, en Cisjordania”

E! agua genera, ademas, empieo y sustento para millones de personas. El 60 por ciento de los
habiantes de! mundo depende directamenta de los ambientes costeros y ocednicos como una
fuente de ingreso de actividades tales como la pesca, el transporte navierc y el turismo. La
zona cosiera y el medio maritimo son, por ejemplo, esferas fundamentales para las ecoriomias
de los estadas litorales de Africa Cccidental. En e} afic 2010 se estima que alrededor del 75 par
ciento de los habitantes del mundo vivirdn en un radio de 60 kildmetros de la costa.

Las aguas subterraneas o fredticas son aquellas que se acumulan bajo la tierra, aimacenadas
en los poros que existen en sedimentos como la arena y la grava, y en las fisuras gue se
encuentran en rocas. Por 1o menos 1,500 millones de habitantes en todo e mundo dependen
de elia para su abastecimiento de agua potable, por lo que resulta un recurso fundamerttal para
lz vida humana y para el desarrollc econdmico. Asi mismo se han convertido en un elemento
de enorme importancia para la provision de agua para uso humano en las zonas urbanas y
rurales, tanto en paises desarroliados como en desarmolio. Innumerables ciudades obtienen su
surninistro para uso doméstico e industrial de acuiferos a través de pozos municipales y
privados. Casi el 80 por ciente de las ciudades europeas de mds de cien mil habitantes
consume agua procedente de acuiferos sobreexplotados.



L.0s agricultores gue usan aguss subterrdneas para irmgar sus cultivos durants Iz época seca
son cada vez mas. En lrs zonas mas dridas, donde ias precipitaciones son bajas vy dificimente
pronosticables, el agua freatica puede ser la Unica fuente de suministre para todos fos tipos de
actividad agricola. incluso para abrevar &l ganado. Sin embargo, los recurses de aguas
subterraneas se encuentran aclusimente bajo crecientes presiones a causa def rapids
crecimignto de las poblacionss humanas, {anto por Iz demanda en constante aumento como
por la carga contaminanie sobre 1z superficie de Herra. Se estan exirayendo cantidades de
agua a ritmos insostenibles en muchas zonas, disminuyendo seriamente las reservas, Ademas,
hay una evidencia creclente de gue sl agua fredtica estd cada vez mas contaminada, Los
contaminantes méas comunes son: nitrato, sal, compuestos organicos solubles vy, en clerfas

condicicnes, slgunos patdgenos fecales

£ agua de mar s& CONGCE Como agua salina. La salinidad del agua de mar se reflers al ndmero
de gramos de sales secas en 1 kg de agua de mer. En el mar, a salinidad varia de 33 3 37
{gfkg), con un promedio cercano de 35,000 ppm. El agua de mar contiene un 3.5% de sales
disueltas {La figura 1.2 muestra {a salinidad promedio de las aguas marinas en grikg).

Figura L2, Salinidad presente en aguas marinas del mundo.



Indrodaecoism.

Tan solo e uno por ciento aproximadamente de Ias aguas continentales corresponden a los
lagos de aguas salinas, es decir. aguas salobres. Las aguas salobres o muy mineralizadas que,
entre ofros, reciben et nombre de saladas. de yeso, alcalinas, duras o muy duras, contienan
sales y minerales o solidos {olales disueltos, pero principaimente calcio, magnesio. sulfatos,
cloruros v bicarbonatos en exceso. Los nitratos, fluoruros v el potasio estdn presentes en
cantidades mas pequefias.

Los principaies constituyenies de agua de mar tipica en gramos por kilogramo de agua de mar
se muestran en la tabla £.3:

. ! Concentracién . Concentracion |
Constituyente ! Constituyente i
| lgrike) (gr/kg}
iSodic 10760  .Bioxidodecarbono 08007
‘Magnesic =~ 1.294  :Cloruro " : 19.353
“Caicio T 0413 Suifate ) " % £ -]
‘Potasic 0.387  Carbonato de Hidrdgeno 0.142
‘Bstoncio 0008 ‘Bromuro 0067
Addobérice 770004 Fewro 700017
Nitrbgene ~ ~ 0010 Yoduro 777 0boogos
‘Oxigeno 0007 suma . 357sg

Tabla [.3. Constitucién tipica del agua de mar.

Durante las ditimas décadas. a medida que se intensifica el consume de agua, crece ef
contenide de minerales de algunas fuentes importantes y se ha ido degradando su calidad; las
personas han venido prestando mayor atencidn a esta calidad. Los estandares de agua potable
del L1.S. Public Health Service {1962} recomiendan un maximo de sélidos totales disueltos de
500 ppm (0.5 grikg), sin ninguna mencion expresa a cualquier otro nivel superior. Los objetivos
de calidad de agua potable de la American Water Works Asociation recientemente adaptados,
son mucho mas estrictos af respecto gue los de U.S. Public Health Service, al sefialar gue el
agua de calidad no deberia de contener mas de 200 ppm { 0.2 gr/kg) de sélidos totales
disueltos.



Estoe gstandares reflejan la demanda del publico e impriman un nueve wpulso 2 la necesidad
de desarrollar procesas de iratamiento capaces de reducir el contenido mineral de fas aguas.

Estos procases que pueden eliminar o redudir ef contemdo saline y de mineralss deben apuniar
z los siguientes dos chietivos fundamenisles:

« Utiiizar una parte de ese 98.4%, def agua fotal de ja Herra que constituye océanos y
masas de higlos polares. asf como aquelias aguas continentales con ur contenido
mineral mayor ge 1,000 ppm.

s Mejorar la calidad de los abastecimienios de agua domeésticos muy mineralizados
qua ahors consumen millones de personss en un gran htmero de ndclecs

habitatios en ef mundo.

£n ia tabla 1.4 se muestra una clasificacion del agua en cuanto a su salinidad.

! Tipo de aguas Caracteristicas

 Aguas salobres iMezcla de aguas salinas con aguas duices
” "o ligeramenie salinas, con concentracion de
} ,salde 1006a5000ppm.
*Agaas moderadamente safinas Aguas interiores en la  fierra  con
f i concentracidn de 2,000 a 10,000 ppm.

| Aguas frecuentemente salinas . Aguas interiores en ia tierra y costeras con

concentracnon de “iO 000 a 30 OOG ppm.

_Aglas marinas  Aguas mar adentro de 108 océanos y sus
mares con concentracién de 30000 a
-36.000 pprm . _

Tabla L4, Clasificacién de las aguas con base a su salinidad



PAdrotieocion:

Los mares interiores que no drenan a los sistemas fluviales pueden ser mas salados que el
mismo océant (Gran Lago Salado, UTA, y el Mar Rojo del Medio Oriente). Como se muestra
en la figura 1.3.

Figura 1.3. Mar Rojo, uno de los mares sin drenado a los sistemas fluviales.

En la actualidad, la ingenieria que se aplica en el abastecimiento de aguas puede combatir
eficazmente estas impurezas, del mismo modo en que lucha contra ofros, como la turbiedad ¥
la dureza. Los procesos de eliminacion de sal proporcionan a los ingenieros ambientales,
mucha mas iibertad al eﬁfrentarse con los problemas planteados en el pasado, puesto que era
preciso, evitar ia presencia de sal a toda costa. Hoy en diz, la sat puede considerarse como un
contaminante mas, que puede eliminarse en los procesos de tratamiento, los cuales se ievan a
capo en las planias de conversidon de aguas salinas hoy empleadas por las empresas de
abastecimiento de aguas y de los proyectos que se estudian para su aplicacién a gran escala
en el futuro. Esto pone de manifiesto el grado de ufilidad practica alcanzado por muchos
proceses de dichas aguas.

Existen dos procesos fundamentales de desalacién; térmicos y de membrapa.

10



Enbrrrdiccidr.

Procesos Térmicos

a. Procesos de destilacidén. Se basan en Iz separacién de los componentes no volatiles. El
agua de mar al hervir deja las sales atrds; al condensar el vapor lo gue se obtiene es
agua con una baja concentracion de sales.

b. Procesos de congelacidn. Método alternative que se basa en los diferentes puntos de
congelacidon del agua dulce y agua salada Los cristales de hielo se separan del agua
salobre, se lavan para exiraerles la sal y se derriten convirtiéndose en agua dulce.
Basados en las propiedades de las diluciones.

Procesos de Membrana

Estos procesos se basan en las propiedades que presentan ciertos tipos de membranas, que
permiten el paso de moléculas de un cierto tamafio a través de los poros. Fendmenc fisico de
la difusién. En este trabajo sblo se tratardn los procesos de membrana.

Hay muchos procedimientos de membranz para desalar las aguas marinas y salobres, los
principales sorn:

a) Electrodislisis.

b) Osmosis inversa.

¢) Desmineralizacion por intercambio idnico.
d} Ultrafiltracién.

e} NManofiltracion.

£l objetivo primordial sera investigar el estado del arte en la desalacion del agua para
uso potable destacando sl desarroilo tecnologico alcanzado por los procesos de

membrana.

En los siguientes capitulos se hace una descripcion de estos procesos vy de [as principales
ventajas gue aportan para la potabilizacién del agua salada.
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DESARROLLO HISTORICO DE LA DESALACION MODERRMA

La distribucién desigual de agua para consumo humano de buena calidad alrededor del globo
crea numerpsos lupares sedienfos. En lag zonas desdriicas ef ferreno repulsive e inhdspitc
limité a Ja poblacidn, hasta que un valioso recurso natural, e pefrdles, triunfé sobre esa
dificultad. Enionces se iuvo la posibilidad de ulilizar medidas apropiadas, faies como fa
desalacion, para remediar la inadecuada calidad del agua aunque ef costo fuera elevado.

Los faciores econémicos también determinan el que una comunidad eiija transportar ef sgua
dulce desde una gran distancia, o iratar el agua saladz local hasta un nivel razonable. Los
requerimientos diarios juegan un papel importante en Ia decisidn de potabilizar una fuente ds
aguz salada que se tiene a la manoe, en vez de la importacién desde una distancia igjana.

La experiencia de Coafinga, California, ejlempfifica fos factores econémicos inherentes z la
desalacién. En 1920 Iz inexistencia de una fuante aceptable condujo al transporte de agua para
beber, en cgrros tangue desde un pozo localizado a 72 kidmelros de distancia & 7.50 déiares
por cada 3,785 litros. La electrodialisis en 1958 y la dsmosis inversa en 1965 permitieron a la
comunidad abastecerse de agus potable menos costosa hasta que un reemplazo todavia
menos costoso estuve disponible en 1972, gracias al Canal de Coalfinga de la Oficina de
Reclamacion de los Estados Unidos de América. La nueva opcién superficial justificabz sf
abandono de la desalacion.

La enorme Peninsulz Arabe Hlustra la importancia de los factores econdmicos a gran escala.
Bendecida con vastas resetvas de petrdleo, perc carente de rios permanentes, esta regién
poco habitada del desierto, de un cuario del tamafio de ios Estados Unidos de América, cuenta
con una cantidad limitada de agua primaria. Las actividades domésticas @ industriales de las
comunidades costeras tuvieron que ser satisfechas tomando agua tanto de los mares como de
los acuiferos. Nacieron plantas enormes y transformaron esta esquina del mundo en un bastion
de la desalacion.
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Capitilo 1

Kuwait lideres a la procesibn al erigir un desalador de efecto mdltiple (ME) en 1954, ¥ un
destilador flash multictapas (MSF) en 1958-1860 el cual combinaba la produccién de agua v la
generacion de electricidad para propdsitos municipales. Estas plantas pioneras producian
0.044 y 0.11 m3/s respectivamente. En 1971 fue instalada una capacidad adicional de 0.26
m¥s.

Los vecinos de Arabia Saudita se convirtieron en el primer pais de! medio Oriente que
destilaron agua de mar para el consumo humano. En 1907 con la instalacién de un destilador
inglés en Jeddah, durante la ocupacion de los otomanos, se producia una pequefia cantidad de
destilado €l cual era vendido en fatas de 15.5 litros. La destileria sufri serios dafios después
de la Primera Guerra Mundial, debido a que: fa madera reemplazé al carbdn importado como el
elemento energético.

Su eventual insuficiencia inspird al reino a emprender un ambicioso programa de desalacion de
agua de mar, a mediados de los sesenta. El logro que se obtuvo en los siguientes seis afios fue
la primera fase de la planta de propdsito duat en Jeddah, ia cual continud en 1870 con una
capacidad nominal de 0.22 m*s y 500 megawatts de electricidad.

Durante la siguiente década la cantidad de plantas aument6 en ambas costas, Este y Oeste,
como consecuencia del crecimiento urbano, industrial y agricola, con un gasto total de salida de
9.24 m*¥s. Las plantas de destilacién a lo largo de la costa Este quemaban el abundante gas
natural de 1a region, mientras que aquellas de la costa Oeste prosperaron con combustible de
aceite pesado de la refineria de Jeddah. Se establecieron plantas de propésito dual en la
categoria de los miflones de litros por dia / megawatt en Jeddah, Medina, Yanbu, Duba y Hagl
en el Oeste y Al-Khobar, Jubail y Al-Khafji en el Este. La segunda fase de la planta flash
-~ multietapa de Al-Khobar, con un gasfo de 22 m¥s y 500 megawatts, era ia mas grande del
grupo, pregramada para su operacion en 1980. El plan nacional de 1985, previendo un total de
21.12 m*%s, basd su conftanza {anto en {a destilacion como en la 6smosis inversa.

El hemisferio occidental también participd en la acelerada tendencia hacia la desalacion.
Durante 1959-1960 aproximadamente 0.18 m*s de capacidad fue instalada en las Antillas de
los Paises Bajos. La desfilacion de agua y la generacion de eledricidad fueron puestas en
jaque para satisfacer las demandas municipales.
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Desasnolio Hivorico de lo Desalacidn Moderna

Tales plantas de propésito dual hacian uso eficiente del valiose vapor tante para ia turbina
como para las operaciones de destilacién. El vapor expuisado de iz turbina pasaba & la planta
de conversién de agua salina donde la condensacion produciz mas energia calorifica. £l
condensado retormaba al generador de vapor para repetir €l ciclo

Los desfiladores de proposiio dual eran de tres tipos bdésicos: plantas de condensacion-
extraccién (turbina de vapor), planta de pase hacia fuera (turbina de vapor), v plantas de ciclo
abierto {turbina de gas). Generar y entregar energia v agua, en destiladores de propdsitc duai
costaba algo menos que su contraparte de propdsito individual a2 través de fos zhorros
compartides de la energla primaria. El vapor expulsado de os gensradores de turbina de
presion postetior de la planta de energia, proporcionaba ef caler para el destilador de seis
efectos en Aruba en tas Antillas de los Paises Bajos.

Las piantas de propésito dual trasformaron et patrén global en el disefic de destiladores de
multimillones de litros por dia debido a o favorable de su economisa.

En el Onente, prosperando pero con carencia de agua, Hong Kong erecid mas que sus
recursos haturales vy adoptd la desalacién flash multietapa en 1976 con ia obra Lok on Pai, un
leviatén con una capacidad de 2.11 m®s que servia de acuerdo & las necesidades y

circunstancias.

Hasta mediados de los seseniz la capacidad de desalacion en plantas en tierrs a lo anche del
mundo totalizaba menos de 0.88 m3/s. Rejuvenecida, la capacidad de la industria tuvo un
aumento explosivo, llegando a una capacidad diaria folal de 68,000 m¥%s al final de 1978.
Aproximadamente un fercio de esta produccién satisfacla ias necesidades municipaies.
Coincidente con la ganancia cuantifativa, vino aparejado un progreso cualitativo en los
procesos térmicos y de membrana.
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En algunos desaladores ubicados en tierra de 10,953.16 m®s de capacidad' o mayor, los
procesos de destilacion sumaban tres cuartas partes de la capacidad tctal producida en la
mitad del nimero total de plantas. El balance se satisfacia con procesos de membrana. La
investigacién y desarrollo corporativos, alentados por €l interés y por €1 gobiemo produjeron
este surgimiento.

Un tercio de las plantas estaban construidas en los Estados Unidos donde tal produccién
combinada alcanzaba 10 por ciento de la capacidad mundial. Un menor nimero de plantas en
el medio oriente y Norte de Aftica producian 55 por ciento del total de agua desalada. Eurcpa 'y
Asia compartian el 25 por ciento, la regién Caribefia el & por ciento, con el restante 5 por ciento
disperso en el resto del mundo. El nimero de plantas de membrana totalizo cerca del 70 por
ciento con una capacidad combinada de sélo 33 por ciento. Como lo muestran dichas
estadisticas, los Estados Unidos no eran Unicos en depender del agua subterrdnea salobre.
Muchas partes del mundo sufrian el mismo infortunio. Australia, México, el Medio Oriente, Sury
Occidente de Eurcpa, y el Norte, Oeste y Sur de Africa cayeron en esta categoria
desafortunada.

Las circunstancias locales definian la composicién del agua resultante de los procesos térmicos
y de membrana. Evaporadores eficientes eran capaces de producir efluentes de bajos residuos
atin con influentes de agua de mar de 35000-42000 mg/l de concentracion de sales. El agua
producto de plantas mulliefecto, flash multietapas, y plantas de destilacién de compresion de
vapor, faciimente alcanzaron el nivel de doble digito y frecuentemente 5 mg/l de concentracion
de sales.

El bajo contenido de sdlidos favorecié fa corrosidn en el sistema de distribucién. El problema
fue combatido con medidas tales como remocién de didxido de carbono, enriquecimiento
quimico con hidréxido de calcio ¥ bicarbonato de sodio a pH 8 para mejorar el sabor, inhibir [a
tendencia agresiva en las tuberfas, desinfeccion y mezciado con el agua de alimentacién. El
postratamiento giraba en tomo a la calidad del agua desalada y su pretendida aplicacién.

1 En adeiante, todas las cuentas se referirdn a plantas de 10,953.16 ms de capacidad, 0 m#és, a menos que se establezca lo
contrario.
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Aunque el efluente de procesos de desalacién con membrana e intercambio iénico contenia
mas sal disuelta que el agua destilada, iz corrosividad podia acercarse a la del agus blanda
natural. La elecirodifisis podia producir un efluente de 200-700 mg/l de salinidad de fuenies de
agua salobre en el range de 2000-5000 mg/l. Unz plania de ésmosis inversa de fibra hueca con
16 trenes de proceso y un sdio paso podia disminuir la concentracidn def agua salobre de 1600
mgf a 300 mgfl de sales. Cada composicién final, sin embargo, fue hecha “a la medida” de ia
tolerancia individual de las comunidades.

Todas las t&cnicas de desalacion generan dos fipos de eflusnte: producto v desecho.

Las plantas municipales de desmineralizacién fipicamente recuperan 75-85 por ciento del agus
de alimentacién y generaban un desecho salobre igual al remanente 15-25 por ciento. En sitios
tieira adentro, la evaporacion salobre en estanques en serie era favorecida en donde las
condiciones climéaticas lo permitian. La inveccidn en pozo profundo v la adicion de 1z salmuera
en le laguna de esiabilizacion de lz comunidad tambign fueron practicadas. La descarga v
dispersion del desecho en tierras infértiles v ef abandono de la operacién =n el sitio fueron otros
modos de disposicion. En los lugares donde era factible, ia Ifberacién directa o mediants tuberia
dentro del océano o mar cercane, s volvié una practica comon.

Los costos de desalacidn variaban amplizmente a causa de faclores locales. Ei contenido
salino de Ias aguas de alimentacion y producio de cada lugar afectaban 12 hoja de balance
contable v las comparaciones economicas. Simjlarmente estaba relacionada la manera de
ubicar conceptos fiscales vitales en Ia presentacion del libro contable final. Los desembolsos de
las plantas de destilacién calentadas independientements eran mas grandes gue en aquelias
donde las instalaciones reciben el vapor que baja de las turbinas de la estacién de energia o el
gas de desecho de Iz chimenea de la refineria de aceile parza la {ase evaporativa.

L.z escalada irreversible de los precios de energia inclinaron ia balanza a favor de las plantas
grandes de proposito duai con sus inversiones de capital ¥ economias compensatorias. Por
otra parte, &l operar dia y noche las plantas de destilacién, impusieron cohsiderable estrés en
los numerosos componentes v fimitaron su vida. Las interrupciones periédicas por reparacion
afectaron el funciohamiento total.
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Mas de un pufiado de plantas fallaron at no cumplir las expectativas originales, produciendo
s6lo una fraccién de Ia capacidad de disefio. Algunas fueron relegadas a una condicion de
espera a causa de la situacién econdmica desfavorable.

Ademds, algunos costos unitarios por cada 3,785 litros no incluian los cargos del sistema de
distribucién, que podian alcanzar 50 por ciento del precio de entrega al consumidor. El acuerdo
era virtualmente unanime en un punto: el agua potable producida en una planta tipica de
filtracién convencional costaba menos que el producto desalado.

Conforme concluia la década de los 70°s, la competencia por compartir el mercado de grandes
desaladoras de agua de mar se habia restringido a los sistemas ya probados de flash
multietapa y membrana. Consideraciones serias habian sido dirigidas al engranaje de las
mejores caracteristicas de los sistemas individuales dentro de plantas hibridas, con el objetivo
de minimizar la demanda globa! de combustible y energia. La mayoria de los paises
desarrollados promovieron la investigacion y el desamollo de los sistemas de desalacién para
su venta al interior del pais y al extranjero. Los fabricantes americanos habian producido y
comercializado mas de mil unidades desaladoras en el mundo. Aparecieron estimaciones
contradictorias concernientes a oporiunidades para conversién de agua de mar en el arido
Medio Criente; una para alcanzar [a saturacion y otra de todavia mayor promesa y explotacion.

En 1961, e! Grupo Encargado de la Conversién de Agua Salada de la Asociacion Americana de
Obras del Agua® registré 1066 instalaciones municipales en los Estados Unidos y Canada con
agua cruda de 1000-3000 mgfl de concentracidn total de materia disueita y 31 con un nivel de
mineralizacion 3000-10000 mg/l. Mas de tres millones de personas dependian de ese
suministro.

1.1 Procesos térmicos
1.1.1 Varlante de destilacion

La destilacion prosperé en una variedad de modificaciones ingeniosas: tubo sumergide, efecto
miltiple (EM), flash muiltietapa (FM), pelicula, compresién de vapor y combinaciones de una
con ofra.

2 AWWA: American Water Work Association
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La época del vapor anuncic el escenario ideal para el méiodo de tubo sumergido. El vapor
expulsado del recipiente de una caldera energizaba la unidad evaporadora, satisfaciendo
simuliéneamenie iz alimentacion de Ia caldera y las demandas de agua potable a bordo. Una
plania de efecto sencillo absorbia el vapor del agus de mar calentada después de una
condensacién, haciendo el sistema apropiade para lzs aplicacicnes marltimas, donde €
espacio era muy preciado.

Multiplicando el niimero de efecios (cdmaras), se reducia la cantidad de vapor de
calentamiento requerido para producir el destilado acumulado y mejoraba I2 economiz global.
Seis efecios 0 menos comiinmente extraian los beneficios de [a energia del paso de
condensacion. La fransferencia de calor era aumentada por tubos acanalados hechos de
metales que eran a la vez buenos conductores de calor y resistentes a Ia corrosién.

La camara de evaporacion EM recibia calor de una fuente externa o de un “efecto” superior, v
producia vapor y/o liquide, ef cual servia como la fuente de calor de un “efecto” inferior. La
femperatura decala en cada uno de los efectos sucesivos.

El agua de mar en ia planta tipica era evaporada a uh range de temperatura de 86.56°C per &l
calor del vapor, mas bien que directamente por el agua hirviente, debido al control superior de
temperatura y a la relativamente grande canfidad de calor fatente liberado por la condensacion
del vapor. En la versidn de tubo verticai, el agua de mar caia = fravés de un haz de fubos
perpendiculares rodeados de vapor y localizados en una gran cadmara. La conversién
simultanea de algo de agua de mar en vapor v ia condensacién de vapor en agua dulce ocurria
durante el intercambic de cazlor. El aguz de mar no evaporada se movia a través de una
sucesion de efectos, fluyendo hacia abajo 2 traves del haz de tubos calentados por el vapor
envolvente. La presion disminuida progresivamerte en cada camara permitia ia evaporacion &
temperaturas mas bajas. La declinacién en la temperatura del agua de mar durante su paso a
través de series de camaras, permitia la recupsracion de la mayor parte de Ia energia calorifica
original.

El proceso horizontal de EM pasaba vapor a través de los tubos de evaporacion vy rociaba
salmuera hacia fuera de los fubos para alcanzar el intercambic de caior. La salmuera rociada

enfriaba el vapor en los tubos de evaporacion, produciendc gotas de agua.
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Capilude1
La superficie de calentamiento del evaporador tipo pelicula era cubierta por-una pelicula de
salmuera en lugar de reposar en un bafio de salmuera hirviente como era el caso en el procaso
de tubo sumergido. La pelicula era creada distribuyendo Ia alimentacion hacia abajo en el
interior de Yos tubos verticales ("pelicula descendente™), o por termosifonamiente de la

alimentacidn hirviente hacia arriba dentro de los fubos verticales (“pelicula ascendente™), o
rocidndola sobre ta parte exterior de fos tubos horizontales (“pelicula de rocio™).

Agregando pequeiios incrementos de Acido sulfirico al agua de alimentacion, se reducia el pH
retardando la formacién de incrustaciones de carbonato de calcio e hidréxido de magnesio. Un
tratamiento altemnative mas costoso con polifosfatos, inhibié adicionalmente la precipitacién de
sulfato de calcio sin exacerbar la corrosividad de la alimentacion.

Los evaporadores EM, termodindmicamente superiores en algunos aspecios a los sistemas
FME, fueron bienvenidos en las refinerias de aceite y complejos quimicos. Los evaporadores
de tubo vertical con tubos de doble acanalado en todos los efectos, se instalaron en St. Croixy
St. Thomas en las Islas Virgenes.

£l destilador de compresién de vapor, convertia el rabajo mecanico en calor. La compresion
del vapor incrementaba su temperatura y presion y disminuia su volumen. La inyeccién directa
del vapor exterior actuaba en la evaporacién incipiente. El proceso de compresion de vapor
satisfacia los modestos pero esenciales requerimientos de agua dulce de las naves maritimas.

El concepto de compresion tenia mas de un siglo de antigiledad cuando revivio el interés en
sus posibilidades, justo antes de la Segunda Guerra Mundial. Mediante pequefias unidades
compactas impulsadas por motores de combustion intema o motores eléctricos. Se producia
agua potable para los establecimientos militares en tierra y mar. El calor de los gases
expulsados de los motores de diesel o gasolina accionaba el compresor y hacia hervir el agua
de mar antes de que el vapor se condensara en liquido.
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1.1.2 Modificacién de flash multictapa {FREE)

Ei proceso FME consiguio el liderazgo incontrovertible en e drea de destilacién, contabilizando
cerca de dos tercios de la produccion total de agua de mar desalada en tierra, a finales de
1977.

Esta preeminencia surgié de las elapas miltiples gue podian ser afiadidas sin las costosas
conchas separadas para cada etapa y conexidh necesaria en el disefio de efecto miuliiple.
Tipos tales como el tubo sumergido, tubo vertical y horizontal de pelicula delgada, flash simple
etaps, compresion de vapor y itubo veriical de compresion de vapor, fueron eciipsados
numéricamente en capacidad de destilacion iofal. Lz mayoria de las plantas de destilacion
estaban localizadas a iravés de las zonas aridas del mundo, ricas en petrélec, v obtenian su
energia del gas natural, petrolec (crudo, gasoling, diesel), emisicnes (diesel, furbina de gas), v
vapor.

El modelo de iz planta FME introducia agua de mar calentada denfro de unz camara
depresurizada, donde algo del agua de mar hervia instanténeamente v era despedida
(flasheada)} como vapor. La vaporizacion bajzba iz temperatura remanente del agua de mar, la
cual coiria a través de cdmaras sucesivas para flasheo repetido. La condensacién tenia lugar
cuando el vapor eniraba en contacte con gl intercambiador de calor a través del cual el agua de
mar entrante flula en su caminc haciza gl calentador primario.

Tipicamente, el agua de mar era iniciaimente calentada en un haz de tubos localizade en el
espacic de vapor de la camara de flash y conducida hacia deniro de un calentador que
consistia en otro haz de tubos donde se aplicaba extemamente el calor de vapor que
aumentaba ia temperatura del agua entrante 2 100 °C. No ocurriz la sbullicion en este punto
debido a que Ia presion excedia de una atmdsfera. En la entrada a la camara flash mantenida
bajo presion disminuida, parte del agua de mar caliente se evaporaba y el vapor condensado
sobre los tubos conduciz al agua de mar friz enirante al calentador.
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El flasheo resistia mientras et agua de mar fluia a través de las etapas en una sucesion de
presién y temperaturas de ebudlicion. El condensado formado en el tubo superficial del agua
cruda se movia concurrentemnente a la alimertacién de agua en cada camara de flasheo. Cada
etapa producia destilado y suficiente calor latente para asegurar el flasheo de agua de mar
restante en la siguiente camara. Sélo una presion de salmuera sin flashear era extraida de fa
Ultirma etapa evaporativa.

E! concentrado fluia de la etapa terminal que retuvo calor suficiente para garantizar la
reintroduccion dentro de la cdmara de flasheo inicial para repetir el ciclo después de la adicién
de calor suficiente y alimentacion de agua para mantener el circuito en balance.

Los metales mds comunes para la construccién de condensadores de destilacion, consistian en
latén de aluminio en la seccién de recuperacién y cantidades substanciales de aleaciones de
cupro-niquel en el calentador y segmentos de rechazo.

Algunas plantas importantes MSF fueron conformadas a equipos horizontales convencionales y
& una concha rectilinea aluminio-carbén con condensadores de tubos largos © cruzados. Esta
idea fue adoptada en la unidad desaladora dosificadora de acido Lok on Pai en Hong Kong, la
cual minimiz6 la cantidad de commosién a fravés de los evaporadores por medio de sondeos de
percepcion y regulacion precisa del pH de la salmuera de recirculacion. Junto con la aereacion
eficiente de la alimentacidn, estas acciones superaron algunos de los problemas de
incrustacion y cormrosidn que acosaban a las primeras plantas dosificadoras de acido.

Agentes mejorados del umbral de tratamiento, también hicieron posible el avance de la
temperatura méxima de evaporacion de salmuera de 90 °C, un techo impuesto por los primeros
aditivos del tipo polifosfate, a 110-115.56 °C, sin correr riesgo de corrosién severa por un mal
funcionamiento y operacion pobre del sistema dosificador.

Para 1877 el rendimiento de un moédulo FME habia aumentado de G.11 m*/s de la década
previa a cerca de 0.44 m¥/s. Plantas pequefias de tipo FME - construidas con estandares de
plantas en tiera -, también fueron montadas sobre barcazas adaptables, ya sea para
actividades costeras sobre patas retractiles, o para transportacion facil por tierra en donde no
existieran obras porfuarias o estuvieran expuestas a largos retrasos.
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Los gastos de capital de fos desiladores de agua de mar, experimeniaron una espiral
ascendente detetrninada por af precio del combustible, la demands de increments an la
fiabilidad de las planitas, tasas inferiorss de corrosidn v mantenimients, v por recumir a
materiales de construccién mas costosos.

1.1.3 Destiladores solares

Los destiigdores solzres ocuparcn la posicién mds humilde en ia sofisticada esfera de ka
desalacion. No obstanie su modssta produccion, comparads con g de los métodos de
destilacién v de membrana, llenaron un vacio. Por no fener, intrincamiento alguno obtuvieron
unz aceptacidn marginai en las areas desériicas. Ei aprovechamiento de la energia berada por
& Sol demandaba emplazamientos cosiosos para el protess de una cantidad insuficients de
agua para uso polable. Una estructura que abarcaba cerca de 4000 metros cuadrados fue
opesada durants muchos afios en un area dnda de Chile, luego de su construccion en 1872, En
condiciones metsoroldgicas ideales, Ja produccion diaris de log destilzdores solares ora de
aproximadamente B liros de agua por meiro cuadrado de superficie absorbedora de energls.

Una serie de tanques de fondo negro peco profundos se cubrieron con placas planas de
piashico rigido transparente inclinadas ligeramente respecto af plano horizontal. Los rayos de
Sol que penetraban las placas vaporizaban of agua saling alimentada a un gasto
predeterminado como se muestra en la figura 1.1,

AT
’:\

£is

Agus deshlada FTIVE e g

agserbedora de enargd
Figura 1.1. Destilador Solar
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Las figuras 1.2 y 1.3. muestran un destilador solar personal cuye rendimiento fluctia entre fos 2
y 3 litros diarios, utilizado en poblaciones pequefias retiradas de la zona urbana o islas.

Figura 1.2. Destilador solar para uso individual.

La figura 1.3 muestra continuacién podemos ver los componentes implicitos en el disefio de un
destilador solar, para uso individual.

08m

Figura 1.3. Partes que conforman un destilador solar para uso individual
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En donde:

1. Fuente solar de energia.
Cubierts transparente
Angule eficiente de precipitacién
Evaporacion del agua salina
Condensacion del agua evaporada
Canal colector del agua destilada
Salida del efluente
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Soporte estabilizador y separador def agua desalada.

El destitado materializado en la cara inferior de la cubierla era reunido en artesas entre los
tanques de evaporacion y fransportadc &l tangue de almacenamienio. Destiladores similares
dieron servicio en Simy, Grecia, Israel y en la minera de avanzada de Coober, Pedy, Austria,
para conversion de agua salobre. A finales de la década de los setenta Coober, Pedy, un
pugblo de casi 4,000 habitantes, se volvié hacia la dsmosis inversa con el fin de reducir ol 20
por ciento de salinidad en su agua subterransa a 500 mg/l.

Los destiladores de cubierta plastica fambién fueron disefiados e investigados en los Estados
Unidos. En Port Orange, Flerida, una instalacion de 200 metros cuadrados de extension, fue
estudiada sistematicamente junto con los destiladores de tina profunda de area similar. La
Segunda Guerra Mundial engendré destiladores solares portdtiles de plastico pare la
preparacion de pequefios volimenes de agua para beber que satisfacian las necesidades
minimas de los pilotos demibados en combate, y los pasajeros de aeronaves con fallas
mecénicas forzadas a atemizar durante vuelos transocednicos. También los avances
periédicos en el precio del petrdleo crudo filados por la Organizacién de Paises Exportadores
de Petréiec {OPEP) después de 1974, reavivd €! interés popular en dispositivos solares de
todas las descripciones. ’

1.1.4 Proceso de cristalizacién por congsfacion
Ei hielo se separa de una solucidn salina esencialmente libre de materiales extrafios. El
principic inmemeorial de ia desalacion por congelacién descansa en la insoiubliidad de sal en

cristales de hielo v el agua dulee resultante obtenida del deshiefo.
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Aun con la amplia aceptacién de los procesos convencionales témmicos y de membrana, 1a
congelacitn fue anunciada como un métoedo que poseia potencial favorable para desalar agua
de mar y desechos industriales concentrados para control de [a contaminacion y reciclaje de
agua. La estimacién descansaba en el consumo de energia comparativamente menor, y en su
atractivo tebrico.

No obstante fa evaluacién favorable, ninguna planta de congelacidn comercial en e} mundo
producia agua dulce de fuentes salinas a finales de 1977. Después de 25 afios de investigacion
y desarrollo en los Estados Unidos, Gran Bretafia, lsrael y Japbn el planeamiento de
congelacién permanecia en la etapa demostrativa.

Una planta de compresion de vapor de congelacion al vacio de 3,285,8947.17 m*/s, operd en
Wrightsuille Beach, Va., y otra obra de 4,381,263.89 m3s funciond en Bari, ltalia. Este pobre
récord refliejaba las dimensiones del problema de congelacién y los monumentales obstaculos
involucrados.

Los procesos de congelacién compartian varias caracteristicas comunes; preenifriamiento de ia
alimentacion, cristalizacién, [avado para remover la sal adherida a la superficie de los cristales
de hielo, derretido del hielo, refrigeracion opuesta a la infroduccion de calor del ambiente y de
las entradas de trabajo.

El agua actuaba como su propio refrigerante en el proceso directo y [a vaporizacion creaba el
frio necesario para la formacién del hielo. En el método de vacio o congelacidn directa se
bombeaba la alimentacién salina dentro de una camara de vacio donde una porcién flasheaba
y €l calor latente extraido enfriaba el resto, congelandolo a la mitad del influente. El hielo y e!
agua salina penetraban a una columna de separacién donde los cristales de hielo flotaban en
la superficie para colectarlos y transferirlos a un tanque para derretirios y obtener el efluente,
parte del cual regresaba como agua de lavado para los cristales de higlo.

En el proceso de refrigeracién secundaria se burbujeaba un refrigerante liquido insoluble, tat
como ! butano o un halocarbén (tetrafluordicloroetano) a través del agua safina entrante.
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La wveletilizaciin del refrigerante 2 una presién cercana & la atmoesférica deprimia la
temperatura del agua lo suficiente comno para formar cristales de hislo ios cuales eran despuss
separados y lavados. El refrigerante en fa cdmara de evaporacidn se comprimia de gas a
tiguide pare recirculacidn; la temperstura acompafianie aumentaba, derridende el hgle para

producir agua,

£t procese de hidratacion involucraba iz cristalizacion del agua de mar de un compueste sdlido
de refrigerante propanc ¥ agua en luger de hislo. Generalmente, ef hielo cristalizaba como una
agua nieve parecida a nisve moisda. La separacién fimpia de agua salobre pegada 2 los
peguelios cristales planteaba un reto de ingenieria. Los procesos de cristalizacion esperaron
una simplificacion innovadore en las complejas operaciones de refrigeracidn mecénica vy
absorcion. y enfriamiente evaporiativo.

A finzles de la década de los sefenta, se emprendieron estudios exploratonios relativos a fa
factibilidad de transportar icebergs {ver figura 1.4) del Antartico a Arabia SBaudita a un costo
estimado de $100 millcnes de délares para ia primera imporiacién, para dejar manejar 2 la
naturaleza el proceso.

Figura 1.4. Desaiacién por congelamiento (iceberg).
1.2 Procesos de Membrana

La diferencia basica enire ios dos procesos principales de membrana reside en la comiente
eigctrica adminisirada en electrodidglisis v la presion mecanica aplicada en la ésmosis inversa.
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La corriente de electrodidlisis hace mover los iones positivos y negativos disociados a través de
membranas de intercambio catidnico y anidnico dispuestas aliemativamente, permifiendo que
tenga lugar ef intercambio con un aisiamiento encargade de la sal del agua de alimentacion.
Por ofra parte la 6smosis inversa ferza al influente a través de una membrana fa cuatl intercepta
ia sal y permite al agua desalada penetrar |a barrera de ia membrana.

El proceso de corriente directa tuvo un gran atractive para &l tratamiento de influentes con
1000-2000 mg/l de sdlidos disueltos totales, mientras que la 6smosis inversa era preferida para
concentraciones que se aproximaban y excedian los 5000 mg/. Cada caso, sin embargoe, fenia
que ser juzgado de acuerdo con sus propias cualidades, en -lugar de una generalizacion
categérica. En aigunas situaciones el menor consumo de energia de la dsmosis inversa fue un
atractivo poderoso por encima de la electrodidlisis, no obstante el costo mas alte de membrana

y médulo.

La supremacia de que gozaba la electrodidlisis como el primer sistema de membrana fue
dasafiado fuertemente por fa rapida evolucion del proceso de gsimosis inversa.

Todos los métodos de membrana han reconocido limitacicnes. Relativamente pequenias
particulas obstruyen tanio las membranas de electrodidlisis como las de 6smosis inversa.
Sustancias tales como los bicarbonatos (formadores de incrustaciones), suliato de calcio,
hidréxido de magnesio, silica coloidal, hierro y manganess, perjudican su funcionamiento. El
acondicionamiento quimico del agua de alimentacitn, frecuentemente maximiza la vida y
efectividad de las membranas, obviando los cinco tipos generales de deterioro: incrustacion,
mecanismo de taponamiento y ensuciamiento por coloides, Sxidos metalicos y crecimientos
biolégicos. Uno o mas de los siguientes procesos convencionsles produjeron resultados
maximos de los sistemas de membrana.

1. El ablandamiento con cal y clarificacion con sulfeto dealuminio, cal, cloruro férrico
u otros coagulantes eliminaba la materia suspendida y disuella de naturafeza
incrustante y perjudicial.

2. La filtracion a lravés de arena rapida o fiftros de cartucho, removia la turbiedad y
protegfa a las membranas del dafio por particulas.

3. Eicarbon activade absorbia sofidos organicos indeseables.
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4. EI oforo destrufa bacterias, imo v moho que podian acometer y dafar algunos
tipos de membranas.

5. la decloracion, es decir, {a minimizacién det clorc que ataca las membranas
susceptibles.

6. Ageniss como ef écido sulfirico v ef hexarnetafosfato de sodiv mantenian un
Optimo pH para of funclonamignio efitiente de la membrana sin incrustamienio.

A diferencia de la fsmosis inversa, la cual podia remover tanto bacterias como virus en
cantidades apreciables, las substancias no idnicas y los microorganismos eran intocables por fa
electrodidlisis y permanecian en &l efluente.

La insatisfaccion origing iz bisqueda de membranas mas eficientes y durables pars mejorar la
productividad de ambos procesos, iz elecirodidlisis v la smosis inversa.

1.2.1 Electrodiflisis

La elactrodidlisis data de principios de este siglo. Varlas planias europeas pequsfias trateron
agua intermitentemeants en los afios veinte. El desarrollo de una unidad de electrodidlisis de
membrana multicelda que consizba de celdas de concentracidn y diucidn alfermnadas v la
sintesis de resinas de intercambio forico en forma de hoja de papel durante los cusrenta
posiciond ef proceso cerca de su comercializacion extendida.

La investigacién intensiva de membranas de intercambic idnico en los Estados Unidos,
Molanda y oftras naciones, luvo como resultade ocho plantas trabajando a finsles de 1955,
incluyendo una en el desierte de Arabia Saudita.

Los afos de mediades de los sesenta fueron testigos de iz operacién de desaladoras por
electrodidlisis en Esfados Unidos, Norte y Sur de Africa, Cercanc vy Media Ordente, Filipinas,
Austraiia, Japdn y las Islas de Oceania. Las membranas de infercambio iénico fueron
fabricadas g escala industrial en fos Estados Unidos, Gran Bretafia, Holanda, Japén v
Sudéfrica.
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Despuss del recihimiento comercial inicial a principios de los cincuenta, se desarrollé una
variedad de disefios para resolver una maltitud de problemas. Estaban disponibles capacidades
de 85755 a 1085.81 m%s para granjas y uso doméstico con un abastecimiento saling,

Citodo (+)
Membrana
Producto catiém
- desmineralizado
d Membrana
Producto anion
concentrado Mermt
catidn
Anodo ()

Figura 1.5. Médulo de desalacién por electrodidlisis.

En septiembre de 1962, Buckeye, Arizona, comenzd el tratamiento del agua de su pozo
municipal y continué fa operacidén ya entrada la siguiente década. Dispositivos comparables
aparecieron a bordo de barcos Tusos vy japoneses; en el primer caso, tratando agua del Mar
Negro conteniendo 17,700 mg#fl de solides disueltos totales. Eventualmente el eguipo se
introdujo en todos los continentes, con la planta mas grande det mundo se activo activada en
1969 en Benghazi, Libia, para fratar 00,22 m/s.

La elecirodidlisis exirae los iones del agua salada por medios eléctricos y los concenfra en
compartimentos separados. Una alta salinidad en el agua cruda exige un consume de
electricidad correspondientemente afio.

Abatiendo 1a concentracién de sal de 1300 a 300 mgfl se consume mas energia que can un
decremento de 4000 a 3000 mgfl, aunque en amboes casos {a cantidad reducida es de 1000
mgfl. La energia usada para el proceso resiringid el tratamiento principalmente a sdlo aguas
moderadamente salcbres con varios miles de miligramos por litro de sales disueltas.
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Figura 1.8, Médulo de desalacion por electrodidlisis inversa.

Las membranas consistian esencialmente de resinas de infercambio dnice distribuidas sobre y
ligadas & una peliculs de soporfe con base monomérica ¢ polimérica. Las membranas
seiectivas anidnicas tipicas fueron hechas de copolimercs de vindl conectando grupos
suaternanos de amonic y grupos aminoterciarios, mientras gque las membranas de ¢atidn
setective fueron preparadas de ios copolimeros sulfonados de compuestos de vinil con grupos
sulfonicos.

dMuchas membranas fueron reforzadas ¢on vidrio, "Saran” o “Dynei® {un copolimero de cloro de
vinit y acrilonitriio) telas de refuerzo para resistir las diferencias de presién enire
compartimentos adyacentes de eleclrodidlisis. Las membranas comunmente fenfan una
garantia de cinco afios. Los sistemas tipicos operaban hasia una temperatura de 33.78 °C
aumentando la eficiencia de remocidn con el incremento de temperatura. La exposicién por
debajo de 48.88 °C salvaguardaba ias membranas de intercambio calibnico de un atague
indebido.

Una columna de pares de celdas compuestas de membranas de intercambio catidnico v
amidnico sujetadas con abrazaderas enire los electrodos positive y negativo constitulan el
escenario en ef cual la electrodidlisis desplegaba su drama. Materiales plasticos interpuestos
entre las membranas, espaciados & 1 mm, forzaban al agua & enfrar en un camine
serpenteado, propiciande asi el mezclado dentro de cada compariiments.

Conjuntos grandes dispusestos vertical u horizontalmante incorporaron cientos de pares de
celdas y miles de metres cuadrados de area total efectiva de membrana,
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L.os efectrodos fueron construidos de diversos materiales. El efecirodo positivo se deterioraba
mas rapido que el negativo a causa del oxigeno comosive ¥ el clore desprendido en el primero;
de aqui la preferencia por los electrodos resistentes de platino cubiertos de titanio a pesar de
su alto costo. La inversién se volvid permisible debido a que el electrodo cubierto de platine
servia a cientos de membranas. Esta capa prolectora de plating tambign se extendié al
electrodo negativo de los subsecuentes sistermnas inversos, en los gue la direccion de la
corriente se cambiaba periddicamente para contrarrestar los efectos de polarizacién y para
remover los depésitos de incrustacion.

L.os requerimientos eléctricos consistian en corriente directa para fa proputsidn de los iones y
corriente altema para operacién del bombeo.

La comiente directa se producia en el sitid usando un convertidor de comiente altema a
corriente directa con aproximadamente 80% de eficiencia.

La desalacidn era mas facll de controlar y mas econémica cuando &l pasc simple era evitado
en favor de una serie de conjuntos de membranas montadas separadamente en un marco

sencillo.

Conforme el influente era bombeado a la relativamente baja presion de 206.89 kpa- 344.74 kpa
a través de los compartimentos, la comriente directa ocasionaba que los iones positivos fueran
colectados sobre una cara de {a membrana de intercambio cationico y fiberados en Ia ofra,
excluyendo los iones negativos incompatibles. La membrana de intercambio anidnico a su vez
intercambiaba fibremente con los iones negativos interceptando  fos positivos desde su interior.
La reduccitn de sal tenia lugar en la mitad de las celdas y el enriguecimiento de sal en ia ofra
mitad de las celdas adyacentes. El agua producto era colectada, y fas sales acumuladas y
minerales eran dispuestas como desecho.

Las remociones de sales inorganicas disueltas del agua sabbre fluctuaban enfre 25 y 40 por
ciento por etapa de tratamiento. Hasta seis pasos mejoraban los resultados globales.
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Descrroller Higvwioo de la Desadacicdn Modasrne

La adicion quimica de acidos v polifosfatos se volvid un estandar para el control de la
deposicion de carbonzfo de caicio, Era necesaria una dosificacidn precisa para lograr
resuftados libres de problemas. Los errores humanos y mecanicos, fallas o trastornos
conducian a una pérdida de alimentacion, subalimentacién o sobrealimentacidn y una incipiente
incrustacion.

Aproximadamente hasta 1970, grandes desaladores de electrodiglisis funcionaron
unidireccionalmente, teniendo las membranas lados individuales de salmuera y preducto. Las
peliculas de concentracién por polarizacion, incrustacién, imo y otros depositos, generalmenie
contaminaban un lado de ia membrana.

La inauguracion de una unidad reversible permitié al procese prescindir de acido u ofros
compuestos quimicos parz el confrol de lz incrustacién. La direccidn de 1z corriente directa y ef
patrén de fiujo de las corrientes diluida y concentrada, eran invertidas varias veces por hora
cambiando a su vez la polaridad de los catodos y &ncdos.

El nuevo tipo de unidad operaba snt iz manera acostumbrada por un periodo de 20 minutos
antes de que un circuito automético de tiempo invirtiera el proceso. El cambiader de polaridad
convertia los compartimentos de agua duice en compartimentos de agua salobre v viceversa.
Los flujos de agua resultanies de los comparfimentos de salmuera y producto rompian las
peiiculas de polarizacidn, redisolvian el precipitade incrustante, disminuian &l limo v apartaban
los contaminantes indesebles para manejarios como desecho.

Aunque & principic de polaridad inversa redujc el pretratamiento quimico, el ensuciamiento v la
necesidad de limpieza pericdica no se eliminaren totalmente en cada caso. Un pH méas alto en
el anodo hizo necesaria la remocion previa de hierro y manganeso,

Las ventajas del equipo modificado fueron reveladas en Delt City, Texas, donde una planta
estandar de elecirodidlisis de 3,066,884.22 m?/fs sirvi¢ a la comunidad de 1967 a 1876, antes
de reemplazarla por un sistema inverso de 4,381,263.89 m%s. La unidad vigja, alimentada con
acido v hexametafosfato de sodio, produjo agua de calidad a un aito cosic de operacion ¥
mantenimiento, y la incrustacion de sulfato de calcio acortaba la vida de la membrana.
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El nuevo modelo mitigd estes problemas sin alimentacién de productos quimicos, sin sacrificar
la calidad del producto y sin desviacién significativa de las especificaciones originales de
disefio.

Al final de 1977 unos 150 dispositivos de elecirodidlisis inversa de 0.88 m¥s de capacidad
agregada estsban casi listos 0 en construccién. La planta de 0.18 m?s en Corlu, Grecia,
encabezé [a fista en cantidad producida. Aunque una minima salinidad de cerca de 200 mg/,
era alcanzable por el proceso de electrodialisis, el efluente en los Estados Unidos variaba de
justo debajo 500 a mas de 700 mg/l. La recuperacion del producto de la planta tipica excedia
50 por ciento de la alimentacién de agua. Acorde con la tendencia de resolver problemas con ia
adopcién de las mejores caracteristicas de sistemas dispares, una planta de 0.057 m%/s en
Brindisi, al Sur de Halia, acoplé los procesos de electrodidlisis e infercambio i6nico para
desalar un agua subterrdnea muy dura.

1.2.2 Osmosis Inversa

El conocimiento de la difusion a través de membranas animales, es la base de la 6smosis, y va
existia desde al menos hace 100 afios. En las primeras décadas del siglo veinte se estimulé la
publicacién de revisiones en la materia. La idea de que la dsmosis inversa podria desalar agua
de mar fue propuesta antes de 1930. Las investigaciones realizadas en Francia y Estados
Unidos durante los freinta dieron como resultado membranas de acetato de celulosa con
propiedades desaladoras. A mediados de los sesenta la investigacién independiente en las
Universidades de Florida y California establecieron la validez técnica de la 6smosis inversa
para fa desalacion. La permmeabllidad de las peliculas delgadas de acetato de celulosa
modificado y tubos muy finos de friacetato de celulosa hicieron el proceso practico para su
explotacion.

Tanto la eficiencia de tas membranas como el disefio mecénico se aceleraron en los afios
setenta. Buenos rechazos de sal se volvieron realidad con membranas fabricadas con mezclas
de triacetato-diacetato de celulosa, solo tiacetato y fibras huecas de poliamida. .Las
membranas convencionales de acetato de celulosa, convenientes pama la desatacién de agua
salobre, fueron sustituidas con membranas de acetaio de celulosa y poliamida disefiadas para
las condiciones severas de la desalacién de agua de mar.
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El acondicionarmiento apropiade del influende proiongaba 2 vida de la membrana 2 un minimo
de 30 meses

£f reforzamiento del influente con &cido inhibla i@ precipitacidn de carbonato de calsic o
hidroxido de magnesic conforme sy concentracidn se intensificaba en la salmuera, Las
membranas de acetato de celulosa se hidrolizeban en el rango alcaline y écide v oftecian una
vida méxima de servicio en un pH aproximado de 5. £l agua desalada, por consiguients, se
volvia levemente dcida. Las membranas de poliamida funcionaron bien sobrs un espacio
extendido de pHl dad a 12,

El cloro protegia o deterioraba las membranas, dependiendo de la composicién guimica, Las
membranas biodegradables sobrevivisn a la alimentacién de cloro mientras que of tio de
poliamida resistente a los organismos, sucumbia 2 su atague oxidativo.

Los médulos de arroliamienio en espiral v of wbo zhuecade dividieron la mayor parte del
mercads después de que ge hablan probado en campo muchas coinposicionss vy
configuraciones de membranas. Las altas presiones de operacién requerisn encerrar 108
elementos de la membrana en una cubieria cilindrica exterior de resistente fibra de widdrio,
reforzada en plastico, capaz de soportar jos esfuerzos vy la corrosion. Estos ‘tubos de presién”

fueron dispusstos en sacciones.

ias figuras 1.7 v 1.8 muesiran médulos de arollamientc en espiral de dsmosis inversa y
yifrafiliracion.

Alimenaciin

. Producto

Concentrado

Alimentacion

,_iﬁsaa;gl,i <
Figura 1.7, Moddulo de desalacidn por ésmosis inversa
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Figura 1.8, Médulo de ulfrafiltracién.

Después del pretratamiento y presurizacion a 2.07 mpa-5.52 mpa, &! agua salobre o de marera
admitida en la unidad de dsmosis inversa. E! agua desalada safia esencialmente a presion
atmosférica, mientras que ia salmuera permanecia a alta presién. En donde era posible, las
plantas grandes recuperaban la energia liberando fa presion de la salmuera en una turbina

recuperadora de energia.

Era normal un 30 por ciento de la recuperacién de agua de mar de salinidad estandar. Con
aguas salobres la recuperacion del producto era mayor, lo cual estaba determinado por ef
equipo instalado.

En ios médulos de arroilamiento en espiral, ia cormente salina presurizada fluia enfre fas
peliculas de membrana plana; el agua purificada se colectaba en un respaldo poroso entre el
soporté y fa membrana y emergia de Ia unidad en estado desalado. Ef concentrado se movia a
fo largo, conforme se alimentaba a cada una de las secciones sucesivas. Dependiende de la
compaosicion quimica de la fuente de agua, el sistema podia recuperar mas del 70 por ciento de
la alimentacion de agua salobre inicia)l como preducto y descargar el remanente de la seccidn
finat al desecho. La figura 1.8 muestra un mddulo de arrollamiento en espiral tangencial v su
proceso directo e inverso de limpiado.
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Figura 1.9. Médulo de ésmosis inversa en arrollamiento-en espiral fangencial

Los elementos en espiral eran conaclados en serie dentro dg tubos de presisn individuaies. Por
olre parte, los elementos de fibrs hueca consistian en fwbos de presidn individuales
corteniendo un haz o un paquete de fibras. Ambas unidades; el amollamiento sepiral v de fiba
huegs podian tratar agua de mar, la primera frecuentemente en una configuracion de dos

pasos y la Gitima en un paso simple.

Al final de 1877 Iz capacidad {otal mundial de planias de dsmosis inversa era estimada en 5.35
m*s. S6lo unz cantidad escasa desalaba agua de mar. Unas 40-50 unidades peguefias de
desalacitn de agua de mar habian sido construidas por esa fecha, las de mayor capacidad con
una produccion de 0.0035 ms v la mas antigua con 4 afios de servivio. Los dispositivos
servian & hoteles, plataformas de perforacion en &l mar, v asentamienios aislados.

En 1879 una plania desaladora de agua de mar entré en operacion en Jeddah. Arabia Saudiia,
donde las membranas del ipo poliamide desalaban &l agua det Mar Rojo. Mas tarde, en ¢l
mismoe afio, otra planta de 0.53 m¥/s fue instalada para tratar agua salobre con 1400 mgh de
sdiidos totales disusitas cerca de la ciudad capital Riyadh, en la misma nagién. La instalacion
de Riyadh constiitda la unidad inicial en un complejo de cince plantas. completado en 1980,

Las espscificaciones disponian I8 rediuccién de salinidad de 16 nuevos pozos de 121.92 metros
de profundidad, a menos de 500 mofl en of efluente.
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1.2.3 Desmineralizacion por Intercambio Iénico

Las referencias en la literatura acerca del mejoramiento resultante de pasar agua saling a
fravés de arena o suelo datan de cienfos de afios e incluso de la antigiedad. Ya fuera que
estas referencias representaran ficcitn o una esperanza anticipada a 3 realidad, ienian unas
bases limitadas; el hecho es materia de especulacion a causa de ia escasez de detalies. Sin
embargo, el rol del intercambio i6nico y sorcion inspiran conjeturas.

Al infeio def siglo veinte varios minerales naturales, etiquetados como zeolitas fueron adaptados
para el ablandamiento del agua a fravés del infercambio de calcio ¥ maghesio por sodio. Los
aluminosilicatos fabricados en 1904 multiplicaron {as capacidades de suavizacion dos o tres
veces ja capacidad de las substancias naturales. Las zeolitas artificiales apropiadas para iz
suavizacion de agua sufrieron una seria desventaja: la inhabilidad para resistir los acidos y para
mtercambiar jos iones de hidrdgeno. La sulfonacidn de carbén descubrid el primer
intercambiador de catién a prueba de acido en fos veinte. La sintesis de s resinas organicas
de intercambio de ion siguib en los treinta. En una década, resinas de poliestireno con ligas
transversales, que tenfan funciones de intercambio de catién v anidn, ganaron ascenso en el
campo de la desmineralizacién. La firme estabilidad fisica y quimica y la capacidad agregada
de intercambio de esta familia de resinas con tendencia a la sedificacién, hicieron posibie
efluentes de 5 mgfi de residuo total, mejorando en los cuarenta a 2 mg/ residual y menos de 1
mgfl en los cincuenta.

La desmineralizacion a gran escala por intercambio idnico maduré hasta convertirse en un
procedimiento de rutina para calderas de alta presion, las cuales demandaban agua libre de
residuos. El proceso se enfrentd exitosamente a concentraciones salobres dentro del rango de
2000-3000 mgft. A mediados de los setenta el agua tratada por intercambio idnico para todas
las aplicaciones alcanzé un nivel de 4 billones de litros por dia.

Varias combinaciones de intercambiadores débiles y fuerles se operaban en se'rie a escala
industrial. Una resina catiénica en la forma de hidrégeno intercambiaba sus iones de hidrégeno
por los cationes del agua. El intercambio de los iongs hidroxile de una segunda resina por fos
aniones del influente, producia agua desmineralizada.
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Normalmente, Iz remocién de cationes precedia al intercambio de aniones. Después de que et
70 por ciento de la capacidad de intercambio se agotaba, las resinas catidnicas y anidnicas se
. regenetraban con dcido y base, respectivamente, de forma previz a la reanudacién del ciclo de
desmineralizacién. Una regeneracién eficiente traia consigo excesos guimicos de cerca del
doble de cantidades tedricas.

E! costo de la2 regeneracion limitaba la canlidad de municipics gue podian depender de la
desmineralizacion para resolver sus problemas de agua Burgettstown, Pa, Poseia la Unica
planta de intercambio idnico en los Estados Unidos para desmineralizacion del abastecimiento
de ia comunidad. Activado en 1972, ei sistema de intercambio dual procesaba agua de pozo de
1500-2000 mgfi de residuo fotal, cargada con acido de drenaje de mina.

Un sistema de intercambio anidnico de cama maovil removiz nitrato del agua subterranea en
Long island, N.Y. El sistema mas grande del mundo de intercambic suavizador estaba
localizado en la planta, de tratamiento de agua de Weymouth en La Vemne, Caiffornia.

integradc con ésmosis inversa ¢ elecirodialisis, el intercambic idnico podriz producir un
efluente de contenido mineral baje. La unidad de dsmosis inversa funcionaba come un
desmineralizador de desbaste, removiendo =i 90 por ciento ¢ mas de ios sdlidos disueitos, con
el sistema de intercambic idnice puliendo el efluente al nivel deseado. El costo de operacién v
la carga giobal de desecho caian en picada como resultado del proceso combinado.

Como se menciond, una combinacion de electrodiatisis e intercambic idnico con una capacidad
tasada en 0.057 m®/s operaba en Brindisi, ltalia, en jos afios setenta. En 1878 Sarasota,
Florida, adjudicé un contrato para una planta de ésmosis inversa de 0.20 m3s que estipulaba la
reduccion det contenido de residuo del agua de pozo de agua de 1744 a 90 mg/l. Mezclando
con agua de pozo adicional y suavizando con un sistema de infercambio iénico, el proceso fue
disefiadc para producir un efluente de 0.53 m3s, produciendo menos de 500 mg/! de residuoc.

Una briqueta gue contenia iones de plata para precipitar cloruros y un intercambiador de cation
el cual absorbia suficientes cationes del agua de mar, eran parte del equipo de supervivencia
de las baisas en ia Segunda Guerra Mundial. Pequefias cantidades de agua para consumo de
emergencia podian ser preparadas en una bolsa de plastico con estos compacios pertrechos.
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Al principio de los ochenta la destilacidn y los procesos de membrana estaban ganando
contratos para grandes instalaciones desaladoras. Como les irfa a esas tecnologias
establecidas en el largo plazo estuvo bajo cercana examinacién. El constante incremento del

costo de los energéticos podria convertir los conceptos solares y de congelacion en serios
competidores de la desalacion.

El ambiente estaba preparado para el desarrollo de ambos, nuevos y viejos planteamientos y
aln combinaciones de modificaciones disponibles.



ELECTRODIALISIS Y ELECTRODIALISIS INVERSA
2.1 Principios fundamentiales de electrodialisis

La electrodiglisis es una operacion unitaria en Iz cusl se induce [a separacién parcial de los
componentes de una solucién idnica por medio de una corriente eléctrica. Esta separacién se
lleva a cabo cofocando en ef curso def flujo de {a corriente, una o mas hojas atravesadas, de un
material en &l cual &l transporie de los numeroses iones difisre de los valores que prevalecen sn
el volumen e la solucién det lade opuesto de la hoja.

La electrodiglisis puede clasificarse junio con la exiraccién de disolventes y la dsmosis inversa
{hiperfiltracion} como un meétodo de fransporfe selectivo. En estos esquemas de separacion, la
sal o el solvente es transportado hacia fuera de Ia solucion de alimentacién 2 través de una
barrera fisica, sin ningln cambio de estado en los componentes del sistema,.a diferencia de
procesos tales como la destilacidn y el congelamiento, que dependen de un cambio de estado
en el disolvente para conseguir la separacion deseada.

Los procesos basados en transporte selectivo tratan de una manera mas directa con la energia
minima tedrica requerida para producir Izs corrientes de concentrado y desalado del agua de
alimentacién salina. Las pérdidas de energia en tales sistemas se originan primariamente como
un resultado del deseo de mantener gastos de produccién practicos; esto exige el uso de
fuerzas de transmisidn grandes en vez de fuerzas Infintesimales, io cual originaria que los
procesos tomen lugar lenta y reversiblemente.

El criterio para decidir el grado a! cual no forzaremos a un proceso dado para cbtener niveles
aites de produccidn, es econdmico, por supueste; sin embargo, en la mayoria de los sistemas
de slectrodialisis bien disefiados, la enargia que de veras se usa para gastos de produccién
practicos es de 10 a 20 veces la cantidad requerida tedricamente.
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El requerimiento tedrico disminuye conforme la salfinidad del agua de alimentacidn decrece y
mientras la salinidad no afecte los requerimientos de energia practicos para procesos fales
como la destilacion, la cual depende de un cambio de estade del disolvente; esto constituye una
gran diferencia al compararlos con los procesos de transporte selectivo como la electrodislisis.

El resultado neto de estas consideraciones puede apreciarse mejor examinando la (Figura 2.1),
fa cua! compara las energias verdaderamente requeridas para los dos proceses con los
requerimientos fedricos a varias salinidades y especificaciones de producto. La Figura 2.1 se
basa en la ecuacion 2.1".

U= 5.21AN{~]E-5— - —hii} ec.2.1
F-1 a-1
Donde:
U: esté en unidades de kw / hr /3875 litros de producto;
AN: diferencia de la concentracién entre alimentacion y producto;
N: es la concentracién en equivalentes por litro; ¥
B=N; I N, a=N; / N, y los sufijos f, p y ¢ identifican [a alimentacién, producio y concentrado,
respectivamente.

Aungue el mismo resultado ha sido dado por Wegelin (1953} y rederivado por Nilson (1960) en
términos de los detalles del proceso de electrodislisis, 1a integracién de Spiegler esta basada en
argumentos de termedinamica bastante generales y la ecuacion resultante es independiente de
los detalles del proceso de separacion verdadero.

Se han propuesto varios sistemas que utilizan el principio de electrodialisis para su uso en la
desalacion del agua. Todos estos esquemnas dependen en dlima instancia de la existencia de
una membrana de ién-permeable colocada en la solucién salina de tal modo que un fiujo de
corriente en la solucién debe pasar a través de la membrana.

! Spiegler, 1856
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Si Ia cantidad de iones transportados de cualguier especie presente tiene un valor diferenie en
la membrana que el que tiene en la solucién, e paso de una corriente elécirica a través del
sistema provocara la formacion de una capa mas concentrada sobre un lzdo de la membrana v
una capa diuvida en o lado opuesto. Considérese, por ejemplo, el sistema ilustrado
esquematicamente en la Figura 2.1. Imagine que un fiujo de electricidad positiva, de derschz a
izquierda, ha sido establecido a {ravés de la solucion de cloruro de sedio vy que una membrana
C. que tiene la propiedad T. ~ 1 >> T. ~ 0, ha sido colocada perpendicularments a 12 direccidn
del flujo de corriente, donde i es |z corriente y T @s la cantidad de transporte.

Figura 2.1.Transporte de iones a través de una membrana permeoselectiva.

En ia masa de soiucion en cada lado de l2 membrang, T.~0.4 y T~0.6. En &l lado izguierdo de
C la comente sléctrica acarrea iones de sodic a la membrana 2 una tasa dada por T. ¥, v
estos iones desaparecen cruzando ia membrana a una tasa T. . Al mismo tiempo, los iones
cloruro son transferidos de la proximidad de la interfase al cuerpo principal de la solucion en la
izquierda, & la tasa T.# ¥ no son reabastecidos peor el transporte a fravés de la membrana. En
ausencia de difusién, ¢! resultade neto del pasc de 1 Faraday de electricidad negativa de
izquierda a derecha es la remocién de T, - T. = 0.6 moles de sal de |a solucidn inmediataments
adyacente a la cara gue estd & mano izquierda de la membrana y la aparicion de una cantidad
semejante (T. - T. = 0.8) en la solucién adyacente a l2 cara gue estd a mano derecha. La
relacion T. + T, =1, (T, + T. = 1) garantiza que se preservara la electronegatividad.

Por supuesto, ta difusidn tiende 2 eliminar los gradientes de concentracién gue son inducidos
por el flujo de electricidad, pero el resultado neto del flujo de electricidad es un incremento enia
salinidad en una capa sobre el lado izguierdo de la membranz v un incremento en la salinidad
sobre la derecha. Este es el principic de operacion basico presente en todos los procesos de
electrodidlisis.
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2.2, Principales procesos de electrodialisis

2.2.1 Electrodiélisis convencional

En sistemas practicos de eleclrodidlisis, se colocan muchas membranas selectivas en la
trayectoria de fa corriente eléctrica. Existen tres tipos generales de arreglo. El esquema mas
comtin es el de electrodilisis convencional ?

Como se jlustra en la Figura 2.2, la electrodialisis convencional utiliza tanto membranas cation-
permeables, como membranas anidn-permeables, dispuestas en forma alterna. La serie de
celdas definidas de esta manera no transforman atternadamente los compartimentos de diluido
y concentrado cuando una corriente eléctrica directa pasa a través del sistema. No obstante que
las comrientes de alimentacion, producto (diluido), v desecho (concentrado} se muestran en
conexion paralela en la Figura 2.2, una gran variedad de arreglos son de hecho posibles. En el
arreglo comin se usan compartimentos muy estrechos, de 0.1 cm (100 mils) de espesor, para
minimizar la resistencia de la celda, y se usan bombas externas para mantener una tasa rapida
de flujo en todas las comientes para promover el mezclado y minimizar los problemas ascciados
con polarizacién de concentracion.

»
c 3
7 Producto

Producio 4 A |C |A fC |a Reaccionando
Reaccionando con el Electrodo
con ¢! Electrodo

{Ozete)

+ -
Q233 35>

£A 4414
T

Fig. 2.2. Electrodialisis convencional: A, membrana anion-permeable; C, membrana
cation-permeable; {, alimentacion; p, producte; ¢, concentrado.

2 Descrita por Meyer y Strauss (1940), y su comercializacion fue promovida por Juda et.al.(1803)
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2.2.2 Electrodidlisis con membrana neutral

£n ia Figura 2.3 se muestra un esquema menos comin, que hace usc de una membrana no
selectiva en lugar de una membrana permeable de anién o de calidn. En este proceso se ha
usado Iz frase “disminucion de transporte” para caracterizario.®

Tambienh se han propuesto varios sistemas de electrodisiisis intermedios que usan membranas
de anién de baja selectividad también se han propuesto.

I
¢ & N »
< T ? Producto

Producto Nlec|N{CiN Reaccionando
Reaccronando : 1 i con ¢ Electrode
con ¢i Electrodo

(Ozetc )

+ -
(eon T

e e
¥

Fig. 2.3. Electrodialisis con membrana neutral: C, membrana catién - permeabie; N.

membrana neutral; {, alimentacién; p, producto; ¢, concentrado.
2.2.3 Elefrogravitacidn
Una tercera variacion importante, en ia cual se usa solo un fipo de membrana se ilustra en la

Figura 2.4. La electrogravitacion® as una extensién de un proceso mas reciente conocido como

“etectrodecantacion”.

® Instituto de investigacion del Sur (OSW 1802).
* Llamado “separation electragravitacional” por Frilette (1757), también ha side descrito por Koilsman (1918)
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En el proceso de electrogravitacién, ef espacio de la celda puede ser relativamente largo, %20 1
cm. Las celdas son alimentadas a un gasto extremamente bajo, y las diferencias de densidad
que son inducidas por la comiente eléctrica producen una circulacion lenta y super aprovechada
en la celda. El producto es oblenido en ia parte superior y el desecho del fondo.

ia lentitud del proceso de difusidn evita el mezciado extensivo del diluido y concentrado. La
energia neta consumida por unidad de sal removida es susceptible de ser mas alta en los
(itimos dos dispositivos de lo que es en los aparatos mas convencionales; sin embargo, estos
requieren de més cantidad de membrana para hacer ef frabajo.

AT

T —
Pmdm,‘__'c,c c clc Reaccionando

Reaccionando con el Electrodo
<on ! Elettrodo
{Oaete.}
+
(s (35D

_Araa gy
'¢V V*

\ K

Fig. 2.5. Electrogravitacién: C, membrana catién - permeable; f, alimentacién; p, producto;
¢, concentrado.

2.3 Membranas
Los principales requisitos para que una membrana sea Uil en el proceso de electrodialisis son:
1. Debe discriminar entre iones de carga opuesta.

2. Debe conducir electricidad,
3. Debe tener un nimero affo de transferencia de agua.
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Ctras caracteristicas quimicas que son deseables para facilitar el manejo y montaje en el equipo
son un grade adecuado de resistencia mecéanica y estabilidad dimensional. Ademas, la
membrana deberd tener una buenaz durabilidad quimica; su resislencia a2 la oxidacion es
parficularmente importante, especialmente para cualquier membrana que pueda ser expuesia a
corrientes de process gue contienen prodiicios que oxidan & anodo.

2.3.2 Preparacién de membranas

Los métodos actualmente conocidos de preparacién de membranas de intercambio idnico
permeaselectivas, pueden ser generalmente catalogados de acuerdo a los pasos guimicos
requeridos en su fabricacion.

e Un método consiste en la mezcla de resinas de intercambio idnico con aglutinantes
polimeros inertes y después la mezcla se vacia formande hojas homogéneas®. El
aglutinante sirve para dar resistencia a la pelicula, ¥ también contribuve a aumentar la
resistencia eléctrica de la membrana. Una modificacion de este método consiste en
disolver un polimero lineal de intercambio de iones y un mondémero lineal formador de
pelicula inerte en un cosolvente v vaciar una pelicula de |3 solucion®. La membrana ast
producida es todavia homegénea, sin embargo, con la limitacion anotada
anteriormente.

o Un segunde método de preparacion de mernbranas consiste en la polimerizacion de
mondmeros que contienen grupos de intercambio de iones, o grupos gue no pueden
ser converlidos faciimente en grupos de  intercambio de  iones
{Graydon,1955;Spiegler, 1956). Las membranas en este grupo no han sido preparadas
comercialmente. Algunas de las limitacicnes de este método son la disponibilidad de
mondmeros convenientes, o requerimiento de aitas temperaturas y un sistema
hermético, v la inestabilidad de algunos de los productos en soluciones alcalinas
acuosas.

% Graydon, 1955:Spiegler, 1956:Wyllie, 1950
% Bruins, 1954; Gregor,et.al, 1952;Wetstone, 1952
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e Un tercer método de preparacién de membranas consiste en la preparacion de
peliculas de base polimérica que son solubles en agua. Las peliculas son enfonces
modificadas adicionaimente por reacciones quimicas que introducen grupos de
intercambio iénico’. La fisica involucrada es admisiblemente estandar y es muy similar
a la que se usa para convertir lechos de estireno en resinas de intercambio i6nico.

2.4 Teoria del transporte selectivo en membranas de intercambio iénico

y

2.4.1 Principios que gobiemnan el transporte selective

Se consideran pocas fuerzas interrelacionadas y fluxes, al hacer un conteo completo de
transporte a través de una membrana de intercambio de iones. Sin embargo, el fenémeno de
interés primairic es el movimiento de iones bajo la influencia de un campo eléctrico. Para
oc_:mprender como se origina la selectividad de una membrana, es Gt despreciar por ef
momento las propiedades para emparejarse enfre los flujos de iones, solvertes y calor. El flux
de iones en un campo eléctrico debe entonces ser expresado como un tiempo de movilidad, un
tiempo de concentracién y un gradiente potencial negativo, de la manera siguiente:

Jk = UkCH~ V¢)Z_" ec.22
nk
donde:

Ji es una particula de corriente en molesfcin?/s;

Uy es fa movilidad eléctrica def ion en (cm/s)/(V/cmy);

C; es la concentracion dei ion en moles/iem®;

V¢ es ef gradiente de potencial eléctrico enVicm; y

2Z,/ny ha sido incluido para darle a la corriente su direccién apropiada, en donde:
Z, es la valencia del ion incluyendo signo algebraico;

n; &s el nimero de equivalentes de k en una mole. (adimensional)

7 Chen, 1957; Juda,1953; Spiegler, 1956
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O, poniendo esta ecuacion en una forma que seréd mas Util cuando tengamos gue considerar
varias maneras de manejoc de la fuerza, se tiene;

P Ch{- Zk pV ¢) €c.2.3
nk g

donde:

f es la constante de Faraday (96,500 amp-s/equivalente}, vy los términos entre paréntesis ahora
tienen las dimensiones de una fuerza generalizade (W-s/egquivalenie). Nétese que el signo
negative de la ecuacidn 2.3 indica correctamente el movimiento de una corriente de carga
positiva J. de los potenciales méas bajos a los méas altos.

Ahora, si los lones deben pasar a iravés de una region donde va sea U, o C, 0 ambos se

vuelven muy pequefios, entonces claramente J~0, v es este hecho &l que da caracteristicas
selectivas a ia membrana de infercambio de iones.

RTIng+? = vAP+RT Ing+? ec.2.4

donde:

Donde AP es la diferencia de presion interma enire las dos fases, algunas veces [lamada

“levantamiento de presién” de la membrana.
En ausencia de psquefias diferencias de presién entre |a fase interior y la externa, e principic
de Donnan requiere que y2cc=Y+?CC, v haciendo las susiituciones apropiadas se tiene

C26,6=Y4H(CHC)C;

Para valores grandes de C,,
CGi=\—| — ec25
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En un sistema tipico de electrodidlisis, ta concentracion fuera de la membrana puede tener un
rango de 0.001 a 0.1 m, mientras que es usualmente posible hacer que la molaridad dentro de
las resinas caiga en el rangoe de 1 a 5 m. Despreciando los coeficientes de actividad, se
garantiza que 2x107<Cj<10% Claramente, las particulas de corriente de al menos algunas
especies en el sistema pueden ser hechas muy grandes.__

En adicién, a la indicacién de cémo se origina el transporte idnico selectivo, la eq.(2.5) sefiala
otros dos factores que son de gran importancia.

1. Cuanto mds aita sea la concentracién de iones fijos en la membrana, serd menor la
selectividad .

2. El grado de selectividad de iones mostrado por una membrana dada sera
gobemado por la concentracién de sal intema. o

’ 2.4.2 Procesos

Cuando un ion se mueve a través de una membrana, no lo hace en completa ausencia de otros
efectos, como se asumié antes. El movimiento del ion es acompaiado por un flujo de corriente
eléctrica, y puede haber también un flujo de calor y um fiujo de disclvente. Nos enfrentamos al
problema de describir simultdneamente un minimo de cuatro fluxes: sal, electricidad, disolvente
y calor. Frecuentemente es conveniente pensar que los primeros dos de estos fluxes son de
iones positivos y negativos; siempre podemos relacionar estos fluxes de iones con los fluxes de
sal y electricidad, porque a través de cualquier interfase de membrana — solucion,

Js=J+—J, =J_—J_ ec..2.6

Y en cualquier punto,

i= ZZkgoJk ec..2.7
k
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Al analizar sislemas en los cuales varias fuerzas y fluxes estan asociados, generalmente es
conveniente hacer uso de la teoria de ia termodinamica de los procesos irreversibies. No
obstante que un andlisis hecho en estos términos puede fratar con las causas fundamentales
del fenomeno que puede observarse, es de gran valor en la definicion clara de ciertas relacicnes
que deben sostenerse necesariamente entre las variadas fuerzas y fluidos cuando el sistema
esta en estado inesiable. Se han dado excelentes tratamientos de procesos de membrana en
términos de termodinamica irreversible (despreciando, sin embargo, el flujo de calor). También
ha sido usado este formalismo en el analisis de una variedad de fenémenos de membranas.

Las ecuaciones generales del flujo pueden escribirse asi:

Iy = Vo *L GV gy * Vo * 4 VINT,

Sy =L Vrpy * A,V gy Ty Vo iy ¥4, VINT,

3 =L Vo ¥,V gty FA 5Vt ¥, VINT,

Q=L Vi "3V ply 343V jiy ¥4, VI, ec2.8
Donde #ij son coeficientes fenomenolégicos y se han usado los subindices 1,2,3 y 4 para iones
positivos y negativos, agua y calor, respectivamente. VT es &l gradiente del potencial fisico
total, tomado a temperzaiura constante, y Q es el fivjo de calor.
E! potencial quimico total u* considera los efectos debidos a electricidad, asi como temperature,
presién y concentracion, y campos gravitacionales, si hay alguno (se 2sumird que los campos

gravitacionales no son importantes en la mayoria de los casos ).

Entonces,
%) %)
V5 *= Z@V¢+é§ VP+£V¢ ec.29

e

Y haciendo le aproximacion que ¢~ a, dwéc ~ RT9 In ¢ldce,
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- RT
V,*= zgaV¢+vVP+7Vc ec.2.10

b) Magnitudes relativas

Las magnitudes relativas de las cantidades que aparecen en la ecuacion 2.10 no pueden
estimarse considerando las diferencias reales que pueden existir en un sistema de
electrodialisis real; tipicamente,

A$=20.010 voits,
Ax=2=10-2...10-* cm(4...40mils),
v=20...30 cm*mole,
AP~Q 1atm=10-"W-s/ cn?®,

" T=300 °K,
C7C'~2,
£=96,500 amp-s/equivalente,
R=8.315 W-s/mole-°C.

Reemplazando en la ecuacidn 2.10 [as derivadas parciales por las relaciones de grandes
diferencias, se pueden examinar las condiciones bajo las cuales algunos de los t&mminos son
despreciables. tJsando el signo =~ para las desigualdades, y tomando el valor mas alto cuando
se da un rango, los témminos de la ecuacién 2.10 tendran los siguientes valores numéricos
aproximados ( en unidades de Joule/mole):

zpV = 1x10°x107 /107 = 10°
WP ~20x1072 /1072 =20
RTVInc ~ 8x300x0.69/1072 =1.7x10°

Claramente e! término debido a vVP necesita ser considerado, al menos que ocurra que tenga
que realzarse un experimento tal como una determinacién de presidn osmética, en la cual las
pequefias diferencias de presién son en si mismas las cantidades de interés particular. Las
mediciones indican que les gradientes térmicos también tienen un efecto menor sobre el flujo de
materia a, través de la membrana usual de intercambio de iones.
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El flux de calor es del orden de sdlo —3000 (cal/Faraday), mientras que con estudios
termoeléciricos se obtuvo que es incluse menor (-375 calfFaraday) en ef sistema.

¢} Definicién de conductividad y niimero de transporte

Debido a que los términos que incluyen temperatura vy presion son pequerios en las aplicaciones
ordinarias de electrodidlisis, pueden hacerse simplificaciones importantes en el tratamiento
téenico y considerar & sistema en términos de corrientes de sal, disolvente y electricidad,
manejados sélo por diferencias de concentracion y potencial.

Jy =l X~ L X, X,

J, ==, X, —0,X, - {4,

Jy=—l X X, -5 X, ec.2.11

donde X, es la fuerza generalizada, dada por
—zpV¢-¥ Ve

Para relacionar los coeficientes de Ia ecuacidn 2.11 con cantidades mas familiares, tales como
resistividad, transporte de agua por Faraday, eic., considérese un sistema en el cual Vinc=0 y
se aplica unt campe eléclrico unitaric a través de una membrana. Sean oz indices: 1 un ion
positivo, 2 un jon negativo v 3 una molécula de agua, como antes,

J =4l (2 @)+ £y (~Z49) + £15(0),
Sy = L (—Zy0) + £y (~2,49) + £,5(0),
J, = +f13(—21§0) + EB(_Zzga) +f33(0), ec.2.12

La corriente eléctrica esta dada por

i=z.pJ +z,p/, gc..2.13

vy la conductividad eléctrica es
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O=il(-Vg)=£,27p" +20,2,2,9" +£,z}p" ec.2.14

y su nimero de transferencia T esta definido por
Tezae (Y ez ec.2.15

Donde 1 incluye tanto magnitud como signo. La igualdad entre niimero de transporte y nimero
de transferencia puede parecer arbitraria y sin importancia, pero ayuda a evitar confusidn en
sistemas en [os cuales tanto las especies cargadas como descargadas no pueden moverse
como resultado del paso de corriente elécirica. El nimero de transferencia del agua esta dado

por

J £, +f z
r, = — = & il ec..2.16
ol cleg
Ahora Z,1.~0, ¥ la corriente eléctrica i estd dada por
i-—-Zztg)J',, - ec..2.17
&

Debe hacerse notar que los valores aparentes de ¢ y 1 medidos bajo otras condiciones, pueden
diferir numéricamente de los valores determinados en un experimento en el cual Ving=0, VP=0 y
V1=0. Sin embargo, las definiciones anteriores, por ejemplo, 1a conductividad igual al flujo de
commiente por unidad de gradiente de potencial eléctrico, provee una serie de constantes las
cuales son verdaderamente propiedades de la membrana de intercambio de iones {0, mas
propiamente dicho, la membrana mas sus interfases con la solucién), en lugar de cantidades
que dependen de la concentracién, presién o relacién de temperatura no usada, ¢ de la forma
particular en la cual se conduce el experimento.
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d) Potencial de membrana

Los potenciales eléctricos que pueden existir cuando dos soluciones de distinta composicién o
concentracidn son puestas en contacto, es un tema de gran importancia emplrica v practica. E!
fendmenc que existe cuande lz frontera ss selectiva con respectc a algunas especies en e
sistema son una subclasificacién importante dentro del problema general. Parace, por ejemplo,
que muchos procesos quimicos pueden estudiarse en términos del transporte selectivo
electroguimico de iones a través de una pared celular (membrana), la cual separa soluciones de
electrolitos de diferentes composiciones.

e} Ecuacion para 2 concentracion de potenciat

Con ei fin de mostrar claramente &l sighificado de iz conceniracion potencial de s membrana,
se revisard ampliamente !a derivacién de una expresion para su uso ecuacién 2.11 como punto
de inicio. Por gjemplo, considérese el potencial eléctrico a fravés de la membrana cuando hay
gradiente de concentracién y ninguna coiriente no eléctrica esta fluyendo:

i=z,Jip+z,J,0=0
=lyzpX, +npX, +;2pX,;
=0,2,0X +L,2,0X, +{,2,pX,, ec.2.18

donde se ha usado X (como anies) para los gradientes negativos de los potenciales
electroquimicos. Dividiendo la ecuacion 2.20 por o/ ¢, tenemos

O0=r.X +1,X, +1, X,
=T pVe-T,pVg-rRIVina, —r,RTVina, -7, RTVing,, ec.2.19

y finalmente

-Vg=1 ;M'Vinq +7, 9EHVIMZ +74 E}EVTI@, ec22(
& 2 o
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O, en general,

RT

"= T-Z T, Viha, ec..2.21

Este importante resultado tratd el problema considerando el paso reversible de 1 Faraday de
electricidad a fravés de una celda inadecuada.

f) Concentracién potencial como una medida de calidad de la membrana.

La concentracidn potencial depende claramente de jos nimeros de fransferencia de las
especies ionicas y el disolvente. Es claro que & voltaje imaginariamente observado, dividido por
el voltaje que puede ser calculado para una situacién en la cual

=1, =0 vy 175=0

£s una medida del grado a! cual una membrana de catién logra la separacion deseada. Ya sea
que T2 0 13 # 0, entonces (gobs/ecaic) £ 1, v el proceso de transporte a través de la membrana
debe ser menos que perfecto. La relacion de voltaje observada podria torarse como una
medida de calidad de la membrana. Aungue este uso de la relacion de voltaje tenga ef
inconveniente de simplicidad y conveniencia, es ambiguo. El conocimiento de la relacidn de
voltaje, por si mismo no nos dice si las ineficiencias de la membrana se deben al transporte de
agua o a la baja selectividad del ion, y estos dos factores influyen en el proceso global de un
modo diferente. Es preferible, con ello, caracterizar ia membrana en término de los niimeros de
transporfe y considerar la medida de concentracién potencial come una de las varias
posibilidades para el par de determinaciones que son en un principio requeridas si queremos
saber la transferencia del ion inmovil y el disolvente.
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@) Efectos del transporte de agua

El efecto de transporte de agua puede abordarse dificiimente. En muchos casos 1w 8 una
cantidad relativamente pequefia comparada con 1/m; si este es el caso, o si las soluciones son
muy diluidas

Fig. 2.5. Aparato para medir el niimero de transferencia del agua. a, electrodo Ag/AgCl; b,
capilaridad; ¢, Iman; d, membrana; e, eje def agitador.

entonces la posibilidad de fransferencia del agua pueds ser despreciada en ia interpratacion de
las medidas. Es posible eliminar el efecto de transferencia de agua sobre e polencial sumando
un polimero neutro & una de las soluciones de manera gue d{ina,)=0. La cantidad incorrecta
puede encontrarse ajustande la concentracién del polimero neuiro en la solucién diluida hasta
que las dos presiones osmoticas sean iguales. Aungue parece posible obtener 1, de dos
observaciones del potencial de celda, esto produciria resultados imprecisos. Un peor método
para determinar el transporte de agua por Faraday es hacer observacionss directas en una
ceida como la mostrada en la figura 2.5.

Un acercamiento alternativo, se muesira esquemdaticamente en la Figura 2.6. Si el sistema esta
funcionande por un periodo de fiempo suficiente, la composicién del fiujo de retorno serd
diferente a la composicién {ransportada. Las cantidades transportadas por Faraday soe pueden
obtener facilmente por medio de un acercamiento a la linea de retorne y hotando & goteo inicial
en el nivel dei depésito de diluido,

Las observaciones nos dan indirectamenia ef promedio de los valores de 1; en la membrana de
catign y 1, en la membrana de anién junto con el valor promedio de 1z para &l par.
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Fig. 2.6. Aparato para determinar la composicién de transporte. A, membrana anién
permeable; C, membrana catién permeable.

El problema con los contactos eléctricos estad algo menos involucrado que los problemas
relacionados con transferencia de agua y es imposible dar cuenta completa de ellos aqui. Sin
embargo, es Gtil analizar las situaciones que se pueden originar cuando se usan los dos tipos de
electrodos mas comunes. En la mayoria de los casos intentamos obtener alguna informacién
sobre fos potenciales de la membrana por medicién de los potenciales de la celda tales como

()  AQ/AGCI NaCl, imembrana | NaCl.-, AGCVAg,

(1)  Hg/MHg.Cl, KCly, NaCl,, |membrana |NaCl - KCles, HgCl/Hg.

El potencial de membrana &'- @ depende de los elecirodos usados, pero el potencial de la
celda observado no. Para la celda |, en la cual se usa un electrodo reversible a los iones CT

o Coar
E 2‘}.—,;!.““01 -?!Zk z,dlna, ec..2.22

La medicién del potencial de celda para cualquiera de estas celdas permite indeterminar el
niimero de transferencia de los iones si 1 es conocido o si el t&mino que incluye se puede

tomar como = 0.
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La energia real requerida para operar el proceso de elecirodiglisis excede a la tedrica por una
variedad de razones. Dentro de la columna de elecirodiilisis tenemos que considerar iz energia
necesaria para vencer jos sobrepotencizles que no pueden existir en los electrodos v las
interfases membranas-solucion, y la energia que sera disipada por ef caleniamiento Joule de las
membranas vy las soluciones elactrolitos.

El hecho de que las membranas no sean perfectamente selectivas significa gue debe pasarse
mas corriente que la tedrica; esto no agrava las pérdidas de energia atribuidas a la polanzacién
¥ resistencia.

2.5 Requerimientos de corriente

En cualquier sistema practico de elecirodiélisis se encuentra generalimente que la cantidad de
corfiente necesaria para producir una cantidad dada de agua desalada excede el requerimiento
calculado con base eh el flujo de coriente a través de membranas ideales. Pocos factores
pueden contribuir 2 Ia baja eficiencia de corriente en una columnaz de slecirodialisis:

a} Las membranas pueden ser mas que perfectamente selactivas.

b) Puede haber patrones de corriente alternos a fravés de fa columna.

¢} Una transferencia de agua puede acompariar of flujo de corriente a fravés de la
membrana

d) A densidades de corrignie suficientermnente bajas, o aifas concenfraciones de saf,
fos jones H y OH normalmente presentes en agua, empezardn a participar en of
proceso de acarreo de corriente, Esta Offima dificuftad, fision de agua, puede
evitarse con un disefic apropiado v una seleccitn de paramelros de operacion.

Se ha vuelio costumbre hablar de [a relacidn sal transportada enire los requerimientos de
corriente tedricos para un tipo de columna dada, dencminada la eficiencia Faraday de ia
columna. Esta eficiencia depende {anto de |2 membrana real usada como de la cantidad de fuga
de corriente que un disefio de columna particular puede emitir. Debido a gue no hay también
transporie de agua, es conveniente definir, adicignalmente, una eficiencia giobal de corriente.
Esto puede ser tomado como la corriente requerida en la practica para producir una cantidad de
agua de una calidad dada, dividida por la corriente tedrica para llevar z cabo la misma funcion.
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Astimiendo que los problemas obvios, tales como patrones externos de corriente paralela a
través de pemos y contenedores, fugas netas entre los compartimentos de producto y desecho
y fisi6n de agua, han sido tomados con cuidado, los podemos expresar como el producto de tres
eficiencias:

= MpNw = NelmNw ec.224

Donde el primer término del extremo derecho toma en cuenta los efectos debidos a Ia
permeaselectividad de membranas individuales, el segundo témino a la derecha no considera
los efectos de fuga de comiente a tierra a través del miltiple, v el tercer témine es el resuttado
del transporie del agua a través de las membranas; las cantidades estan todas definidas de tal
manera que ideaimente alcancen el valor de 1.

2.6 Permaaselectividad
La cantidad individual mas importante relacionada con una membrana de intercambio de iones
usada en electrodidlisis es el grade al cual dicha membrana pasa un ion de una carga y

discrimina un ion de carga opuesta; esto se llama permeaselectividad.

Para una membrana catidn - permeable

T,-t, T, -t
=ttt .2.25
@ -z, " ec
¥y para una membrana anidn - permeable
—f -
%=T' _=T_ f €c.2.26
1-¢ t
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Esta definicion esta basada en ia idea de que la funcion de iz membrana es modificar nimearos
de transporte de los iones individuaies v que el nimero de fransporte maximo alcanzable con
una membranz perfecta es 1.0, aunque es obvic que se desea usar membranas de menor
calidad.

La eficiencia con la cual la cotriente ransporia sal a fravés de cuaiquier conjunto de membranas
es:

_ 109, 47,09,
ﬂcf— - ﬂaf+

7, ec..2.27

Lz utilizacidn de corriente en un sistema convencional poco selective puede caloiarse usando
un premedio de permeaselectividad,

g, =1, n(g‘%pij ec..2.28

2.7 Transporte de agua

En soluciones concentradas o en sistemas que invelucran un alic grado de desalacién{ver
Figura 2.7), la transferencia de agua puede tener importanfes efectos sobre la utilizacién de
corriente en el proceso. Se asume que las membranas son perfectamente selectivas con
respecto a ia sal en solucidn; entonices una gran transferencia de agua:

a} Requerird e uso de corriente adicional para reunir las especificaciones de calidad def
producto.

b) Reducird la cantidad de producto obtenible a partir de una canfidad dada de agua de
alimentacion, a la corriente de diluido.

61



Cﬁ@doz

Expresar el efecto del transporte de agua sobre la eficiencia con la cual se usa la corriente para
separar sal ¥ agua, es un poco engafioso. Si se asume que el objefivo del proceso es producir
una cantidad constante de agua a una concentracién definida y que al agua de alimentacién y a
ia corriente se les puede hacer vafiar lo necesario para alcanzar este objetivo, entonces el
efecto del fransporte de agua sobre la eficiencia de corriente esta dado por:

7., =(1—nz_x0.018m, /7,) ec.2.29

donde m; es la molalidad del agua de alimentacion. La relacion entre corriente eléctrica y tasa de
produccién bajo este conjunto de suposiciones es:

ANF =g llp=n.6,1/p ec..2.2%

Donde AN es el cambic en la normalidad del diluido v el simbolo “prima® ha sido usado para
recordamos que estamos tratando con el fiujo de salida de la corriente diluida (gaste producto).

20 : Rango tipen
~ reporiado para
[ 7 muchas solucionas.
;,\} ikt
Transferencia 15 T
de Agua -
( Moles de -
Agua/Mcles g - -
de Sal =
sE _—
L
5 10 15
Molaridad de 1a solucitn diluida {a)
10 —
.._______________.,——-_-—-__——
5 —
- ] ! ] 1 —1

Densidad actual - mAjem? (b}

Figura 2.8. Transporte de agua. AMF-100 Serie de membranas operando: (g} como una
funcién de la composicién del diluido; (b) como una funcién de la densidad corriente.
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2.8 Polarizacidn

La polarizacion es &l resultado natural del mecanismo de separacion; of cambio en log nimeros
de fransporte {eléctrico) de los iones en la superficie de la membrana implica dos o mas fuerzas
o mecanismos respensables del movimiente de lones hacia (v desde) 12 membrana. Silos iches
no alcanzaran cada punto en el patrén eiéctrico tan répidamente come fueron removidos, habria
discontinuidades en la comiente elécirica.

E! movimiento de iones hacia la zona de cambic de nimero de {ransfgrancia estd gobernado por
el gradiente de potencial, un gradiente de concentracién v por mezclado fisico. El tnico método
para prevenir la polarizacidn es detener el flujo de corriente. Considérese, por ejemplo, la
situacién en el lado del liquido de una membrana de cation permeable. La remocién de sal de fa

interfase membrana - solucién depende del flujo de corriente y del cambio de ndmero de
fransporte en la interfase; el efecto de a corriente eiécirica sobre & flujo da sal estd dado por

J, =i/ T, -t )=~/ p). ec.2.30

Por otra parte, la sal es fransportada & la membrana por procesos que ne requieren el paso de
una comente eléctrica a través del fiuido.

En el fransporte de sal hacia la interfase dos procesos estan involucrados:

o {a entrada de particulas de! soluto en el flujo en mevimiento, vy
¢ La difusidn de particuias a través del fluido.

Los dos procesos estan refacionados por.
v-Ac=DV7¢, ec.2.31

donde v se obtiene resolviendo ecuaciones de hidrodindmica.
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La sal debe alcanzar finalmente la membrana por difusion a fravés de un movimiento del estrato
relativamente lento. Este estrato tiene como caracteristica la delgadez & y el gradiente de
concentracion; en éste puede satisfacerse aproximadamente por (C-Co)/ 8, donde C es la
concentracion de la solucidn y Co es la concentracién de la inferfase. En estado estable, la
llegada de sal a la interfase de la membrana - solucion debe balancear exactamente la
separacién de sal.

Para una membrana de catién permeable ideal,

i (z.pVe,+Vu,) ec.2.32

J, ==
®

donde el subindice cero ha sido adicionado como recordatorio de que estamos fratando con la
situacién en la interfase de la membrana en solucidn

p2
i= —Z, (z+ "Z_)D+ ﬁcoVQ’a

-z, (1—i}n+pvf:,, ec.2.33
Z_

2.8.1 Control practico y evaluacién de polarizacién

En la practica, fa polarizacién es sosfenida en valores razonables controlando (a reiacidn entre ia
densidad de comiente y la normalidad de la comiente de diluido /C, disefiando el sistema para
hacer 3 lo méas paquefio posibie. Se hacen dos cosas para minimizar el estrato de frontera.

Primero, se usan grandes bombas de circulacion las cuales proporcionan altos gastos; segundo,
en los compartimentos de la columna se ponen espaciadores o pantallas las cuales causan
remolinos locales o turbulencia.
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Ambas medidas se adicionan a {a energiz consumida en g circulacion de fluidos det proceso,
pero estos reducen el consumoc de energia de! sistema v cambian et punto de polarizacién a
densidades de corriente mas alta, ambos prueban ser deseables en términos de la optimizacion
economica.

Desafortunadamente, en la mayoria de los sistemas de clectrodialisis actual, la situacion
mecanica e hidraulica es tan complicada gue hay solo una pegueda esperanzéa de calcular ef
espesor dei estrato de frontera, y en muchos casos sdlo es posible estimar § de medicicnes de
polarizacion elécirica.

Tales mediciones en sistemas reaies o celdas de prueba son ftiies en determinacién de los
efectos de varios pasos gue pueden tomarse para promovar ¢f mezclado. En general, se adopta
una definicion practica del punto de polarizacion, y después usande of sisterna real o un modelo
de dimensidn conveniente, se evallia empiricamente ia corriente limitante.

2.2 Lz Resistencia dei sistema

Lz resistencia de la porcion operativamente Uil de una columna de electrodidlisis por sf misma
&% la suma de vanas resistencias individuaies. 1 os principales faciores facilmente identificables
son (ver Fig. 2.8Y. ias resistencias de las soluciones Ry ¥ Ry la resistencia de las membranas
usadas R« ¥, sl se presenta, Reey @ Ran, ¥ las resistencias del estrato frontera R, que resulta
de la inevitable polarizacién de concentracién.
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Figura 2.8. Resistencia de los elementos en un sistema de electredidlisis. A, membrana de
anién permeable; C, membrana de catién permeable; f, alimentacion; p, producto (diluido};
¢, concentrado; §, estrato frontera.

La resistencia global real de ia celda dependera adiciopalmente de Ja configuracion particular o
patrén de flujo seleccionado, del fipo de promotores de turbulencia colocados en los
compariimentos, y de la temperatura.

Los promotores de turbulencia de varios disefios cominmente se afiaden a Ia celda para ayudar
a minimizar los efectos debides a 1a polarizacidn. Esto usualmente desenmascara una porcién
del posible patrén de conduccion de membrana a membrana, de ahi que aumenta la resistencia
de ceida sobre el valor esperado para la misma celda flena de elecirolito liquido. La temperatura
parece afectar 1a conductancia de un sistema entero en casi la misma forma que afecta las
conductividades de soluciones individuales:

4, = 4,,{1+0.023(ar) } ec.2.34
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2.8.1 Consumo de energia

La eficiencia gioba! n de un sisiema de electrodidlisis es el producie de seis eficiencias
princinales individuaimente identificadas: tres términos de voltaie, ng Mr ¥ M 230ciados con ias
reacciones del elsctrodo, Ia resistencia total, ¥ &f potencial de polarizacion; y tres términos de
corriente ny,, Ne ¥ Ny, asociados con fugas del miltiple, permeaselectividad v transnorie de agua

NFNeNrRle imMe Nw  €C..2.35

Ef primers y &l cuario de estos términos son funciones primarias dei disefic del sistema (ndmero
de pares de celda, configuracion del multipte, ele.}, el segundo térming depende de faciores de
disefio tales como espaciamiento de celde y espesor de iz membrana, v condiciones de
operacién; el tercer término depende principalmente de las condiciones de operacién: salinidad
y densidad de corriente; mieniras que el 5° y 8° terminos son principalmente funciones de la
membrana seleccionada. La mayor ineficiencia en ia operacidn del sisierna se asocia con Mr v
fie; @ producto nz M 85 rara vez menor a 0.8 pars cuaiguier disefio razonable, v esté bastante
claro de! andfisis de l2 ecuacién 2.35 gue mejorande la eficiencia Faraday ne (n.ms) o s haréd
mucho por cualquier disefic en el cual no se haya minimizado cuidadosamente ej calentamiento
Joule y las pérdidas de polarizacidén por concentracién.

2.10 Disefic del equipo y proceso

Los sistemas de elecirodialisis convencional se caracterizan por un areglo altenado de
membranas permeables de cation v anién v el uso de flujo forzado para minimizar los efectos
adversos de la polarizacién. Se disefian principalmente con base en balances materizles entre
las varias corrientes de procesoc. Las columnas parz usc en estos sistemas deben ser
construidas para mantener una constancia razonable en la estructura fisica del arreglo de
membranas y en los gastos en las celdas individuales definidas por las membranas. El procese
adicional de control s necesario para compensar cambios graduales de large plazo en las
caracteristicas de la membrana y también variaciones de corto plazo en las caracteristicas del

agua de alimentacién.
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2.10.% Relacién entre procesos de efluente

a.- Balances materiales. En los compartimentos de ia solucidn o “celdas” que colindan con el
lado del anodo por una membrana de anion selectivo y en el lado del catodo por una membrana
de catién selectivo, fa “dilucién” o desmineralizacién ocurre en ambas interfases membrana-
solucién. Bajo las condiciones de fijo forzado impuestas en el sistema de electrodidlisis
convencional, el mezclado relativamente répido del flujo de corriente principal y los estratos de
frontera reducidos dan un efecto promedio en el que la desmineralizacién es simplemente una
funcién del tiempo de residencia promedio de la solucién en la celda y Ia comriente total pasada a
través de la solucién durante el periodo de residencia, esto es,

AN, =¢, —;To ec.236
d

La constante de proporcionalidad £ es el factor de utilizacion neta de corriente para la celda o
par de membranas, Se presenta una sifuacidn completamente andloga en salinidad en los
compartimentos de concentracién, los cuales, per supuesto, colindan en el lado del anodo con
membranas de catibn-permeable y en el lade del catodo con membranas de anion-permeable.

En la mayoria de los disefios de “celda” y columna, se tendra que hacer, un serio esfuerzo para
minimizar ia corriente que fluird a fravés del sistema de mditiple y para eliminar ctros patrones
de fuga dispersos. Por lo tanto es seguro asumir que el total de corriente que fluye a través de
compartimentos adyacentes de concentrado y diluido, es fa misma. Dado que fos valores
promedio de £, para los compartimentos de diluido y concentrado en una serie alternativa deben
ser los mismos, la refacidn de los cambics de concentracion es inversamente proporcional a la
relacién de los gastos de diluido y concentrado:

AN, _F. ec.237
AN & F )



Elecirodidliziy y Electrodiddisis Trversa.

Las desviaciones de esta simple relacién son cominmente menores v pueden ser afribuidas
generaimente a lz transferencia de agua qgue acompafia a ia de sal lLas discrepancias
significantes son usuaimente un sintomz de gue se han desarrollado fugas eléctricas o
hidraulicas en el sistema multiple ¢ en &l seliado.

b.- Desmineralizacién selectiva. En el tratamiento electrodialitico de aguas tipicas que contiznen
una vatiedad de sales disueltas, ei analisis cuidadoso de las composiciones fotales de las
corrientes de agua, frecuentemente revelara que los iones no son fransporfados a2 lasas
relativas que son proporcionales a sus concentraciones. El balance material para cada anidn
puede ser expresado como

A—CE"- = £ ec..2.38
AC, Fy

La selectividad se origina como se describe a continuacién. La composicién transportada a
través de ia membrana depende de los iones presentes, sus concentraciones y sus movilidades.
Las conductancias equivalentes vy de las movilidades de los iones son muy similares; sin
embargo, las concenfraciones de equilibrio de los iones intercambiables son determinadas por
los faciores (principalimente de carga) que influyen en la distribucién de especies entre una
solugion mezclada de sal y una resina tipica de intercambio de iones. Esto significa que las
concentraciones de equiibrio de los iones multivalentes en las membranas seran muchas veces
sus concentraciones en las soluciones circundantes, y a bajas densidades de corriente
podemos esperar que ia corriente a través de 1a membrana sea acarreada principaiments por
los iones muitivalentes.

Por otra parte, 2 altas densidades de corriente, la concentracion relativa de los iones
intercambiables en la membrana sera determinada por factores cinéticos, esto es, por la tasa
relativa a & que se difunden de la solucién 2 la interfase membrana-solucién. Dado que los
coeficientes de difusién de ia mayoria de 1as sales en solucién acuosa son ~ 1....2x10° cm?fs,
pedemos esperar que 2 alta densidad de corriente las relaciones de concentracién del conteo
de iones en la membrana sera casi la misma a las relaciones que prevalecen en ia solucién
circundante.
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Estos efectos son particularmente importantes en el tratamiento de aguas “dificiles”, esto es,
aguas que fengan una alta concentracion de iones de magnesio ¢ de calcio, porque los cationes
divalentes son transferidos usualmente a tasas mas altas que los iones monovalentes. La
informacidn de desmineralfizacion obienida en el fratamiento de agua salobre, se muestra en la
tabla 2.2. Se hara notar aqui que la dureza se redujo por un factor 15, mientras los sélidos
totales disueltos se reducen por un facfor de 5. El resultado con respecio al agua producto es un
efecto suavizante. Por otra parte, en los compartimentos de concentracion se intensifica, el
problema de la formacion de incrustaciones de carbonato de calcio, sulfato de calcio e hidréxido
de magnesio.

14
12
Factor de 4
separacion 10 __‘l‘
b
8 "f\\
LY LY
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t | 1 1 1
1 2 3 4 5
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Figura 2.9. Transporte selectivo de calcio en membranas de intercambio catidnico.
Equivalertes de transportacion calcio por transporie de sodio.

El principal factor de disefio del proceso de elecirodialisis convencional es el balance material

idnico completo, incluyendo los efectos de formacion de iones de hidrégene e hidréxido de fa
disociacién de agua, bajo condiciones de uso anticipado.
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Tabiz 2.2 Constituyentes del proceso

. Agua
Aguz de alimentacién %
Producto
{pprm} remanenis
{ppm)
Sodig, Na 670.0 145.0 217
Caicio, Ca 128.0 9.0 77
fitagnesio, Mg 16.0 10 8.0
Dureza Total, CaCo3 385.0 24.0 8.2
Clorurg, Cl 1120.0 207.0 i85
Suifato, 50, 161.0 12.0 75
Bicarbonato, HCO; 658.0 22.0 33.0
Nitratos, NO3 4.0 1.0 -
Fiuor, F 1.8 0.9 478
Sélidos Disueltos Totales 2163.0 ) 398.0 18.3

c.- Corriente inversa y pufsacién. La simetria de alternacién det sistema de membrana de anion-
cation selectivo hizo obvio g los primeros investigadores que invirtiends l2 polaridad de ia C.D.
aplicada, aufomaticamente intercambia la funcién de los compartimientos de diuido vy
concentrado adyacentes. En cualquier lugar donde se sospeche que fas membranas produciran
un efecto de tamizade o filtrado en iugar de actuar puramente como un medic de transferencia
de iones, se practicaba una comiente inversa en forma periddica en un intento por descargar
coloides atrapados electromecanicamente y/o macromoléculas para restaurar fas propledades
originales de 2 membrana. Aungue ia efectividad de este procedimiente depende del tipo de
membrana y la naturaleza de jos contaminantes gue ia ensucian, [a inversicn de la transferencia
de iones de hidrogenc e hidréxido acompafante de efectos de pH er la superficle de la
membrana es probablemente ef factor desensuciante méas significativo.

Cuando se incluye la inversién de polaridad en el disefio de equipo de electrodislisis
convencional, también debe incluirse equipo de corriente invertida, tuberias hidraulicas de
intercambio, y electrados bifuncionales. Los costos agregados de estos refinamientos tiene que
balancearse confra el gasto de desensambiar frecuentemente la columna, limpieza quimica in
situ, pretratamiento para mejorar el agua de alimentacién, etc., gue tendria que hacerse.
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Un método para atacar el problema de las incrustaciones es la pulsacién. En esto incluimos 7
cortos periodos de cualquier corriente, inversa o de interrupcitn. Esta técnica tiende a aliviar los
problemas de incrustacion y también aparentemente mejora la eficiencia de una columna de
elecirodialisis en operacion. A primera visia es sorprendente encontrar que la pulsacién tiene un
efecto que no sea la reduccién neta det promedio de comriente pasada; et hecho se afribuye a no
finealidades inherentes en el sistema. Se ha presentado una explicacién parcial en términos de
ja naturaleza de las comientes transientes en un sistema de electrodilisis, sefialando
posteriomente que dado que fa super saturacion debe existir generalmente por algin tiempo
definido . antes ‘ de que lz precipitacién ocurra, la formacidn de incrustaciones puede
probablemente ser evitada si 1a condicién es liberada a intervalos frecuentes, pero breves.

El agua salobre tipica contiene cantidades significativas de cloro y sulfato, y frecuentemente
clora y oxigeno se desarrollan simuitineamente. No podemos predecir las cantidades relativas

" de cada uno con algin grado de éxito porque las reacciones son principalmente controladas por
alectrodos cinéticos més bien que por cualquier consideracién de electrodo potencial.

Si no se usan electrodos de metal noble, las reacciones del &nodo también incluiran a los
- productos oxidativos de los electrodos. Los dnodos de acero o hierro, por ejemplo, produciran
6xidos de hierro en varios grados, ¥ los dnodos de carbono producirdn didxido de carbono.

Los pmcspales cationes presentes en agua salada tipica son mucho menos faciimente
descargados que los iones de hidrégeno, y el resultado neto de esto es que la reaccién del
catodo es casi invariablemente la mitad catédica de la reaccidn de electrélisis del agua:

2H,0 +2¢" - H, +20H E~0 ec.2.39
Los iones de metales pesados tales como cobre y hiemro podrian blindar el catedo, y, en adicion,
el aumento en pH causado por [a reaccin del catodo podria causar la precipitacion de una

variedad de sustancias que pueden ensuclar ! sisterna. Los principales problemas son debidos
a CaCO,, MG(OH);, vy Fe(OH),.
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L.as reacciones de elecirodo necesariamente asociadas con ja operacidn de electrodidlisis
presentan dos problemas:

e Primero, debe suministrarse energiz adicional para proporcionar la energia de reaccion
del electrodo.

¢ Segundo, los productos de las reacciones de electrodo pueden ser dafiinas para ias
columnas de electrodialisis o pueden interferir con la operacion continua del sistema.

E!l primero de estos, y la relativa facilidad con 12 que puede ser minimizado, ya se ha discutido;
&i segundo es mas complicade v no hay ninguna solucion sencilla.

Podemos esperar que el cloro u otros materiales oxidantes formades en el énodo podrian
causar el rapido deterioro de los componentes de la columna y el material aicaline del catodo, si
se le permite entrar a ia columna es obviamente posible que produzea precipitacion. Debido a
esfo es usual proporcionar aisiamiente hidraulico de fos dos compartimentos de corrente de
glecirodo en los exdiremos de ias columnas de dighisis.

Frecuentemente el aislamiento de esta comientes mas un alto valor de descarga con
alimentacién de agua es tode lo que se trata de hacer a modo de controlar los posibles efecios
daflings de los productos de reaccion del electrodp.

Se han propuesto o probado varios sistemas mas cercanos enire si. En principio podriamos
hacer circular sulfato de sodio ¢ acido sulflrnico en el sistema anddico-catodico v limitar las
reacciongs a la generacidn de oxigeno & hidrogeno. Si esto fuera todo lo gue pasara, ¢l volumen
de electroiitc podria mantenarse agregando peguefias cantidades de agua pura poco a pocs o
hactendo reaccionar ios dos gases. La oxidacion en el ancdo y la reduccidn en el catodo
teGricamente balancean unc a ofro en este caso. Desaforiunadamente ninguno de estos
esquemas “cercanoy” trabajan muy bien en la praclica debido & que es dificll confinar un ion
tdado a una corriente particular. Ya sea que los materiales en la corrientie del electrodo tiendan a
difundirse dentro del contenedor de la céiula o viceversa, en cualquier caso, los problemas de
oxidacién, elevacién de pH v el ensuciamiento se elevan inevitablemente.
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d.- Sistemas de fiufo co-comiente y contraconiente. Para evitar grandes diferencias de presion a
través de las membranas, es costumbre arreglar las cormientes de concentrado y diluido para
fluir a través de la columna en co-corriente. En columnas en las cuales las membranas son
desplegadas verticalmente, ! flujo ascendente de co-comiente tiene la ventaja adicional de
favorecer {a liberacién de gases disueltos de las soluciones de alimentacion. Cuando un paso
simple a través del sistema de membrana es suficiente para lograr la desmineralizacion
deseada, el sistema de fiujo a co-corriente también simplificara la entrada a la tuberia y miiitiple.
La dnica desventaja aparente en este sistema es la divergencia de las concentraciones en las
commientes de diluido y concentrado. Para evitar problemas de polarizacion y precipitacidon es
comiin, en sistemas de columnas mditiples, arreglar un flujo a contracorriente enre las
columnas (fig. 2.14 (a)). Una simplificacidn en uberia puede lograrse conectando en paratelo
todas las corrientes de concentrado {fig. 2.14(D)).

2.10.2 Constructién de la celda y columna

a.- Construccién de fa columna. Los sistemas de electrodidlisis de mufticelda normalmente se
construyen con hojas de membrana separadas unas de ofras por juntas adecuadas. La
distancia entre las hojas (et espesor de la celda) debe ser tan pequena como Sea posible,
porque el agua, aun con sal, no es tan buen conductor. En la mayoria de los disefios se
introducen algunas clases de espaciadores entre las hojas individuales de membrana para
asistir en el apoyo de la membrana y para ayudar a controlar la distribucién del liquido.

Las columnas para procesos de membrana convencional y catién neutral se ensamblan en la
misma forma gue un filtro placa y marco. Las juntas corresponden a los mareos y las hojas de
membrana a la placa. Las juntas son cominmente de aproximadamente 1 mm de espesor y
estan fabricadas de polietileno, cloruro de polivinil plastificado, o un material plastico similar.
Adicionalmente, para soportar la membrana la junta proporciona el sello periférico para los
compartimentos individuates en el ensamble del sistema.

Los maltiples que se necesifan para distribuir los fluidos procesados a los compartimentos,

estan formados por patrones ingeniosos de tapetes agujereados y ranurades en las juntas, y
algunas veces las membranas por i mismas son Ias principales para ensamblar el sisterna.
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En ef disefic de celda TNG, Iz junta periférica es una simple liga de hule. Les muitiples v los
componentes de distribucidn de fluido estén localizados dentra de la junta periférica de manera
que se crea Tlotacitn mtemna” on los mdltiples que son independientes def sello de afuera. Este
disefio mas bien compigjo irata de mejorar ef sellado entre los compartimientos de diluido v
concentrade

Quizé uno de ios problemas maés setios del disefic de columnas multimembrana es asegurar la
distribucion uniforme del fujo a fos varios comparfimentos, En principio pareceria que lus
empagues de precisién o juntas maguinadas de espesor uniforme pedrian sfinearse facilmente
para ia confeccién dei filiro de presion placa y marce pera producir orificios tersos en el maltipie.
Y sl la calda de prosidn calcudads a través de estos onficios fuera pequefia la simetria def
disefic de cekiz se esperaria que produjera virtualmentes gastos idénticos de celda a celda en un
sisterna de Hujo en paralels. En la praciica se usan materiates plasticos delgados v
compresibles para obtener selios hidraulicos satisfactorios.

Variaciones normales de calibracidn, v ia flexibilidad de las mambranag en ¢i mismas, producen
circulios hidrdulicos con variacitn congideranle. Bl parémeiro de polarizacidn de disefio
desarrollade en el iaborgtorio para celdas sencillas debe ser, por tento, significativaments
degradado parz sisternas plasticos de construcecién de hoy en dia.

b.- Disefio de celda. En el tipo de sisternas de didlisis de flujo forzado, ef patron de flujo dentro
de cada compartimiento {entre dus membranas sucesivas cualquiera) se determina por la
configuracidn del elemento espaciador usado enire las membranas. Frecueniemente se usan
dos arreglos distintes de flujo. Uno es conocido como ef disefic “curso foriuoso™ el otro hace
usq del principio hoja-fluio.

En ef equipo de elechrodidlisis gue uliliza ef principio “curso tortupse” &l espaciador de
membrana tiene una forma de serpentin, largo, ef cual define el curso del fluido. Ef obietivo del
disefio curso toriuoso es proporcionar un tiempo de residencia largo para Ja sofucion en cads
celde a pesar de iz alta velocidad lineal que es reguerida para limitar efecios de polarizacidn. Un
espaciador de curse ortucso de disefio reciente es mostrado en la fig. 2.10.
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Figura 2.10.- Espaciador de curso forfuoso {lonics, inc.)

En disefios de ceida que emplean el principio hoja-fiujo, el espaciador y la estructura de soporie
son frecuentemente elementos independientes. Una junta periférica provee el sello externo y
puede lambisn inchir puertos de muiltiple y ranuras para distribucion de fluido en la ceida,
miemtras las porciones activas de las superficies de la membrana son separadas por pantalias
_ plasticas de varios disefios. La porcion activa entera de ia celda es, por lo tanto, un patrén de
fluido sencillo, pero lo intrincado de fas pantalias separadoras produce remoling del fitido que es
necesaric para evitar efectos de polarizacion. El usc de una pantalla como un componente
separador también presenta canales de flujo entre la pantaila y la junta periférica. La naturaleza
de la mayoria de las panfallas usadas hasta fa fecha impide que se ajusten con precisién y por
consiguiente, hacen del grade de canalizacion una variable desconocida. Mientras mas ancha
sea la celda, por supuesto, menos significativo serd el efecto de esta canalizacion. Las juntas
externas para este tipo de celda son también del orden de 1 mm de espesor y pueden ser
hechas de hule o algin otro material pidstico resistente.

Figura 2.11.- Pantalla de malla plastica expandida PVC.
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Las pantallas son aproximadamente del mismo espesor que las juntas extemnas vy son hechas
para permitir la compresion de las juntas externas durante ef ensamble del sistema. Uno de ios
tipos mas antiguos de materiaies de pantalla usado fue una hoja de cloruro de polivinilo
corrugada y perforada.

Otros tipos de pantaflas que estdn en uso son producidas por corle y expansion de hojas de
materiales plasticos, o son formados por estiramiento de fibras termoplasticas calientes a traveés
de ofrz. Una partalla tipica de malla plastica expandida es mostrada en Ja fig.2.11. En las celdas
usadas por la compafiia Asahi Glass para el modelo de demostracién de la planta de la Oficina
de Aguas Salinas en Webster, Dakola del Sur, fueron usadas como separadores pantallas
grandes, de malla con tefido diferente de patrones de fibra.

En celdas que usan el principio hoja-flujo, se incrementa la magnitud del problema de proveer
la distribucion de fiujo uniforme a través del ancho de las celdas. Los disefios de pantalia en los
suates !z resistencia al flujo a lo iarge de patrones de desmineralizacidn o longitud de la celda e
mucho mas grande que &l flujc a través de la anchura de ia celda proporcionaré, en principio,
distribucion de flujo uniforme.

Sin embargo, disefios convencionales en ios cuales los puertos de enitrada y salida del multiple
estan en los extremos de las celdas, cominmente tignen los puertos de [a comrriente de diluido y
concentrado en orden aternado; asto provoca la introduccion de fiujo no uniforme a las celdas e
impone un frabajo mas pesado sobre &l funcionamiente de la pantalla. En un esfuerzo por
superar este problema y ufilizar la periferia de una columna para mayor ventaja, se han
propuesto algunos disefios de flujo cruzado. En estas celdas, las corrientes de diluido v
concentrado fluyen a angulos rectos unos de otros ¥ los muliiples para cada corriente son mdés
aistados uno de ofro.

c.- Tamafio de la celda v columna. En membranas de electrodialisis convencional v neutral, ias
dimensiones de celda son limitadas sélo por la disponibilidad de tamafios apropiados de hojas
de membrana y la faclibiidad de manejo de junta y materizles de membrana. Las celdas de
0.66x2.13 m { 26x84 in ) construidas por el Conssjo Sudafricano para la Investigacién Cientifica
e Industrial son las mas grandes reportadas hasta [a fecha.
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Asi como el tamaiio de las celdas de elecirodidlisis esta en parte limitado por conveniencia de!
manejo, el nimero de celdas en una columna estda Yimitado principalmente por las
consideraciones practicas de ensambiaje y requerimientos de mantenimiento.

Dado que la falla de una membrana sencilla puede afectar seriamente el desempefic de Ia
columna, el nimero de membranas en una columna esta limitado por la vida y confiabilidad de
las membranas y la frecuencia anticipada de ofros requerimientos de servicio. Los
requerimientos para las etapas, discutidos con ecuaciones de desempeiio, también pueden
hacér deseable, en algunos casos, tener varias columnas pequefias de tamafio modular, en
lugar de una sola grande. Ambos grupos, [a TNO y fa SACSIR, han atacado este problema
usando varics pequeiios subensambles o “paquetes™ que contienen 50 pares de celdas (100
membranas), arreglando 10 de estos paqueies en setie con una abrazadera a presion. Un
conjunto simple de electrodos puede usarse para el ensamblaje entero, ¢ pueden usarse varios
electrodos para proporcionar etapas eléctricas.

d.- Etapas (inferna y externa). Dado que los gastos usados a través de las celdas de ambos
disefios, el de curso tortuoso y la hoja-fiujo, deben ser relativamente altos para prevenir la
polarizacion excesiva, el grado de desmineralizacion conseguido en un paso simple es
usualmente menor que el requerido para hacer la deseada agua producte. La manera mas
obvia de lograr desmineralizacidn adicional, es pasar el agua producto a través de una segunda
columna, como se muestra en la Figura 2.12. Esto da alguna flexibilidad en el tratamiento de
varias comientes.

Et flujo de concentrado de columna a columna puede ser o co-comiente o contracormiente con
respecto al flujo de diluido, o el concentrado puede entrar a todas las columnas en paralelo.

Estas atternativas son independientes de las varias posibilidades para el manejo de flujo relativo
de diluido y concentrado dentro de cada columna. Ademads, silas columnas sucesivas, teniendo
el mismo flujo total no tienen el mismo nimero de pares de celdas, Ias velocidades promedio de
la solucion variarén. Esta caracteristica puede usarse como ventaja para reducir Jos problemas
de polarizacién aumentando la velocidad de la comriente de diluido conforme pasa a través del
sistema.
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La separacién fisica completa de columnas no es esencial para conseguir las etapas. Dos o
mas grupos de ceidas, cada una con su propio conjunio de electredos, pueden estar contenidos
dentro de fa misma abrazadera de presion. Desde el punto de vista del proceso, estas eiapas
son independientes eléctricamente, ¥ cuando varlas estén interconectadas para obtener grados
sucesivos de desmineralizacion, la cnica s& denomina “etapas exiernas®. Por ofrc lado, si las
celdas estan conectadas de manera que el fluido que esta siendo desmineralizado pase varias
vecss entre un conjunto simple de electrodos, esto es, la corriente se semete a la misma
corriente mas de una vez, la téchica es flamada etapas intermnas y es iiustrada en fa fig. 2.13.
Posteriormente se refind esta técnica haciendo arreglos de grupos de celdas en serie - paralelo.
De estd forma, pusde lograrse una velocidad de polarizacion adecuada en cada grupo de celdas
de acuerdo con el nivel de salinidad de cada etapa, aun cuando e nivel de corriente sea ¢l

misma.
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Figura 2.13.- Disefio de etapas intemas,
211 Sistemas de desmineralizacidn
2.11.1 Procesos continuos {(multietapa y alimentacion)

Como en la mayora de las separaciones quimicas, Ja desmineralizacion de! agua por
electrodidlisis puede lograrse usando ya sea operacion confinua u operacién tipo batch. A
diferencia de los procesos de desalacion en los cuales hay un cambio de estado, las
condiciones de temperatura ambiente y de baja presién para procesos de electrodidlisis hace
factibles a ambos métodos: continucs y batch. Solamente sopesando los factores fécnicos y
econdmicos que rodean el estado del arte, puede seleccionarse el sistema mas adecuado para
una aplicacién dada.

En su forma mas simple, el progceso continuo consisfe en una o mas celdas a fravés de fas
cuales el agua 2 ser desmineralizada es pasada sélo una vez. El grado de desmineralizacion
conseguido es una funcién simple del tiempo de residencia de la solucidn y de la coriente
aplicada. Si el agua a ser tratada fuera de composicién y temperaiura constantes, y si las
propiedades de la membrana y las condiciones de flujo de intracelda fueran similarmente
invariables, el tipo multicolumna de proceso confinuo seria la Ultima opcion para plantas a
grande escala que utilicen electrodialisis convencional.
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Sin embargo en la practica, los cambios en la composicion del agua de aiimentacidn v
temperatura y cambios en las propiedades fisicas y electroguimicas de la membrana, hacen
buscar el controf rigurosc de los parametros de operacion para mantener ef agua producto de
calidad constante.

Ciro proceso que puede clasificarse come continue, porgue 1o es, de heacho da un producic
continuo, es aquel denominado en los Estados Unidos como &l proceso alimentacion-sangrade
{fig.2.14). La tasa de produccién y la tasa de recircuiacion son independientes una de otra en
esta ciase de sistema.

HEK' 2

A

H .
punps B

Figura 2.14.-Proceso de alimentacién — sangrado.

La velocidad de a depolarizacién v la densidad de corriente pueden por lo tznto monitorearse
separadamente 2 partir de la calidad del producto. La Gltima en turno es independientemente
variada por medio del control de Ia tasa de alimentacion y sangrado. Es posible con este tipo de
sistema producit agus para beber de aita calidad directamente del agua de mar, pero los
requerimientos de energia son bastante altos. Por ofro lado, varios circuitos de alimentacién y
sangrado pueden conectarse en serie cuando se manejan aguas de alimentacion salinas.

Cada circuito operaria 2 un nivel de salinidad sucesivamente menor, pero el namero {otal de

dichos circuitos podria ser significativamente mas peguefic que el nimere de etapas requeridas
en un sistema de multistapas.
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2.11.2 Procesos batch (con y sin reemplazo)

En un proceso de recirculacién batch, se bombea un volumen fijo de agua de alimentacién
desde un tanque a través de una columna de membrana y de regreso a un depdsito temporal
hasta que se consigue el grado deseado de desmineralizacion.

El requerimiento de energia de dicho proceso depende grandemente de si el producio
intermedio que deja la columna en cualquier tiempo dado se mezcla o no con ef agua de!
depdsito temporal.

En el sistema mostrado en la fig. 2.15, dos tanques sirven alternadamente como depositos de
alimentacién y producto, y la columna hace la funcidn de cada etapa sucesivamente en el
equivalente de un proceso multicolumna.

Figura 2.15.- Proceso multicolumna.
La complejidad superficial de tal arreglo estid compensada por las ventajas practicas de tener la

tasa de recirculacion independiente de la tasa de produccién, y tener, en efecto, un infinito
niimero de etapas disponibles para compensar las variables del proceso.
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PRINCIPIOS TEQORICOS DE OSMOSIS INVERSA
3. 1 Propiedades de fas soluciones

Un sistema se define como cualquier porcién especifica del Universo que se selecciona para su
estudio. Una solucion se define como un sistema homogénes de compasicidn variable, Bl término
homogéneo indica que el sistema no contiene Himites fisicos y que las propiedades intensivas son
las mismas en todo él. Entendemos por propiedades intensivas las que son independientes de ia
cantidad de material, como la concenfracion, la densidad y la temperatura, Las propiedades
extansivas {ales como el pese, ef volumen y el contenido de calor, dependen de 1a cantidad de
material. La definicién de una solucion indica también que es una mezcia de compenentes cuyas
cantidades relativas pueden variar; no se trata de unha sustancia pura con una composicion
definida y fija. Se utilizan comunmente dos términos en el estudio de las soluciones: soluto y
disolverte. La sustancia que esta presente en mayor cantidad generaimente se dice que es el
discivente, v la sustancia presente &n menor proporcion es ef scluto.

En este trabajo nos referiremos a sofucionss liguidas, que son aquelias gue se obtienen al disciver
un gas, un liguido o un sdlide en un liquido. Por ser aguz el liquido, la solucién se denomina
solucion acuosa

Las soluciones que contienen sclutos no voldtiles presentan cuatro propiedades gue son:
a) Descenso de la presion de vapor dei disolvente
b}y Descenso del punto de congelacion
¢} Aumento del punto de ebullicién

d} Presion osmdtica

Estas propiedades se denominan coligativas. Dependen Gnicamente del nmero de partfculas en
solucién y de ninguna manera de 12 naturaleza de las mismas.
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El hecho de que sean coligativas nos impide referimos solamente a la propiedad que nos interesa
la presién osmébtica. Pero es posible explicar brevemente a qué se refieren ias otras propiedades.

‘Supdngase que se considera el siguiente experimento: dos vases de precipitados, uno que
contiene agua pura (vaso 1) y ! otro conteniendo una solucién de azicar en agua (vaso 2), se
colocan bajo una campana de vidrio, como se muestra en el Cuadro 3.1 Conforme transcurre e
tiempo se observa que, el nivel de agua pura en el vaso 1 disminuye, mientras que Ja solucidn er
el vaso 2 aumenta; existe una transferencia completa del agua del disolvente puro a la solucién
Evidentemente, la tendencia a escapar o presién de vapor de H20 proveniente del agua pura es
mayor que la de la solucion azlicar-agua.

Oftra observacion que respalda la idea de que la adicién de un soluto disminuye la tendencia ¢
escapar de las moléculas del disolvente es el descenso del punto de congelacién. Por ejemplo
cuando se adiciona aziicar al agua, Ia solucion no se congela a 0 °C, sino que necesariamente se
tiene que enfriar por debajo de 0 °C para obtener hielo. La tendencia del H,O a escapar de liquids
a sélido disminuye por la presencia del soluto.

El descenso del punto de congelacién y la reduccion de la pfesién de vapor, al menos er
soluciones diluidas, son directamente proporcionales a la concentracion de las paticulas de
soiuto.

La tercera propiedad coligativa es el aumento del punto de ebullicion de 1as soluciones; éstas
hierven a temperaturas mas elevadas que las del solvente puro. La diferencia entre los puntos de
ebullicion de la solucidn y el solvente, para una presién constante establecida, se conoce comc
elevacion del punto de ebullicién.
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Figura 3.1 Prusba experimental de que la tendencia a escapar del H,O es mayor en
ef agua pura {1} que en la sclucién acuosa de azdcar (2).

3. 2 Osmosis y presicn osmotica

La Osmosis es una propiedad coligativa importante de las soluclones, se relaciong con la
presibn de vaper del disolvente. En 1748, Abbé Nollet observd por vez primera aste
fenémeno en el que, cuando una solucién de aicohal v agua estaba separada por unz veligs
animai v se colocaba en agua pura, e agua atravesaba & vejige para enivar & |2 solucién de
alcohoi, pero ef aicohol no podiz pasar al agua, A este pasc de un disclvente a través de una
membrana, para unirse & una sciuclon, se e llama dsmiesis. £l términc dsmosis se deriva de
{a paiabra griega osminis que sighifica © empujar *. Las relsciones del agua con célias vy
tejidos se basan, pues, en este fendmeno: [a difusién hacia dentro y fuers de las células
vivas. El movimiento del agua hacia dehiro v fuera de [as células esté influido por la
semipermegbilidad de la membrana celuiar, o sea, su capacidad para permitir ¢l pasec de
ciertas moléculas, o bien, impedirselo. Lo podemos ilustrar con ! siguiente modefo;
colocamos agua y una solucidn de azicar al 10% separadas por una membrana
semipermeable que permita el naso del agua, pero ne el de i2s moléculas del azicar. Este
experimenic se efeclla con una membrana semipermeable (permeable al agua pero
considerablemente menos a las moléculas de azdcar) un embudo de separacion, e cual se
fiena parciaimente con una solucion de sacarosa; lo sumergimes en un vaso de precipitade
con agua (Figura 3.2).
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Solucién de

Figura 3.2. Modelo de sistema para demostrar la dsmosis y [a presion osmética.

Diversos materiales tales como el celofén, gelatina, colodidn ( nitrato de celulosa), o bien
vejiga urinaria de cerdo, buche de gallina, etc., pueden servir para este objeto. Al cabo de
unas horas el nivel del agua en el embudo aumenta significativamente, indicando ef paso del
agua de menor a mayor concentracion, que es el fendémeno de 6smosis. El pasp delaguaala
solucién de sacarosa provoca un aumento de presién en la solucidn.”

Este incremento de la presién, que se suma a la presion de vapor de la solucién, se conoce
como presion csmética (T1). L.a observacion de la ésmosis depende de la existencia de

_membranas semipermeables. Una * membrana * puede definirse como una fase que actia
como una barrera al flujo de especies moleculares o ibnicas entre ias fases que separa. La
fase membrana es generalmente heterogénea. Esta fase puede ser un sdlido seco, un gel
empapado de disolvente, o un liquido inmovilizado. Para que la membrana actde como un
dispositivo (it de separacion, debe transportar algunas moléculas més rapidamente que
ofras. Por lo tanto, debe fener alta permeabilidad para algunas especies y baja permeabilidad
para ofras; es decir, debe ser aftamente permeoselectiva. Los mecanismos de transporte a
través de una membtana varian desde §a difusion molecular en sélidos que son semejantes a
un liquido hasta el flujo viscoso y tortuoso a través de s6lidos microporosos. La naturaleza de
la membrana que se use para un experimento depende de la naturaleza de! disolvente y el
soluto. Entre las membranas semipermeables tenemos, ademds de las ya mencionadas para
el experimento descrito, las de peliculas de precipilados crgdnicos, como el ferrocianuro
cuprico, Cu, Feg (CN), preparada por contacto de una solucin de una sal cliprica con una de
ferrocianuro de potasio. La naturalera de la membrana no tiene efecto sobre la presion
osmttica que produzea una solucion dada, siempre que fa membrana sea verdaderamente
semipermeable.
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El componente de una solucion para ef cual la memirana es permeable, pasa del lado en que
su conceniracion s mayor a sguel en que 85 menol. Asi pues, inciusc dos soluciones que
comengan el mismo solute ¥y &l mismo disolvents, pers que posean conceniraciones
diferentss, experimentardn ung presion osmdtica si se separan por madio de una membrana
semipermeable Bl disolvente pasard de 12 solucion con menor concaentracion de soluto
{concentracidn més alts de disolvenie) 3 la solucidn con mayor concentracion de soluto
{menor concentracitn de disolvenie).

Veamos ghorg le presion osmética que se desarroliz cuande una solucidn se separa dal
disolverie purc por medio de une membrana semipermeable, Examinemos ¢ diagrama
esguemnatics de un ostmdmetro, que se muesira en el Cuadro 1.3. Se trata de un instrumenio
aue se emplea para medy la presion osmotica de una solucion. Se usan tubos muy deigados,
Hamados capilares, pars que sea posibie registrar con exactiud los pequefios cambios en 2!
nivel de! figuido, Al principio del experimenic, &l nivel de! Hguido en & tubo capilar del lado de
fa solucidn es igual al pivel en ef tubo capilar del lado de! disolvente. Este diimo pasard a
fravés de la membrana, por difusion, del lado donde su concentracién es mas alta al ofro,
donde es méds pequeia,

Esto hace que ef nivel del capilar desciends en e lado del disolvente y gue aumente el nival
del lado de la solucion. En el punto de equilibrio, los niveles del liquido en ambos fubos
capiiares alcanzan un valor constante. Por consiguiente, =f resultade nelo es que se obtisns
una diferencia en ios niveles de los capilares. Esta diferencia de niveles se debe a la presidn
osmdlica y se mide con fa formula usual para fa presién hidrostatica,

H=Hpe ec.t

En donde H es | diferenciz en ios niveles de los capilares, p es Ia densidad de la solucidny g
la aeceleracién de ja gravedad. Esta presidn osmdlica es una presion hidrostatica que se
opone a que &l disolvenie siga atravesands fa membrana. Entonces se pusde considerara la
presion osmética como la presion que impide &l fujo & través de la membrana.
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Figura 3.3 Diagrama esquematico del aparato que se uliliza para determinar la presién
osmotica de una solucidn

Agi, se podria hacer un osmometro de tal modo que un pistdn en ka solucion pudiera aplicarle
a ésta presion, con el fin de evitar 2l flujo de agua del lado del disolvente, En esta forma, la
presion gue se ejerciera sobre el pistén en ase punto seria igual a la presion osmética. Tales -
osmémetros son més dificiles de conslruir que los que permiten 3 medicidn de la diferencia
de alturaen los capilare%e, entre la solucidn y el disolvente,

A Abbe Nollet, descubridor de fa dsmosis en 1748 e siguieron en la investigacion Dutroelot
(18277 vy Vierordt (1848). Estos investigadores emplearon membranas animales, que no eran
idealmente semipermeabies. Pfeffer (1877} hizo los primeros ensayos osmbticos cuantitativos
gtifizande una membrana de ferrocianuro clprico precipitado sobre los poros de una
porcelana, Esta membrana fue la base de un gran nimerc de ensayos precisos sobre la
osmosis a finales del sigio XX y a principios del XX.

La serie de mediciones mas extensa sobre presiones osmaticas de soluciones acuosas la
realizaron Earl de Berkeley y Hartley {1906-1908) en Inglaterra y Frazer, Morse y sus
colaboradores {1901-1923) en E.U). La Figura 3.4 presenta un diagrama esquematico del
aparato usado por Berkeley y Hartley.

Figura 3.4 Aparato de presidn csmotica de Berkeley y Hartley
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“A” es un fubo poroso sobre cuya cara externa se ha depositado por una técnica especial una
capa de ferrocianuro de cobre. Este tube fue mentade por medio de juntas a prueba de agua
dentro de una camisa metaiica B, que lleva un ajuste C con el cual se aplica presion. Por D se
flena A con agua pura hasta una sefial fija sobre el capilar E, ¥ en B se coloca la solucion
problema, entonces se sumerge el aparato en un termostato. Como resultado de la dsmosis,
el nivel dei liquido tiende a descender en E. Al aplicar la presitn por G ! nivel en E se
restablece y la presidn que es necesaric aplicar para lograr dicha restauracién es una medida
de la presién esmdfica de ia solucidn. Con este procedimiento se establece pronto el eguilibrio
y no varfa iz concentracién de la solucidn. La ifabla 3.1 presenia datos exaclos de las
presiones osméticas de las soluciones de sacaresa en agua g diferentes temperaturas, segin
mediciones realizadas por Berkeley, Hartley y Morse, Frazer y colaboradores, y son muy
caracteristicas de las soluciones acuosas obtenidas con sustancias no electroliticas.

Vamos a ilustrar ios resultados -oblenidos en experimentos de este tipo con datos de los
experimentos clésicos de Pfeffer con soluciones acuosas de sacarosa. En la Tabla 3.2 se da
la presién osmética a 20 °C para diferentes concentraciones de solucion y, en la Tabla 3.3
aparecen ias presiones osmoticas para una solucidn sacarosa ai unc por ciento, a diferentes
temperaturas. Al observar la Gitima columna de la Tabla 3.2, podemos ver que la razén [1/C
es aproximadamente constante, a temperatura constanie.

Tabla 3.1 Presiones osmdficas de las soluciones acucsas de Ia sacarosa.

[ Presién Osmdtica
{Moles/1000gH20) o° 20° 40° 80° 80° |

01 248 2.59 2.66 2.72

0.2 472 5.06 5.18 5.44

0.3 7.08 7.61 7.84 8.14

04 944 10.14 10.60 10.87

05 11.90 12.75 13.36 13.67

06 14.38 15.39 16.15 16.54

0.7 16.89 18.13 18.93 19.40

0.8 i9.48 20.91 21.80 2233 | 2306

0.9 2212 23.72 2474 2527 | 2592

1.0 2483 26.64 27.70 28.87 | 28.00
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Tabla 3.2 Resultados obtenidos por Pfeffer de la presién osmética de soluciones de
sacarosa a 20 °C.

Cc Presion
" Inic
{Moles/litro} Osmdtica (I}

~0.038 259 264
0.192 5.06 264
0.282 7.61 27.0
0.370 10.14 274
0.533 15.39 289
0.685 201 30.5
0.825 26.64 323

Tabla 3.3 Resuftados obtenidos pbr Pleffer de 1a presidn osmética de una sclucién al
uno por ciento a temperaturas diversas.

T Presién
T
(°K} Osmdtica (T1)

2800 505 180
286.9 525 1.83
2952 548 1.85
3052 544 1.79
209.2 567 1.83

FPuesto que C estd en moles por litros, si tomamos V como el volumen de [a solucién que
contiene un mol de soluto, C se hace igual a 1. Utilizando este valor para C, se tiene, para
un mol de seluto, a temperatura constante,

[IV = Constante ec2

Ademds, ia (itima columna en la Tabla 3.3, muestra que la razon [1/T es fambién constante,
para una concentracién constante de solucion, o sea

T1 = (Constante)T ec.3
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Las ecuaciones {2} y (3} son andlogas, respectivamente, a las leyes de Boyle y Henry para los
gases, excepcidn hecha de gue la presion asmética T sustituye fa presitn de gas:

Ley de Bovie. A femperaiura y mase conslantes of producto de la presion por  of
volumen dal gas s una cantidad tambén constanie.
2V = constante .

iey de Herry. A temperalura constants, la solubiidad de un gas en un lquido es
diraclamente proporcional a la presidn del gas sobre el liguido:
p=KHN*?

Estos resultados condujeron & Van 't Hoff, en 1888, a ta conclusion de que habla un enlace
definido enfre las propiedades de las soluciones y la de los geses. Lievends este
razonamiento & su conclusion natural, combind las ecuaciones {2) y {3} y obiuvo

[TV =n,RT ecd

En donde I es la presion osmotica & la temperatura T, de una solucidn que confiene o,
moles de soluto en V Htros de solucidn, y R es una constante. Al sustituir [T, V, T por los
valores experimentales, se descubrio gue of valor de R era muy cercano al de s constanie de
gas. En la tabla 3.2 se puede observar dque ia refacitn [1/C se aparta mucho de los valores
constantes, 2 medida gue la solucion se hace més concentrada.

Ast, la ecuacidn {4), que se conoce como la ecuacion de Van't Hoff, sdlo es valida para
soluciones diluidas. Entonces. dicha ecuacion de Van't Hoff, describe las refationes entre 11,
V oy T para una solucion diluida ¢ ideal, del mismo mode que PVe= n RT describe las
propiedades de un gas ideal. Asi como Ja idealidad para un gas significa que las moléculas
estan tan slejadas vnas de ofras que po intersccionan, igual ccurrs con una soiucién diluida.
Las moldculas de solufo, en una solucidn divida, estdn tan alejadas entre 5/ que las
interaccionas soluto-solulo son desdefiables. Pueste aue C = ny/ | obfenemos, segtn fa
sruaciin (4}

[1=CRT ec.S

L P presién parcial del ges: V, volumen.
© P presidn parcial dof gosy N = concentracidn 1 K = constante de ka Jey de Henzy.
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Como mencionamos anteriormente, se considera que R es iguat 2 la constante def gas.

Las ecuaciones (4) vy (5) demuestran que [] sdlo depende de la concentracitn del sotut;z

-V} ¥ no de su naturaleza quimica & cualquier temperatura definida. Asi pues, Ja presion
osmotica es otra propiedad coligativa v, por ende, debe depender de a2 reduccidon de ia
presitn de vapor det disolvente en ia solucikHhn, lo mismo que la elevacidn del pundo de
ebullicion y el descenso del de congelacién. Esta dependencia se puede indicar por medio del
razonamiento siguiente. La presencia de moléculas del soluto hace que -se reduzca
efectivamente et namero de moléculas del disolvente presentes en la solucion v un disolvente
se separan por medio de una membrana permeable, la mayor tendencia de escape de la
molécula de disclvente en ¢l disolvente puro, hara que las moléculas del disolvente fiuyan det
disolvente puro s la solucion. Este procesa continlia hasta que las fendencias de escape de
tas moléculas del disolvente en el disolvente puro sean iguales a las de la solucidn. En este
punto, los indices de flujo de las moléculas de disolvenie a través de la membrana, en ambas
direcciones, son iguales, o sea gue se establece un equilibrio dinamico. En realidad. este
proceso es andlogo al flujo espontéaneo de agua de un potencial gravitacional alto a ofre bajo;
sin embargo, en el caso de la dsmosis, el fiujo espontaneo de disolvente se debe al mayor
potencial quimico del disolvente en el liquido purc, s decir, la energia potencial quimica de
las moléculas de disolvente en el disclvente pure es mayor que en ia solucidn, Por tanto,
habra moléculas de disolvente que fluirdn hacia la solucion, fratando de igualar esté diferencia
de energia quimica potencial. Asi pues, la 6smosis es simplemente un ejemplo de b
tendencia natural de los sistemas 2 pasar en forma mas espontines a un sistema de menor
energia. Puesto que ny=ga/M;, 13 ecuacion (4) se puede escribir asi

o bien

= ec?

92



£n donde g; 5 el nimero de gramos de solute en la sclucitn v M, es e peso molecular del
solulo, Asi, sl se miden las presones osmoblicas de sciuciones ideales a concentraciones
difereries de un soluto dado, a una temperatura constante, podemos utiizar esta forma de lz
ecuacion de Van't Holf {7), para determinar ef peso molecular del soluto, como se fustrs en
&l Cuadro 3.5, Las desviaciones de esta lines recta horizontal indican qui nos ocupamas de
scluciones no ideales (por o comun, los compuestos de peso molecular elevado forman
soluciones ne idesles). Sin embargo, se puede demosirar que &n &l limite de la concenirasidn
cero de solute, [z ecuacién ideal de Van't Holf se potda splicar a ung solucién no idesl y
seria posible obtener un pesc molecular valido,

1

TT
i -

Rifgy/v)

D,
i

gV

Figura 3.5 Determinacion del peso Molecular de un soluto dado, cuande Forma una
sohucion Wesd, por medio de Ia ecuacién de Van't Hoff.

3.3 Osmosis inversa

Hemos visto que &l fujo espontdneo de un disclvente desde una solucidn dilvide & una
sofutidn concenirada a través de una membrana semipermeable ides!, que impide el pase del
soluto pero deja pasar el disolvente, puede reducirse si aplicamos una presidn enetiadode iz
membrana. También hemos visto que el equifibrio se alcanza para una cierts presion flamade
presién osmbtics, y entonces, la cantidad de disolvente que pasa en ambas direcciones es la
mismya. Pues bien, si la presion en ¢l lade de la solucidn se incrementa por encine de ia
presidn osmdlics, la direccién dsl fiujo se invierte. Entonces =i disolvente puro pasard desde
fa solucidn hacia el disolvente. Este fenémeno constituye ia base de la ésmosis inversa
aplicada en ¢l tratamiento del agua y agua residual. La energla Giil por unidad de volumen
suministrada a este procese o es en forma de presidn que &s superior a la presion osmdtica
de equilibrio, Figura 3.8,
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Figura 3.6 Osmosis Directa e Inversa

La OSMOSIS INVERSA es de alguna forma similar a la filtracion; ambos procesoes implican la
separacion de un liquide a partir de una mezcla que se hace pasar a través de un dispositivo
que retiene los ofros componentes. A este proceso se le ha denominado también
hiperfiltracion. Existen, sin embargo, fres diferencias importantes. En primer lugar, 1a presién
osmolica, que es muy pequefz en la filtracion ordinaria, juega un papel muy importante en fa
Osmosis inversa. En segundo iugar, en la dsmosis inversa no es posible obtener turtas
filtrantes con bajo contenido de humedad, ya que la presidn osmotica de la solucidn aumenta
con la separacion del disolvente. Finalmente, los fittros separan mezclas hasdndose
principalmente en el tamafio, mientras que la semipermeabilidad de las membranas de
dsmosis inversa para desalinizacién dependen también de otros factores,

Reid y Breton llevaron a cabo experimentos sobre la 6smosis inversa indicando que diferentes
materiales que pueden formar peliculas exhibian semipermeabilidad a las sales presentes en
las aguas salobres y de mar. Sin embargo, basandose en la velocidad de produccion de
agua, el acetato de celulosa resulté ser el material mas adecuado. Posteriormente, Loeb
{1962} desarrolid una técnica de preparacion de peliculas para una membrana de acetato de
celulosa modificado, con la cual se incrementd extraordinariamente el flujo de agua por
unidad de superficie manteniéndose un rechazo de sal excefente. Esto constituyd un gran
avance tecnoldgico que condujo al desarrollo de la desalinizacion practica ‘con dsinosis
inversa. Hoy en dia exister! una gran variedad de sistemas de dsmosis inversa en operacion
que trabajan con membranas producidas por el proceso Loeb.
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Otra manera de ver ia ésmosis inversa es como un purificador de agua vy, al mismo tiempo,
un concentrador de sales. La dsmosis stempre divide el agua de afimentacién en dos
caudales: el producto, con baja concentracion de sales v el rechazo, con aita concentracion
de sales. Normaimente la concenfracién de sales del rechaze es varias veces la
concentracién det agua original. La osmosis puede enfonces ilustrarse como muestra la
Figura 3.7.

Alimentacién Membrena
Producto

Concenirado

Figura 3.7 Csmosis Inversa

Con el fin de lograr buena productividad a través de la membrana, Ia presién de trabajo debe
ser superior a la presion osmdiica; €sta, como va hemos indicado aumenta en proporcién
directz del nimero de jones o moléculas, o sea, es funcién del ndmero de parliculas en
solucion gue tenga el agua que va {ratarse. Por glemplo, un agua salobre tipica de un pozo
del norte de México que contiene 1 500 mg/i de sblidos disueltos, tiene una presion osmdtica
de 15 psi. El agua de mar con 36 000 mg/l de sélidos disueltos fiene una presién gsmdatica de
unos 380 psi Las primeras membranas que se desarrollaron hace 20 afios requerian una
presién de trabajo de 1 500 psi por encima de iz presion osmética para obtener flujos
adecuados. Asl, las primeras plantas experimentales para desalar agua dz mar operaban a
unas 1900 psi de presién. Entonces, la productividad de unz planta de ésmosis inversa es
proporcional 2 la presién neta; ésta es igual a la presidn de irabajo menos la presién
osmdlica. Si se dobla la presién neta se dobla ia productividad siempre que no se exceds los
limites de operacién.
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3.4 Difusién do agua y soluto

La termodindmica apficada a los procasos irreversibles nos permite describir mediante un
modelo matematico el flujo a fravés de una membrana. Es un procedimiento debido a Kedem
{1958} y Katchalsky {1967) en el que la membrana se considera como una “caja negra”™ y se
analiza la variacién de enfropia®. ta produccién entropica es la fuerza impulsora para el
transporte a través de la membrana. En términos generales, e! flujo por unidad de &rea de
membrana del componente a fravés de la membrana viene dado por:

F°=L,°}(AG,)+EL,°§(4G,) ec.$

ZL°4(Ag) Representa el flujo acoplado del componente en funcion de la fuerza impulsora
(diferencia de energia libre) de otros comporentes y sus coeficientes
fenomenoldgicos respectivos de flujo por unidad de superficie.

Existen dos restricciones sobre los coeficientes, Ly °y L, °. En primer lugar, las relaciones
reciprocas de Osanger requieren que L; ° = L; °; esto es, resulta lo mismo referirse al flujo por
unidad de superficie del componente i relacionado con la fuerza que se ejerce sobre j, que 1a
inversa, En segundo lugar, la termodindmica exige gue L; °— (1 9 20.

La identificacién de los flujos acoplados constituye [a principal ventaja de este método. Por
ejemplo, el flujo de agua a través de una membrana de dsmasis inversa da lugar a [a creacion
de una carga eléctrica (potencial subcritico); el flujo de la comiente eléctrica en la
electrodiglisis da lugar a un flujo de agua {electrodsmosis).

Si no existen fuerzas exieriores sobre el componente de una solucidn, y no existe
acoplamiento de flujos (o sea todos los Ly ® = 0), la ecuacion (8) se simplifica en una ecuacién
de difusion que contiene términos de fuerzas impulsoras de presién y concentracién. En 1966
Merten indicd que ef término del gradiente de presion es importante para el flujo del disolvente
y el término del gradiente de concentracién determina principaimente el fiujo del soluto.

? La entropiz es una clase de manifestacion interna de la energia la cual se puede visualizar en varias formas: por
ejemplo, la entropia es frecuentemente definida como et grado de orden o de organizacién en un sistema.
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A pariir def modelo de difusién para selucién homogénea, el flujo de permeado (en este caso,
agua) por unidad de superficie, F, °, a fravés de una membrana semiparmeable de espesor,
S viene dado por

5 oDl

ecH
¥ RTS

m

donde:

Dy °. coeficiente de difusién efectivo dei agua en la membrana
Cu. concentracion del agua
Vo, volumen molar def agua

Son independientes de la presidn, io cual es razonable hasta una presién de 140 atm.

En consecuencia, el gasto de agua por drea unitariz de membrana es proporcional a la
presién impulsora (Ap a través de la membrana menos Al la diferencia en presién csmdtica).
El coeficiente (Df,m C.Vn)RTS,, indica que el flujo de agua por unidad de suparficie es
inversamente proporcional al espesor de la membrana. Podemos inclulr todos estos términos
en un coeficiente de permeacion af agua, W ,, v la ecuacion (9) se reduce a

Fo=W, (AP-4l1°) ec.10
Clark y colaboradores (1962) indicaron que si ] flujo por unidad de superficie de membrana

sigue el modele de difusion, la fuerza impuisora se debe casi exclusivamente al gradiente de
concentracion a través de la membrana.

ee.11

En donde C,, es la concentracidn de espeacies i dentro de la membrana y C;n se toma a
través del espesor, &, de la membrana. La ecuacion (11) puede escnbirse en funcion de las
concentraciones de las solucionss, C, en cada kado de la membranaz mediante ia
incorporacion de un coeficiente de distribucion, Ky, el cual es generalmente constante dentro
del rango de interés para las membranas de acetatc de celulosa segin investigaciones de
Lonsdale y colaboradores {1965):
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F°=D,°K, i.C’

=K,AC, ec.12

En donde K, es el coeficiente de permeabilidad para las especies |.

Ei coeficlente K, es el coeficiente de permeacién para el agua y el coeficiente de
permaabilidad de soluto, W, y K, respectivamente, dependen del tipo de membrana y método
de fabricacin.

Al comparar las ecuaciones (10) y (12) podemos ver que el fiujo de agua por unidad de
superficie, deperyde solamente de la concentracion. Por tanto, al aumentar la presion del
agua de afimentacién, el fiujo de agua a través de la membrana aumentara v el flujo de soluto
permanecerd esencialmente constante. En consecuencia, la cantidad vy calidad (bajo
contenido en sélidos disuelfos) del agua purificada aumenta al aumentar la presion neta.

La cafidad del agua producto, de acuerdo con estas ecuaciones, 'disrninuye al aumentar la
concentracién del soluto en el agua de alimentacién, manteniendo la presion aplicada
constante. El incremento de 1a presion osmética de Iz alimentacion produce este efecto. Asf,
cuando més agua separemos de la alimentacion, la concentracion del soluto serda mayor y el
_ fujo de agua por unidad de superficie descendera rapidamente. Si la fraccién de la
alimentacion que se transforma en agua producto o “recuperacion de agua” es aita, aumenta
también la cantidad de soluto presente en el agua producto, puesto que fas concentraciones
de alimentacion son mas altas.

El rechazo de “scluio™ en la ésmosis inversa R;, que ya hemes mencionado en la seccibn
anterior, se define matemaficamente como el coeficiente entre ia diferencia de
concentraciones a través de ia membrana, y ia concentracién de la masa principal en el lado
de la salmuera.

ec.13
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En donda C,; es la consentracion de las especies i en la comiente de concentrado v Cp es la
concentracion de i en el permeado o producto. El rechazo estd relacionadc con los
coeficientes de permeabilidad dei soluto de ague, por la expresién siguiente

—R=® K C
1-R7_ LT ec.14
R° W, (AP-ATI%
o
E,C,
] £ ] ec.i5

R°=l4+—trir—
: [ W,(AP-ATI?)
En donde C,, es la concentracién de agua en el producto.

3.5 Procesos de membrana y modulos

El sistema fisico donde se fleva a cabo el proceso de 6smosis inversa se denoming mdoduis,
dentro de esfe se encuenira empacada la membrana. Existen cuafro amregios principales de
médules de dsmosis inversa que cumplen con la descripeidn propoicionada anteriorments en
el modefo basico.

1. Mdédulo conformado por placas

2. Mdédulo enrroliamienio en espiral con perforaciones
3. Médulo de fibras huecas de forma capilar

4. Mdédulo de fibras huecas tubular.

2.5.1. Modulo conformado por placas

Consiste en un recipienie dentro del cual se colocan piacas una tras ofra, las placas son
huecas en su interior y se encueniran interconectadas a una safida comin, Estas placas
estan atravesadas por itineles constituidos por membranas semipermeables.

La solucién de alimentacidon se pone en contacic con la primera placa, por los tneles se

{ransporian las moléculas de soiuto y disolvente, entre mas placas colocadas en serie existan
mas se enriguecera la corriente en sales v la separacion sera mas eficiente.
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Y

=1
= = =1

Concentrado

Atimentacion ___} -

Pequefios orificios para lograr ef paso de la
alimentacion

=Bl producto se transporta intemamente a fa placa
-~—--S0poite después de pasar a través de las membranas

Figura 3.10 M&dulo de placas

3.5.2. Médulo enrrollamiento en espiral con perforaciones

Este amreglo consta de un tubo colector con pequefias perforaciones contenido dentro del
modulo, alrededor del tubo son enrolladas dos membranas intercaladas con sus
espaciadores. La solucién de alimentacidn se hace pasar por este modulo, el disolvente pasa
a través de la membrana y se introduce por las perforaciones al tubo colector para que este
nos proporcione Ia corrente de producto final. El soluto es rechazado por la membrana y la
corriente que sale del médulo recibe el nombre de concentrado, como se muestra en la Figura
311

Las membranas y sus espaciadores son enrollados en espiral y empacados a presion.
Médulos convencionales en espiral tienen didametros de 102 o de 20.4 centimetros (4 u 8in ),
101.6 centimetros ( 40 in ) de largo y contiene enfre 7.4 o 27.9 metros cuadrados ( 80 o 300
f2) de 4rea de membrana de contacto.
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Tubo de Mddulo exterior en espiral
coleccion

Flyjo de
concantrado
e,

. s Espaciador

Fligo de soncentado
después de pasar a Membrana
través de la membrana

Flujo de
alimentacion

Fluyjo de
Flujo de producto

alisrentacion

R Flijc de
T concentrado

TR

Figura 3.11. M&dulo en espiral

3.5.3. Moduic de fibras huecas capilares

i
Flujo de
praducic

Flujo de
concentrade

Este arreglfo consta de un conjunto de fibras huecas capilares instaladas dentro del mddulo

gue es capaz de soportar aifa presién.

La sofucidn se alimenta presurizada al médulo por el lado del envelvents, se forza e paso del

disolvente al interior de los capilares para su recoleccion en un extremno del médulo, el soluto

rechazado (concentrado) sale por el envolvente.

3.5.4. Modulo de fibras huecas tubuiares:

Cumple con el esquema def méduio de fibras huecas capilares. Los médulos de fibras huecas

capilares o enrollamientos en espiral con perforaciones son més cominmente utilizados que

los mbdulos de placas, debido a que estas configuraciones maximizan ! &rea por unidad de

volumen del méduio.
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En muchas apficaciones las necesidades de controlar la concentracién y el desgaste de la
membiana, pueden indicar el uso de una configuracién de placas que tienen mayor precision
en el control externo de fa dindmica de I3 fase fluida,

3.6 Aparatos de ésmosis inversa
Las membranas como ya hemos visto son empacadas en moddulos, en los cuales se controla

Ia velocidad de la cormriente de alimentacion, presion y grado de turbulencia para Teducir la
concentracién de polarizacion ( enriquecimiento de sales e impurezas), ver figura 3.12.

Capa de separacién
primati
~ LHt
F Capa de
i —F _ soporte
i
I ¥
Bulto 1)
:: Flujo de
1 ucto
] e o o prod
i
b i
: E: ——t
[
Alimentacién i
en flujo ,I.:
Capa limite de
transferencia de
masa

Figura 3.12. Concentracién de polarizacion

EJ sistema complefo consiste en:

a} Una bomba para elevar Ia presién de la comiente de alimentacion de agua hasta las
condiciones de operacion ( 150 a 400 Psi).

b) Un médulo de membrana en un recipienie a presion.

c) Valvdla de estrangulacion (regulador de mariposa) en la corfiente del concentrado
para controlar la recuperacion.

d) Fitro de carfucho (5 a 10 m) para proteger la bomba y el modulo del material
particulado.
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La solucion se afimenta al sistema a través de una valvula de cierre, se introduce af filtro
Cartridge v posteriormente & la bomba de akta presion. La caida de presién a través del filtro
sirve para indicar fa necesidad del cambio de los caruchos. Se colocan mandmeiros
indicadores antes y después de! filiro para registrar los cambics de presion.

La presion de la solucidn alimentada es controlada por una vélvula en la descarga de fa
bomba. Con el proposito de proteger los componentes del sistema se instalan interruptores
para condiciones de baja presion, alta presién y aita temperatura.

La relacion de flujo de agua purificada {producto) con respecto a la de alimentacidn es
denominada recuperacion.

nterruptor
Alimentacion paro baja

interuptor
pam alta

—

interruptor #°

X pare atta " . X
temperatura i
M&stra 'ﬁ'
J, Muestra Drenado
A) Filtro Cariridge (cartuchos) p ¢k LA
B) Bomba de alta presién Valvula de
C) Vélvula de mariposa en el concentrade controf de flujolf E
D) indicador de presion E
E) Indicador de fiujo
Procucto

Concentrado
Figura 3.13.- Sistema de 6smosis inversa

En ia tabla 3.4 podemos ver ias veniajas y desventajas de ios mbdulos empleados en ia
ésmosis inversa.

Configuracién en paralelo.

La necesidad de cbtener una corriente de producto con el menor contenido de soiuto posible
ha propiciado la instalacién de nuevas configuraciones, como io es el sistema en paralelo,
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El sistema o configuracidn en paralelo pennife fa conexidn de las cormientes de producto v

concentrado de diversas formas.

Existen tres tipos de sistemas en paralelo:

a) Sistema de un solo paso (paralelo)
b) Sistema de un sélo paso {concentrado procesado)
c)} Sistema de dos pasos (recirculacion)

Capitulo 3

Tabla 3.4.- Ventajas y desventajas de los fipos de médulos de membrana

r Tipo de Modulo

Ventajas

Desventajas

-

Midulo conformado por placas

*Faclles de Empiar y en Ia
reposicién de membranas

*El drea de membrana por unidad de
voiumen de médulo es baja.

*Problema en aplcaciones de latas
presiones donde los costos son altes.

Modulo en espiral con  pequefias

*Mbodulo de facd hidrodinamico,
cambiando el grosor  del
espaciador en la alimentacién se
puede superar la concentracién de
polarizacibn y sus  efectes
desgastantes sobre la membrana

*ia relacibn de drea por unidad de
volumen de médulo no es muy alta_
*para  presiones  altas puadeé
incrementarse e costo debido af
° fio de envoh de "
exira alta.

*Desviaciones de [  alimentacidn
pueden ocurir debide a la falta de
uniformidad en el enroflade ded médulo

a) Madulc de afimentacién
perforada

b} Médulo de amentacion
por envolvente

perforada.

*el Area por unidad de volumen es
enorme.

espiral.
Modulo de fibras huocas, capilares yi *ekmina desviadones cuando se! *la formaciin de la membrana es mas
tubdares. ufiliza el midule de afimentacidn|{  compleja.

‘para evitar incrementos de presion
excesives en ios huecos del modo de
alimentacion perforada, se requieren
fiwas de  didmetros grandes en
muchos Gasos.

*“las desviaciones de la akmentacién en
el modo de alkmertacion por el
envolvente se deben a iz uniformidad
en el empacado de las ficas.
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4.- Sistema de un soio paso (paraieio)

es el sistema mas sencille en donde ia solucion presurizada se divide para ser alimentada a
{res médulos de osmosis inversa, de los modulos obtenemos fres corrientes preducto vy ires
de concenirado.

Con el propdsito de mantener el fiujo de concentrado a2 un nivel bajo para cada méduio @,
este ameglo es comunmente aplicable sdlo en sistemas que operen a un maximo del 50% de

recuperacion global.

18

Flujo de
alimentacidn

Flujo de
producio

A) Bomba de ala presidn
B} Modulos de membrana

C) Disposicién de concentrado
Recuperacién = 18/42 = 43% \{/ .

Figura 3.14. Configuracién de un sistema de un sélo pasc

2.~ Sistema de un s6lo paso {concentrado procesado)

Este arreglo se esquematiza por tres médulas, la alimentacién presurizada se divide en dos
corrientes al primer par de maddulos. La corriente de concentrado que se obtiene de ambos
madulos se mezcia y conforma ia alimentacion de} siguiente médulo. Todas las cormientes de
producto se transportan a precesos de postratamiento.

Cuando se necesite una conversion mayor al 50%, se utiliza e! sistema de un solo pasc, ¢
sistema en que el concentrado procesado deniro de los primeros mobdulos sirve como
alimentacion a otro médulo. Utilizando este sisterna {a conversion totat sera mayor que la
obtenida con etapas individuales.
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Por lo general, dos etapas son suficientes para recuperaciones entre 70 y 75%; con tres
elapas se puede aicanzar arriba del 90%.

14 B 6
O 0O O 0 o5l
. 28 17 6
g de " Fhjode
imentacitay. o o g o [T, orosteto

16 6
LI oo oo
A) Bomba de alta presién

B} Médulos de membrana 10
€) Disposicién de concentrado

Recuperacion = 18/28 = 64% YC

Figura 3.15. Sistema de concentrado procesado

3.- Sistema de dos pasos (recirculacién)

Este arreglo se esquematiza con tres médules, la solucidén de alimentacion presurizada se
introduce a un primer moédulo de ésmosis inversa para que se obtengan sus corrientes de
producto y concentrado. La comiente de concentrado de! primer médulo sirve como
alimentacién de! segundo moédulo, de! segundo modulo se obtienen sus comientes de
concentrado y producto; €l producto se mezcla con el producto procedente del primer médulo
para conformar la alimentacion del tercer modulo, y el concentrado procedente del segundo
mddulo va al drenaje. £l producto del tercer médulo es de alta calidad y se envia al
postratamiento, mientras que el concentrado procedente del tercer médulo se circula al
proceso.

En el caso que se desee una repulsion elevada de sales, se utilizard un sistema de dos
pasos, y recirculacién del segundo concenfrado obtenido. El producto de un primer paso es
alimentado a través del sistema, como por ejemplo, si cada paso proporcionaré un 90% de
repulsién de sales, los dos pasos en su conjunto proporcionardn un 95% de repulsion de
sales.

Para reducir el consumo de agua por la unidad de dos pasos, cada paso puede ser
degradacién por etapa.
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También, debido a que el concentrado de Iz segundza etapa s ligeramente mas concenirado
comeo producto del primer paso es de mayor calidad que el agua de mar de alimeniacion, se
puede recircular y combinar con el agua de alimentacidn. El disefio mosirado en el diagrama
de proceso no representa una bomba enire los dos pasos, o cual asegura 1a limpieza
completa después del primer paso.

Flujo de

Flujode —
producto

alimentacion

A) Bomba de alta presién

B) Mddulos de membrana

C) Disposicién de concentrado
Recuperacion = 6/14 = 43%

Figura 3.16. Sistema de recirculacion

Membranas de dsmosis inversa

Existen avances continuos con respecto a la produccién de ¢smosis inversa de flujos
elevados, rechazo eficiente de sales, excelente resistencia quimica al pH y agentes oxidantes.
Inicialmente, fueron utllizadas las membranas de acetato de celulosa; dichas membranas
asiméfricas, de composicidn quimica uniforme, tienen una muy estrecha capa superficial de
rechazo de sales.

Las caras superficiales para ia corriente de alimentacién tienen poros muy pequefios con una
profundidad de 1,000 a 2,000 angstroms. El rechazo de sdlidos disuelos es funcion del
tamaiio 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 esté inversamente relacionado con el
espesor de la capa superficial. La porcidn de la membrana debajo de la esfrecha capa
superficia! sirve principalmente como soporte fisico y ofrece ligera resistencia al flujo de
permeato.
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Imitande la estructura basica de esta membrana asimétrica, una versién mixta ha sido
producida; una capa delgada de un polimero elegido se impregna encima de la superficie del
poro (sustrato preformado) usualmente un ultrafiitro de polisulfona. Estas membranas difieren
de fas originales, cuya composicioh es homogénea y estas membranas compuestas
combinan en la capa superficial de upa sustancia con ef soporte de membrana de ofra. La
capz superficial actiia como uha membrana repulsora, y el sustrato poreso como el soporie
fisico.

Llas ventajas de la elaboracion de membranas compuestas son de dos clases; la
impregnacion puede ser reafizada de materiales gue tengan una resistencia quimica superior
y el espesor de la capa soporte puede ser controlado para reducir ka resistencia hidraulica, por
io tanto incrementa el flujo.

Clasificacién de las membranas de ésmosis inversa:

Las membranas de 6smosis inversa se clasifican como celuldsicas o no celuldsicas.

1.- Las membranas celulbsicas son muy consideradas comercialmente en la ésmosis inversa
v son muy aceptadas, deniro de estas se incluye el acetato de celulosa, tiacetato de celulosa

© una combinacion de ambos.

Materiales de membrana

' Las membranas pueden ¢lasificarse como:

a) Celuldsicas
b} Poliméricas
¢) Inorgénicas

1.- Membranas celulésicas

Han sido empleadas comercialmente demostrando buenos resultados, generalmente se ha
utilizado el acetato de celulosa, triacetato de celulosa o una combinacion de ambas. La razon
de flujo a través de la membrana es bastante lenta, del orden de los 400 mm/dia. Esto se
expresa en la literatura americana como 37.85 litros / dia / 0.3048 m. De alli que se requieran
grandes areas de membrana.

108



Opmosuy Invei oy, Uoafllracion y Navoftityocacsn,

Las principales ventejas que las caracierizan son sus resistencias v su bajo cosio. Las
mayores desventajas son su sensibilidad ante ia presencia del C! (el riesgo de dafios se
incremenia con la exposicidn a cantidades mayores a 1.0 ppm de cloro) v su uso es
restringido a rangos limitados de pH.

La membrana de acetato de celulosa modificado, tiene una estructura asimétrica gue consiste
en un revestimiento denso y delgado scbre un soporte poroso. Una membrana tipica tiene
aproximadamente 100 .. de espesor y un revestimiento superficial de 0.2 p, el cual constituye
la superficie de rechazo. E! resto de la pelicula es esponjosa y porosa y contieng
aproximadamente dos tercios de agua en peso.

Las propiedades de permeoselectividad y transporte del revestimiento de fza membrana de
acetato de celulosa modificada vienen controladas por ia combinacion de varios factores:

1. El contenido en grupos acetilo del acetato de celulosa que se utiliza en el modelo
{preparacion} de ka palicuta.

2. Aditivos que componen lz disolucion de modelo, tales come percloraio magnésico,
cloruro de zine, etc.

3. Seleccién y proporciones de los disoivenies de [a solucidn de moldeo, generalmente
acetona, agua y formamida.

4, Condiciones de moldes, incluyendo ia velocidad del secado con aire, temperatura, etc.

5. Condiciones del {ratamiento térmico (recocido).

2.- Mlembranas poliméricas
Las membranas no celuldsicas estan compuestas de una variedad de polimeros sintéticos,
egjemplos de nuevos materiales de la familia polimérica son fas poliamidas, que

comerciaimente se utilizan en ias separaciones alcohol / agua.

Las principales ventajas que las caraclerizan son su capacidad de manejo de flujo y que son
menos sensibles al pH v los agentes oxidantes, pero su cosio es elevado.

3.~ Membranas inorginicas

Son de reciente desarrollo, v son mas apreciadas por su facilidad para manejar fluides
corTosivos en [a operacion a altas presiones.
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Capitule 3

La desventaja es su limitada resistencia térmica (temperafuras no maycres de los 200 °C).

En ia tabla 3.5 se muestran los materiales representativos de las membranas y sus
aplicaciones. -

Tabla 3.5 Materiales que conforman las membranas

Material de mombrana Aplicaciones Procesos de membrana
Acetato do celulosa Desalacidn de agua de mar Microfittracion, Ultrafittracidn
PaEamida Produccitn de hidrégeno del aire tUlrafitracian, Osmosis Inversa
Polisuliona Recuperacidn de hidrdgeno de | Micofiliracion, Uttrafiltracion,

corrientes de hidrocarburos Desfladin y Gas
Silicon Remocion de componentes organicos | Gas

volitiies del aire
Gamma albusming cerdmica Concenfracidn  de  cados de | Microfitracion, Uitrafitracion

En la tabla 3.6 se muesfran los materiales de membrana poliméricos de acuerdo al tipo de
sistema.

Tabla 3.6 Composicién de los polimeros que conforman las membranas

Sistema Pokmero Composici6n del polimero
 Osmosis versa Celilfsitos, pokiamidas U Pobamxia
{CO{CH)JCO-NH(CHz) $NH-CO{CH:) JCO-H(CH ) NH)
Microtiracion Nylon, Budropomeros, Nyicn 65
policarbonato {CO{CHL) +~CO-NH-{CHZ) NH)
(hrafilracion Polsulfona, poSacrilonitrio, Pokacriontrio ]
pobetersutiona {CHz-CHON-CH-CHON-CH,CHCN)
Preevaporacion Alcohoi poliviniico, caucho de Caucho de silicon
sifichn | (Cth~-SI0-CHy

Caracteristicas del proceso:

+ Consftituido por una memtbrana semipermeable ideal { que es permeable al solvente
pero nio al soluto) separa dos compartimentos: uno que contiene el solvente puro, y otro
que contiene a la solucién (solvente + soluto).
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La presencia del soluto produce un pofencial guimico como fuerza impulsora, que
induce el transporte del fluido & iravés de la membrana. La presion osmébtica del sistema
es la presion exacla que se debe aplicar de! lado de 12 solucién, para detener el flujo de
sofvente que cruza la membrana.

£l proceso de ésmosis inversa utiliza como energia la presion para separar ol agua de
sus contaminantes.

En oOsmosis inversa, esto se logra por medio de una bomba que aplica una presién
mayor que la presion osmética del [ado de la solucidn, para invertic & flujo v dirigir l
solvente al lado del sofvante puro,

En la préctica real es dificil lograr membranas ideales, ya que una parte dei soluto logra
pasar a través de la membrana deniro del permeato ¢ ef fado del agua purificada, vy por
lo tanto la presién osmotica de la solucién en cada lado de la membrana tiene que ser
considerada.

En |2 Figura 3.17 se muestra e diagrama de flujo del proceso de un sistema de ésmosis

inversa.

Elementos que integran un sistema de dsmosis inversa.

[ N . - -
R =

© L N0 RN

Colector de agua de mar
Bomba de vacio

Bomba de pozo

Tanqgue sedimentador
Tanque de afimentacién
Bornba de alimentacion
Dosificador del acide
Dosificador del coagulante
Tuberfa de mezclado

. Filtro inicial
. Filtro complementarioc

Bomba de recirculacisn
Tanque de almacenamiento
Tangue de desagile

. Bomba de desagiie

111



Capitdo 3

16. Bomba de fransferencia

17. Dosificador del agente reductor
18. Filtro de seguridad

19. Bomba de alta presifin

20. Modulos de dsmosis inversa
21. Tanque fmpiador

22. Tanque de permeato

23. Bomba de transferencia

24. Dosificador del esterilizante

PROBLEMA

Una seccién de 20 cm de una membrana de acetato de celulosa utilizada para tratar una
solucién de cloruro sadico de 10 000 mg/l a 25 °C, presenta el siguiente gasto y calidad del
agua, para una presién de frabajo de 54.4 atm.

Qp = 00182 cm® seg.

Cp = 390 mg/ litro
Suponiendo que no existe concentracién de polarizacion y que la recuperacion de agua es tan
pequefia que las concentraciones de concentrado y alimentacion son practicamente iguales,
calcular los coeficientes de permeacion para el agua y sal, y el rechazo saling.

$.iRT

¥,

(092)2' Ji0000) (0.082)(298)=
(Ys8.5)10°)
=7.69 atm.
En donde §c = 0.92 {De acuerdo con Robinson y Stokes en 1959).
La ecuacidn (10) es dtil para calcular el coeficiente de permeacion de agua.

W = E° - Qe p
7 (AP-ATI®)  A(AP-ATI®)
(0.0192))

= @oaa- 1)~ 2061107 8 lem Joegatm)

El coeficiente de permeacion de la sal viene determinado por la ecuacién (12).

GG
FPTACT AAC
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(6.0192)(390)
= -~ =3.9x10"crm/
@ofioooo=300) T
El rechazo sakino viene determinado por la ecuacion (13).
_AC_ 10000-390 _ . o0
C 10000
Estos cdlculos deberian efectuarse al determinar expsrimentalmente las propiedades de

permeacién de una membrana desconocida.

R

PROBLERA

Una membrana para 6smosis inversa tiene un coeficiente de permeacion al agua de 2 x 10°®
g/ (cm?) (s} (atm). Caicutar los flujos de permeado por unidad de superficie a través de fa
membrana, para presionas de trabajo de 27.2 y 54.5 atm, temperatura 25 °C, y el rechazo
para unas alimentaciones de 5000 mg/ litro en cloruro sodico v sulfato magnésico. Las
permeabilidades correspondientes 2 los solutos de dos sales son

Kp = (NaCi} = 2.7 x 10" % crv s.

Kp = {(MgS80,) = 5.0 X 10" cms,
Las presiones csmdticas a 25 °C parz las dos soluciones son

-3 -1
. {HM}  0.945

4.6x10™
Para el sulfato magnésico.
Fo° = 4.98x10" gffcm®)(seg)
R°mgsos = 0.980
Al aumentar ia diferencia de presion a través de la membrana a 54 .4 atm, s¢ incrementan los
flujos de producte por unidad de superiicie v los rechazos. As tenemos:
AP =800 ¢ (54.4 atm}
Parz ei cloruro sédico
F.° = 1.00x107 glicm®)(seg)
Ropag = 0.975
Parz ef sulfato magnésico:
F.2 = 1.08¢0* g/em®)(seg)
R%ugsos = 0.985
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DESMINERALIZACION POR INTERCAMBIO IONICD

El proceso para desmineralizar agua o solucicnes por imtercembic idnico consiste en I
conversidn de seles a sus acidos correspondientes por medie de intercambladores catidnicos
de hidrogenc y fa remocidn de esios Scidos por intercambizdores anidnicos. Los dos
imercambiadores cominmente se encueniran en series de columnas separadas, of agus ¢
safucion pasa primere g trevds de una columna v despuéds a travds de clra; en fal caso ia
desminerafizacién es un proceso de “dos pasos”. La figurs 4.1 muestra una planta de dos pasos
o camas. Es comin que ef catidn preceda al anidn, pero a veces este orden se invierte. Los dos
intercambiadorss pueden iambién ser mezciados juntos en columnas senciflas, estos se lamean
“camas mezciadas’

Descareonizador

ANCRIECHON e T Umidad Basica
de anion debl T
-

i :
1
e

|

i : Dicxdo de
; Asides: ! Dibnido te Linién de amén carbono
Regenaranis Didsuda de carbony carbons regengrante Bilica
de Hidrégeno Suifiince Siheg
Zeclits Clorhidmies
Siica

Figura 4.1 Desmineralizador tipico de 2 camas.
4.4 MNaturaleza del infercambic idnico e intsrcambio de materiales
Las sales disuslas en agua se disocian en iones cargados positivamente {cationes) y

negativamente {aniones), las cuales permifen que ia solucién conduzca la electricidad: las
sustancias disuelias son por fanio famadas efeciroliios.
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Las soiuciones estén en un estado eléctricamente neutro, lo cual significa que el nimero de
cargas positivas balancea ef nimero de cargas negativas. Iguaimente, los iones de intercambio
contienen cationes cargados positivamente y aniones cargados negativamente en una
condicién eléctricamente neutra. Pero los intercambiadores difieren en ias soluciones en las que
solo una de las dos especies idnicas es mdvil, idénticamente intercambiable. Por ejempio, un
cation tipico de acido sulfiirico tiene sitios de infercambio idnico inmdviles consistentes en
radicales anidnicos 505 a los cuales se les unen los cationes moviles, tales como H' o Na' que
pueden ser cambiados en una reaccion de intercambio idmico. Un anidn similarmente tiene
sitios cationicos inmdviles 2 los cuales se les unen aniones moviles {idénticamente
intercambiables) de hidréxido.

Cuando un intercambio idnico ocutre, los cationes o los aniones presentes en a solucion son
infercambiados por los del cambiador, pero ia solucidn y el cambiador permanecen en una
condicidn eléctricamente neutra. En el caso del cation { por ejemplo, un catién de caicio, el cual
tiene dos cargas positivas Ca”™), cuando deja el agua, debe reemplazar en el cambiader, dos
cationes de hidrogeno, los cuales fienen cada uno una carga posttiva (2H").

El intercambio ibnice entre un sélido y agua gue contiens electrofitos tiene lugar sin cambios
estructurales en ef material sélido; esto es, e sdfido no se deshace en la solucién. Los iones en
ia soiucién rapidamente se difunden en la red molegsular del cambiador, aicanzando los sitios de
intercambio, donde ocurre &! intercambio idnico. Los iones del cambiador simitarmente difunden

el cambiador en la solucion,

Los materfafes usados en la desmineralizacion son resinas sintéticas gue se fabrican mediante
la polimerizacion de vanos compuestos Organicos. Los compuestos usados mas
frecuentemente son estireno y divinylbenzina. La larga cadena de copolimeros formada por
estos compuestos contiene una mayor proporgion de estireno (80-92%) y una menor proporcion
de divinylbenzing (8-20%). El dltimo actda como un lazo para mantener las largas cadenas de
polimeras juntas como podemos ver en la figura 4.2,
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= intercambiador fljo de carge negative S04

+ intercambiador catidnice moévil de carga positiva Na~
™/ Cadenz de poliesfirenc
2 -
—  Eniazado de divimlbenzeno

B Agua de hidratacion
Figura 4.2 Esquems de J# hidratacién por intercambio catidnice de acido fuerte.

£n la manufaciura de las resinas se mezclan ef estireno v fa divinylbenzina, mientras que un
perdxide v un agente estabilizader son afadidos. Esta mezcla es entonces agregada al agua y
es aghada de $g! maners que se digperse en golas de tamafio regulado. Después se calienta
hasta que empieza la polimerizacion; cuando fa {emperatura se confrofa gor enfriamiento, fag
gotas gradualmente se vuelven viscosas v finalmente se forman particulas esféricas, el
calentamiento se contintia hasta que se completa a polimerizacién.

Las cugnias asi formadas constiiuyen la matriz de pofiestireno. Para hacer cationas Acidos
fuertes a partir de eilas, son sulfatadas, e idénticamente tratades con concentrade de acido
sulf(rico, &l cual une los grupos funcionales ionizables ~80:H g la red del hidrocarbong; de 8 a
10 de estos grupos son asi infroducidos por cada 16 grupos de bencenc en la red. Para hacer
mas aniones, la matriz es clorometilada y aminatada.
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La resina cuande se secd, se encoge de tal manera que las cadenas se conservan jurtas ¥ la
membrana no puede ser inmediatamente penetrada por los iones, pero cuando se coloca en
agua, se hinchan las cadenas y se separan permitiendo la difusion de los ienes.

El grado en que se hinchan depende del grado de entrelazado, a este fenomens se le conoce
como el nimere de eslabones: & mayor ntimero de eslabones, menor capacidad de retener ia
humedad e hincharse. Desde el punto de vista cinélico, para una reaccion de intercambio
rapida seria deseable tener el menor grado de eslabones posible, pero esto resultaria en un afto
grado de hinchamiento y una estructura gelatinosa, teniendo bajas propiedades hidrauficas. El
disefic de una resine comercial de intercambio idnico, por tanto, involucra una eleccion de
aslabon que representa un compromiso ertfre el desempefio cinético e hidraulico.

Los cationes del tipo hidrégeno, como los usados para la desmineralizacion, son dcidos, perola
fuerza de su aciividad varfa. Algunos cambiadores son fuertemente acidos, conteniendo el
grupo funcional del acido sulfénico -SO.H, mientras que ofros son débilmente acidos,
conteniendo el grupo de los dcidos carboxilicos ~COOH. El carbon sulfenatado, *Zeo-Karb®, ei
cual fue el primer catién non-siliceo, es principaimente sulfénico, pero también contiene algunos
grupos carboxilicos. Los cambiadores suitonicos son llamados acidos fuettes y jos carboxilicos
son fiamadas acidos débiles.

De manera similar, hay aniones basicos debiles y f{uerles. Existen dos clases de
intercambiadores basicos fuertes:

« Tipo I, con un grupe funcional de amonio cuatemnario,
« Tipo H con un grupo funcional de amonio ligeramente modificado

En el tipo 1 uno de los grupos metil es reemplazade con un grupo etanol. Los tipos | v |i difieren

principaimente en sus afinidades para los aniones de cloro & hidréxido y en sus estabilidades
quimicas. El fipo | tiene menos capacidad de intercambio, pero mas estabilidad que el tipo if.
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Los aniones basicos débiles tienen grupos funcionales poliaminos que contienen aminos
primarics, -NH,, aminos secundarios, -NHR, y aminos terciarios, -NR,. Hay también resinas de
aniones basicos intermedios, que contienen una mezcla de grupos basicos débiles vy fuertes.

La fuerza de acidez ¢ basicidad de un cambiador puede ser determinada por tritacion, lo cual
mide ef cambio en el valor del pH mientras una suspension del cambiador es neutralizada a
través de la adicidn de un &cido o un alezlino, seglin el caso.

En el casc de un catién de una resina de catibén de acido fuerte (sulfdnica) el valor del pH
empieza cerca del 1 y mientras se afade un ajcalino, auments a2 12, misntras gue cuando una
resina de catitn 2cido débil (carboxilica) es similarmente neutralizada, el valor del pH empieza
cerca de 3 y requiere mucho mas alcalino para alcanzar ef 12. Cuande una resina de anién
basica fuerte es neutralizada con &cido, el vaior del pH empieza cerca del 13 y cae debajo de 2,
mienfras que cuande unz resina de anidn basica débil es simitarmente neutralizada, el valor del
pi empleza en 8 y requiere mucho mas acide para alcanzar e 2.

Cuando decimos cationes acidos fueries o débiles, nos referimos al grado de ionizacion (o
disociacién en iones) justo como llamamos a los acidos suifdrico o clorhidrico acidos fuertes v a
los carbdnicos y sificos &cidos débiles. Acidos fuertes significa altamente ionizados en lugar de
concentrados. Por ejemplo, una baja concentracion de &cidos fueries atacaria la carne miertras
que los acidos débiles como el acido borico puede ser inciuso usados en los ojos. Lo mismo es
cierto para los aniones basicos fuertes o débiles, [o primero se parece a la soda caustica fuerte
o altamente ionizado vy lo segundo al bicarbonato de sodic débifmente ionizado Nuevamente
una baja concentracién de soda caustica puede causar dafic a la piel mientras que el
bicarbonate de sodio no.

{os intercambiadores acidos fuertes faciimente se dividen en sales, convirtiéndcolas en sus
respectives &cidos. En contraste los intercambiadores acidos débiles no pueden hacerlo y
operan solo con aguas en el range del pH arriba de 7, sin embargo, bajo condiciones reales
remueven cationss equivalentes a la alcalinidad presente, v la eficiencia de su regeneracién es
muy afta.
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Los materiales &cidos fuertes que contienen los attamente ionizados grupos suffdnicos tienen
poca afinidad para et i6n del hidrégeno, pero los materiales &cidos débiles que contienen
grupos carboxilicos débilmente ionizados tienen una gran afinidad con él.

Los materiales acidos débiles pueden ser ceolocados en unidades precediendo a aquellas que
contienen materjales acidos fuertes, o los dos materiales pueden ser combinados en la misma
unidad. £l ahomo en acido que resulta cuando el agua es altamente alcalina no solo reduce los
costos de operacidn, sino gque a menudo ayuda a resolver el problema de neutralizar la
regeneracién desmineralizadora de las aguas de enjuague,

Los anicnes basicos fuertes estdn altamente ionizados y pueden operar sobre todo ef rango de
pH; por tanto pueden remover los Acidos fuertes altamente disoctados (sulfirico y clorhidrico) y
los 4cidos débiles débilmente disociados (carbénico y silicico). Los aniones basicos débiles, por
otro lado, estin altamente ionizados solo en la forma de sal, y por tanto operan solo cuando el
pH esta debajo de 7. Siendo débilmente ionizados en su forma base, pueden tener poca, si no
es que ninguna, capacidad de separar sales y por eso pueden remover los dcidos fuertes pero
no los acidos débiles. Sin embargo, su capacidad de remover los acidos fuertes es mayor que
la de los intercambiadores basicos fuertes, cerca del doble para las mismés cantidades de soda
cdustica regenerada. Por esto, en la desmineralizacion de aguas attas en sulfatos y cloros los
intercambiadores basicos débiles a menudo preceden o estan combinados con aniones basicos
fuertes, para ahorrar regenerador de soda cdustica y reducir los costos de operacion.

4.2 Equilibrio de intercambio iénico

El intercambic idnico en la desmineralizacion toma lugar con las reacciones (reversibles) en
equilibrio. El coeficiente de selectividad depende de muchos factores externos, tales como la
temperatura y presién, pero principaimente de la naturaleza y valencia del ién, el tipo de
cambiador, el grado de saturacion de la resina de intercambio i6nico y de la concentracion
ibnica en la solucidn o el agua.

En general, en el agua o solucién los iones divalentes son mantenidos mas tensos por una

resina que los monovalentes, y los frivalentes mas que los divalentes. Incluso entre iones de la
misma valencia las resinas tienen preferencias.
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Asi, & bajas concentraciones los intercambiadores cationicos sefeccionan los catiohes de
valencias mas altas, tales como calcio © magnesio, en preferencia al socdio. Para suavizar la
zeolita de scdio, por ejemplo, el calcio y e magnesio en el agua en bajas concentraciones
(varios dientos de partes por milién) son pronta y completamente cambiados por &l sodio en la

zeoliia,

Esto es la fase de vaciamiento. Incrementando la concentracion de sodio en fa salmuera de
cloruro de sodio a 5-10%, o 50,000-100,000 ppm, como MaCl, y usando un exceso de sodio en
la saimuera comparada al calcio y magnesio en el cambiador, la selectividad del cambiador
para el sodio aumenta y, por tanto, 1a reaccién inversa puede ocutrir. Lo mismo es cierto para
el intercambio de cation de hidrdgene y el intercambio de anién de hidroxido en ia
desmineralizacién.

Resinas de aniones fuertemente basicos de! tipo | muestran la siguiente selectividad relativa
para los aniones monovalentes principales.

4.3 Intercambiadores de cationes de hidrogeno débil v fuertemente acidos

Los cationes principales en el agua son calcio, magnesio, sodio y potasio. Son intercambiados
por hidrégeno en ios cationes intercambiadores de scidos fuertes (con acido del grupo funcional
suifénico SO;H).

Los cambiadores acldos débiles contienen grupos funcionales de acidos carboxilicos, COCH, v
remueven soio la parte del {otal de cationes que es equivalente a la cantidad de alcalinidad de
bicarbonato presente.

4.4 intercambiadores de aniones basicos débiles

Los prmeros aniones cambiadores desarrollados, fueron béasicos débiles. Estos
intercambiadores pueden remover solo los &cidos altamente discciados (acido sulflrico,
clorhidrico o nitrico) def fluje del primer cambiador, la columna de intercambio del hidrogeno; no
pueden remover al acido carbénico débilmente desasociado carbénico de la alcalinidad o ef
Acido silicico del contenido de silicio en el agua.
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Como resultado de ia neutralizacién y combinacion de los cationes de hidrégeno de los &cidos
en los aniones de hidrdxido en la comiente, se obtiene agua pura desmineralizada, H.0.

Los regenerantes de resinas basicas débiles pueden ser e] hidréxido de sodio (soda céustica),
carbonato de sodio (ceniza de soda) 0 amoniaco.

Las resinas basicas débiles son usadas en muchos desmineralizadores a pesar de su
incapacidad de remover &cidos carbonicos y silicicos. Algunas aplicaciones tipicas del
intercambio de aniones basicas débiles en la desmineralizacion de agua son las siguientes:
plateado de espejos, procesamiento de ceramicas, desfilacién recorte de alcohol en las
destilerias, plateado, fabricacidn de vidrio y pintado de automoéviles.

4.5 Intercambiadores aniones acidos fuertes

La aplicacién principal de la desmineralizacion ha sido importante en la preparacion de la
calidad adecuada para el agua que entra a las calderas, en las cuales la remocién de silicatos
es importante. Esta necesidad requiri6 el desarrollo de un cambiador de aniones basicos fuertes
que pudiera remover los dcidos fuertes y débiles disociados.

4.6. Técnicas de intercambio

Se han desarroliado cuatro técnicas para la aplicacién de operaciones de intercambio. Son
Blamadas “lote”, “cama fija”, “cama fluidizada”, y “cama continua®.

a. Lote

La primera técnica fue un proceso intermitente, en el cual el cambiador y la solucidn a ser
fratada eran mezcladas juntas, en un “lote”, para el vaciado y entonces eran separados para [a
regeneracién. Aunque era el mas simple, no tenia practicamente aplicaciones en fratamiento de
agua. Ha sido usado en ciertos procesos quimicos, {ales como la produccidn de pectina de la
cascara de toronja, el recobrar oro de soluciones de cianuro, vy el remover calcio de fa leche; las
soluciones viscosas en general permiten el mejor campo de aplicacion.
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La técnica de lote es ineficiente, porque los iones son removidos solo parcialmente, y mas adn,
el proceso es pesado Y requiers mucho frabaje de operacion,

b. Cama fija

En ef tratamienic de agua por medio de intercambio de elecirones la técnica de cama fia
predomina. Es asf flamada porque sf material cambiador nc se musve durante el vaciado v
permanece compacto {sin expandir) como cama o columna, a traves del cual el agua o solucidn
se filtra durante la fase de vaciado del ciclo. La fiitracién permite tiempo para que los iohes en la
solucién hagan contacto con las particuias cambiadoras. La cima de la columna caplura ia
mavyoria de los iones durante ¢! fluio descendente, y &l fondo recihe las sobras; por tanto es la
parte del fonde la que acompleta la purificacion final v determina ia pureza del fluido.

Cuando fa cama de infercambic ya no produce ia calidad del fluido deseada, es considerada
“exhausta”. La apariencia en la cantidad apreciable idnica no deseadas en el fluje es lamado
ruptura de jos tones, ¥ al final de 1a fase de vaciado es conocida como “punto final” del servicio.
El fluio de aguz o sclucion a través de la cama es enionces cortado y ef cambiador regensrado.
£l vaciado y Ia regeneracion siguen cada uno intermitentemente.

La fase de vaciado es liamado servicic. E£sie es seguide por Iz fase de regeneracion la cual
incluye cuatro pasos:

1. Lavado para limpiar la cama

2. introduccion del regenerante

3. Enjuague lento o desplazamiento para empujar el regenerante lentamente a través de la
cama, Y

4. Enjuague rapido para remover el exceso de regenerante de la resina y remover los
iones indeseados.

La direccién del fluic durante el vaciade vy durante la introduccién del regenerante s
usuaimenie descendenie y entonces el ciclo es conoccido como “paraielc descendente”. En
algunos casos las fases regeneranies ascienden a través de la cama en direccion inversa del
fiujo de vaciado, esta operacidn se llama “fiujo de muestra”.
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¢. Cama fluidizada

En algunas aplicaciones especiales la direccidn de flujo durante el vaciado es ascendente. En
tales casos, a menos que un fiujo especial sea efectuado o los colectores estén colocados
cerca de la cima de la cama, la cama del cambiador se expande, el grado de expansitn
depende de la tasa de flujo, la viscosidad y la femperatura de la solucién.

La cama entonces ya no es compacta y se llama “fluidizada®. Una cama expandida permite
canalizar, o pasar la solucién a fravés de espacios alargados entre las particulas del
intercambiador, y por tanto tiene menos eficiencia de contacto. Sin embargo, en ciertos
procesos quimicos en los cuales los materiales suspendidos no son removidos, la técnica de la
cama fluidiza es necesaria.

d. Técnica continua
En lugar de la cama fija puede ser aplicada la técnica “continua™ o de cama movible. Esta
consiste en mover en pulsos una pequefia porcién de la cama fuera de la columna principal a
ofra zona para regeneracion y simuftaneamente moviendo porciones regeneradas de nuevo ala
columna de vaciado. Aunque los pulsos son intermitentes, son tan frecuentes y de tan corta
duracién que €! movimiento ha sido llamado continuo.
Las ventajas principales atribuidas a esta técnica son:

+ Una mayor eficiencia de regeneracién, lo cual reduce los costos de operacién para

regenerantes y agua de enjuague
+ Una cantidad menor de cambiador requerido, ahorrando espacio y en costos capitales.

Las desventajas son:

« La mayor complejidad y costo de coniroles mecanicos
+ Lafriccion excesiva, o usar y firar de intercambiadores sujetos a los frecuentes pulsos.
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Sus campos principales de aplicacién son para el procesamiento quimico ¢ la desmineralizacion
de altos solidos o aguas salobres, mientras que tales aguas requeririan excesivas cantidades
de material cambiador si se usaran las camas fijas.

4.7 Fase de regeneracion

a. Regeneraciones local y externas

La regeneracién puede ser “local” 0 “externa™. En la primera las soluciones regeneranies son
llevadas a !as columnas de vaciade, v Iz regensracion es dirigida ahi; asi, el cambiador es
regenerado focaimente. La regeneracién ocure en zona externa, en la cual el cambiador es
hidraulicamente regado, o transferido, después del vaciado.

Las ventajas de Ia regeneracion externa son:

» La raduccidn del peligro de paso accidental de regenerantes en el fluje del producto

o La simplificacion de las vélvulas de control y de la distribucién interna en las columnas
principales, y

o La répida restauracion de la columna principal de vaciado (por medio de cambiadores
libres regenerados de una vasija de almacenamientc).

b. Intercambiador catién de hidréogeno
Tanto el acido suiitirica como el acide clorhidrico son usados para [a regeneracion de cationes

cambiadores de hidrogeno. sin embarge, el alto costo del &cide clorhidrico limita su uso a
pequefios desminealizadores.
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1. Prevencién de la precipitacién de sulfato de calcio en resina

Como la solubiidad de] sulfato de calcio es baja, especialmente en presencia del exceso de
Acido y el anién de sulfato, hay pelfigro de precipitacién en las camas del intercambiador,
entorices, la capacidad de!l intercambiador se veria reducida. La calidad del fluido sufriria y
tendrfa por resultado la presencia de dureza durante la parte resultante, hasta que los
precipitados del sulfato de calcio hayan sido distueltos.

Para prevenir esta precipitacidn se emplean dos medidas: aumento progresive de la
concentracin de solucién de acido sulfirico durante la regeneracion v disminucion del tiempo
de contacto usando tasas de regeneracion del fluido mas altas.

La primera medida, aumento progresivo de las concenfraciones de &cido, previene la
precipitacién de sulfato de calcio, removiendo la mayoria de los catiohes de calcio durante la
primera parie de [ regeneracidon, mientras que la concentracidn de acido en la solucion
regenerante es baja. La solubilidad del sulfato de calcio es mayor a bajas concentraciones
porque hay menos de los aniones comunes de sulfato presentes.

Una afta concentracion es requerida en [a Glitima parte de la regeneracion para dar la fuerza que
permita reverfir la reaccidn, para convertir al cambiador tan completamente como sea posible a
fa forma de hidrégeno. En esta forma, la alta concentracion de acido pasa a través de la cama
solo después de que la mayoria de los cationes han sido removidos, la precipitacion del sulfato
de calcio es minimizada.

El aumento en la conceniracion de acido usualmente es completada en los siguientes pasos. Si
1.7 kg (4 Ib) aproximadamente de 4cido sulfirico son requeridos para regenerar 27 litros ( 1 pie
ctibico) de intercambiador, hay dos pasos, siendo el primero la adicién de un 2% de solucién, vy
el segundo, de un 4% de solucidn; si 2.6 kg (6 |b) de acido se requieren, los pasos son 2,4 y
6%:; si 3.4 kg (8 Ib )se requieren, los pasocs son 2, 4, 6 y 8%. La progresion puede ser también
hecha sin los pasos.

126



Desmineradizacion hor Intercaumbur Idmnwe

Esto puede ser hecho por la apertura gradual de una véivula de &cide concentrado, en la
descarga de una bomba centrifuga de dcido fuerie o por el aumento de Iz velocidad de una
bomba de motor mientras se mantiene la tzsa de Aujo de agua constante.

La segunda medida, disminhucidn del tiempo de contacto entre el acido y el cambiador, es
necesaria en suma al incremento progresivo en la fuerza del 4cido. Afortunadamente, hay un
tiempe de refraso para gue el equifibrio sea alcanzado antes de que ocurra [a precipitacion, vy
durante este fiempo la solucién de acido permanece supersaturada con sulfafo de calcio. Por
tanto, si & fiLjo de la solucién de acido es incrementado o suficiente, !z solucién deja la cama
del intercambiador, antes de que se ayude a la supersaturacion. Como comprobacion de si la
tasa de flujo de! cido diluide es lo suficientemente grande para completar este resulfado ¢ si
los precipitados se han formado en Iz cama del intercambiador, las muestras de desperdicio de
acido que dejan lz cama deben ser inspeccionadas para ver la condensacion, indicando fa
presencia de precipitados y cuanto tismpo pasa antes de que se condense.

Este aumento progresivo en la concentracion del acido no es necesaric para ef carbdn
sulfonatade, el cual puede ser regenerade adecuadamente por una dosis simple de 2% de
acido sulfarico.

La tasa de flujo del &cido diluide debe ser mayor, por lo que la proporcion mas alta de calcio
debe ser para ios otros cationes en ef agua; esto es, aguas con alto calcio anuncian altas tasas
de flujo.

El tiempo de contacte entre el acido y el cambiador pusde ser {an pegueiio como 10 min con
aguas con aito calcio, los tamafios de la bomba de acido ¥ el conducio deben ser adecuados
para que pase una alta tasa de flujo.

El usc de acido clorhidrice evita ef problema de iz precipitacion del sulfato de calcio, porgue ios
cloruros removidos de la cama son muy solubles. La capacidad de intercambic de los
materiales de intercambiadores catidnicos es mayor con acido clorhidrico que con acido
suifirico, Por tanto una menor cantidad de material intercambiado puede ser usado con acido
clorhidrico que con 4cido sulflrico para capacidades totales de intercambio equivalentes.
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Sin embargo, o anterior es mucho més caro que lo Ultimo ya que esta aplicacion esta limitada
a pequefios desmineralizadores, cuyo bajo costo inicial compensa los altos costos de
operacién. En otros paises el 4cido clorhidrico es usado més frecuentemente, porque su costo
es mas cercano al del 4cido sulfirico.

2. Recuperacién de acido

Una porcidon del exceso de dcido que deja la cama del cambiador durante la regeneracion
puede ser recuperada y almacenada en un tanque y luego usada para la primera parte de la
siguiente regeneracion. La porcién seleccionada de la regeneracién debe ser la menor en
contenido de los cationes removidos no deseados. Después de que el acido regenerado es
pasado a través de la cama, acido nuevo (puro) es pasado para finalizar la recuperacion de
4cido. Sin embargo, el sulfato de calcio que precipita en el dcido recuperado debe ser separado
fijando antes el acido que puede ser reutiizado; un fondo cbnico para el fanque de
almacenamiento de! acido recuperado ha sido dtil para este propésito. Es importante también
que los precipitados sean lavados de las paredes del tanque. A pesar de estas dificultades, la
recuperacién de Acido sulfdrico ha sido efectuada. Si el acido clorhidrico estd disponible a
costos razonables, como por ejemplo, cuando el fabricante del Acido esté cerca, la recuperacion
no es pesada y puede ser incluso justificada para los grandes desmineralizadores.

¢. Cambiador de aniones

La reduccion exitosa de la cantidad de enjuague requerido para los cambiadores de aniones y
la satisfactoria remocién del sflicato durante la regeneracion fueron dos problemas que
encemaban cierta cantidad de trabajo de investigacitn y desarrollo.

1. Problema de enjuague con resinas basicas débiles
Los primeros cambiadores de aniones bésicos débiles eran relativamente inestables, perdian su
capacidad rapidamente (40-50% de pérdida en 1-2 afios). También sufifan de gran aumento en

el requerimiento de enjuague mientras envejecian de 7 m%/s a 42 m*s (de 5.4-32.4 litros por
rmero ctibico de resina), particularmente en agua a baja temperatura.
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Lz necesidad de mas enjuagues era atribuida a un ataque oxido por el agua, lo cual causaba la
formacion de grupos de dcidos débiles en el cambiador. Cuando las resinas asi degradadas
eran regeneradas con dicalis de sodio, ef sodio combinaba con los grupos basicos débiles
acidos. Entonces, cuando eran enjuagados, el sodio se hidrolizaba fuera de los grupos muy
lentamente, v esto requeria mayores cantidades de agua y tiempe para reducir el valor del pH ic
suficiente para permitir comenzar la siguiente corrida. Aungue parte del aguz de enjuague
podria ser recuperada siende reciciada de nuevo a la entrada de la unidad de catidn, el tiempo
excesivo de enjuague aun era un problema seric.

Una solucidén era usar amoniaco mas débilmente ionizado en lugar de soda caustica para la
regeneracién. El amoniaco que estaba combinado con los grupes &cidos debiles hidrolizaba
mas rapidamente. Un desmineralizador mas grande en una refineria en el Este reportd que
cuando la soda cdustica era reemplazada con amoniace, el agua de enjuague necesaria
disminuia de 340 a 88 m%s (115,000 a 30,000 gat por 340 pies cibicos) de resina de Amberlite
IR-45. El tiempo para enjuague también era reducido de 300 a 80 min, incluso cuando se usaba
agua fria y con resinas de mas de 4 afios. Otro usuario instald un calentador de agua a 40°C
(90°F ) durante &l afio, para disminuir ia cantidad de agua de enjuague.

Recientemente fueron desarrolladas varias resinas de aniones basicas débiles mas estables
gue no requieren excesivo enjuague con el uso.

2. Recuperacion del agua de enjuague

incluso con cambiadores estables de aniones basicos débiles v fueries of aguz de enjuague es
costosa porque es &l residuo de la resina de catién. Mientras procede el enjuague del
regenerante de la cama de intercambio de anidn, ios sdlidos disuelios contenidos en el
enjuague disminuyen lo suficiente para justificar su recuperacion. El reciclaje comienza cuando
la conductividad de! enjuasgue cae por debsjo a la del agua. En grandes plantas
desmineralizadoras, el costo de la bomba de reciclgje es recuperado por ef ahorro en agua
ademas del ahorro en la resina de intercambio de cationes v el regenerante de acido requerido
para producir el agua de enjuague de anion. Cerca de la mitad del total de agua de enjuague
de anién puede ser asi recuperada.
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3. Remocién del silicio de las resinas basicas fuertes

La remocién de silicio fue una de las razones principales para el desarolio de los
intercambiadores de aniones bdsicos fuerles. Sin embargo, aunque el silicio fue removido
satisfactoriamente del agua durante el vaciado, probd més dificultad de remover del cambiador
durante la regeneracion. El silicio por tanto se acumuld en et material y causé una reduccion en
la capacidad del cambiador y més silicio en [a corriente.

EI problema fue resuelto precalentando la solucidn diluida de soda céustica a cerca de 35°C
(120°F) y permitiendo un mayor tiempo de contacto con el regenerante. Ef agua de la soda
caustica diluida puede ser calentada con vapor o eféctricamente.

Para incrementar el tiempo de contacto, la tasa de flujo de [a soda caustica diluida debe ser
mantenida lo suficientemente baja para que el regenerante sea intreducido y desplazado en no
menos de 60 min y, preferentemente, en 90 min; los periodos de regeneracion total por tanto
son de 3 o 4 hr, incluyendo el [avado, introduccion de la soda cdustica, enjuague lento o
desplazamiento y enjuague rapido. En contraste, los periodos de regeneracion totales para
cambiadores de cationes son de 60 a 80 min.

4. Disminucién de agua de enjuague por omisién del sublienado

La cama de resina cominmente es apoyada por un sublienado granular, el cual previene su
escape a través de la alcantarilla. La antracita mantiene la resina de aniones, porque esta no es
silicea y por tanto no dara el silicio como lo haria la grava en [a presencia de soda caustica tibia.
La grava ha sido usada para mantener [a resina de cationes, pero la antracita también es
usada para este propésito, incluso aun cuando la grava no es atacada a bajos valores de pH.

Se hallé que la anfracita subllena bajo la resina de anion absorbe la scda caustica, lo cual
requiere enjuague extra para dar un bajo contenido de sélidos en la corriente de enjuague. Para
resolver este problema, el drenaje fue modificado con aperturas finas, las cuales previenen &l
escape de [a resina sin el llenado.
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4.8 Fuga iénica y punios finales de ia fage de vaciado

Con la eficiencia de la operacion columnar de la cama fija aigunos de ios icnes no deseados
escapan en la corriente. Este escape es conocido como “fuga idnicd”™.

En la operacién descendente de los iones no deseados son removidos progresivaments,
mientras el agua ¢ la solucién se filtra hacia abajo 2 través de la cama. La pureza del cambiador
en el fondo determina la pureza de la corriente porgue come &l liguido se filtra hacia abajo, los
iones disminuyen en concentracion, v su reduccidn final para localizar cantidades requiere una
cama suficientamente profunda {(usuaimente mas de 0£ m) de malenia! suficientemente puro
(bien regenerado) en el fondo.

La fuerza manejada para la mayor purificacion de una solucién o agua es [z difsrencia en
concentracién entre los iones en el liquido v aquellos en [a parite mas baja de la cama def
cambiador. Desaforiunadamente, para una complets libertad de los iones no deseados en ia
parte mas baja de la capa de intercambio la cantidad de regensrante necesaric no seria
econdmica; por tanio se espera aiguna fuga idnico.

a. Cambiadores de catién acidos fuertes.

Burante la regeneracién con descenso de acido, la cima de [a cama s mas completamente
convertida a la forma de hidrégeno que el fondo, perc & menos que sean empleadas cantidades
excesivas de &cide no econdmicas, el fondo usualmente contieng una capa de sodic al final de
la regeneracion. La Figura 4.3 muestra una cama de intercambiador de catidén antes v después
de la regeneracion de acido.
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Figura 4.3. Intercambiador catiénico antes y despuss de la regeneracion

Mieniras la siguiente corrida empieza, los cationes existentes en la corriente son intercambiados
por los iones de hidrégeno que se encuentran en la cima de la cama. Los iones de hidrégeno
son entonces intercambiados por el sodio que hay en el fondo de la cama, liberando al sodio
como fuga de caticnes en la corriente. Mientras la corrida progresa, esta fuga de cationes de
sodio disminuye, porque la capa de sodio del fondo es consumida graduaimente.

La figura 4.3 muestra una corrida de servicio tipica. Los cationes presentes en el agua son
convertidos a sus acidos correspondientes. Pero la conversion no esta completa. La diferencia
entre la acidez mineral lotal {correspondiente a los sulfatos ¥ cloruros en la comriente) y la acidez
mineral libre (FMA) en la corriente es igual a [a fuga de cationes.

Al final de la corrida de vaciado, en la ruptura el FMA cae y cuando ia fuga resultante de

cationes alcanza el limite permitido la unidad es regenerada. Usualmente, se determina la
conductividad equivalente en lugar del FMA.
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La curva de la Figura 4.4 esta basada en una cantidad constante de sulfatos y cloruros (TMA)
en la corriente. Si la acidez mineral total (TMA) variara durante la corrida, como io hace en
algunas superficies o0 mezclas de aguas, la acidez mineral libre ira hacia ariiba v abajo con las
variaciones, de tal manera que la corriente FMA sola no servird para determinar ia ruptura v es
utilizada otra medida.

"

\ TA (SO, + Ci) en influente)

See catitn

FiA
{ acidez) del
mftuente

. " B £
Comienzo de Findeia f
H la comda carrida i

:
o -.{c—— —————]

Enjuague Carrida da servicio

Figura 4.4. Curva de la corrida tipica de servicio del intercambiador catidnico acido fuerte. FMA,
acidez mineral libre; THMA, acidez mineral total.

Una muestra de aguz es proyeciada por una sonda localizada algunos centimetros arriba del
fondo de 2 cama y su conductividad comparada con la conductividad de la corriente. La
diferencia entre las dos conductividades o su razén pueden ser medidas con un solo
instrumento. Durante la corrida de vaciade la diferencia de conductividad es cero, o la razdn es
une a uno, pero ai final de la corrida la muestra superior confiene menos acidez mineral libre y
muestra menos conductividad que la corriente. La diferencia o razodn se incrementa y cuando
alcanzg el limite permitido la unidad es regenerada. Otro método de superar las variaciones en
ia acidez total de} mineral es medir la fuga de sodio directamente por medio de un fotémetro de
flama; esto es un instrumenio caro pero se esta volviendo popular en las grandes plantas

desmineratizadoras.
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La cantidad de fuga de cationes puede ser reducida aumentando el nivel de acido. A mayor
exceso de acido usado, mayor conversién del intercambiador a la forma de hidrégeno v a
menor cantidad de sodio dejado en la cama, menor fuga de sodio.

La cantidad de fuga de cationes es influenciada también por el caricter de la comiente. Las
aguas altas en sodio (en porcentaje al total de cationes) causan alta fuga de cationes y por otro
lado las aguas aftas en alcalinidad de bicarbonato causan baja fuga de cationes.

La fuga de cationes es importante porque afecta la pureza de la comiente desmineralizadora.
tJn cambiador de anion basico fuerte puede remover solo [a acidez, no el sodio. Esto convierte
tas sales de sodio a hidroxido de sodio por separacion de sales, lo cual crea alta conductividad
y valor de pH en la comriente. Por tanto, para una baja conductividad de agua desmineralizada la
fuga de calién debe ser reducida.

1. Mezcla de aire de resina después de Ia regeneracion

La mezcla de aire se distribuye en la banda de sodio a través de la cama, de tal manera que Ia
mayor fuga de sodio al inicio de la comida, es disminuida y la acidez mineral fibre es constante
durante la comrida. La mezcla de aire requiere, sin embargo, una cantidad considerable de aire
(54 a 108 scfm por metro cuadrado de drea) y también involucra pasos adicionales de filtrado
de la cima de la cama antes de infroducir e aire y rellenar después, incrementando el tiempo
total de paro y los costos de equipo; por esta razon la técnica es raramente empleada.

2. Regeneracion de flujo opuesto

Con &! descenso del vaciado el regenerante de acido puede ser pasado ascendentemente o
descendentemente. Esto elimina la banda de sodio al fondo de la cama, porque &l exceso de
&cido puro, pésado hacia arriba del fondo de la cama se convierte a su forma de hidrégeno. El
flujo ascendente, sin embargo, presenta el problema de una cama expandida (si la tasa de flujo
es alta) y canalizada {contacto impropio de acido y resina). La expansién de la cama puede ser
evitada por medio de un sistema de tuberia monitoreada cerca de la cima de la cama, para
colectar la corriente de acido, {a! que no se permite al acido elevarse del borde fibre.
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Un fluje de blogueo de agua al mismo tiempo puede ser admitido a 12 cima de !z coreza,
pasando a través del borde libre y dejande el mismo sistema de tuberiz monitoreada. Sin
embargo, ta regeneracién de 4cido ascendente puede ser exitosa sin &f flujo de blogueo. Los
laterales de un colector deben ser vaciados con agua antes de empezar el fluje de dcido, tal
que la proteccidn no se vuelva una obsiruccidn por resina fina.

La regeneracidon en fiujo opuesto esta justificada si la influencia es alta en sélidos v en sodie,
porque en tales aguas la fuga de sodio es excesiva, pero, para la influencia usual, Ia cual no es
alta en éstos, es preferida la regeneracion descendente da la misma calidad de corriente.

Esto no necesita un colector v la distribucion de acido s superior. Una lavada clasifica las
particulas, mandande jas mas finas hacia arriba, donde imponen resistencia al fiujo
descendente; esto causa distribucién uniforme del acido descendente a lo largo de la cama, v
se evita el canalizar.

3. Desmineralizador muiticams {4 camas)

En los calculos {écnicos de la desmineralizacion el primer paso involucra l2 consideracién de fa
pureza deseada en el agua o solucion producida. Esta pureza es usuzlmente expresada como
elecirolitos en partes por milién come total de sdlidos disueltos (o su conductividad equivalenie)
y como silicio {para resina de aniones basicos fuertes). Como ef {otal de sélidos disueitos estd
determinado por la fuga de cationes, se selecciona un nivef regenerante de acido (kilogramos
de acido por metros ctibico de resina) que mantendr la fuga io suficientemente baja.

Si el nivel asi determinado se vuelve excesivo, el remedio usual es desmineralizar ef agua dos o
mas veces en series. Esto es realizado en plantas multicamas, deonde un desmineralizador
primario de dos camas (unidades de intercambic de catidn y anidn} es seguide por un
secundario de dos camas. La fuga de cationes en [a corriente del par primario es removido por
¢l par secundario. Esto es andlogo a una doble v triple destilacion, en la cuai e agua destilada
es purificada progresivamente. Los pares de unidades primarias y secundarias, o plantas
mufticamas, son también lamadas desmineralizadoras de 4 camas.
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4. Desmineralizadores de camas mixtas {(monocama)

En el proceso de camas mixtas (o monocama) los cambiadores catién y anidén estan en la
misma celda en lugar de en celdas separadas. Son mezcladas juntas por medic de aire
comprimido después de la regeneracion. Las particulas de la resina de catién y de la resina de
anién, estando asi una cerca de la otra, conslituyen una serie de pares de dos camas o
cuentas. Justo como el desminerafizador de 4 camas reduce la fuga de catién y produce agua
pura, la cama mixta [0 hace mejor que la de 4 camas.

El éxito de la técnica de cama mixta fue posible por [a diferencia de densidad entre ios dos tipos
de camas, lo cual es suficiente para permifir una buena clasificacion y separacién por lavado.
Después de Ia separacién las dos resinas son regeneradas independientemente. Una interfase
de sistema de fuberia protegida, iccalizada entre las dos resinas, colecta la comiente
regeneradora.

El 4cido usualmente fluye hacia arriba y la soda céustica hacia abajo, pero el 4cido puede
hacerse fluir hacia abajo siendo puesto dentro del sistema de interfase o fuera en el fondo. La
resina de regeneracion de catién puede preceder a la resina de regeneracion de anién, pero las
dos pueden ser simultaneas. La ventaja de la regeneracién secuencial es que los cationes de
calcio son removidos de la resina de catidn anles de que los anipnes de carbonato sean
removidos de la resina de anidn y esto previene la formacién de precipitados de carbonato de
calcio que puedan hacer fallar la proteccion de la interfase.

Un flujo de bloqueo descendente de agua procede desde la cima mientras el &cido fluye hacia
arriba. El agua que bloguea y la comiente de 4cido escapan a través del colector de la interfase.
El fiujo de blogueo evita la expansion de la cama, pero principalmente previene la entrada de la
cama del écido sobre la interfase. Un flujo de bloqueo ascendente de agua o acido procede
desde el fondo mientras la soda cdustica fluye hacia abajo, tal que esta (ltima no entra en la
resina de catién.
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Las camas mixtas frecuentements son usadas como unidades secundarias de refinamiento
siguiendo & un par de dos camas. Las calidades de la comriente comparativa de ios
desminerzlizadores de dos camas, cuairo camas y la combinacion de dos camas y cama mixia,
estan dadas en la tabla 4.1.

Tabia 4.1 Calidad de la corrienie para distintos desmineralizadores.

Cembinacitn de
Dos o tres Cuatro Camas
. dos o tres camas
camas camas mixtas .
Yy cama mixta

Electrolitc  (como

solidos fotales 2.0a3.0 0Z2a1t1g 02a05 0.04 a 0.1
disueltos), ppm

Sitica (como Siz),

0.02a0.1 002201 0.02a0.1 0.02a0.1
ppm
Conduciividad,

10.0a 15.0 10a50 D5ai125 G1a125
umhos
Resistencia 67,000 a 200,000 = 800,000 a 40000002
especifica ohms-cm 100,000 1,000,000 2,000,000 10,000,000

b. Cambiadores de cation débiimente acidos

la figura 4.5 muestra las curvas de corridas tipicas de resina de catidn carboxllica
correspondiente a Ia remosion de alcalinidad de cuatro aguas de acidez iotal diferente (suifato
mas cioruro). El punto final de |z corrida es una fuga de alcalinidad de la corriente igual al 10%
de ia slcalinidad del influente. Ei nivel regenerante acido es 110 a 120% del tedrico, las libras de
dcido usado igual a 110 a 120% de [as fibras de alcalinidad removida.
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Figura 4.5. Curvas de corridas tipicas de resina de intercambiador de catién con varios hiveles
de acidez mineral total (TMA)

Las comidas empiezan con una fuga de acidez, la cual es mas grande que la acidez mineral
total mas alta presenie. Como muestran las curvas, Ia fuga de acidez entonces decrece
rapidamente durante el primer 10-20% de la comida. Las curvas se allanan a un 20% de la
comida, y la fuga de acidez cae a cero durante la mitad de la corrida. La alcalinidad empieza a
fugarse y Ia fuga alcanza el 10% de la alcalinidad influente al 100% o al punto final de la comida.

Si se usan las unidades de catidn Acido débil para remover la alcalinidad con el propésito de
ahorrar 4acido en un desmineralizador, serdn seguidas por unidades anion, las cuales
removeran satisfactoriamente la acidez de la comiente cation. Si se usan las unidades de cati6n
acidas débiles para desalcalinizar y no paré desmineralizar y no hay unidades anién, la
comiente de acidez variante puede tener que ser neutralizada afiadiendo un alcaline controlado
por un medidor de pH.

La alcalinidad en |2 corriente de 1a capa superior aumenta en Ia forma de bicarbonato de sodio.
Esta fuga aumentada de alcalinidad es econdmicamente eliminada por la resina de catidn
fuertemente acida que esta debajo de ésia, la cual tiene una alta capacidad para remover la
alcalinidad de bicarbonato de sodio.

138



Dessunercligocidn por Intercombro Idnwas

¢. Cambiadiores anién débiimente basicos

Dado que los aniones divaientes de sulfato son manienides mas tensamente por resinz de
anion débilmente basico de io que estan el bicarbonato v cloruro monovalente, la fuga de
aniones en ia corriente consiste principalmente de bicarbonate vy cloruro.

La Figura 4.5 muestra una corrida de enjuague y servicio de un cambiador de anidn débilments
basico. El enjuague esta dado en dos pasos: en ¢l primer paso el agua de enhjuague es
corrida hasta que ei total de sdlidos disueltos en la corriente de enjuague es igual al del agua
influante, ¥ en & segundo pasc & comiente de enjuague es reciciada a la enfrada del cation,
hasta que la conductividad cae al limite deseado para empezar la siguients corrida. Al final de la
corrida, la acidez cae, v la comiente de conductividad aumenta, porgue el acido es maés
conductivo.

d. Cambiadores anién fuertemente basicos

Debido a que los &cidos débilmente disociades silicice vy carbénico estan unidos menos
tensamente por resinas fuertemente basicas que ios fuertemente disociados 4cidos sulfaricos vy
clorhidricos, se rompen anies de qué aumente la conductividad.

Una calda desatendida en la conductividad 2 menudeo ocurre en la ruptura; esto resulta de la
neutralizacién de la soda caustica en la corriente normal por los acidos débiles que aparecen
repentinamenta, y el sflicato v bicarbonate formados son menos conductivos que fa sodz
céaustica. La inmersion puede servir para monttorear ef punto final de 1a corrida.

Como el silicio en la comriente aumenta rapidamente después de la ruptura, es imporianhte
monitorearia cuande se acerca el final de |a comida. Para evitar la frecuente presencia de silicio
en la corriente es posible iniciar la regeneracién con un contacto o un medidor de flujo que se
cologue antes de la ruptura de silicio. QOtra posibilidad es medir Ja conductividad de una muestra
de una sonda protegida, insertada en la cama sobre ef fondo, cuya elevacidén esta ajustada de
tal modo que la conductividad de la muesira aumentara antes del rompimiento dei silicie; por
supuesto, un aumento en la conductividad puede ser causado por & vaciado del cambiador
cation, fo cual puede ser monitoreado similarmente.
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La cantidad de fuga de silicio durante la corida de vaciade esta influenciada por la razén del
silicio al total da aniones intercambiables en la comiente. Mientras mas alta es la razdn (la cual a
menudo es expresada en porcentaje de SiO, por total de aniones intercambiables, como de
CaCOs), mayor es Ia fuga de silicio. Para una menor fuga de silicio el nivel regenerante de soda
cdustica, en libras por pie cibico de resina de anién, debe aumentarse.

Si el nivel de soda ciustica necesaria-para dar el nivel deseado de silicio se vuelve excesivo,
estan indicadas unidades de cuatro camas o de dos camas mas cama mida, pero entonces la
resina de anién fuertemente basica debe ser usada en las etapas primaria y secundaria; la
secundaria remueve &l silicio que se fuga a través de la primaria.

El rompimiento prematuro del silicio puede evitarse con desmineralizadores de fres camas, en
los cuales las resinas débil y fueriemente basicas son regeneradas simultdaneamente por un
fiujo opuesto de caustica. La cantidad de resina fuertemente basica usada en la dlitima unidad
puede sr tan selecta como fenga exceso de capacidad de intercambio. La regeneracion de
ambos cambiadores de anidn puede ser iniciada por un aumentc de conductividad en la
corriente del cambiador débilmente basico; el cambiador fuertemente basico seria entonces
solo parcialmente vaciado y asi prevenido el rompimiento prematuro dei silicio.

¢. Fuga ibnico debido a bajas tasas de flujo

Si la tasa de flujo es muy baja (debajo de cerca de 0.71I1troslslrn2) la conductividad de la
commiente aumenta. También si el flujo a ravés de un desmineralizador se detiene, la calidad de
ta corriente es inferior cuando es reiniciado; esto es atribuido a un efecto de regeneracién,
causando alguna remocidn idnico indeseados. Frecuentemente es necesario un enjuague corio
antes de reiniciar Ia corrida. El deterioro en [a calidad de la commiente es mayor con dos camas
que con camas mixas y la resina requerida antes de reiniciar es menor con las camas mixtas.
El enjuague extra no serd necesario, si la comiente puede ser reciclada a la entrada de resina
de catién por una bomba durante periodos de corriente lenta; la bomba puede ser arrancada
automaticamente por un medidor de tasa de fiujo con un contacto de bajo flujo.
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f. Fuga iénico debido a fallas orgéanicas de resinas fuertemente baslcas

Debido 2 su habilidad para remover acidos débilmente disociados los cambiadores aniones
fuertemente basicos adsorben acidos organicos y sales de la corrtente del cambiador cation v
son ensuckados por ellos algunas veces, Estos “orgdnicos” son derivados de materia orgdnica
en la superficie de suministro. No obstante que se efectda el pretramiento del agua, incluso en
plantas bien disefiadas y operadas, se esperan algunos residuos de matsria organica; incluso el
agua municipal filtrada ha causado ensuciamiento orgénico. Desaforfunadamente, los organicos
absorbidos por la resina fuertemente basica no son removidos satisfactoriamente en la soda
caustica y en lugar de eso, se acumulan y bloquean los poros y sitios de infercambio,
disminuyendo la capacidad de iz resina. Ademas, la calidad de la cosmriente se deteriora,
provocande fa fuga de Acidos organicos, mayor fuga de sdlidos disueltos totales, mavor
conductividad equivalente o valores de pM mas bajos. Consecuentemente, el reemplazo
temprano de la resina sucia es a veces necesario, y como 1as resinas de aniones son costosas,
el ensuciamiento organico ha sido un problema serio.

1. Ensuciarmiento de camas mixias

Los desmineralizadores de camas mixias son mas vulnerables al ensuciamiento organico que
los de dos camas. Esto se debe en parte al hecho de que la suciedad es mayor a2 menores
valores de pH que prevalecen en la corriente de camas mixtas v en parte a! hecho de que se
espera una mejor calidad de corriente en las camas mixtas y, por tanto, toma mucho menos
suciedad para que una cama mixia deie de producir cormientes aceptables. Por ejemplo, una
conductividad de corriente de 0.1 2 1.0 umho (resistencia especifica de 10,000,000 a 1,000,000
ohm-cm) es normalmente esperada de camas mixias, pero para dos camas 2s 5-10 Omhos
(200,000 a 100,000 ohms-cm de resistencia especifica), o 1 a 2 ppm de sdiidos disuslios
totales. Cuando ccurre &l ensuciamisnto organice de un desmineralizador de dos camas, vy
algunos organicos se acumulan en la resina de anidon y empiezan a fugarse en la cotriente, el
efecto en la calidad de lz corriente es menos significativo gue en las camas mbdas; en estas
titimas la conductividad de la corriente pronto sube a mas de un Omho, y entonces la resina
debe reemplazarse.
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2. Limpieza

Fue desamollado un método de limpieza de resina de anion fuertemente basica ensuciada
organicamente en dos desmineralizadores y ha tenido éxito en prolongar la vida de [a resina. El
método se origind de la observaciéon de que aparecia un color café intenso en fa comiente
durante las pruebas de [aboratorio de la basicidad de la resina o 1a capacidad de separar ias
sales; ! color café fue debido a la materia organica removida cuando la resina sucia fue tratada
altemativamente c¢on solucionés de soda caustica y acido clorhidrico. Los tratamientos
alternativos fueron aplicados en gran escala y mostraron soportar mas capacidad de
intercambic y mejor corriente. )

Soluciones de soda ciustica y salmuera tibias (49 °C) trabajaban mejor que frias. Primero la
resina es regenerada con la soda caustica, cerca de 0.015 a 0.025 kg por metro ciibico de
resina es usada; entonces ta salmuera es pasada a traves, 0.07 a 0.09 kg por metro cabico. La
mayor intensidad del color café es ohservada cuando la salmuera empieza a fluir. El ciclo se
repite, hasta que el color ha desaparecido lo suficiente. El efeclo de limpieza es fisico v
quimico.

El efecto fisico es que la resina se encoge vy se expande con la afternancia de la soda ciustica
y por tanto la salmuera, y algunos de los orgénicos adsorbidos son liberados; esto es como sila
resina fuera una esponja que se expande cuando absorbe y que libera cuando se exprime. El
efecto quimico es que los cloruros en la salmuera también rernueven la suciedad organica a
través del infercambio iénico.

Usualmente dos o tres ciclos son suficientes, dado que son aplicados en forma frecuente; no
deben ser demorados hasta que la materia orgdnica se fija en [a restna. Uno o dos tratamientos
al afio son a menudo suficientes, pero con aguas muy contaminadas, incluso bien pretratadas,
puede ser necesario un tratamiento cada 10 o 20 corridas. Los tratamientos pueden no remaover
ofra suciedad que ho sea materia organica; suciedad de hierro, por ejernplo podria requerir
tratamiento 4dcido de la resina.
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3. Resinas macrorreticulares en camas fijas

La suma de una caniidad pequefia de ia resina macro reficular débilmente basica amberlita
IRA-83 para camas mezcladas ha prolongado la vida de la resina de anién significativamente.
La operacion es Hamada “enduizamiento”. En un caso de historia, dos camas mezcladas
requirieron reemplazo de rasina una o dos veces ai afio después de cada 200-300 corridas
cuando ta conductivigad de ia commisnie rebasaba 1 Umhe. Pere cuando e cama de catign era
reemplazada con regina de cation macro reticular {Amberlita 200), y unas cuantas pulgadas de
resina de anién macro reticufar débiimente basica (Amberlita IRA-93) se afiadian a la cama tipo
gel de resina de anién fusriemente basica, ia conductividad de corrienie permaneacia debajo de
1 umho después de 1300 corridas. Sin embargo, fueron aplicadas la soda caustica, Iz sal v
15% de acido clorhidrico regularmente después de cada 100 corridas para remover ofras
suciedades. Lz suciedad organica que toms lugar en |2 resina fuertemente basica fue localizada
del “desprendimiento” de las resinas de catién y de organicos en al agua, pero cuando 12 resina
de c¢atidn macro reficiular mas estable fue sustituida, resistié ia oxidacion, tal que habia menos
desperdicio. Las resinas macro reticularas son mas caras gue ofras ¥ tenen menores
capacidades, tal que aunque zlivian [a suciedad organica, no son la solucién complets.

4, Trampas organicas

Las irampas organicas han sido propuestas come pretratamiento anies de ia desmineraiizacion
y estén comenzando & ser aplicadas. Se ha reportade que protegen los grandes
desmineralizadores, y también aseguran una mejor calidad de la corriente final. La salmuera es
usada para su regeneracion cotidianamente.

La vida de unz resina en estas trampas y el costo de la salmuera regenetrante debe ser
evaiuada y comparada con el costo de los métodos de limpieza de salmuera y soda. Los costos
de los reemplazos de la resina de anién con v sin las frampas también debe ser comparada,
después de que se haya obtenido mayor experiencia.
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5. Resina de anién fuertemente bésica de efapa primaria en sistemas de multicamas.

Es recomendada la resina de anién fuertemente bésica en las etapas primaria y secundaria de
desmineralizadores mulficamas, de fal forma que la resina anién primaria removera los
organicos y protegera las unidades secundarias. Esta practica asegura una excelente calidad
continua de la corriente final por larges periodos. El gran desmineralizador en Linden, tiene un
sistema primario de fres camas seguido de uno secundario de camas mezcladas. La resina de
anion en ef sistema primario se limpia con caustica y salmuera frecuentemente, pero Ia resina
en las camas mixtas se limpia sdlo una vez al afio. La corriente final ha tenido una coniinua{
resistencia especifica de 10,000,000 a 20,000,000 ohms-cm por muchos afios.

4.9 Diez sistemas desmineralizadores principales

Se dispone de mucho sistemas o arreglos desmineralizadores del siguiente bloque principal de
construccion: cambiadores de cation fuerte y débilmente &cidos, cambiadores de ariién fuerte y
débilmente basicos, y decarbonatador o ventilador de vacio.

Es posible colocar en la misma unidad resinas de anién débil y fuertemente bésicas. El uso de
dos resinas como una doble ¢apa en una unidad es un desarmrollo reciente que puede permitir
ahorros considerables en capital de inversién y costos de operacion, particularmente en
grandes desmineralizadores. Las dos resinas tienen suficiente diferencia en densidad tal que no
se mezclan apreciablemente y permanecen estratificadas como una doble capa. Son
usualmente regeneradas ascendentemente (fiujo opuesto).

l.a seleccitn del disefio del desmineralizador entre todos estos sistemas esta determinada por
los siguientes factores: necesidad de remover el silicio, pureza de corriente requerida,
composicién influente, tamafio de la planta, costo de regenerante.

a. Remocién de silicio

Si Iz aplicacién del agua desmineralizada en un caso dado puede tolerar el silicio, entonces
éste remueve sulfatos y cloruros (acidez mineral totat} pero no silicio o didxido de carbono.
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La resina débilmente basica tiene cerca del doble de capacidad para remover la acidez mineral
total, que la resina fuertemente Acida, dade que ios niveles regenerantes de soda céustica son
iguales. Mas aln, puede ser regenerada con ceniza de soda o amoniacoe, los cuales son menos
costosos que la soda ciustica.

El decarbonatador puede ser localizado antes o después del cambiador débiimente basico,
dado gue este ditimo remueve poce, si es que nada, del acido carbdnics no esta sujeto a taies
valores bajos de pH.

La pureza de ia corriente del sistema 1, expresada como sdlidos disuelios totales, es
usualmente 2-5 ppm ¢ conductividad equivalente, 5- 1.5 pmhos.

b. Pureza requerida de la corriente

La pureza requetida del agua desmineralizada para diferentes aplicaciones es usualmente
expresacia en términos de la cantidad de electrolitos en partes por milldén como sélidos disueltos
fotales (SDT) en Iz comiente. Estas cantidades son tan pequefias que es muy difich
determinarlas por andlisis gravimétrico, pero afortunadamente, ia resistencia especifica
facilmente medida o conductancia especifica (conductividad) en el agua puede ser usada como
el equivalente de los SDT, La resistencia es el reciproco de Iz condudtividad ("mho” es "ohm”
deletreado al revés). La resistencia especifica esta expresada en ohms-cm (los electrodos de 1
cm?® estan alejados 1 em) y la conductancia especifica en mhos-cm ( 0 usualmente, micremhos-
cm, esto es, miflonésimas de un mho-cm). La resistencia, expresada en chms, por tanto es igual
a 1,000,000 dividido por la conductividad, expresada en micromhos. Al medir la conductividad
con el medidor usual (galvandmetro con un circuito de puente de Wheatstone), la temperaiura
debe ser tomada en cuenta. Usualmente la conductividad a 25C (?7”F} es estindar; en fas
mediciones a otras temperaturas los factores de correccitn deben ser aplicados.

St estan presentes los gases didxido de carbono ¢ amoniaco, afectan la conductividad v por

tanto son removidos usualmente del medidor, o se aplica un factor de correccion; por gjemplo,
cada parte por millon de didxido de carbono aumenisa Ia conductividad a 0.05 pymhos.
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1. Conductividad contra concentracidn en la corriente de varios sistemas
desmineralizadores

La fabla 4.1 da el contenido de electrolitos como TDS y su conductividad equivalente (o
resistencia) en las commientes de varios sistemas desmineralizadores para tres grados tipicos de
pureza: “ultra puro®, “muy puro” y “purc”.

La tabla muestra que para dos camas de sistemas fuertemente basicos cada 1ppm de TDS es
equivalente a 5 Omhos de conductividad, mientras que para sistemas basicos débiles de dos
camas 0 para sistemas de camas mezcladas cada 1ppm de SDT es equivalente a 2.5 Dmhos.
La relacién entre partes por millon y umhos depende de Ia conductividad de varios compuestos
de sodio esperados en la corriente. En el sistema fuertemente basico de dos camas, la corriente
contiene principalmente hidroxido de sodio, pero en el sistema débilmente basico de dos camas
o el sistema de camas mezcladas el pH esta debajo de 7, y las sales de sodio, tales como
cloruro de sodio, la cual tiene menor conductividad, predomina en la comiente.

2. Calidad de la comiente en sistemas desmineralizadores principales de anién
fuertamente bisico

La tabla 42 da el rango de SDT vy silicio en la comiente, normalmente obtenibles con los
sistemas desmineralizadores principales de remocién de silicio para tratar agua de salinidad
maodetada (cerca de menos de 500 ppm SDT).

De esta tabla es evidente que el agua desmineralizada “pura” (arriba de 100,000 ohms) es
obtenida de sistemas de dos camas pero si se requiere agua “muy pura” (amiba de 1,000,000
ohms), el uso de sistemas de 4 camas 0 camas mezcladas estd indicado, vy si se necesita agua
“ultra pura” (arriba de 10,000,000 ohms), debe ser usada la combinacion de sistemas de 2 ¢ 3
camas mas camas mezcladas. Las unidades de limpieza de camas mezcladas por fanto estan
ganando aceptacién en las plantas desmineralizadoras para calderas de alta presion.

La tabla también indica que, cuando la corriente de silicio es similarmente considerada, se

espera que dos camas reduzcan el silicio cerca de 0.002 a 0.1 ppm {menos silicio puede ser
producido si los niveles del regenerante cdustico se aumentan, pero esto puede ser baijo el
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resgo de costos de operacion excesivos). Si la cantidad de silicic es 0.01 a 0.05 ppm
generalmente son recomendadas cuatro camas o una combinacién de dos camas y cama
mezctada (con resina de anion fuertemente basica en las etapas primaria vy secundaria). La
resina fuertemente bésica en {a primera etapa también sirve para proteger ia resina secundaria
de ia suciedad organica.

¢. Compaosicidn influente

El anélisis de agua debe ser estudiado antes para caleular la proporcion de sodio v alcalinidad,
expresada en el porcentaje de aniones y cationes totales, y la proporcién, de acidez mineral
total (sulfato y cloruros) y silicio, expresado en porcentaje del fotal de aniones intercambiables.

Mayores porcentajes de sodic y menores porcentajes de alcalinidad aumentan {a fuga de
cationes y por tanto requieren niveles mas altos de acidez para mantener esta fuga dentro de
los limites fijados por ies SDT. Si los niveles de acido se vuelven excesivos, se recomiendan
desmineralizadores de cuatro camas o combinados de 2 camas y camas mezcladas. Las aguas
que tienen alio porcentaje de alcalinidad hacen uso de las resinas econdimicas débilmente
acidas, porque ahorran cido; para tales aguas un decarbonatador también es recomendable.

Las aguas que tienen altos porcentajes de silicio causan mucha fuga de silicio y requieren altos
niveles de soda caustica; por tanto se recomiendan las resinas de anién fuertemente basicas en
las etapas primaria y secundaria, para ahorrar soda caustica. Si el porcentaje de acidez mineral
total es lo suficientemente alta, una resina de anion déblimente basica en un sistema de fres
camas o doble capa esta justificada, para reducir ios requerimientos de soda.

d. Tamaiic de la planta

Mientras mas grande sea la planta, mayor es l2 importanciz de reducir el costo de operacidn,
aungue la inversion es mayor. En plantas grandes, es posible justificar la seleccién de
desmineralizadores de 4 camas en lugar de los de 2 camas v [a inclusién de resina de catién
débilmente acida y resina de anidn débilmente basica para ahorrar los costos de regenerante.
En plantas pequenas el capital invertido es usualmente el factor de control, y por esta razdn las
camas mezcladas son 2 menudo preferidas, aunque el cosio de regenerante es alto.
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5.1 Generalidades de ia captacién

La funcién de las obras de toma parz e} caso que nos ocupa, es captar €l agus de mar a
procesar para lwego entregarlz en condiciones de gasto y presidn requeridas por el siguiente
subsistema, que serd usualmenie el de pretratamiento.

Una buena instalacion de los equipos y obras accesorias que conforman fo que lflamamos en
deszlacion se denomina “toma de agua”, reditGa en una buena operacién y larga vida Gt del
equipo, que as el trabajo mas arduo con que se cuenta al operar una planta desaladora.

Las condiciones que debe reunir una toma de agua son:

1. Debera proporcionar el volumen de agua necesario por desalar, de acuerdo af tpo de
pianta gue se va a instalar vy fa capacidad nominaf del equipa.

2. Laforma de captar el agua debera ser sencilia y econdmica.

3. Debera ser la mas idénea para ef lugar elegido, tomando en consideracién: zona,
profundidad, épocas def afic, marsas, formaciones def suels, ete.

4. Debera tener facil acceso, area de maniobras, desazolve, proteccion e iluminacién.

5. Las instalaciones de operacidn y mantenimiento del equipo de desalacién deberd
estar cercanas a fa fuents,

8. Debera poseer boyas, las cuales tienen la finalidad de sefialar fa direccitn en que se
encuentra tendida I3 linea de succidn, ver figura 5.1.

7. Se deberd mantener la linea de succitn en una posicion fija por medio de anclajes que
pueden ser muertos de concreto, acero estructural o simplemente sacos de arena o
bolsacreto dispusstos a distancias no mayores de 3 m, de manera gue se
contrarresten las corriertes que pudiesen romper &l tubo.
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Figura 5.1. Marcado de la direccién de la tuberia de conduccion mediante boyas.

En caso de que se utilice estructura de acero, ésta debera estar protegida con recubrimiento
epéxico antioxidante. El amarre de la tuberia se hara utilizando nylon o seda que impida la
corrogién.

Aceptando las bases establecidas para una buena “toma de agua”, a continuacion se estudian
los principales tipos de tomas existentes y algunos de los problemas que podrian presentarse
en su instalacién. Aungue no son todas sus variantes si son, al menos, las mas comdnmente
conocidas. Para tai efecto se hara una clasificaciéon muy simple en lo que se refiere a Ia forma
de tomar el agua de la fuente

a) Métodos de toma directa
b} Meétodos de toma indirecta
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5.2 Métodos de captacién directa

Consisten, como su hombre lo indica, en tomar el agua directamente por medic de una tuberia
de succidn sumergida en e mar, a fa cual, con objeto de proteger se entrada de las
obstrucciones causadas por particulas de tarmafic grande, se le colecz una rejilla cilindrica de
acero inoxidable ¢ aleacion de cobre.

Presentan ia ventaja de gue generalmente proporcionan agua de salinidad preestablecida y
constante (salvo en el caso de esteros o zonas de altz evaporacion y baja recarga). Sin
embargo, en la peninsula de Baja California, en el litoral del Pacifico, presentan una serie de
dificuitades que han significado graves obstaculos para la buena operacidn de los sistemas.
Algunos de los problemas que se han presentado son los siguientes: conformacion del fondo
marino y a la gran variacién de las mareas, consecuentemente, no puede disponerse de agua
en forma constante en puntos cercanos a la playa, lo que obliga a un avance mar adentro de la
obra de captacion.

Otra dificuttad se origina por Iz naturaleza del lecho oceanico, que es arenose en su tolalidad, fo
gue ocasiona fa presencia de grandes caniidades de arena en suspensidn, misma gque es
tomada por los equipos de bombeo, ocasionandoles un desgaste adicional. Este problema ha
sido resueito mediante el empleo de sedimentadores v equipos de bombeo resistentes a la
abrasion.

La presencia de material orgénico en suspension (algas y peces de diferentes tamafios) es otra
dificultad que se encuentra en este fipo de tomas, y que puede ser resuelia mediante &f emplec
de filtros instalados antes de ios equipos de bombeo. Ademas, entre el material organico en
suspension, se encuentran los huevecillos, larvas de peces y moluscos, los que pueden pasar a
través de los filtros, adhiriéndose y creciendo en las lineas de conduccién, obstruyéndolas. Este
problema se combate mediante el use de doro o ¢alentamiento del agua, cuando la naturaleza
del equipo i¢ permita.
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Otro problema al que pueden enfrentarse este tipo de tomas es la contaminacién originada por
el hombre, ya sea por la descarga de los desperdicios industriales o domeésticos en puntes
cercanos a la toma, o por la construccion de obras que alteren Ia trayectoria de las corrientes,
creande el problema de acarreos, azolvamientos o turbulencias.

Aln tomando como medida de proteccion el usc de la pichancha, que evita que se vacie Ia
tuberia de suegién, puede taparse con la basura arrastrada por el mar, y debido a esto es
recomendable conectar un compresor para alimentar con aire a estos elementos y expulsar de
esta manera las basuras causantes de la obturacion como se muestra en las figuras 5253y
5.4. La tuberia empleada normalmente en este tipo de fomas puede ser de PVC o ashesio-
cemento y debe estar anclada al suelo para evitar movimientos perjudiciales por la marea, asi
como al equipo de bombeo. Las bombas son de tipo centrifugo con impulsor y carcaza
construidos en bronce para soportar la accion conosiva del agua de mar.

a) Canal de captacién

En la actualidad existen otros métodos para alimentar de agua a las plantas desaladoras, entre
ellos se encuentran los canales recolectores, los cuales tienen tres rejillas para retencion de
solidos, que pueden ser removidas para su limpieza de una en una, dejando dos en servicio
para no interrumpir la operacién.

g
%m“
Sueeidn
Nivel del mar
Botnba 52

«— Rejilay
Pichancha

Figura 5.2. Obra de toma directa con succién ascendente.
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Esle tipo de captacion de agua de mar se utiliza generalmente para suministrar agua a equipos
de desalacion en grandes cantidades, ya que la infraestructura que significa un canal de éste
tipo es grande en virtud de que se efectia algunas veces en terrenoc rocosc con los problemas y
riesgos que representa el dinamitade del mismo, como son la construccién de rompsolas que
soporten e! embate del mar y iz caseta de albergue de los equipos de bombeo.

Tomas de agua de éste tipo, disminuyen considerablemente los problemas de operacién y
mantenimiento siempre y cuando se realicen y se orienten de una manera adecuada,
programéndose de tal manera que el canal de captacién sea llenade por &l principio de vasos
comunicantes,

Sistema de
retrofavado
D==:€:] Compresor
Z
linea ds
&~ succidn
— Mivel def mar
Bomba ——
Anclaje de
concreto
<— Rejillay
Pichancha

Figura 5.3. Obra de toma directa con succion descendente.

Los problemas a los gue se enfrenta éste tipe de fomas de agua de mar es la dificultad para
eliminar materiales en suspension como son el sargazo, lechuguillz, etc., los cuales, al ser
succionados, obstruirian tuberias de conduccidn v las charolas del evaporador cuando se utiliza

destilacién solar para l& desalacian.

Las dimensiones del canal varian segin las condiciones del lugar y del velumen horario de
captacion lo mismo que de! flujo del agua, el cual, sera determinado por las gréficas de mareas
para ese lugar ¢ uno similar, editadas por ef Instituto de Oceanografiz, ya gue deherd tener un
azolve natural.
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Sistema de
[:]=Ir—r|
=2
ITi “
T "
o> Nivel del mar Bomba
jilta
i /y/n\
Linea de succitn

Figura 5.4. Obra de toma con succion descendente con tuberia subterranea

B} Linea Submarina Anclada

Cuando las condiciones marinas en la Zona de captacion son favorables, se procede entonces a
la instatacién de una finea submarina que ird anclada al fondo mediante muertos de concreto,
estructuras de acero o bien por simples sacos de arena a distancias no mayores de 3 m, como
medida de seguridad para el tubo. En el caso de que se utilice como anclaje una estructura de
acero, &sta debera estar protegida con recubrimiento epdxico que prolongue su vida dtil, y &
amarre de la tuberia se hara utilizando nylon o seda que impida la corrosion y la erosion. Este
tipo de captacion, ademas de sencilla y barata, funciona en muches casos siempre y cuando se
tomen algunas precauciones, gue si no eliminan del todo los problemas, los disminuyen en alto
grado.
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Caseta d
hr.am;]as.3 Rompeolas
" Reyilla
= —
© /D\/“ ‘}/Qh
A la planta == g
desaladora O [—i' -
= A Rompeolas \

Bombas Dentefienes
Reyjillzs

Figura 5.5. Toma de agua directa mediante el uso de un canal.

El célculo de una tuberia de éste tipo requiere varias consideraciones. En primer lugar, la
tuberia requerida dependera de la obtencién del didmetro dptimo de succién de la bomba. El
materiai podra ser PVC, fibra de vidrio o asbesto-cemento seglin como sean las condiciones
marinas. Estara tendida en lz misma direccién de la marea, de tal forma que la ola rompa
siempre a lo largo de la tuberia ¥ nunca a los costados ya que esto proveocaria una tensién
desigual a o largo de la misma.

Lz tuberia tendida bajo & mar deberZ cumplir con algunas caracteristicas:

a) Estar levantada un minimo de 40 cm def fondo.
b) La bomba seré preferiblemernite centrifuga horizonital
¢c) No debera tener succién directamente af fondo marino.

Finalmente, un juego de valvulas y accesorios permifirdn ef cebado del equipo y el refrolavado
de le tuberia. La linea submarina debera tener los sefialamientos adecuados que favorezean su
mantenimiento sobre todo cuando la succion esta bastante retirada de la playa, ya que en la
mayoria de los casos esta linea queda cubierta por arena y es dificil su localizacién. Este tipo
de toma ne es recomendable cuando el terreno es rocoso ¢ bien cuando hay presencia de
corales, va que se corre el riesgo de que aiguno de los anclajes se suelte y pueda dafiarse la
tuberia al contacto con la roca.
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¢) Toma de agua con proteccion de flora y fauna

En las ocasiones en que se toma el agua de lagunas arfificiales para hoteles o bien para
estanques de criaderos marinos, es muy necesario proteger a la fauna, sobre todo en forma de
larvas contra la succién de los equipos. Es entonces cuando se realiza una foma de forma
horizontal pero terminada en un cifindro formado por anilios concéntricos con inclinacion
piramidal interior calculada de antemano, que pemite el paso del agua, pero que impide el paso
de particulas muy pequefias debido a su forma de disefio.

Los materiales empleados para éste equipo cilindrico es ef acero inoxidable por su baja
corrosién y aun cuando los costes son altos se justifica plenamente en estos casos por el alto
costo del equipo y por que reduce el costo de mantenimiento.

Los anillos empleados en este disefio especial, deberdn ser calculades tomando en
consideracion el tipo y tamarfio de larvas que se van a proteger, la velocidad de la corriente y el
volumen de agua de extraccion.

Tomas de agua de ésta naturaleza son poco frecuentes en nuestro pais por su alto costo y
disefio especial; sin embargo, han sido probadas con afta eficiencia en muchas partes del
mundo.

¢) Tomas con eliminacion de arena

Cuando la arena se encuentra en suspension y ademas siendo su granulometria sumamente
pequeiia, se recomienda la instalacion de desarenadores que pueden ser centrifugos o bien,
tanques de sedimentacién.

Los tanques de sedimentacidn, aunque menos costosos, en ocasiones no dan el resultado

esperado por Ia alta turhiedad def agua empleada, por Io que los desarenadores centrifugos son
usados con mayor frecuencia.
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El desarenador centrifugo consta de un recipiente conico el cus! posee una entrada inferior por
donde pasa el agua; Ia arena, por diferencia de densidades, se precipita al fondo de donde sera
expelida por retrolavados periédicos, por o que la succién dz los equipos de bombeo seran
colocadas en la parte ¢énirica del cono. En algunos casoes el llenado de éstos conos v el cebado
de los equipos de bombeo se hace mediante succion de vacio, utifizando diferencias de presién,
Los tanques de sedimentacion generaimente se construyen de forma daplex con una pared
infermedia con descarga de agua en uno y lienado e otro por el principio de vasos
comunicantes. La arena sedimentada en el primero es elimihada por purgas continuas y la
succién del equipo de bombeo se instalarz en el tanque contrario a Ia descarga y 2 una altura
siempre mayor de 30 cm dei fondo.

Estos tanques son disefados de acuerdo al érea, para obtener una velocidad de sedimentacion
adecuada, y un volumen de extraccion de zgua suficiente para alimentar ef proceso.

5,3 Métodes de toma directa

Consiste en una tuberia de asbesto-cemento, la cual descarga & un carcamo en donds una
bomba succiona el agua para alimentar a ia planta desaladore como se muestra en iz Figura
5.8.

Otra variante consiste en la construccidon de un pozo o carcamo comunicado al mar mediante un
canal en el cual solamente se instala una reja en la entrada det canal de alimentacidn para
detener el paso de objetos grandes. En el carcamo se halla sumergida lz pichancha a una altura
inferior 2l nivel de bajamar.

a) Toma de pozo profundo
Este tipo de captacion puede resultar una buena alternativa, ya que retine las caracteristicas de
limpieza, cercania, disponibilidad, facilided de mantenimiento e independencia de las

condiciones climatoldégicas. Sin embargo, ne se ha podide utilizar este sistema con mucha
frecuencia, pues se han presentado las siguientes dificultades:
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Muro de _
[ 1 . Nivel del may
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. | | —— reita
e U [ ==l

Figura 5.6. Toma indirecta con empleo de tubo y carcamo para succién

La naluraleza geolGgica del terreno, lo hace casi siempre impermeable, impidiendo ef
fiujo de agua de mar en las cantidades requeridas, y en ocasiones, en lo absoluto,

Se han localizado en terrenos de buena infiltracion, que ademds, poseen depésitos de
aguas fésiles con salinidad superior a la del agua de mar.

En algunos casos el agua encontrada, aunque de salinidad aceptable, presenta
concenfraciones anormales de algunos compuesfos (H.S,Ba"™,S), orginando Ia
imposibilidad de su empleo.

Se ha tenido aumento considerable de Ia salinidad con el transcurso del tiempo, hasta
convertir el agua en inaceplable.

En algunos casos se ha observado una relacion directa entre el nivel de mareas y ef
nivel de agua del pozo, que llega a descender considerablemente hasta flegar al punto
de agotlarse en algunas ocasiones, feniéndose irregularidades en la disposicion del
agua.
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Cuando se hace una toma de pozo profundo debera tomarse en cuenia que el ademe del pozo
tenga el diametro necesario para la instalacién de la tuberia de succién. Una vez ademado se
deberz instalar ia tuberia de succion hasta por lo menos un metro debajo del nivel de bajamar,
va que el no hacerio podiia provocar que se descebara la bomba, o bien que se tenga que
retomar parte del agua de la descarga de [a misma, ccasionando su entubamiento, obturacion

del equipo v azoive en la descarga.

Durante la instalacién v el mantenimiento de los equipos para pozos profundos se debe tener
siempre la precaucién de contar con el equipo adecuado, ya que improvisar ha dado como
resultade, en algunas ccasiones, Gue parie de la columna, o bien los impuisores con sus
tazones (en el caso de una bomba con tuberla vertical), se caigan cbstruyendo el ademe vy

tapando el pozo.

="

Bomba

Nivel def mar

Cisterna

Tinel de
conduccion i— Pichancha

Figura 5.7. Toma indirecta empleando canal, rejilla y fondo de material azolvado.

Generalmente este “"tipo de toma” se emplea para captar agua cuandc se va a utilizar [a succion
en el fondo para no romper ia interfase salina; después de haber detectado Iz conductividad a
diferentes profundidades mediante conductimatros de sondeo se procede a la instalacion de
ventanas en el ademe previamente cerrado en el extremo y a la profundidad requerida.
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b} Captacién por pozo marino

En algunas ocasiones en que por necesidades del lugar se instalan equipos donde se tienen
playas extensas (lugares turisticos), y por ko mismo, e agua es poco profunda a grandes
distancias de la playa, y sobre todo cuando se retira en bzjamar disminuyendo también su
profundidad, se utiliza 1a toma de agua de mar que se denomina “captacién por pozo marino”.

Esta captacidn consiste en la excavacion de un pozo cuya profundidad sera la necesaria para
tener el volumen requerido por el equipo de desalacion y variard de acuerdo a las
caracteristicas propias del suelo, tales como el suelo arenoso, calcéreo o rocoso y si posee ono
permeabilidad lateral ademés de la infrusion salina.

Las variantes de este tipo de instalaciones son miltiples y dependen de varias circunstancias.
Si el mar se aleja demasiado en bajamar, légico es que el nivel del pozo disminuya
censiderablemente dejando en ocasicnes la succién al descubierto. Esto se puede evitar
profundizando‘ el pozo, con los consiguientes problemas de achicamiento y excavacion, o
teniendo una linea de alimentacién de agua desde una profundidad minima de un metro de
acuerdo a la grafica de mareas.

En algunas ocasiones la marea sube de tal manera que deposita en el pozo todo tipo de
sedimento, por lo que es menester ubicar el brocal del pozo, por o menos dos metros arriba del
nivel mas alto registrado para el fondo del ademe.

En otras ocasiones, y de forma muy rdstica pero obteniendo resultados muy similares, se hace
un muro de contencién a base de sacos reflenos de arena seca o bolsacreto, la cual fragua
répidamente impidiendo el paso de todo material en suspension que lleve el agua actuando
como rornﬁeolas cuando las condiciones climatoldgicas son criticas.

En el caso de pozo marino, pozo profundo y con excepcion de condiciones anormales, la
captacién del agua se hace sin grandes problemas, sin embargo, en virtud de lo poco profundo
de estos pozos, no se recomienda la succion directamente al fondo, sino una succion horizontal
con perforaciones taterales y por encima de! mismo.
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¢) Toma de agus utilizando instalaciones marinas

Generalmente se instalan plantas desaladoras en apoyo a obras pesqueras o de desarrsilo
turistico, contdndose con aigunos tipos de instalaciones que pueden ser aprovechadas al
maximo mediante ciertas modificaciones gue nos proporcionan seguridad, accoso Y
confizbilidad 2 ios equipos.

En el caso de que exista algiin muelle para embarcaciones de poco calado, se recomienda
utilizarlos, instalando las tomas de agua de mar adentro def muefle por ser de mayor
profundidad v porque permite la sujecidn de fa tuberia en forma segura.

Se recomienda en estos casos instalar una succidn horizontal con taponamiento en su extremo
y con perforaciones laterales v superiores en ia linea de succion. El didgmetro v lz longitud del
tubo horizontal, lo mismo que el nimerc y didgmelro de fas perforaciones, estard dado por &l
volumen de agua requerido en la planta gue se desea instalar,

Como ya se comentd anteriormente, la flora, organismos v objetos indeseables en la tuberia,
solamente se pueden conirolar; por elio es necesario calcular un exceso por taponamiento en
orificios y deberan recubrirse con maiia del No. 30 para evitar ios materiaies en suspension.

El taponamiento seré detectado al bajar la eficiencia de Iz bomba, momento en el gue se
debera efectuar un retrolavado utilizando un equipo de bombeo auxiliar. Cuande se realiza la
operacidn de retrolavado, el agua tenderé a salir por los orificios de succién, con lo que se
desprandera todo el materiai sedimentado en las parforaciones. No obstante gue el retrolavado
es una operacidon importante vy de reiafivamente facl elecucidon, no se debe perder de vista el
aspecto relativo al cebado de las bombas empleadas, el cuat se realize mediante un esquipo
auxiliar de bombeo y utilizando una vélvula de mariposa, Ia cual en el momento de arranque, €s
operada manuaimente.

! £n 1a malla del No 30 se considera que en unz pulgada cuatirada deben existir 30 onficios
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Generalmente este tipo de fomas es necesario instalarlas por duplicado, siendo una auxiliar de
ia otra y teniendc siempre una como reserva para mantenimiento o bien para el refrolavado,
pero como ef efecto més importante al que estard sometida [a tuberia es el del oleaje, Ia tuberia
Tequerird proteccidn mediante otros muertos de concreto gue la resguarden del fenémeno antes
mencionado, asi como de materiales grandes en flotacién que pudiesen golpearta.

Por lo anterior, es necesario considerar dentro de cualquier proyecto de planta desafadora el
tipo de toma méas recomendable, tomando siempre en cuenta que todo equipo de desalacién
necesita un esfricto control, tanto en Ia instalacién como en la operacién para cumplir con
ciertas normas de calidad del agua de alimentacion.

Se puede afirmar con toda seguridad que la captacién de agua para plantas desaladoras no

tienen mayocres problemas que los ya enumerados por o gue, después de captar el agua y

antes de procesaria, hay que detetiminar su calidad mediante andlisis de laboratorio para poder
J elegir el pretratamiento més adecuado.

5.4 Pretratamiento

£l primer pardmetro a identificar cuando se pretende disefiar un sistema de purificacion, es la
calidad del agua disponible en el lugar de otigen, esta tiene influencia directa sobre el grado de
complejidad en las etapas de pretratamiento.

El prefratamiento debe efiminar los contaminantes de la corente de alimentacidn que
deterioran los procesos de purificacién. La seleccion de un método particular depende de Ia
calidad de agua que se requiera. Asi mismo, con este pretratamiento se amplia la vida de las
membranas a 3 o 5 aiios, sin ! fratamiento previo las membranas durarian aproximadamente 1
hora.

Los métodos de desalacion por procesos de membrana generalmente incluyen tres etapas.
1. Pretratamiento

2. Desionizacion
3. Pastratamiento
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En general, el agua contiene los siguientes contaminantes:

@ Particulas

e Compuestos organicos

s Oxidode Fevn

o Desinfectantes (Cl y clorcamina)

o Coloides (organicos e inorganicos)
s Acidos y bases

e Microorganismos

¢ Patdgenos

¢ Sales inorganicas

El tipo y la cantidad de contaminantes depende de la fuente de agua dispenible. Para nosotros
la fuente serd el agus de mar, la cual contiene principalmente sales inorgénicas.

La calidad del agua de mar también dependera de la profundidad en la gue este posicionada la
toma principal, por ejemplo los niveles de concentracion de particulas, compuestos orgénicos v
coloides son supetiores en aguas superficiales comparandolos con las aguas profundas.

El pretratamiento en los sistemas o procesos de membrana { Osmosis inversa, Electrodislisis,
Ultrafiltracién, Nanofiltracion y Desmineralizacion por intercambio ionico) son definitivamente
mas complejos que los empleados en ¢lros métodos de desalacién; el desempefio adecuade de
lzs membranas es funcion de la calidad de! pretratamiento v sus principales objetivos son
prevenir la formacién de incrustaciones por agentes inorgénicos y organicos ademas del
desgaste ocasionado por organismos bioldgicos.

Antes de instalar el proceso de pretratamiente se realiza un analisis fisico-guimico y
bacteriologico del agua de mar, este analisis es necesario para la seleccidén de los procesos de
separacion de los principales contaminantes contenidos en el agua de mar que se ajusien a los

criterios de calidad establecidos por las normas.

Algunos métodos de prefratamiento cominmente empleados son:
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Sedimentagcién de la arena

Filtrado de arena

Ablandarmiento con carbdn activado o cal y sulfato férrico
Recoleccién de compuestos organicos

Filtracién Cartridge

Adicién quimica

~ 0 oo oW

a. Sedimentador de arena:

Es e) primer recurso del fratamiento previe, alli el agua que fiuye répidamente se retrasa y
permite la sedimentacién producida por la gravedad.

b. Filtros de arena:

Para muchas aplicaciones, anteponiendo filiros de arena con respecto al filtro Cartridge se ha
logrado extender la vida del ditimo.

Tres tipos de filtros granulares son utilizados:

a. Filtros sencillos de arena

b. Fittro doble ( capa superior de antracita y capa inferior de arena)
Filtros miiltiples (contienen tres capas, [a superior de antracita, la intermedia de arena y
con granate en el fondo)

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

fondo y la figera en la capa superior, esto asegura la remocion de particulas en la cama del
filtro.
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¢. Ablandamiento con carbén activado o cal y suffalo férrico

£n tres reactores con dimensiones de 56.5 m de diametro v 8.0 m de profundidad se pueden
alojar cerca de 18,000 metfros cibicos por cada uno, en los cuales se incorperara la caf y el
sulfato férrico par quitar las particulas suspendidas gue no se sedimentaron en &l pasc antsrior,
en este paso la cal permite ablandar el agua, con fa finalidad de eliminar o calcio que habria
tapado la membrana de alguno de los procesos de membrang; el sulfato férrico ayuds 2 iz sal
para formar lodo y para que las particulas suspendidas se depositen en el fonde ds los
reactores.

d. Adicion guimica

Uno de los principaies indicadores de la acidez o alcalinidad del agua es ef pH; cuando el agua
requiere ser bajada de 10 a 7.5, se necesitara adicionar &cido sulfirico con la finalidad de evitar
¢l laminado del carbonato de calcio que tapa v apeimaza los filiros. Este paso se realiza previc
2 gue el agua de alimentacién sea pasada por el filtro cartridge para ser purificada por alguno
de ios métodos sefialados en este trabajo.

§.5 Postratamiento

E! agua come producto de los procesos de membrana se caracigriza por la presencia de sales
moenovalentes como el cloruro de sodio. Las sales monovalentes provocan corrosidn v ia
presencia de elevadas concentraciones del ién cloruro en el agua come producto del proceso,
acelera la corrosion de la tuberia en la ausencia de una capa protectora, es por esto que &
postratamiento de los sistemas de membrana dependeré de gran medida de la eficiencia del
pretratamiento.

En el pretratamiento, se dosifica acido para destruir la alealinidad con el propésite de prevenir 1a
fermacion de incrustaciones alcalinas que se depositen en [a superficie de la membrana.
Biéxido de carbono se produce como resultado de la reaccion &cida con la alcalinidad v este
mismo pasa & través de la membrana con el permeato v disminuye su valor de pH.
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El postratamiento puede llevarse a cabo por dos métodos; el primero es por [a incorporacidn de
un decarbonador atmosférico con el proposito de eliminar el biéxido de carbono y asegura que
el permeato se prepare para mejorar su sabor, el siguiente paso es carbonatar el agua como
producto la cual pasara a traves de una cama de piedra caliza para elevar el valor de alcalinidad
al requerido y estar protegidos contra 1a comrosién. Sin embargo, esto requiere la adicién de CO-
producido en una planta donde se queme gas natural. El Gitimo paso en el postratamiento es la
adicién de cloro para la desinfeccién en contra de microorganismos en la red de distribucion de
agua para sus diversos usos.

El segundo método es mediante el paso del agua como producto a través de una cama de
piedra caliza o adicionado a la piedra caliza, seguida de un proceso de cloracion, 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 aguas de mar por estos sistemas demuestra que el
primer método es mas facil de controlar.
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CENERALIDADES ACERCA DE LOS PROYECTOS DE PLANTAS DE DESALACION
POR SISTEMAS DE MEMBRANA

El provecto de una planta de tratamienfo de agus salada es uno de los asbectos mas
importantes de la ingenieria ambiental. 1 a seleccion y analisis de los diagramas de flujo de los
procesos correspendientes sxige tante e conccimientc tedrico camo la experiencia practica.
Esta lltima es esencialmente importante en el proyecto y disposicién de las instalaciones fisicas
y en la preparacién de planos y especificaciones. E! propdsito es describir [o refacionado con la
preparacion de diagramas de fiujo de procesos de fratamiento, los datos basicos de disefio,
balance de solidos, lineas piezométricas e implantacion. Los términos méas utilizados se definen
de la manera sigujente:

e Diagrama de fiyjo.
Un diagrama de flujo es la representacion gréfica de una combinacion particular de la
operaciones y procesos unitarios utilizados para llevar a cabo los objetivos especificos
def tratamiemnio.

s Datos basicos para el disefio de las instalaciones fisicag necesarias,

Los criterios de cargas de trabajo (0 de proyecio) son los criterios basicas utilizados en
of dimensionamienio de las cperaciones y procesos unitarios individuales.

= Balance de sdlidos.

El balance de sélidos se defermina mediamte la identificacion de las cantidades de
sdfidos que entran y salen de cada operacién 0 proceso unitario.

o Linea piezémetrica.

La linea piezomélrics se usa para determinar la cota de fa superficie fibre del agua
salada en su movimiento a través de Ias diversas unidades def tratamiento.
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5.1 DIAGRAMAS DE FLUJO DE LOS PROCESOS DE TRATAMENTO
Dependiendo de los constituyentes que deben eliminarse, se puede concebir un nimero
limitado de diferentes diagramas de fiujo utifizando las operaciones y procesos unitarios.
Dejando aparte el andlisis de la conveniencia de los métodos de tratamiento individuales, la
configuracién exacta del diagrama de fiujo seleccionado dependera también de factores tales
como:
1. La experiencia dei proyectista
2 Las normas, tanlo de las empresas encargadas del disefio, como de los organismos
competentes sobre Ja aplicacién de métodos especificos de frafamiento de agua salada.
Entre esfos organismos podemos citar a la CNA, FONATUR, o a organismos operadores

en general;

3. fa disponibilidad de proveedores de los equipos necesarios para los métodos especificos
de tratamiento de aguas saladas.

4. eof maximo uso que puede hacerse de las instalaciones existentes;
5. los costos de construccion iniciales; y
6. los costos futuros de operacion y mantenimiento.

En la figura 6.1 se muestra un diagrama tipico de una planta de aguas saladas proyectada para
obtener niveles de calidad de fratamiento
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Figura 8,1 Diagrama de una plania de 6smaosis inversa

8.2 DATOS BABICOS PARA EL DISNO DE LAS INSTALACIONES FiSICAS NECESARIAS

Despuds de haber desarrollado uno ¢ més diagramas de fivjo preliminares, ef sigulente pase
sonsiste en el dimensicnamierto de ias instalaciones fisicas necesarias. El dimensionamisnto

depende de:
1. Datlos de proyecio.

« Gaste medic

+ Gasto maximo extraordinario
= Carga media diaria de DBO
« Carga media diaria dg 85

2. Criterios de disefio del procese adoptade
A menude, los provectisias aumentan el tamafio para tener en cuenta las condiciones reales de
entrada y salida de las unidedes que son distinfas de las tedricas o idesles. i

dimensionamiente de cada operacién y proceso unitaric exige ia adopeién de procedimisntos

similares al descrito,
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Capliudo é

Dado que la2 mayortia de ias p!antés de tratamiento se disefian para las condiciones previstas en
el futuro (de 10 a 25 afios), los criterios de disefic deben incluir tanto los corespondientes at
momento en que las instalaciones entre en servicio, como los previstos para el afio horizonte.

Estos (ltimos estardn influidos por las estimaciones scbre fa poblacion a servir v por ios
estudios de costo-efectividad, para diversos periodos de proyecto.

Elemento Periodo de disefjo (afios)
Plarta de tratamiento 5a10

6.2.1 IMPORTANCIA DEL MUESTREC Y MEDICION DE CAUDALES

Ei muestreo v la medicion de gastos de aguas (aforo} son dos fipos de aspectos que deben
recibir tanta atencién como el disefio e ia planta.

El propésito del muestreo es recoger una porcion de aguas residuales lo suficientemente
pequefa en volumen, para ser manejada convenientement2 en el laboralorio y no obstante
esto, sea representativa del agua (salada) que se va a examinar. Debe recogerse en tal forma
que no se agregue ni e pierda nada en ia porcion tomada y que no se produzcea ningtin cambio
durante el tiempo que transcura desde la recoleccion hasta su analisis en el laboratorio. Sino
se satisfacen estas condiciones, los resultados obtenidos en el laboratorio serdn engariosos y
de peores consecuencias que la falta de elios.

Mo puede especificarse la logalizacidn de los puntos de muestreo vy Iz recoleccion de las
muestras para todos 10s proyectos de plantas de tratamiento. Las condiciones son diferentes
para cada caso y hay, que adaplar a cada uno el procedimiente & seguir. Sin embargo, se

pueden dar las siguientes recomendaciones.
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1. la muestra debe fomarse en donde estén bien mezcladas las aguas salades. Esic se
logra mas facilmente si se iocaliza ef punto de muestrec donde ef flujo de aguas sea
turbulento.

2. deben excluirse las perticulas grandes, considerandose como grandes les que sean
mayores de § mm.

3. no deben incluirse en e muestreo los sedimentos, crecimientas o material flotante que
se haya acumulado en el punfo de muestreo.

4. la muestra debe anglizarse fan pronic como sea posible. Si se reflene por mas de una
hora, debe mantenerse fria. La descomposicioén bacteriana de las aguas continua en ef
recipiente de muesira. Despugés de una hora son apreciables loa cambios debido a tal
descomposicion. El enfriar ia muestra refarda mucho la accién bacteriana.

5. debe procurarse que sea lo més facif posible ja recoleccion de muestras apropiadas. Los
puntos de muestreo deben de ser de faci acceso; lener ef equipo adecuado y proteger
al personaj de las inclemencias de fiempo, pues mientras mas facil sea la toma de
muestras. Mejor seré su ejecucion.

8.2.2 TIPOS DE MUESTRAS

Para definir un programa de muestreo es necesario definir el tipo de muestra a colectar. La
muestra puede ser de tipo instanténea o compuesta.

Una muestra instantanea consiste en colectar todo el volumen a examinar en un mismo tiempo,

por lo que representa las caracteristicas de ias aguas solamente para ia hora en la que se
toma. Cominmente se utilizan cuande las aguas mantienen su gasto y caracteristicas estables.
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Una muestra compuesta se logra con la coleccion de aguas en forma confinua durante un

intervalo de tiempo dado, o bien con la composicion de varias muestras instantdneas tomadas a

cada cierto tiempo. Esta muestra representa el promedio de las caracteristicas a medir durante

el tiempo que dure su coleccidn, es necesario coneccer el comportamiento cambiante del agua a

muestrear. A mayor cambic en el gasto y caracleristicas de las aguas, menor tiempo
transcurrido para colectar la muestra compuesta. Lo mas recomendable es bombear en forma

continua hacia un recipiente con el fin de acumular un volumen mayor que el de [a muestra.
Una vez cumplido el tiempo se homogeniza el volumen recolectado y se procede a llenar los
envases con muestra para su preservacion y transporte.

Advertencias para muestras:

Si las muestras no se preservan adecuadamente, se obtendran resuttados que afectaran
al disefio o al control de la operacidn de las plantas.

Si con una muestra compuesta instantdnea se pretende conocer las caracteristicas de
las aguas y el comportamiento de sus gastos, existe [a posibilidad de sobredimensionar
o subdimensionar durante el disefio.

Recomendaciones para las muestras compuestas:

La concentracion y el gasto no fluctian repentinamente, basta con tomar porciones cada
hora durante periodos de 12 horas.

$i las fluctuaciones son repentinas, pueden requerirse muestras cada media hora a cada
cuarto de hora.

El periodo se muestrec puede variar para que cubra cuatro, ocho o doce horas, segin
el personal disponible y el uso que se dé a los resultados.

£l gasto de aguas debe medirse al tomar cada porcidn y debe ajustarse al volumen de la
porcién en la muestra segin el gasto.
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§.3 BALANCE DE SOLIDOS

Después de haber establecido los criterios de disefio, deben prepararse los balances de sdlidos
correspondientes al diagrama e fluio de cada proceso. idealmente, aquellos deberian
confeccicnarse tante para la carga crganica de! diz méxime, comso del medic. A menudo,
cuando {a manipulacion de los sélidos puede ser elemento critico, debe evaluarse el balance
para vaiores de ia carga correspondienie a ofros periodos. Tal informacion es necesaria con
objeto de:

1. conocer la necesidad de disponer de instalaciones de almacenamiento de sedimenios y

su capacidad.
2. determinar el tamafio adecuade del equipo de conduccién y bombeo del sedimento.

£l balance de sélidos se hace mediante el principio de conservacion de la masa; es decir, se
calculan las cantidades de sélidos que entran y salen de cada operacidn o proceso unitario.

5.4 LINEA PIEZOMETRICA.

Una vez selectionado el diagrama de flujo y determinadas las instalaciones fisicas
correspondientes y las conducciones de interconexion, deben calcularse las fineas
piezométricas necesarias, tanio para los caudales medios como para los caudales punta. Las
lineas piezométricas se preparan por tres razones:

1. asegurar gue el gradiente hidraulico es el adecuade para que se desarrolle al flujo por
gravedad del agua a través de las instalaciones de tratamiento.

2. para establecer las alturas de impulsién requeridas por las bombas cuando el bombeo
$ea negesario, ¥

3. para asegurar que |as instalaciones de la planta no se verfan inundadas o que &f agua
de alcance cotas no previstas durante jos periodos de caudal punia.

Las cuatro actividades que se han descrito se realizan en la primera etapa del proyecio de una

planta de tratamiento de aguas salobres, z la cual sele denomina Ingenieria Basica, a la cual le
sigue la etapa de ingenieria de Detalle.
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6.5 INGENIERIA DE DETALLE

La Ingenieria de Detalle es la organizacion especial de las instalaciones fisicas requeridas. La
disposicitn global de la planta incluye la localizacion de los edificios de control y administrativos
y cualquier otro tipo de edificio necesario. Normalmente, se estudian varias implantaciones
diferentes antes de realizar la seleccidén final, utilizando para ello recortes de cartén que
representen a escala las diversas instataciones de ratamiento.

Entre los factores que deben tenerse en cuenta en el estudio de implantacion de una pianta de
tratamiento, se pueden citar los siguientes:

Tamafio y localizacién del proyecto.
Topografia
Condiciones del suelo y las cimentaciones
Andélisis y disefio estructural
Procesos constructivos
Localizacion del colector
Accesos para ef transporie
Efecto sobre la longitud de las conducciones de conexion entre los procesos de
tratamiento.
9. Eficacia y rendimiento de los procesos
10. Fiabilidad y economia de operacién.
11. Estéfica
12. Impacto ambiental, y
13. Existencia de ferreno adicional para la futura ampliacién de la planta.

@ N 3o o

1. Tamano y localizacién del proyecto.
Se entiende por tamafio de una planta tratadora de agua salada a la capacidad para producir

efluentes por unidad de ttiempo, es decir, el tamafio v la localizacién de la planta estaré en
funcidn de la demanda y consideraciones t&cnicas que requerirén ser atendidas. Cabe recalcar
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que ef proyecto debe ser dimensionado para producir el oplimo econdmice, como se ilustra en
la figura 8.2

Costos e 4 ) Ingresos
ingresos
Costos
Cﬁjo R
Punto de
equilibrio
Tamafio

Figura 6.2. Grafica ingresos vs costos

2. Topograiia,

Debide a las irregularidades geogréaficas presentas en &l litoral, es indispensable ayudarmos de
1a topografia para poder hacer una representacién grafica de porciones de la superficie ierrestre
en un planc. Para realizar esta tarea en l2 actualidad se utilizan técnicas come la fologrametria,
para percibir la superficie y sus respectivas curvas de nivel mediante fotografias aéreas.
Posteriormente se procede a realizer un esfudio def suelo para colocar ias cimentaciones, que
scn los pies de la planta.

3. Condiciones del suelo y cimentaciones.
Dentro de las condiciones del suelo debemos tener en cuertta que una estructura se compone

de dos partes fundamentales: iz subestruciura (suelo y cimentaciones) y la superestructura
{anélisis y disefio estructurai).

- Acciones
Subestructura | - Subsuelo

175



Capitulo 6

- Carga muerta
- Carga viva
. - Efecto de sismo
Acciones - Ffectos de viento
- Sobrecargas

- Propiedades indice i .
Subsuelo - Propiedades mecénicas 4 - Resistencia
- Deformacién

Para conocer las condiciones de! suelo (subsuelo), podemos ver que [as propiedades indice
nos aporian caracteristicas del suelo y las propiedades mecanicas nos arrcjan datos de
resistencia y deformacion del suelo. Para llevar a cabo la exploracion de los suelos podemos
apoyarnos en métodos indirecios como son:

> Mapas

> Cartas

» Fotografias aéreas, y
» Métodos geofisicos

Los métodos directos contemplan:

» Reconocimientos geoldgicos
» Pozos a cielo abierto, y
> sondeos

Para conocer la estratigrafia se utilizan comiinmente 1a penetracion estandar y el cono eléctrico,
el primero consiste en contar el numero de golpes que se requieren para hincar un
penetrometro a una profundidad de 60 cm: mieniras que e! segundo como su nombre lo indica
se debe a la presencia de corrientes eléctricas.

Por otro lado, la estratigrafia nos permite saber a que profundidades debemos de obtener las
muestras, por lo tanto requeriremos de estas para poder oblener las propiedades indice y
mecanicas de dichos estratos, para ello contamos con:
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» Muestras clbicas

» Tubo Shelby

» Tubo Shelby dentado, y
» barril W,

Debido a las condiciones presentes en los litorales, no se pueden aplicar muestras cibicas
conocidas come pozes a cielo abierto, que alcanzan profundidades como maximo de 4 0 5 m,
porque por lo general tehemos suelos friccionantes (arenas). Asf mismo se requerira de tubos
Shelby para obtener muestras inalieradas por ser suelos blandos con un ndmero de golpes
jgual a 2 y resistencia a la penetracidn simple de 5 kg/om®,

Para llevar a cabo la revision del los susios se consideran las feorias del estado limite de falfa v
ef estado limite de servicio.

Estado limite de falla % Resisiencia B Capacidad de carga
Estade limite de servicio » Deformacidn B Asentamientos
Dado que los suelos friccionantes no poseen ia propiedad de cohesidn, entonces, para poder
determinar [a capacidad de cargz nos apoyaremos en fa ecuacion descrita por Zeevaert para

cualquer tipo de suelos y a distintas profundidades.

Para feoria de falla los factores de seguridad se obfienen mediante el cociente entre la carga
yitima y ia carga actuante.

Para el caso del analisis de los asentamienios requeriremes conocer las deformaciones
elasticas y las plasticas, por lo que, de las pruebas realizadas se utitizan ef coeficiente de
deformacion elastica, el coeficiente de deformacion plastica, los esiuerzos obienidos mediante
la teoria de Zeavaert y dimensiones de los estratos v descargas.
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4. Andlisis y disefio estructural

Basdandonos en las hipdtesis fundamentales del analisis estructural elastico, podemos
determinar que:

» Los materiales son lineales y por tanto eldsticos (rigida)
» El desplazamiento en las partes de la estructura en las que haya carga aplicada son
pequefios

Para poder considerar que se frata de un buen disefic estructural debemos por lo menos
contemplar en nuestro analisis los siguientes puntos:

Estructuracion

Especificacién de cargas

Bajada de cargas

Dimensionarmiento de losas

Andlisis sismico (estatico, dindmico y modal-espectral)
Andlisis estructural

DPimensicnamiento de trabes, columnas y detalle

vV VV VvV V Vv Y

Asi como se utilizaron las teorias de falla y de servicio para el caso de las cimentaciones, para
el caso del disefio estructural nos basaremos en los mismos, enfocados a la obtencién de las
magnitudes de los elernentos mecanicos presentes (carga axial, flexién, cortante o torsién) en la
estructura. Cabe recalcar que debido a que se trata de una estructura de vital importancia para
la poblacién durante alguna catastrofe, entonces, tendré que ser disenada como un edificio del
tipo 1 y en la zona en la que se lleve a cabo su instalacidn para poder determinar los efectos
sismicos.
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5. Procesos constructivos

Un punto fundamental para llevar a cabo la consiruccion de un proyecto es el de elaborar un
buen proceso construclive, gque nos permita organizar lzs actividades z desarrollar

mnntamniandn Ins +am
CONENEanGo 0 i

os, costos, materizles y recursos humanes gue serén de vital

importancia para satisfacer el contrato. Los puntos a ser considerados para poder flevar a cabo
un proyecto son:

Visita a sitic

Estructura del catalogo

Subcontrates

Programa de obra

Seleccion de equipc y maguinaria

Seleccitn de procesos constructivos

Planeacién de instalaciones y equipos auxiliares
Analisis de costos directos

Andlisis de costos indirsctos, imprevistes, utilidad
Integracion de precios unitarios

¥ W ¥V V¥V V¥V V ¥V V VvV V¥

Formulacién del presupuestc

8. Localizacion del colector

El colector tiene dos funciones principales: ia primera, es ofrecer un flujo constante en la planta
y, la segunda, es disponer de un influente libre de suciedades que pueden tapar las membranas

localizadas dentro de los filiros (Gsmosis inversa, eleciiodialisis ¢ desmineralizacidn por

infercambito ionica).
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7. Accesos para el transporte

Un punto vital para una planta desaladora es el de disponer de accesos, asi como de sitios
ubicados esfratégicamente para la disposicién de residuos sélidos o del efluente. Cabe recalcar
gque una planta desaladora puede enfregar el efluente (agua potable) enfrascada, mediante
tuberfa o en carros pipa; de la misma forma los desechos sélidos {(concentrado) por lo general
se retiran de la planta mediante una tuberia que inyecta este efiuente al mar o al subsuelo.

8. Efecto sobre la longitud de las conducciones de conexion entre los procesos de
tratamiento.

Otro punto de vital importancia para una planta desaladora es la disposicién de las tuberias que
permiten el movimiento de! influente, asi como de las fuberias que contienen los filtros; para
evitar tener plantas enormes debido a la longitud efectiva para poder desalar el agua se opto
por crear médulos de tuberia que permiten tener grandes longitudes de tuberia en un area
pequefia como se describib en el capitulo 3.

9. Eficacia y rendimiento de los procesos

Para los procesos de membrana se fiene un rendimiento del 80% es decir que de un fitro de
agua salobre se obtienen 800 mililiiros de agua potable vy 200 mililitros de concentrsdo que es
devueito a la fuente. De la misma forma la eficacia de estos procescs es del 95%, cuando se
muestrea continuamente el fiujo que entra en los filtros.

10. Fiabilidad y economia de operacién.

Hasta la fecha los procesos de membrana han sido los mas fiables debido a su economia y
rendimiento, aunque los sistemas sofares requieren de una menor inversidon y gastos de
operacién casi nulos, su rendimiento es del 65%, es decir, de un litro 650 mililitros son potables
y requieren de mucho mas tiempo para obienerse por lo que la eficacia es muy baja ; los
sistemas de membrana requieren de mayores inversiones pero su rendimiento es mayor
aunque no superen la economia de los sisternas solares.
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11. Estética

Debido a gue estos sistemas de desalacién pretenden obtensr nuevas formas para disponer de
agua para uso potable a partir de fuentes salobres, 12 armonia de! hombre con el medio
ambiente =5 unh punto vital para conservar &l equilibrio que permits a la humanidad &l poder

subsistir en una convivencia directa con fa cultura de la naturaieza.

12. Impacte ambienta!

La desalacién o5 una fuente de abastecimiento no convencional ya que no se obtiene de una
fuente convencional {rio, lage, pozo), una evaluacion de impacto ambiental contempla la
identificacion, prediccidn y evaluacidn de uha obra, asi mismo las medidas de mitigacion
involucran la compensacion, restauracion y conirol; todo esto con la finalidad de integrar la
manifestacién del impacto ambiental. Todo proyecto cumple con las siguientes otapas:
preparacion, construccion, operacion, mantenimignto y abandono, por lo tanfto, es fundamental
hacer un analisis de impactc ambiental que pusden ser benéficos o adversos:

Estélica de paisaje

Circulacioén

Patrones de trafico

Ruido

Aspectos socioecondimicos

Acelerar el desarrollo del suelo

Cambio de patrones de aclividades sociales y economicas
Comunicacion entre colonias

Y ¥V V V V¥V ¥V v ¥V ¥V

Servicios de proteccion y control de emergencias para sus habitantes, etc.

13. Existencia de terreno adicional para [a futura ampliacion de la planta.
Debidoe a gque Iz poblacién progresa a una tasa de crecimiento conocida, el proyecto de la planta
esta obligade a considerar una ampliacién en una fecha futura especifica, por lo tanto ias

instataciones fisicas deberan ser holgadas para su futuro crecimiento o bien disponer de
predios cercanos a l2 planta que pudieran ser usados posteriormente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los principales objetivos a cumplirse en una planta desaladora son los siguientes:

Aspectos Inmediatos Corto piazo Large plazo Finales
Contribur at | Reducir laiReducr lz incidencia de jWMejorar el
mejoramiente de | incidencia de { enfermedades relacionadas | nivel de safud

Satud la salud enfermedades con el agua, mejorando |a
transmitidas por el | higiene el saneamento del
agua medio y 2 educacidn en
salud
Mejorar la | Asegurar una | Asegurar un  adecuado | Mejorar =]
cakidad, cantidad, | buena  operacién | mantenimiento del sistema | nivel técnico

Técnicos disponivifidgad y!del sistema de|de aprovisionamiente de
continuidad  del | abastecimiento agua vy las facilidades
abastecimienio sanitarias
de agua
Evitar riesgos vy |Evitar riesgos y | Evitar nesgos y condiciones | Mejorar el
condiciones condiciones ambientales adversas ambiente

Ambientales
ambientales ambientales
adversas adversas
Ohtener Oportunidad ~ de | Contribuir | mejoramiento de | Mejorar el
colaboracion de | entrenamiento v iia comunidad (socfal —)estdndar de
los posibles | educacion famifiar) vida
usuarios Despertar  Interés

en futures
Sociales beneficios
sanitarios y
econémicos
derivados del
aprovisionamiento
de agua
Optimizar ta|Generar  nuevas | Mejorar ia productividad v, | Contribuir aﬁ
inversion posibiidades de|por ende, e  nivel | desarollo

Econdmicos | econtmica trabajo e industrias | econtmico integral de la

— redistnbucion de comunidad,
ingresos region o pais
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Capitile 7

Los sistermas de membrana en el ambito de la desalacion han demostrade ser los méas
eficientes, por tener tasas de produccién mayores a las de los demas sistemas existentes,

aunque el mantenimiento y los insumos de estos sistemas adn sean demasiado costosos. Asi

mismo, dentro de los procesos de membrana cabe recalcar que la dsmosis inversa ha sido
implementada en mayor cantidad a nivel mundial por 1a facilidad de manejo operacional y de
mantenimiento, y por los bajos costos de membranas {con respecio a los sistemas de
membrana).

Cabe recalcar que Ja tecnologia aplicada a los sistemas de membrana como cualquier otro
sisterna contempla ventajas y desventajas:

Ventajas:

>

Ahorro de energia. El consumo energético es muy bajo dado que no se requiere un
cambio de fase para aplicar el proceso

Recuperacion de materiales. Muchos productos pueden ser recuperados para fe-
utilizarlos; tanto el concentrado como el producto pueden ser utilizables

Trabajo a temperatura ambiente. Todos los procesos operan a temperatura, por lo
tanto esto permite el proceso de productos sensibles a temperaturas altas

Reduccién de costos de movimiento. Remover agua de procesos puede reducir
significativamente el volumen de producto {concenirado) a ser fransportado

Disminuir desechos municipales de agua. Con ciertos procesos se puede eliminar
completamente [a demanda bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno en
aguas de desecho. La reduccitn del DBO puede disminuir los sobreprecios para la
descarga de agua de desecho DBO en sistemas de descarga municipales

Reducido espacio fisico para los sistemas de tratamiento.

Expansion. La caracteristica que presentan los sistemas modulares de membranas es
la de planear futuras expansiones en los sistemas de tratamiento

Automatizacién. La mayoria de los sistemas pueden ser instrumentados para funcionar
automéaticamente inclusive en procesos de auto-lavado
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Canclustones ¥ Recomendaciovey

> Bajos costos de trabajo. El mantenimienio requerido es practicamente nuio. No se
reguieren conocimientos especializados dado gue la mayoria de los medidores son ios
que se utilizan normalmente para medicicnes convencionales

> Proteccion ambiental. El uso de tecnologiza de membrana preves fratamiento para
manejo de residuos gue exceden los reguerimientos de 1as regias v normas ambientales

> Ventajas tecnoidgicas. Cada proceso tiene caracteristicas y capacidades especificas
gue permiten solucionar problemas que hasta ahora no habia forma de atender

> Sistemas a medida. La mayoria de los procesos son disefiados para cada aplicacién
en particular

> Alta confiabilidad vy rendimiento La aplicacién de sistemas de dsmosis inversa y de
ultrafiltracion ofrece un rendimiente aproximado del 85% al 95%

» Respuesta inmediata. Los sistemas pueden ser reaclivados, sl s€ apagaron, en manos
de media hora

» Clean in pface {CIP). Debido a su funcionamiento y disefio modular, los sistemas no
requieren ser desconectados para ser fimpiados, ya que ofros mddulos cumplen su
funcion cuando toma lugar € pericde de lavado

Desventajas:
» En niveles de fujo bajos. La membrana se aglutina y se reduce su vida media
> Operaciones a gran escaia. No se ha demostrado come un proceso praciico
> Pretratamiento: Requiere de un pretratamiento muy intense
Con esto podemos llegar a la cenclusién final de que la solucién al problema de ia potabilizacién

del agua salobre no es facil y que, para obtener una eficiencia elevada, es necesaric utifizar
conocimientos tecnolégicos actualizados aplicados a producir soluciones muy simples.
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