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INTRODUCCION

La sociedad moderna con su alto nivel de desarrollo, enfrenta
en la actualidad apremiantes necesidades, tanto en lo que res
pecta al uso de agua dulce para consumo humano, industrial --
y/o agropecuario, como en lo que respecta al control de la --
contaminacibén y recuperacion de recursos hidrdulicos hasta --
hoy no aprovechados.

Como intento de soluci6n a tales problemas, se han producido
innovaciones fundamentales en el campo de tratamiento de flui
dos, y en este sentido la tecnologia de membranas ha ocupado
un lugar preferencial en la Giltima década.

El agua de los océanos y masas de hielos polares corresponde
al 99.4% del agua total de la tierra. El agua de mar puede -
obtenerse al nivel del mar y en la costa, y es importante co-
mo recurso acuitico principal debido al tamafio e importancia
de las comunidades costeras, industrias y plataformas marinas
de explotacibn.

Asi pues, el problema se traduce en zonas cercanas al mar; en
convertir agua salina a agua fresca desarrollandc procesos --
econfmicamente atractivos, lo cual no se ha logrado satisfac-
toriamente hasta la fecha. Son necesarias nuevas ideas, nue-
V0SS procesos, innovaciones y mejoramientos de los procesos --
existentes y sblo pueden lograrse a través de 1a investiga- -
cién continua, El desarrollo de procesos de conversifn de --



agua salina ha avanzado en un amplio nlmero de campos, cada -
uno de los cuales incorpora un nGmero diferente de procesos.-
Esos campos pueden clasificarse como: 1) Destilacibn, 2) Pro-
cesos que utilizan membranas, 3) Separacibn por Congelamiento
y 4) Otros procesos fisicos, quimicos, eléctricos o biolbgi--
cos.

El proceso de Osmosis Inversa ( 0I ) es uno de los procesos -
que utilizan membranas, que en afios recientes ha sido emplea-
do para el tratamiento de agua salina. Es un proceso relati-
vamente nuevo, el cual pfésenta grandes perspectivas a futuro
pero que en el presente, en México estd siendo cuestionado so
pesando ventajas y desventajas. Este cuestionamiento es vili
do si se toma a OI no en forma aislada sino conjuntainente con
OtTO Proceso cuyo objetiﬁgfsea el mismo (en este caso conver-
sidn de agua salada y mediante una comparacién cuantitativa,-
asi como analitica). Este es uno de los objetivos del presen
te trabajo.

Cabe aclarar aqul que el término desalacidn (también 1lamado
desalinizacidn o desalinacidén) se refiere a la ''separacibn de
agua de sus impurezas disueltas. Parte del agua es recobrada
en forma casi pura en la corriente producto. Las impurezas -
disueltas son concentradas en una corriente de residuo { sal--
muera) la cual es descargada del sistema de desalacién como -
rechazo de la planta',

kn términos de operacidén econdmica, tipo de operacibn requeri
da, condiciones locales asi como el costo directo de la plan-
ta son una consideracifn primaria. En el presente trabajo no
se analiza un lugar especifico, y por lo tanto, no se han con
siderado condiciones locales, pero si se analizan los otros -
aspectos,

En lo referente al problema de seleccionar el proceso mis ade



cuado ello conlleva el conocer su forma de operacién. E1 que
el proceso OI sea un proceso que surge como tal en los 1960s,
hace que sea un proceso relativamente nuevo comparado con los
procesos de destilacidn, lo cual crea la necesidad de discu--
tir ampliamente su principio de operacién y descripcién del -
proceso, ya que el querer comparar y después querer adquirir

la instalacidn mis econ®mica sin poseer el conocimiento técni
co requerido lleva a tomar un decisibén inadecuada.



FUNDAMENTACION DEL TEMA

El crecimiento tanto de poblacifn como Industrial, crea nue--
vas necesidades, un rubro importante de ellas es la de un su-
ministro cada vez mayor de agua fresca que cubra sus demandas.
La desalinizacibn de agua de mar se ha aplicado ampliamente -
cuando el agua fresca es insuficiente para cubrir dicha nece-
sidad.

En todo el mundo existen programas para la obtenci6n de agua
fresca a partir de agua salina, el objetivo principal es desa
rrollar procesos técnica y econémicamente atractivos. En es-
te trabajo se explorarin las posibilidades de opciones via- -
bles técnicamente para compararlas en dichos terrenos.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La seleccidn de un proceso, cualquiera que éste sea, involu--
cra el que se alcancén los objetivos de calidad adecuada pre-
vistos para el producto, que la tecnologia empleada sea la --
mis apropiada y que dicho proceso sea econfmicamente factible.

Bajo estas premisas nacen en 1950 los procesos de separacibn
por medio de membranas; una de sus aplicaciones es la Osmo--
sis Inversa, descubierta a inicios de los sesentas, ampliamen
te usada para la desalinizacidn de agua de mar. Sin embargo,
su factibilidad econémica no ha sido bien establecida, de - -
cllo la necesidad de efectuar una comparacifn con otro proce-
so que alcance los mismos objetivos.



ORJETIVO

Lfectuar un anilisis comparativo técnico y de los costos de -
produccidén de agua fresca a partir de agua de mar mediante --
los procesos de:

1) Osmosis inversa

2) Un método alterno



HIPOTESIS

Se plantea que el proceso de Osmosis Inversa (de propdsito --
simple) es un proceso econbmicamente atractivo para la desali
nizacidn de agua de mar, ya que en &l no se involucra un cam-

bio de fase, lo cual implica un ahorro en costos de suminis--
tro de energia.



MATERIAL Y METODO

a) Material,

- Apoyo bibliogréfico y hemerogréfico.

- Asesoria de los especialistas involucrados en el trata--
miento de agua,

b} Método.

Efectuada la blGsqueda bibliogrdfica, recopilacién de la --
informacién, seleccifn y procesamiento de ella.

Andlisis de los procesos seleccionados, fundamentacién tef
rica de cada proceso, equipo comercialmente disponible, --
prediccidn de costos, comparacifn técnico-econdmica. Toda
vez que sea necesario se busca la asesorfa de especialis--
tas en este campo, asi como un permanente apoyo bibliogré-
fico.



A. DESARROLLO.
Consideracifn previa.

El presente estudic es iniciado a finales de 1985 y todos los
cambios internos o externos que modifiquen las condiciones ~-
tanto tecnolGgicas comd de otra indole, deben modificar en --
igual medida el enfoque aqui mostrado, siendo entonces vilido
este estudio para las condiciones imperantes en el trayecto -
de su elaboracidn.

La comparacidén del Proceso Osmosis Inversa (0I) serid realiza-
da en aspectos tanto técnicos como econfémicos, delimitando --
claramente bajo qué premisas se ha efectuado tal comparacién,
la que a su vez serd lo mis completa posible. Ello implica -
que ésto sea con el proceso que para desalar agua de mar sea
mds critico en la comparacibn, pero en general la OI estarid -
sujeta al andlisis con mds de un proceso a la ve:z.

La comparacidn que aqui se realizari serd s6lo para procesos
disponibles comercialmente. Aquellos procesos actualmente en
investigacién, con posibilidad comercial pero que no se han -
probado a dicha escala, no serfn considerados.



CAPITULO I

0OSMOSIS INVERSA

GENERALIDADES
LA 0SMOSIS INVERSA ( OI ).

La 8smosis (Figura 1.1) es el paso espontfineo de un liquido -
de una solucidn diluida a una mds concentrada a través de una
membrana semipermeable ideal que permite el paso del liquido
pero no de los s6lidos disueltos.

Cuando una membrana semipermeable (una barrera es semipermea-
ble si en condiciones idénticas transporta especies molecula-
res con velocidades distintas) es colocada entre agua de mar
y agua pura, las cuales tienen la misma presidn, la difusidn
del agua fresca en el agua de mar ocurre debido a la tenden--
cia natural para igualar concentraciones. Obviamente, OI es
un proceso en el cual el flujo osmdtico es revertido. La re-
versifn es efectuada por aplicacidén de presidn, a la soluci6n
concentrada; lo suficiente para anular la presién osmdtica de
la solucibn menos concentrada (dilufda). Cuando la cantidad
de agua pasando en cualquier direccifn es igual, la presibn -
aplicada puede definirse como la presién osmStica de la solu-
cibén diluida teniendo esa particular concentracién de solutos.
El concepto de presidn osmbtica lo descubrid por primera vez
¢l francés Abbé Nollet en 1748, pero fucron necesarios casi -
200 afios antes de que alguien investigara seriamente el rever
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Figura 1.1, Proceso normal de reversién de
presién hidrafilica.



tir el flujo del solvente para alcanzar la separacidén de un -
solvente a partir de una solucidn.

En aplicaciones pricticas, se usan bombas para suministrar la
presidn que vencerd la presibn osmdtica. El flujo neto del -
agua a través de la membrana depende principalmente de la pre
sid6n neta accionadora, en la prédctica, las presiones deben --
ser mayores para alcanzar filtracidén razonable, y debe consi-
derarse que la concentracidén de s6lidos (sal en el caso de --
agua de mar) se incrementa conforme el proceso procede y en--
tonces la presidn osmbtica se incrementa también. EI solven-
te fluyendo a través de la membrana es dependiente casi sola-
mente de la concentracidn del soluto en el agua de alimenta--
cidn.

Desde el desarrollo de la primera membrana que representaba -
Una combinacién aceptable de las propiedades de permeabilidad
y rechazo de sal, a principios de la década de los afios sesen
ta, la Universidad de California, la Oficina de Agua Salina y
algunas empresas privadas de investigacién en E.U.A. se han -
ocupado activamente del desarrollo de diversos equipos para

este proceso.

El proceso OI posee varias caracteristicas inherentes, que --
son sumamente prometedoras: ‘

1) Su concepto bdsico es sencillo,

2) Contrariamente a la destilacifn y congelacibn, no requiere
transferencia de calor (dado que no necesita cambios de --
fase), y puede operar a temperatura ambiente.

3) La primera membrana se sintetizd a partir de acetato de ce
lulosa por el método de S. Loeb y S. Sourirajan., Los tra-
bajos de investigacién en este campo son para lograr membra



4)

5)

nas con mejores caracteristicas.

Puede aplicarse en la resolucibn de problemas tales como -
la desalacibén, separacibn de gases, tratamiento residual,-

etc.

La operacibén es esencialmente a temperatura ambiente, lo -
cual es muy importante en ciertas aplicaciones donde se --
involucran sustancias sensibles a la temperatura. Esto es
particularmente importante en aplicaciones biolégicas, far
macefliticas, y de procesamiento alimenticio.

1.1.) MICROFILTRACION (MF), ULTRAFILTRACION (UF) Y OSMOSIS IN

VERSA (0I).

Como resultado del interés creciente en la desalacifn del
agua, el problema se atacd desde los 1950s. Por uso de --
filtros de medida extremadamente densa casi se logrd la --
completa remocidn de sal de soluciones concentradas con --
membranas sintéticas especiales. Este proceso es llamado
Hiperfiltracidén u Osmosis Inversa (en la literatura anti--
gua llamada Ultrafiltracién).

Existen tres procesos accionados por presi6n a través de -
membranas (1) y son a saber: Microfiltracién, Ultrafiltra-
cidn y Osmosis Inversa. Existe una confusidn considerable
en la literatura en cuanto a la distincién que existe en--
tre ellas. La figura 1.2 y 1.3 sirve para definir a cada

una de ellas en base a la particula mfis pequefia o molécula
que puede ser retenida por la membrana en cuestifn. Las -
membranas de OI son capaces de retener especies ibnicas ta
les como el NaCl o MgSO4. Estas sales por lo general son

libres de permeabilidad a membranas UF y MF, A causa de -
la retencién de pequefias especies i6nicas asociadas con --
presiones osmdticas, relativamente altas, el proceso 0I es



un proceso con presiones altas (desde 400 a 2000 psia) pa-
ra sobreponerse a la presifn osm6tica tendiente a prevenir
la separacidén de la sal del agua.

Dado que MF y UF no retienen sales, son procesos a relati-

vamente baja presi6n (100 psia).

Tanto en la Ol y en UF, la fuerza directriz es la diferen-
cia de presibn a través de la membrana. Sin embargo, la -
funcién de la membrana acta como un medio permea-selecti-
vo el cual permite en su momento el paso del solvente - -
(agua) y rechaza los solutos; en UF la separacifn preferen
cial se basa en las diferencias en el tamaiioc molecular, --
forma y flexibilidad. La presibn osmdtica, que s6lo es --
propiedad de la solucidn, usualmente no es importante en la
ultrafiltracién, en tanto juega un papel importante en OI.

1.2) FUNDAMENTOS TEORICOS
1.2a) TEORIA DE PERMEACION

Permeacidon de Membranas.

Antes de iniciar con esta teoria debe hacerse una distin--
cion entre difusibén activada (1), (la cual involucra el mo
vimiento de molécula a molécula desde un vacio transiente

con una energia considerable de interaccifn entre la mem--
hrana y el penetrante) y el flujo convectivo (el cual invo
lucra flujo multimolecular a través de poros continuos, in
terconectados sin una interaccifn significativa entre mem-
brana y el penetrante). Debe notarse que hay‘poros y hue-
cos, Hay ciertos huecos (en una escala molecular) en cual
quier material, pero en cualquier polimero amorfo, espe- -
cialmente cerca de su temperatura de transicibn de vidrio,
la posicién y ¢l tamafio de sus huecos estdn cambiando cons
tantemente debido a las vibraciones térmicas de los segmen
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Pigura 1.3
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tos poliméricos (2). Aclaramos aqui que la temperatura de

transicibn de vidrio es el estado intermedio que sufre la

materia al pasar de un estado amorfo a cristalino formando
un estado donde existen estructuras cristalinas y otras se
mejantes al vidrio, formando microcapilares dentro de la -
estructura de la membrana. La presencia de tales capilari
dades es s6lo uno de los complicados eventos que producen

comportamientos anfmalos en polimeros amorfos en una tempe
ratura inferior a la de transicién de vidrio. Algunos au-
tores (3) sugieren que tales microvacios son responsables

de una reduccibén de la solubilidad en la cristalizacibn --
del polimero. Se puede considerar, en general, que las pe
liculas poliméricas son regiones cristalinas y amorfas al-
ternas. La regifn cristalina, que tiene estructuras regu-
lares, por lo comlin se supone impermeable a los gases y -~
los liquidos. Los segmentos poliméricos en la fase amorfa
pueden tener un movimiento térmico e impulsarse hacia un -
lado dejando espacio para las moléculas que se permean { 2)
En cualquier polimero amorfo, es dificil predecir esa con-
tinuidad existente de poros intercovnectados, en el orden -
de 10 °A 5 menos, en los polimero donde las vibraciones tér
micas son del mismo orden. ‘ ’

Es asimismo importante distinguir entre la permeacidn y la
difusidn. La permeacidn involucra (4):

1) Adsorcién o Disolucidn de moléculas que se permean del
lado ascendente ( corriente arriba) de la membrana.

2) Difusidn activada en la direccidn de la energfia libre -
minimizada (difusidn de esas moléculas a través de la -

membrana.

3) Desorcidn del penetrante en cl lado descendente ( €o- --
rriente abajo) de la membrana.



La figura 1.4. muestra los mecanismos de permeacibén para -
una membrana asimétrica hecha a base de acetado de celulo-
sa.

Es reconocido universalmente (3) que es la naturaleza tan-
to fisica como quimica de la membrana la que determina la
permeacidn,

Por tanto, la difusidén ocurre simultineamente para uno de
los tres eventos durante la permeacidén de algGn agente pe-
netrante.

En esta teoria se supone que aplica la ley de Henry C=Hp -
donde C = Concentracibn del solvente, p = Presién y H es -
la constante de la Ley de Henry o coeficiente de solubili-
dad. |

" Las moléculas que permean pasan a través de la membrana me

diante el proceso de difusifn que sigue la primera Ley de
Fick:

Nw = - p GEW_ SN S PAD
‘Nw = Velocidad de permeacién del solvente , [mol / ( drea -
de membrana - tiempo de paso del permeadoﬂ
D = Difusividad o coeficiente de difusion, [ﬁrea/tiempé]
X = Distancia.de permeacién en la pelicula polimérica, -

{Longitud]

"8i D es constante durante el proceso, la integracidn
de 1la primera Ley de Fick da
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Pigura 1.4 Mecanismos de Permeacidn
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Nw = D (Cw] - sz}

(1.2)

Longitud de un poro de membrana { tomado como el espe--
sor de la membrana).

Concentracidén del solvente, los subindices 1 y 2 se re
fieren al lado ascendente y descendente de la membrana
con respecto al proceso [ﬂol / Volumeﬂ

La ecuacifn anterior describe la permeacidn del liqui-
do cuando D es constante.

Para permeacifn en estado no estacionario, la cantidad
de permeado ( solvente ) retenido por unidad de volumen
de pelicula es igual a la raz6n de cambio de concentra
cidn con respecto al tiempo.

_ __dNw - dCw (1.3)
dX dt

La combinaci6n de (1.1) y (1.3} conduce a la 2a. Ley -
de Fick )

dCw d

(D dCw
dt dXx dx

) (.a)

Se puede utilizar una solucién para el caso de un-séli
do finito con difusividad constante, para evaluar la -
cantidad total de permeado, Q, ( en moles por &rea de -
membrana); que pasan por la pelicula desde t = O hasta
t=1t.



1.2b)

Nw

Pw

12

oWl o, oWy (1.5)

Como puede observarse existe una relacién lineal de --
Q" con "t", en una grifica de "Q" en funcidén de "t",
en donde Q = O se produce la intersecci6n de t = G, y

D= 67 (1.6)

% Se conoce como "retraso de tiempo" y proporciona un
método experimental para determinar D, el tipo de esta
grifica se muestra en la figura 1.5, '

MODELO DE SOLUBILIDAD Y DIFUSION.

Semejante a muchos otros procesos de transporte, O0I --
puede describirse por la expresidn matemdtica;

Flux = Fuerza Accionadora

Resistencia

‘Para una membrana homogénea del tipo de difusién, la -

velocidad de filtracidn del solvente en estado estacip
nario es

o () Gareery 0

Velocidad de filtracifn del disolvente en estado esta-
cionario a travfés de la membrana, {hol/ﬁrea-tiempé] .

Permeabilidad especifica, [mol/éreaFtiempo-espesor de
membrana] .
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Mambra?a
0 | Cw?
Cwi &
qQ —mm
D Cwt
///, " .
//
A t
0 /, t=
Id
,/
l,’
<'Q=..£WGJ_[:
c
D Cwy _ .
L g v (1.5)
Ecuacién lineal
y=mx + b
Iinearizando (1.5)
y=Q x=t.
m=DCw1 /5L
= - Cwl/8
Figura 1.5. Método gréfico para conocer mediante datos ex

perimentales el término "Retraso de Tiempo", -
en el recuadro perfil de concentracién del
permeado a régimen permanente,

-
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Cw Dw Vw (1.8)
RT ‘

Pw =

Cw= Concentracién media del disolvente en'la membrana - --
(mol/volumen)

Dw= Difusividad media del disolvente en la membrana, - - -
L2/ v

Vw= Volumen molar del disolvente {Volumen / mol)

AP= Diferencial de presifn de trabajo o accionadora.

ot

H

Diferencial de presidn osmbtica

L = Longitud de un poro de membrana (tomado como el espe-
sor de membrana).

Constante de los gases

R =
T = Temperatura absoluta del sistema
es decir:

Flux = (Permeabilidad> (FUerZa Accicmadora>
L . .

La fuerza accionadora es en este caso el gradiente de di-
ferencias de presidn, en otros casos puede ser la concen-
tracibén o potencial eléctrico.

El término de permeabilidad es entonces el reciproco de -
la resistencia que se opone al paso del flujo, y consis--
te de dos factores (5)
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Permeabilidad = (Difusividad) ( Solubilidad)

Pw = DS

(42}
#

Solubilidad, [mol/volumen]

Aqui es necesario detenerse un poco para analizar brevemen
te el proceso osmdético. El andlisis supone que la membra-
na es impermeable al soluto, al menos en comparacidn a la

permeacidén del solvente. Hasta alcanzar una condicién de

equilibrio ( tefiérase a la figura 1.1) el solvente puro --
fluird a través de la membrana y diluiri la solucidn hasta
que la diferencia en presifn hidraGlica en los dos lados -
es igﬁal a una cantidad conocida como la presibn osmbtica

de la solucifn dilufda, La razbn de Esto se explica con -
respecto a la cantidad termodinémica conocida como'poten--
cial quimico.  Uno de los criterios de equilibrio es que -
el potencial quimico de un componenéte dado sea el mismo -
en cada fase (debido a que dicho componente es libre de -
distribuirse asi mismo entre fases). En este caso, las --
- "dos fases" son los cuerpos del fluido en cualquier lado -
de la membrana; el solvente alcanza el equilibrio, mien- -
tras que la membrana evita que el soluto lo haga también.

1]

El potencial quimico es una funcitn de la temperatura y la
presidén, y en una solucién es asimismo una funcién de la -
fraccidn mol y las caracteristicas moleculares de los com-
ponentes que forman la solucibén. Incrementando la presidn
total de la solucifn se incrementard el potencial quimico

del solvente (debe recordarse que el flujo de materia de -
una regién a otra estd determinado por este potencial y --
que cualquier tipo de materia fluye en la direccidén en la

cual su potencial quimico disminuye, en forma andloga como
el calor "fluye" en la direccidén de la disminucién de la -
temperatura). Entonces, la permeacidn del solvente puro -
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a través de la membrana mueve el sistema hacia el equili--
brio de acuerdo a ambos efectos, por la dilucién del solu-
to ((incrementando la fraccién mol del solvente en la solu-
ci6n) y aplicando una presidén diferencial (incrementando -
la presibn de la solucidn relativa a la del solvente puro).

La ecuacién fundamental de la termodinimica, en la condi--
ci6n de equilibrio quimico,

—dE ~ pdV + TdS = O (1.10a)

es una combinacién de la primera y segunda ley (ley de 1la
conservacién de la energia y su transformacién, respectiva
mente), para un sistema que s6lo efectlia trabajo de expan-
' 5i6én y no otro tipo de trabajo. Por lo tanto la energia -
interna bajo condicién de equilibrio quimico se expresa --

como;
dE = — pdV + TdS 4 (1.10b)

la energia libre de Gibbs se expresa eni~forma-diferencial
como :

dG = dE + pdV + Vdp — TdS - SdT (1.10¢)
sustituyendo l1la ecuacibén (1.10b) en{1.10c) sé obtiene:
dG = — SdT + Vdp (1.104)

Si el sistema se encuentra en equilibrio, el potencial qui-
mico de cada constituyente debe ser el mismo en cualquier -
parte del sistema. Si hay varias fases presentes, el poten
cial quimico de cada sustancia debe tener el mismo valor en
cada fase en la cual se presenta la sustancia, como se men-
ciond previamente. ‘
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Para un sistema de un componehte p = G/n, dividiendo por
"n" la ecuacibn (1.10d4), se tiene;

dp = - ST + Vdp (1)

manteniendo el proceso a temperatura constante:

dp = Vdp
(1.12)

Incrementando la fraccifn mol del solvente o incrementando
la presidn total de la solucibn se incrementari el poten--
cial quimico del solvente, la condicibn de equilibrio im--
plica que bajo estas mismas condiciones de operacién el --
agua debe tener el mismo potencial quimico que su vapor, -
en cada lado de la membrana; recordando parte de la figura
1.1 y modificidndola tenemos:

T
P
4

(1)

Agua Frescs
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Si consideramos una situacibn para el solvente a una pro--
fundidad (1) en la figura anterior, a esta profundidad, el
solvente estd bajo la presién P y la solucién a "P+T{". -
Si p (T, P+ M , X) es potencial quimico del solvente en
la solucién bajo la presibn "P}+1T" y p°(T, P) es el sol--
vente puro bajo presién "P', entonces la condicibén de equi
librio es

pre+T, x = p(r,P) (1.13)
y‘puesto que en solucibn
P 1ig= pOVap + J‘du (1.14)

Para un gas a temperatura constante, empleando la ecuacidn
(1.12) y (1.14)

P oligs Pvap + IVdP (1.15)

la dependencia del volumen con la presibn se puede aproxi-
mar mediante la ley de los gases ideales

P . ' (1.16)

Por tanto, sustituyendo { 1.16) en (1.15)
' = + RT dp
H liq B vap J‘";_— (1.17)

debido a que se consider6 la simplicidad de un gas ideal,
se ve la conveniencia de reemplazar "P'" por una nueva fun-
cién, la cual por definici6n hace vdlida universalmente es
ta ecuacibn, pudiéndose aplicar a sistemas reales. Se pue
de escribir;
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- 4 .
P 1iq T Fovap * RT In(%i)

donde "fi" es la fugacidad del componenete puro "i", y tie
ne unidades de presidén; para un componente en solucidn, y

para considerar las interacciones con los otros compuestos,
se reemplaza "fi" por ngin; que es la fugacidad parcial, -
en este caso para el vapor del solvente, en el equilibrio

la fugacidad del vapor es igual a la del liquido; siendo -
fi = XiP, para un compuesto en solucidn liquida £i = xivifi
donde ¥i = §i (X, T) es el llamado coeficiente de activi--
dad del 1fiquido, fi es la fugacidad en un estado estindar

(o de referencia), se tiene asi que

P 1iq = P°vap + RT 1n Xi bifi

y por lo tanto

I 1ig (T, +W, X) = p° (T, P+7) +RT In Xi § ifi
(1.18)

sustituyendo (1.18) en (1.13)
BCT, P+, X) = p° (T,P) O (1.13)
po(T,P + T) + RT 1n Xi ¥ ifi = p™(T,F)  (1.19)
pe(T,P + 7)) —p° (T,P) = —RT 1n Xi & ifi (1.19a)

con la ecuacidén ( 1.15 ) y ( 1.19a)

a o + Va 1.15
F liq P vap ~[ d ( )
)
]1° (T, P + M) - P“'(T,P) =j;° dP = -RTInXi ¥ ifi
P (1.20)
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donde V es el volumen molar del solvente ( V) puro ( ° ),
si el solvente es incompresible ( 1iquido en este caso), --
entonces V° es independiente de la presifn. Integrando

[p e

v dP = — RTIn( Xi % ifi)
4P
i P+ ~

Ve, p , = — RT In(Xi ¥ ifi)
5 P

por lo tanto:

T = —=&rr [nCxi v i3]
v (1.21).

Para los cambios ocurridos en cada lado de la membrana, a

T = cte ( suposicidn vﬁlida'para toda la deduccitn) y - --
V°= Vw donde Vw es el volumen molar parcial del solvente

TTZ —TT1 = - 3’1‘ [1nX2 %2 foz ~1n X1 %‘1 f;]
w

para el mismo estado de referencia de las fugacidades en -
estado estindar

ATl . _RT [ln ( _51~&l__g]
Tw X2 §2 (1.22)

ATl = Presi6n osmdtica diferencia a través de la membrana

T = Temperatura absoluta
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Vw = Volumen molar parcial del solvente (18 cmslgmol, en
¢l caso de agua),

Coeficiente de actividad del disolvente. Los subin-
dices 1 y 2 se refieren al lado corriente arriba y -
abajo de la membrana respectivamente, adimensional.

X = Fraccidn mol del solvente

R = Constante de los gases

Efecto Donnan. Cuando la membrana es selectiva a los io--
nes y la solucibn contiene varios iones libres diferentes,
se presenta una distribuci6n desigual de iones a través -
de la membrna (6}, Consecuentemente se crean diferencias
de potencial osmdtico y eléctrico, llamado "Potencial Do--
nnan" o "Potencial de Membrana". Este potencial de membra
na y sus resultados se relacionan con la teoria de solu- -
cibén ideal. Usualmente hay dos casos en los que ocurre-el
efecto Donnan. Uno es cuando las membranas intercambian -
iones localizados en una solucibn de electrolitos fuertes,
El otro es un sistema de solucidén coloidal. Normalmente,-
los electrolitos coloidales son muy permeables a través de
la membrana, entonces la membrana actfia come una membrana
selectiva de iones permitiendo s6lo el paso de pequefios --
iones ordinarios. A continuacidén se explica como se alcan
za el equilibrio Donnan. Una solucidn acuosa de NaCl esté
separada por una membrana en dos compartimientos como se -

muestra a continuacif6n. La membrana es permeable a ambos
iones.




H
] TR
"“VWN‘+ :' " ANALA A/
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i
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Na© y CI". La adicidn de otra sal de sodio NaX, la cual -
también se disocia completamente en Na* y X, s6lo en uno
de los lados de la membrana. Entonces, los iecnes comunes
de Na® y C17, se permeardn al través de la membrana al - -
otro lado hasta alcanzar un equilibrio, sin embargo el ion
no comiin X~, serd impermeable, permanecerd en el comparti-
micnto original.. La condicidn del equilibrio termodindmi-
co requiere que la actividad de cualquier componente di--
fundible debe ser igual en ambos lados de la membrana:

L
(]1120 C)nzo

' = i = l + —_— ' + . -
Ovaci Nac1  Cva +Q1 Cita « O

suponiendo el comportamiento de una solucidn ideal, se pue
den recmplazar las actividades con concentraciones

cl 4 + ¢l - = ci

N
‘Na 1 Nat Y Ca

La electroncutralidad también se requiere tal que

| oo -
Cha* Ccim * &
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I - o
CNa+ CCl

La combinacidn de las ccuaciones anteriores, arrojan como
resultado la relaci6n Donnan:

i 2
Cyaci ¢l
= 1 4 Nax

x |
Cyaci CNaCl

De esta ecuacibn, es obvio que una distribucién desigual -
de la sal difusible es alcanzada en el estado de equili- -
brio. La relacifn de la concentracidn de NaCl en los dos
compartimientos es siempre mayor que unc debido a que las
concentraciones de las sales en el compartimiento "I'" no -
pueden ser negativas.

La Transferencia de Soluto a través de la membrana se de-
be a una comhinacidn de acoplamiento de disolvente y difu-
sidn molecular (2), se dice que existe un acoplamiento o -
flujo secundario cuando el solvente se transfiere pertur--
bando la transferencia del soluto. Este flux se puede ex-
presar mediante (4) la siguiente ecuacidn,

L dCs Cs
Ns = ~fIs * Ks

dx Cw

Nw
{(1.23)

Ns = Flux de soluto a través de la membrana, (mol/ireca - -
tiempo)

Ds = Cocficiente local de difusién del soluto,
(L% / tiempo).

(s = Concentracidn local del soluto de la membrana,
{ wol /volumen),
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Mw = Flux del solvente a través de la membrana

_I\’s = Coeficiente de acoplamiento (0 = Ks 1), adimensio
nal. '

El flujo de agua y sal a través de una membrana de OI pue-
de representarse por un modelo matemitico simple que ha si
do propuesto por Merten (7).

n

A (AP - aT)
B (acq)

F1
F2

.

donde "F1" y "F2" son los fluxes de agua y sal .a través de
la membrana, respectivamente; "A" es el coeficiente de per

- meabilidad para el agua; AP es la diferencia de presién a
través de la membrana; il es la diferencia de presién osmd
tica a través de la membrana; '"B" es el coeficiente de per
meabilidad para sal; y £5C2 es la diferencia de concentra-
cidén de sal a través de la membrana. Los coeficientes de
permeabilidad ( A y B) han mostrado depender del contenido
-de acetil de la membrana (8).

1.3) EFECTOS DE CAMBIO DE CONCENTRACION, PRESION Y TEMPERATU-
RA.

1.3a) EFECTOS DE LA CONCENTRACION Y LA PRESION

En la permeacién de liquidos, la difusividad suele depen--
der mucho de la concentracidn de disolventes en la pelicu-
la plidstica. Se han propuesto muchas expresiones para re-
lacionar D con solubilidad del disclvente en la pelicula y
con una difusividad Do obtenida a una concentracibn cero -
de disolventes. Una ecuacifn ampliamente aceptada es (2);

D = po @3¢ (1.24)
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esta ecuacidn se aplica en los casos donde existe una es--
estrecha interaccifn entre el polimero y el disolvente, 1a
energia de activacibén variard con la temperatura, y el co-
eficiente de difusidén variard con la funcifn exponencial -
de la concentracibn del penetrante. "Do'" y "a" son constan
tes a una temperatura dada, la constante "a'" describe esen
ctialmente la accifn de plastificacibn del disolvente en la
pelicula, es independiente asimismo de la concentracidn, -
difusidn o solubilidad, sus unidades est&n dadas en {volu-
men/masa) . '

Al sustituir la ecuacibn (1.24) en (1.1) se obtiene la ve-
locidad de permeacifn en estado estagionario para un compg
nente simple, ‘ ' '

: dCw
Nw= =D &« | (1)
an

Nw = — Do@ dCw

' dx . (a)

aC
w : .

Nwdx = ~Do | © dCw (b) .

condiciones y simplificaciones:
Do, a, Nw = Constantes

Del perfil de concentraciones

X=0 X=L
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en X = 0, Cw = Cwl
X =L, Cw= Cw2
Por tanto
X =1L Cw2 an
Nw dX = — Do~ e dlw
X =0 Cwi ()
integrando
L ' Cw2. -
N G?Cw
WX - == Dol S
0 o d cwl
(d)
aCw2 aCw1
NwlL = — Do € - € ' k {e)
a a

Agrupando y arreglando términos se llega a:

Do alwl aCw2
Nw = —>— e - e :
La ‘ - 1.25)

Este mismo efecto de concentracién y presién puede conside
rarse para aquellos disolventes que interactfian estrecha--
mente con el polimero y tienden a hincharlo. La hinchazén
es funcibén de la cantidad del penétrante en contacto con -
el polimero. Esto da como resultado una funcifn exponen--
cial de la concentracidn del penetrante, para el caso de -
la solubilidad.

bCw
S= S5
{1.26)
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la ecuacién (1.26) es andloga de (1.24), "b" se define co-
mo "a" en(1.24), "So" es la solubilidad en un estado de -
referencia,Masa/Volumen. Esta ecuacién también muestra la
dependencia de 1la solubilidad con la concentracidn. Si el
polimero y disolvente interaccionan fuertemente se produce

esta dependencia y no se sigue la Ley de Henry.
1.3b) EFECTO DE LA TEMPERATURA.

La dependencia que tienen las constantes de permeacibn, la
difusividad y el coeficiente de solubilidad con la tempera
tura, por lo comfin s¢ dan mediante relaciones de Arrhenius,
que utilizan energias de activacibn para filtracién, la so
lucidn y la difusién respectivamente. Asi por ejemplo pa-
ra el caso de gases y vapores la solubilidad se correlacio
na con la temperatura con una relacidén de Arrhenius, que -
se pfesenta a continuacidn, y excepto por debajo de la tem
peratura de transicifén de vidrio, el calor de activacién -
no es funci6n de la temperatura, se tiene que

. ( -E/RT)
§ = So e (1.27)

‘B = AHv +AHMezcla

AHy= Calor de vaporizacién [Kcal/mol]

So= Solubilidad en un estado de referencia
. [masa - volumen)

R = Constante de los gases

T = Temperatura absoluta

E = Calor de Activacién



Otra relacién del tipo de Arrhenius para mostrar la depen-
dencia de la solubilidad es

( =i, / RT )
S=8S & (1.28)

donde la disolucidén se considera como un evento de dos pa-
sos (2), el primero es la condensaci6én del vapor y el se--
gundo 1 mezcla del vapor con el polimero.

AHS =AHC + OH

Mezcla

Ol = Calor de solucidn,Kcal/mol
OH. = Calor de condensacidn
ZSHMezcla = Calor parcial del mezclado

Las grificas tipicas de Arrhenius estdn en funciédn de 1/T,
como lo son las de permeacidn {P) en funcidn de 1/T. Aqui
se presentan las relaciones tipicas para solubilidad, obte
niendo de la linearizacidén de las ecuaciones (1.27) y - --
(1.28) las siguientes expresiones:

( — E/RT )
S = Sa@ . (1.27)
{ - E/RT )
InS = In( 50
InS = inSo + (=F
RT
In§ = — E R } ) + 1nSo
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Por tanto graficando (1/T) en el eje de las abscisas, y en
el eje de las ordenadas logarftmicas S, existe un punto de
interseccién en S = So, teniendo una pendiente negativa --
(~ E/R ). La ecuacidn (1.28) trabaja en forma aniiloga. En
el caso de liquidos que se permean a través de una barrera
polimérica la dependencia con la temperatura no ha sido --
bien correlacionada, no obstante es interesante observar -
qué ocurre con la solubilidad ( dade que é&ste es uno de los
parimctros dc mayor importancia) cuando la temperatura se
mantienc constante.

Sc han observado cuatro tipos principales de isotermas de
solubilidad para sistemas polimeroc-penetrante. Estas son
mostradas en la figura 1.6a y denotadas como los tipos I,-
I1, 111 y IV. La relacién lineal encontrada para el tipo
I de isotermas ejemplificada por la Ley de Henry es comfin
cuando no ocurren interacciones entre polimero y penetran-
te como en el casc de un gas permeado permanentemente la -
goma natural. El tipo Il involucra la presencia de inte--
racciones polimero-penetrante pero no lo suficientemente -~
fuertes para producir mis de una capa en cualquier sitio -
de adsorcidn. La adsorcidn de sulfuro de hidrdgeno en - -
etil celulosa es el ejemplo tipico, los tipos III y IV in-
volucran una adsorcidn multicapa, pero el tipo IV involu--
cra s8lo fuerzas de Vander Walls (por cjemplo en el siste-
ma metil bromuro en polietileno) en tante el tipo III invo
lucra estrechas fuerzas de polimero-penetrante como en el
caso de adsorcidn de agua en polimeros hidrofilicos (todos
los sistemas desaladores dc agua).

Quizd 1la ccuacibn mis satisfactoria para la energia de un
penetrante en un polimero es el llamado modelo ( 3) Flory-
Huggins-Guggenheim en el cual se escribe como

ln:lI = an] + (1 = e ) 1/3

2 2v
rg U, +pvhee vy —(PVa/ )
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a) - - b)

SOC

figura 1.6 Gréricas del tipo de Arrhenius, para la
solubilidad, dadas por la ecuacién 1.27
¥y 1.28 para la gfalica (a) y (b) respec-
tivamente.BEstas graricas son semilogar{t-—
micas,las ordenadas toman la parte loga--
ritmica de la gréfica.
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CONCENTRACION DEL PENETRANTE,

11
I1X Iv
/
/
/
/
/
/
/
7 .
s
s
P ”~
PRESION,

Figura 1.6a

Cuatro tipos principsles de Isotermas de
Solubilidad ( Referencia 2).
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cuando hay pequefios cristales presentes actuando como la--

z0s cruzados se tiene:
- 1 1
fa =2 E,P

y de moderados a altos grados de cristalinidad

1 ~nN

! —_— =0
P =1 v ’
’ 6—2- 2 ’ r, Ma > Mc

Yy 1/3

- l | 2 Y Vi 6,

lna, = =lov, + v, sV + e
cuando
p = —0.5 estrecha interaccién entre el solvente y el poli

mero.
j= 0.0  Buen solvente
P = 0.5 .Solvente limite
P = 1.0 No solvente

Una forma conveniente de presentar dato de solubilidad es
‘con la constante de solubilidad ( Ks). En los casos del ti'
po Il, III y IV ocurren interacciones significantes entre
el polimero y el penetrante, tales casos estidn relaciona--
dos por 1la ecuacibn Flory-Huggins-Guggenheim, esta ecua- -
cib6n sugiere que la solubilidad es una funcifn exponencial
de la concentracibén. En esta ecuacibén las variables invo-
lucradas son:

a = Actividad
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Mc
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Nomero de secciones transversales por unidad de poli-

mero.
Peso molecular del polimero amorfo.

Peso molecular del segmento eldsticamente efectivo.
Fraccién volumétrica ocupada por el penetrante
Volumen libre por unidad de longitud de enlace.

Grado volumétrico de polimerizacifn del polimero amor
fo.

V[ —(aMc /M )] / Vz Mc, factor de agrupamiento.
Volumen molal parcial del penetrante puro

Parimetro de interaccidn de Fiory-Huggins

NGmero de cadenas poliméricas.

Probabilidad de secciones transversales cristalinas
Los subindices 1 y 2 se refieren a una posicién dada

de la molécula en proceso de solubilizacién en la mem
brana.

1.4) MECANISMOS DE TAMIZ.

En los procesos de separacién, por medio de membranas, ac-
cionados con presién como en Ultrafiltracidn, las molécu--
las del soluto de tamafio mayor al poro de la membrana son

excluidas bdsicamente por una accién de criba en la super-
ficie de la membrana. En 0! 1a disoluci6n( o adsorcién) -
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preferencial puede ocurrir simultineamente con la accibn -

de criba o mecanismo de Tamfz.

Para una membrana microporosa, isotrdpica y aleatoria, el
flux de disolvente en estado estacionario es (4)

Kw AP

|wL (1.29)

Flux de disolvente en estado estacionario,
@ol /drea tiemp@

Nw

Viscosidad del disolvente, [masa/longitud-tiemp@

—_—
b
i

L = Longitud de poros en la membrana
AP = Diferencial de presibn de trabajo
Kw = Permeabilidad hidradlica, [}rea/tiempo-presiéﬁ]

El soluto se transfiere puramente por conveccién con el di
solvente, a través de los poros de la membrana que son su-
ficientemente grandes como para admitir las moléculas del
soluto. Esto se puede representar por medio de

Ns = Kw (1 -=-8) £ CSl
L (1.30)

Ns = Flux del soluto en estado estacionario,
@wl/&rea tiemp@

Cs = Concentracibn del soluto corriente arriba
[mol /vo lumen]

# = Fracci6n de flujo del disolvente puro que pasa por --
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los poros menores que el scluto.

Para cualquier tipo de filtracibn a presibn, el flux seri
proporcional a 1a caida de presibn a través de la membrana
dividida por la resistencia al flujo. El término de resis
tencia consiste de dos partes: La resistencia de la capa
de particulas acumuladas, la cual se acumula corriente - -
arriba en la superficie de la membrana, Rc y la resisten--
cia contribucién de la misma membrana, Rm:

Ns = { AP ) / (Rc + Rm ) (1.31)

La resistencia de la membrana, Rm, es determinada fdcilmen
te por la resistencia del flujo observado con agua ultrapu
ra y seri una constante para una membrana dada operando --
con un fluido especificado a una temperatura dada.

La resistencia de la capa de partfculas acumuladas, Rc, es
mas complicada de determinar; pero €sta es la controlante
o resistencia limitante para la mayoria de las aplicacio--
nes de MF, UF y 0l. Esto se refiere como "Polarizacién de
la concentracién'. ‘

En el caso de filtracidén convencional, Rc se incrementa --
conforme la filtracibn procede debido al continuo incremen
to de espésor de dicha capa y su compactacibn bajo presibn
(este mismo fendmeno ocurre cuando se presente la polariza
cibén de la concentracién en 0I). En este caso el flux de-
crece continuamente cuando la presidn se mantiene constan-
te, este caso es el que se observa en planta. En investi-
gacidn en laboratorio puede mantenerse una razén de filtra
cién constante y la presibn caeri en forma continua. En -
ambos casos de operacidn ésta es llevada hasta que el flux
o la presibn, respectivamente, se encuentren en un nivel -
inaceptable.
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1.5) PROPILEDADES DE MEMBRANA

1.5a) PROPIEDADES DE RECOBRO Y PASO DE SAL DE UN SISTEMA DE -
MEMBRANA .

Son dos los parfimetros que describen la operaci6n dec un --
proceso de OI, '"recobro" y "paso de sal"., EI recobro es -
simplemente el porciento de flujo alimentado el cual es --
convertido a producto ( permeado) o

. Q
Porciento de _ _ P X 100
Recobro Qr (1.32)

Debido a que la membrana no es perfecta, algo de sal pasa
a través de ella y sale con el producto. El1 porcentaje de
sal de la alimentacién que aparece en el producto es llama
do "paso de sal"

. C
)
Porciento de _ p X 100
Paso de sal CF
(1.33)
C = Concentracidén del soluto
Q = Flujo

Los subhindices "F'* y "P" se refieren a la alimentacién y -
a4l producto, respectivamente,

1.5h) PROPIEDADES DE RETENCION DE LA MEMBRANA.
La medida de la capacidad de la membrana de retener un so-

luto especifico puede expresarse como el "coeficiente de -
rechazo" de la membrana, el cual pucde expresarse como:
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Coeficiente de Rechuzo =

(1.34)

[@]
]

p Concentracif6n de soluto en el permeado (producto)

(@]
n

r Concentracién del soluto en la solucidn alimentada

este coeficiente se puede expresar en forma porcentual

c, - C

% de Rechazo = F P X 100
Cp (1.35)
o bien
Cp
% dc Rechazo = 100 — 100
Cp

donde el término "100Cp /CF" es el "porciento de paso de -
sal"

$ dc Rechazo = 100 ~ % de paso de sal (1.36)

Las propiedades de retencidn de una membrana permanecen --
sin cambiar a través de su vida si la membrana ha sido lim
piada y si se le ha dado mantenimiento apropiado. Los cam
bios en la retencidén son indicativos de taponamiento, dafio
o desgaste de la membrana.

1.6) POLARIZACION DE LA CONCENTRACION
El término polarizacidén de la concentracibn se refiere a -

la acumulacibn del soluto e¢n la superficie de la membrana.
.1 solvente moviéndose naturalmente hacia la membrana aca-



38

rrea naturalmente el soluto disuelto en é1, pero la mayo--
ria del soluto es excluido de la superficie de la membrana
cuando el solvente pasa a través de ella. EIl desarrollo -
de membranas que permiten un flux apreciable de agua desa-
linizada disminuye unos problemas pero enfatiza otros, - -
principalmente los problemas de la polarizacidn de la con-
centracidn. A causa de este fonbmeno los flujos reales --
pueden ser inferiores a lo previsto, en la desalinizacidn
8sto significa que cuando el agua se transfiere a través -
de una membrana, la sal que queda atris se concentra en --
una solucibén cerca de la superficie de la membrana.

Por tanto, la eficiencia de separacibn de la membrana dis-
minuye gradualmente conforme se incrementa el espesor de -
la capa en forma paulatina. Ademis del aumento de concen-
tracién de la sal en la capa interna de la membrana, hay -
un incremento de presidn osmbtica efectiva de la solucidn

en dicha cara interna que, a su vez, reduce la presidn pa-
ra impulsar el agua a través de la membrana, reduciendo de
este modo la productividad. La polarizacidn de la concen-
tracibén también puede destruir superficies sensibles de la
membrana.

La acumulaci6én de la capa de sal cerca de la superficie de
la membrana puede alcanzar un espesor constante, como re--
sultado de un equilibrio de dos factores, 1) el transporte
por conveccidén, de sal hacia la membrana mediante el movi-
miento masivo del agua y la retrodifusibn de sal lejos de
la superficie de la membrana; 2) debido al gradiente que -
se establece cerca de la fase 1limite. Esto estd dado por '
(4, 8, 3) la ecuacidn:
Cw dCB

F ——— + (Ds+€) — —— =20 (1.37)
Cw1 dy
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donde

F = Flux del disolvente,Epo] /8rea tiempg, se puede consi
derar el flux del agua igual al flux total dado que -
la concentracibn de la sal en el flux total es baja.

Cg = Concentracidn del soluto en el lado salino de la mem-
brana. ‘

Cw = Concentracidn de la sal en la interfase entre la mem-
brana y la salmuera, @ol/vog.

Cwl= Concentracibén del disolvente en la solucién
€ = Coeficiente de difusidn pardsita

y = Distancia nofmal a la frontera de 1la fase
Ds = Coeficiente local de difusidn del soluto

Este fendmeno ge engloba en un balance de masa del flujo -
de sal llevada a la interfase por el flujo de salmuera,por
el flujo retrodifusional de sal, y por el flujo de sal a -
trav8s de la interfase debido al hecho de que la membrana

es imperfecta. Puede representarse mediante un modelo ma-
temdtico el cual propone una soluci6n a la ecuacidn (1.37)
para el flujo turbulento, que es el coeficiente de la pola
rizacidén de la concentracién y que es dada por Brian (9)

Cw exp (FNO'67 / quD)
c sC

R + {1-R)exp( FNO.67, ugip) (1.38)
s5C
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R=1- —BD (1.39)
Cw

Cw/CB = Relaci6n (coeficiente) de la polarizacidn de la --

concentracidn, adimensional.

C, = Concentracién de la sal en el agua desalinizada, -

D
@ol / voﬂ. .
Nsc = NGmero de Schmidt para difusién de sal, adimensio-
nal.
] = Velocidad de la salmuera, @istancia / tiemp@
R .= Rechazo de sal interfacial
Ip = Factor de transferencia de masa de Chilton-Colburn,

adimensional. Para tubos cilindricos jj = £/2, --
donde f=factor de friccién, y es funcidn del nime-
ro de Reynolds.

Cuando la membrana rechaza (10) toda la sal (R =1), 1a
ecuacibn {1.38) se reduce a:

CW = expk (1.40)
C - 5

donde K es definida como el exponente de polarizacidn de
la concentracién:

0.67

>
it

(1.41)
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El coeficiente de polarizacifn de la concentracidn no pue-

de medirse directamente, debido a la dificultad de la de--

terminacién de Cw, que es la concentracibn en la interfase.
Un término mds usual para describir el funcionamiento de -

la membrana, y que puede medirse mis flcilmente bajo condi’
ciones de operacibn, es el coeficiente de desalinacién, --

Dr, definida como:

Dr = —3B (1.42)

esta relacibn ademis describe la capacidad de desalinacibn
de 1la membrana en formaadimensional., Ademis, Dr es sensi-
ble a diferencias en la capacidad de desalinacién. La re-
lacidn entre el coeficiente de la polarizacidn de la con--
centracidn y el coeficiente de desalinizacifn se logra com
binando las ecuaciones (1.3, 1.39, 1.41 y 1.42), para dar:

oy A (1.43)

Cw = (expK ) (1 -
Dr Dr

La relacidn entre el rechazo de sal interfacial, R, y el -
coeficiente de desalinacidn estd dado por la ecuacibn - --
(1.39) escrita como:

@) @

y sustituyendo las ecuaciones (1.42) y (1.43) para dar, --

después de simplificar:

R=1- 1 ‘ (1.44)

(expX) (br -1 ) + 1
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Cuando la polarizacidn de la concentracibn es despreciable
se tiene que ( 10}, expK —= 1,

En los disefios actuales de equipo de membrana y el proceso
completo es un pardmetro base el evitar este fendmeno, ya

que crea los mayores problemas en operacibén del equipo de

membrana tanto destruyéndolo como obstruyéndolo.

La polarizacidn de la concentracidn debe minimizarse para
mantener un flux razonable de solvente. La difusidn mole-
cular dispersari el limite concentrado, perd el mezclado -
turbulento es mucho mis efectivo si puede implementarse --
dentro del sistema. Este fenbmeno es particularmente sevg
ro con solutos de alto peso molecular o coloides. De aqui
que el control de la capa limite sea mis importante con -~
membranas de Ultrafiltracién.

Producto (Permeado)

Lar v,v.:.v':.o.u‘a.c.".....::D. Salida del
FE , L teeee, Retenido -~
- L4 ] - @ » c
. oncentrado

Alimentacién d e e e . e ( )
>, C L ag et

Pl *

PIEE A % o ::.‘ :n':‘.::‘..!t"‘.‘ : ': '...: Il.{mite

Membrana

Figura 1.7

Desarrollo de la polarizacifn de la concentracifn en la -
capa limite.
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Como se ha visto en los modelos anteriores, las propieda--
des de membrana que nos conciernen son las de transporte,
principalmente las difusividades y permeabilidades del so-
luto y del solvente. Ademds, las solubilidades de equili-
brio de los solutos y solventes en la fase membrana juegan
un papel importante en el mecanismo de separacifn por OI.

La permeacif6n es una definicidn fenomenolégica la cual se
refiere a la transferencia de masa a través de un medio no
sblo por difusidn sino por una variedad de mecanismos de -
transporte bajo varias fuerzas directoras tales como el --
gradiente de concentracibn, gradiente de presifn, gradien-
te de potencial elédctrico, y gradiente de temperatura. En
el proceso OI las primeras dos fuerzas accionadoras contri
buyen a la permeabilidad de la membrana.
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CAPITULO 1II
OSMOSIS INVERSA, ASPECTOS PRACTICOS

2.1) ESTRUCTURA DE LA MEMBRANA Y SU CORRELACION CON PERMEABI -
LIDAD DE MEMBRANA.

La membrana juega el papel mds importante en el proceso 0I, -
ya que es su naturaleza quimica y fisica lo que determina la

permeacién. Por variacién de las propiedades de la membrana,
uno puede controlar la retencién o el paso de los solutos se-
leccionados. Las membranas se preparan por diferentes méto--
dos y con diferentes materiales como lo son el acetato de ce-
lulosa ( AC ), poliolefinas, poliacrilonitrilo, cloruro de --
polivinilo, fibra de vidrio, etc.; y se soportan en un mate--
‘rial rigido mis poroso. Por lo tanto, el método de prepara--
cién y material de membranas apropiadas (11,5) es el punto --
clave de este proceso de separaci6én. Las primeras membranas

prédcticas se desarrollaron a inicios de los 1960s para desa--
lar salmuera. Reid y sus colaboradores en la Universidad de

Florida ( 12), demostraron que el acetato de celulosa fue am--
pliamente selectivo en el paso de agua y rechazo de sal, pero
como sus membranas son del tipo denso no se alcanzaron fluxes
pricticos,

Loeb & Sourirajan en UCLA (13) desarrollaron una técnica modi
ficada de vaciado para lograr una estructura asimétrica de AC
consistente de una delgada capa limite y una estructura de so
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-porte mis porosa, sus investigaciones llevaron al conocimien-
to de que las membranas sintéticas podian rechazar sal debido
al hecho de que la separacidén es causada por una seccidn ex--
tremadamente delgada, en tanto que el resto de la membrana --
esti totalmente permeada, ésto hizo prictico el proceso para
uso industrial. La teorfa de permeacidn indica que el flux -
de agua a través de la membrana para un polimero denso es in-
versamente proporcional al espesor de la membrana. La ecua--
cidén (véase capitulo anterior)

Ne = P (AP - AT) (1.13)
L .
indica que, para una solucidén de baja concentracibn, el flux
del solvente es directamente proporcional a la presidén aplica
da menos la presifn osmbtica de la solucién alimentada e in--
versamente proporcional al espesor de la membrana.

Las membranas continfian siendo objeto de investigacidn en los
campos de fisicoquimica, Ingenieria Quimica, Quimica de Poli~
meros, Biologia, Fisiologia y Medicina.

2.%a) CLASIFICACION DE MEMBRANAS.
Las membranas sintéticas se clasifican de acuerdo a:
a) Tamafio de poro en:
- Muy fina
- Fina

- Medio
Ordinario

’

Solucidn-Difusibn

b) Por el estado del material polimérico en:
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- Cristalina
- Amorfa
- Vidrio

¢) Por su estructura molecular en:

- Homogéneas
- Asimétricas
- Compuestas

Se ha demostrado (5) que las membranas modificadas poseen
una fina '"piel" o capa activa (seccién extremadamente del-
gada de la que se habla en pdrrafos anteriores) en la capa
superior de una matriz porosa, la cual act@ia como la parte
sensitiva. Esta delgada piel se considera como una membra
na homogénea. Las membranas asimétricas de AC, muestran -
un alto flux que se ve disminuido en OI debido a los efec-
tos de compactacidn de la matriz porosa, la que soporta la
delgada piel y, posiblemente, al limite de transferencia -
entre la piel y la parte principal de la matriz porosa.

La investigacidén de la estructura de poro y la configura--
cidn de membranas sintéticas mediante microfotografias ha-
ce posible la clasificacién de membranas sintéticas, de --
acuerdo a su estructura de poro y configuracién, en membra
nas porosas y no porosas (densas), como homogéneas, asimé-
tricas y membranas compuestas. Las "densas" contienen po-
ros de didmetro del orden de 50 °A, membranas de este tipo
se emplean en hemodifilisis, se pueden considerar como es--
tructuras completamente homogéneas. La figura 2.1 muestra
diferentes membranas del tipo 'no porosas" o "densas".

A.1} Memhranas de Poro Ordinario,

Las figuras 2.2 y 2.3 muestran la seccién transversal de -
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dos tipos diferentes de membranas de poro ordinario. Se -
usan principalmente en equipos de microfiltracidn y didli-
sis para concentrar soluciones de polimercs y suspensiones
coloidales asi como para separar polimeros de alto peso mo
lecular de solutos de bajo peso molecular (Ultrafiltracidn)
Es obvio que existen dos tipos diferentes de estas membra-
nas, aqucllas con una distribucién de tamafio de poro mis o
menos amplia, y aquella con poros de difmetro de poro muy
uniforme. La estructura de poro del primer tipo semejan a
los de una esponja (fig. 2.2a) o a una hoja arrugada (2.2b)
en tanto, el segundo tipo semaja a una hoja perforada que
tiene capilares cilindricos o c6nicos paralelos de didme--
tro uniforme.

El concepto de este segundo tipo de membranas parcialmente
homogéneas trae la idea de la accidén de un ultrafiltro que
separa moléculas de acuerdo a su tamafio. Por esta razbn,-
se supone a las membranas con poros de difmetro uniforme -
que efectGan el fraccionamiento de polimeros de acuerdo a

su tamafio o peso molecular. Sin embargo, se ha demostrado
(14) mediante experimentos de ultrafiltracidn que facto- -
res completamente diferentes al tamafio molecular rigen la

permeacidn de moléculas.

La interaccidn de una molécula con la matriz de membrana -
es mucho mds importante para su permeacifén que las dimen--
siones de la molécula. Esto se ilustra en la figura 2.4 -
la que muestra la superficie de un filtro Nucleopore fil--
trando particulas de estireno con un difmetro aproximado -
de un décimo del didmetro del poro. Las particulas del es
tireno interaccionan con las paredes del poro de la membra
na, ésto forma aglomerados que finalmente hloquean los po-
ros. Las particulas de estireno no pueden permear la mem-
brana, &sto demuestra que hay fuerzas de interaccibn actuan
do entre las moléculas de una solucifn y la matriz de la -
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membrana (pared del 'poro), asi como que la flexibilidad de
una molécula, tiene un efecto mayor sobre su comportamien-
to de permeacibn hacia una membrana de poro ordinario que

aquella de la relacién de dimensiones moleculares al didme

tro de poro.
A.2) Membranas Asimé@tricas y Compuestas,

Las figuras 2.6 - 2.12 reproducen la seccién transversal -
de membranas tipicas asimétricas y compuestas. Todas esas
membranas poseen una delgada pelicula ( capa activa) en la -
cara superior de un soporte mds o menos poroso (matriz). -
La porosidad. de el soporte aumenta desde la cara superior
a la supeficie inferior de la membrana. E1 tamafio y la --
forma de los poros asi como la porosidad de la matriz pue-
de combinarse con ciertos limites por variacidn de la com-
posicibn quimica, asi como variacif6n de las condiciones y
tecnologia de fabricacitn. El espesor de la piel (capa --
activa) varia tipicamente de 0.1 a 0.5 pm, el espesor to--
tal de membrana serd de aproximadamente 100 pm.

Las figuras 2.7 - 2.9 muestran la seccidn transversal de -
membranas asimétricas de poliamida (PA) y polisulfona (PS).

Las membranasde PA y PS son mas resistentes que las de AC
a valores altos y bajos de PH ( 2 £ PHS 13 ) y al ataque
quimico., Sin embargo las membrans de poliamida son muy --
sensitivas al cloro, s6lo toleran menos de 1ppm (1 mg/li--
tro). Esto se debe a que el transporte de esas membranas
ocurre tanto dentro del soporte poroso como en las cavida-
des en forma de "dedos". Por esta razén la matriz porossa
de esas membranas ofrecen mucho menos resistencia al trang
porte del soluto y solvente que las membranas asimétricas
de AC con una porosidad comparable pero sin "dedos". lLas
figuras 2,10-2,12 muestran sccciones transversales de mem-
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Capa activa de la membrana Nucleopore usada
para tiltrar partficulas de Latex.
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branas compuestas incluyendo una vista de la delgada capa
superior ( capa activa), la membrana de la figura 2.10 estd
hecha de poli ( eter/Amida), 1la 2.11a de poli (eter/urecal,-
la Z.11b de poli (eter/urea) y las de la figura 2.12 de po
liamida modificada. En resumen, las membranias compuestas -
se hacen mediante el recubrimiento de una delgada pelicula
homogénea en la cara superior de un soporte poroso apropia
do, seleccionando un material polimérico de soporte dife--
rente al usado para la capa activa, logrando una membrana
que sufre mucho menos compactacibén que las membranas asimé
tricas de AC de matriz porosa, Los desarrollos subsecuen-
tes de estas membranas reducen el espesor de la membrana y
se ha encontrado que las membranas de AC son selectivas en
la permeacibén de agua, en tanto, que las aminas (por ejem-
plo poliamida) son selectivas en la retenci6n de sales. En
México la distribucibn de m8dulos de membrana se lleva a -
cabo por dos firmas pioneras en este campo, UOP, Fluid Sys
tems Divisidn con su marca "ROGA" y por Du Pont Co., con -
su marca registrada '"Permeasep", los permeadores (médulos
de membrana) de esta filtima tienen el soporte poroso de po
lisulfona y la delgada pelicula activa es una poliamida --
(amina modificada) .

Un conocimiento detallado de la estructura porosa permite

comprender los mecanismos de transporte de solutos y sol--
ventes comunes tales como sal y agua, por ejemplo, pero no
pfoporciona una completa explicacibn de los mecanismos de

transporte de polimeros y coloides, debido a la interac- -
cién que &stos presentan con la matriz de membrana.

B) Caracterizacidn de la Estructura de Membrana y Tamafio -
de Poro por Medida de Permeacién del Fluido,

Cuando 1a Ley de Hagen/Poiseuille se aplica a la permeacién
de fluidos a través de membranas sintéticas porosas las --
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cuales se supone consisten de capilares de didmetro unifor
me, se obtiene la siguiente relacién( 5) para obtener el -
radio promedio de poro.

Permeacitn de liquido.

(7)? gNaL, /€ A (2.

T = Radio promedio de poro, (cm), promedio aritmético

Viscosidad del fluido, ( pcise = g/cm-seg)

=
"

d = Espesor de membrana, (cm)
ip = Permeabilidad del solvente, (cm/seg-atm)
e = Porosidad de la membrana

Tomando los conceptos importantes para la eleccidn de mem--
brana, Loeb y Sourirajan han demostrado ( 15, 16) que el - -
flux puede incrementarse tremendamente si la membrana se ha
ce asimétrica en vez de homogénea. Las membranas asimétri-
cas tienen una delgada capa activa, la que es responsable -
del rechazo del soluto, seguida por una estructura altamen-
te porosa semejante a la esponja la que soporta la capa ac-
tiva.. Se puede afirmar asimismo, que la transferencia de -
masa es mayor en fase amorfa que en fases cristalizadas. --
Entonces la cristalizacibn y orientaci6n de una matriz no -
porosa debe evitarse para alta permeabilidad de agua. Sin

embargo, la robustez y propiedades fisicas son afectadas ad
versamente. La elecci6n final de la membrana debe ser un -
balance entre esos dos efectos,

Cabe mencionar aqui que la membrana Loeb-Sourirajan es un -
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figura 2.7

Seceidn transversal de membranas asimétricas
de polisultona (a - d) y poliamida (e - f)
mostrando estructuras de poro en Lorma de
" dedo " (a,b), de "espuma" (c,d) y de " dedos
plegados o .doblados".
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vaciado de solucién conteniendo 15-25% peso de acetato de
celulosa disuelta en un sistema consistente de acetona, --
agua y perclorato de magnesio a 0°C(16), el rechazo de --
sal (selectividad) puede mejorarse con un alto contenido -
de acetil dentro del limite de solubilidad del acetato de
celulosa en acetona.

2.2) PERFIL DE CONCENTRACION EN UNA MEMBRANA ASIMETRICA.

Una vez que se ha hecho la clasificacién de las membranas po-
liméricas empleadas en el proceso de OI podemos representar -
en forma esquemitica el perfil debconcentracién que en ella -
se forma (16) Figura 2,12c (pdg.66 ). Para analizar el esque
ma considérese el caso de dos soluciones de diferente concen-
tracién separadas por una membrana asimétrica. Suponga que -
la concentracibn y presidn de la solucibn son mayores en el -
lado derecho de la membrana, y, por tanto, el flujo se efec--
tGa de derecha a izquierda. En general, el proceso de trans-
ferencia de masa a través de la membrana puede identificarse
por las siguientes regiones separadas pero interrelacionadas,

Seccidn a.

Regidn 1 del Seno del Fluido.

En esta regidn, bajo condiciones de estado estacionario, la -
concentracién del soluto (Csp) es uniforme, es decir, que no

hay gradiente de concentracibn en la direccién normal a la su
perficie de la membrana.

Seccidn b.

Regién 1 de Capa Limite.

Esta regibn causa "Polarizacién de la concentracibn'; fenbme-

?

no que reduce grandemente la eficiencia de los sistemas de --
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membrana. El transporte de masa a través de esta regibn es -
unidimensional y normal a la membrana. El soluto rechazado -
forma una capa de concentrado cerca de la superficie y se re-
trodifunde al seno del fluido, regién "a". Cualquier método
para facilitar este proceso de retrotransporte, tal como el -
mezclado, incrementarid tanto el flux volumétrico a través de
1a membrana como el coeficiente de rechazo.

Seccidn c.

Regifn Superficial 1.

En esta regidn, a la derecha de 1la superficie de la membrana,
tienen lugar dos procesos: 1) debido a las imperfecciones de
la membrana y los pequefios poros sobre la superficie, alli ~-
existe algo de difusién a lo largo de la superficie; y 2) ad-
sorcién de los solutos dentro de la membrana. E1 filtimo fend
meno es muy importante en la comprensién del mecanismo de sepa
racién por OI. No obstante los factores importantes que afec
tan el mecanismo de separacidn en OI es la gran diferencia en
tre la solubilidad de los solutos y del solvente (casi siem--
pre agua) en la membrana. La otra razbn es la diferencia en
difusividades del soluto y el solvente en la membrana., Enton
ces, la concentracidén de los solutos en el lado interno de 1la
membrana pero en la regién superficial (Csw )} es mucho menor
que la concentracidn de los solutos en el lado de 1la solucidn
pero en la superficie ( Csw ). La relacién de los dos es co--
minmente definida como el "“Coeficiente de Partici6n', "coefi-
ciente de solubilidad" o "Coeficiente de distribuci6én', El -
coeficiente de particién del soluto debe ser mucho menor al -
del solvente para una separacibn efectiva.

Seccién d.

Regitn de Capa Activa.
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Esta regi6n es muy densa y es idealmente no porosa o en Casos
reales una estructura microporosa. La capa activa es una ca-
racteristica de las membranas asimétricas y es responsable --
del rechazo de sal. Es deseable hacer esta capa tan delgada
como sea posible para reducir la resistencia al flujo y enton
ces incrementar la permeabilidad de la membrana. E1l transpor
te del soluto en la piel (capa activa) es por difusibén y con-
veccidn en los finos poros de la membrana. Por poros finos -
se refiere a los espacios vacios o huecos con dimensiones del
mismo orden de magnitud al de las moléculas que estdn difun--
diéndose. La concentracifén de los solutos decrece a lo largo
de esta capa en forma exponencial,

Seccidn e.

Regidn de Soporte Poroso.

Esta regidn altamente porosa sirve como soporte para la capa
activa ( regién d). A causa de poros grandes y la estructura
abierta, esta regidn no rechaza los solutos y el flujo en el .
poro es el mecanismo de transporte. Ademis, el perfil de con
centracidn es casi plano en esta regi6n. No obstante esta ca
pa no afecta las propiedades de rechazo de sal de la membrana,
adiciona algo de resistencia a su permeabilidad, l1la cual re--
quiere una alta diferencia de presifn a través de la membrana
para mantener un cierto flux. En otras palabras, a una dada
diferencia de presidn el rechazo del soluto se ve disminuido
por la presencia de la regidn '"e" a causa de la resistencia -
adicionada a la permeabilidad hidradlica.

Seccidn f.

Regidn Superficial 2.

Esta es similar a la regibn "c" aqui el soluto es desorbido -
de la membrana. Dado que esta capa porosa es no selectiva --
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esencialmente, el coeficiente de particién corriente abajo de
1a membrana asimétrica se espera sea grande y cercano a la --
unidad. Esto implica que la concentracién del soluto en el -
lado interior de la membrana en el lado del producto es casi
igual a la concentracidn del soluto en la corriente saliendo

de la membrana.

Seccion g.

Regidén de Capa Limite 2.

Esta regién sdlo existe hajo estado de operaci6n no estaciona
ria, es similar a la regién "b" donde hay una difusién unidi-
mensional en la direccidn normal a la superficie de la membra
na. Sin cmbargo, el fendmeno de polarizacidén de la concentra
¢ibn no existe aqui debido a que, en contraste al lado de al-
ta presion, la concentracidn decrece en la direccidén del flu-

jo.

Secqiﬁn h.

Regidn del Seno del Fluido 2.

Esta regidn similar a la regidn "a" donde hay una concentra--
cidén constante del producto (C"Sb) en condiciones de estado -

estacionario.

Por tanto, podemos ver que la permeabilidad de la membrana al
soluto o solvente depende de las condiciones de la solucién -
en ambos lados de la membrana asf como de las propiedades fi-
sicas y quimicas de la membrana. La resistencia global a la
transfercncia de masa serd la suma de las resistencias de la
capa limite y de las capas de la membrana, Las ecuaciones --
que describen el transporte de solutos y solventes a través -
de 1a membrana son llamadas '"Modelos de Transporte de Membra-
na".
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2.3) EQUIPO DE MEMBRANA.

El agua salina puede desmineralizarse por filtracién a pre- -
sién a través de una membrana porosa, y las caracteristicas -
de desmineralizacibn son una funci6én de la naturaleza quimica
y fisica de la membrana en contacto con agua salina. Una menm
brana adecuada para este propdésito se considera como aquella

la cual; 1) Es capaz de producir agua potable (menos de 500 -
ppm) de sblidos disueltos a partir de agua de mar, 2) Permite
fluxes apreciables de agua desalinizada a presiones razona- -
bles, y 3) Debe poseer dichas caracteristicas por varios me--
ses. Los criterios de disefio para un equipo préctico de 0I -
son entonces.

1) Una relaci6n alta de Superficie-Volumen de membrana, para
minimizar requerimientos de espacio y costo de capital.

2) Soporte estructural adecuado para permitir a la delgada --
membrana soportar la cafda de presidn requerida.

3) Baja caida de presidn en el lado del concentrado de la mem
brana, para mantener la fuerza accionadora de la permea- -
cidn.

4) Flujo turbulento en el lado del concentrado, poseer algu--
nos medios para minimizar incrustacién y disipar la polari
zacidn de la concentracidn.

§) Facilidad de retrolavado y/o facilidad de reemplazo de la
-membrana, en el caso de que la incrustacidén sea un proble-
ma.

6) Larga vida de membrana y bajo costo de reemplazo.

Las figuras 2.13-2.17 muestran cquipo prédctico de membrana --
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para practicar la OI. En varios tipos de unidad (fig. 2.13 y
2.14) el agua salina fluye a través de membranas cilindricas

enfundadas en s6lidos o tubos flexibles. EIl permeado colecta
do en un poro fluye entre la membrana y soporte y fluye hacia
afuera. Debido a la alta presifn ejercida en el lado del per
meado, es deseable tener, para cualquier superficie de membra
na, el menor volumen posible para contener la alta presifn --
del fluido, en los disefios 2.13 y 2.14 la relacidén volumen/su
perficie es relativamente grande y por ende no apropiados. --
Los disefios mds comunes son los de placa y marco, de devanado
en espiral, tubulares y de fibra fina hueca. El tipo de pla-
ca y marco tiene diversas variaciones, las cuales se utilizan
actualmente en la industria. La m&s comlin consiste en placas
delgadas de pléstico cubiertas en ambos lados por membranas -
que van selladas al borde para evitar fugas, sus superficies

planas contienen pequefios surcos por los que fluye el permea-
do después de atravesar la membrana, finalmente el permeado -
fluye al tubo colector central y se recoge mediante este tubo,

El permeador de fibra hueca ( Fig. 2.15) consiste en haces pa-
ralelos de tubos de paredes rigidas, porosas o perforados, --
con un diémetro de 0.5 a 1.0 pulgada, con una membrana inser-
tada o cubriendo el lado interno del tubo. La alimentacién a
presidon fluye dentro de los tubos y el permeado se desprende

de las paredes externas. Un nfimero de estos tubos estdn loca
. lizados dentro de otro que es mayor en unas pocas pulgadas de
didmetro.

En nuestros dias los permeadores mis emplecados para desalini-
zacibén son los de membrana de fibra fina hucca asi como los -
de devanado en espiral, figuras 2.16 y 2.17 respectivamente, -
debido a sus buenas caracteristicas de operacién, E1 modelo
permcador de membrana de fibra fina hueca consiste en mate- -
rial tejido dentro de fibras semejantes al cabello. El flujo

de alimentucibn entra a presién a un tuho distribuidor que --
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forma el nGcleo en el cilindro del permeador, el agua se mue-
ve circularmente a partir del tubo de alimentacifn a través -
del paquete de fibras hacia la clpsula exterior del permeador.
La presidn fuerza el paso del agua pura a través de las pare-
des de las fibras huecas hasta el canal exterior de cada fi--
bra. E1l agua producto va saliendo por las terminaciones abier
tas de las fibras huecas, convirtiéndose asf en una corriente
que fluye hacia afuera por el orificio de agua producto al fi
nal del permeador. Las sales minerales y otros contaminantes
se mantiencn disueltos en la salmuera rechazada en el exte- -
rior del permeador a través del desague de salmuera ubicado -
en el final opuesto al orificio del producto.
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El equipo de devanado en espiral (fig. 2.17) es ampliamente -
utilizado en la desalinizacibn de agua salobre. Un permeador
de este tipo consiste en varios cartuchos de membranas espira
les conectados entre si y colocados en un ducto cilindrico --
presurizado., Cada cartucho espiral es independiente, dos ho-
jas de la membrana son colocadas a ambos lados en una tela se
paradora. Las tres piezas son selladas en tres lados para --
formar un sobre. El lado que se mantiene abierto es unido a

un tubo recolector perforado de agua producto. Una hoja plés
tica tejida funciona como separador y es colocada en uno de -
los lados del sobre de 1a memhrana. Este sobre y la membrana
separadora son enrrollados en un paquete cilindrico. La con-
figuracidn espiral de cartucho nominalmente se usa para apli-
caciones de desalacidén de 4 a 8 pulgadas de didmetro y de 3 -
pies de largo. De dos a seis cartuchos son colocados y conec
tados entre si dentro de un tubo presurizado( fig. 2.18). E1l
flujo de alimentacidén a presibn entra a la cédpsula del médulo
permeador y fluye a través de los canales entre espirales ser
penteantes del primer cartucho. Algo del flujo de alimenta--
cibn se permea a través de la membrana y viaja por un sendero
espiral hacia el tubo colector de agua producto en el centro

del cartucho. El1 flujo de alimentaci6n restante continQa su

trayecto a través de estratos espirales, a todo lo largo del

cartucho. Entonces se vuelve a eacontrar al siguiente cartu-
cho en el ducto y la operacién se repite. E1 producto de ca-
da médulo permeador sale del tubo comlin de producto en el per
meador. El flujo de alimentacién se vuelve mis concentrado -
conforme va pasando por los cartuchos hasta salir del permea-
dor como salmuera. Este disefio permite una mayor &rea de mem
brana por unidad de volumen que el disgﬁo tubular o de placas,

Presidn de trabajo. Con el fin de lograr un productividad a

través de la membrana, la presibén de trabajo debe ser supe- -
rior a la presibn osmbética, la presi6n total para lograr el
paso de permeado es Pp = Pos + Pp (Presi6n osmGtica mis la --
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1. Alimentacién

2. ¥lujo de amlimentacidn a través

- del canal espaciador

3, #lujo de permeado (despues de
pasar a través de la membrana
a2 el material poroso colector
de permeado (producto))

4, Cubierta

5. Linea de adhesién

6. Canal espaciador de alimentacién

7. Membrana

8. Material colector de permeado

9, Salida de permeado {producto)

10.Concentrado

11.Tubo colector de permeado

12.5ello de modulo (Sella contra la
pared interna de un recipiente a
presién pars forzar la solucién
alimentada a travéc del modulo )

sgure 2.17a Cartuche de devaenado en espiral
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presién que proporciona la fuerza directriz). De tal modo --
que Py es tal que contrarresta la presibn osmbtica, la fuerza
accionadora para el flujo del fluido es conocida como fuer:za
de trabajo, Pp = Py - Pos. En los sesentas se cfectuaron en
sayos para determinar las presiones requeridas para obtener -
aceptables factores de rechazo en las membranas adecuadas pa-
ra rechazo de sales, para una agua de mar estdndar ( 35000 ppm).
En un rechazo estédndar que da un factor de 0.98 de rechazo la
fuerza neta accionadora es aproximadamente 800psi ( Pp— Pos) -
en las figuras 2.19 y 2.20 (Chem. Eng. / November 18, 1968, -
pp. 153-158). Como la presién osmética para esta agua de mar
( refiérase a los apéndices) es 350 psi, por tanto la presién
de trabajo es de 1150 psi, a estas membranas se les aplicaban
presiones de 1500 a 2000 psi para obtener flujos adecuados. -
Las membranas que se pusieron en el mercado en la década de -
los 1970s son mucho mas sofisticadas y s6lo requieren una pre
sidn neta de 400 a 500 psi para lograr una buena productivi--
dad, por ello la mayoria de plantas de OI en el mundo que pro
cesan aguas de mar operan a unos 850 psi. En la década de los
1980s se ha procesado a nivel comercial membranas de baja pre
sidn que dan una productividad aceptable a una presidn neta -
entre 200 y 300 psi.

Conversifén. La conversidn o recuperacidn se define como el -
porcentaje del agua de alimentacifn que se extrae como produc
to y se calcula como:

Flujo de Producto X 100 (1.35)
Flujo de Alimentacibn

% Conversidn =

La conversidn no debe de superar el 1imite de precipitaci6n -
de las sales, Hay que recordar que la 6smosis es también un

proceso concentrador de sales, Seglin aumenta la conversién,-
aumenta la concentraci6n de sales en el rechazo. Llega un mo
mento en que si se cxcede ¢l 1fmite de precipitacién de las -
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sales, se forman cristales sobre las membranas. Cuanto mis -
alta sea la recuperacién, mayor es el factor de concentracidn
de las sales en el agua original comc se ve en la siguiente -
tabla, tomando a x como la concentraci6fn original de sales --

(6)

Conversidn

4 Factor de Concentracidn
S0 2Xx
67 3x
75 4x
80 . 5x
83 6x
88 . 8x
90 ‘ 10x

95 ' 20x



81

500 - 21675
<%,
E 5
) &
w AP0V 17340 E
4 7
. 3poof 13005 &
é q
200 8670 é
-
m g
:6_‘ 1900 - 7 =0.95 4335
& 0 | | |

5000 7500 25000 35000
AGUA SALOBRE AGUA DE MAR

SALINIDAD DE AGUA ALIMENTADA,ppm

figura 2,19 PRESIONES REQUERIDAS PARA FACTORES DE RECHAZO

1.00
) bmr \
S 0.8 F
o |
& - _
8 0.9} EXPERIMENTAL
o =
% 0.94 |
= R
12y .
2 0.92
g -
£ 0.9 | | n

00 500 700 200
FUERZA NETA ACCIGNADORA, psi. (P - P o)

ripura 2.20 EL REGHAZO ES UNA MEDIDA DE 1A EFICACIA DE

LA MEMBRANA.



82

2.4) SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA.

Los sistemas industriales de OI usualmente son construidos --
con una aproximacidn modular - varios de ellos se muestran en
la figura 2.21. Para incrementar el recobro de permeado, los
médulos pueden arreglarse en serie. Para incrementar la capa
cidad, los mbdulos pueden combinarse en una configuracidn de
flujo en paralelo. Para mantener la velocidad del concentra-
do a un nivel aceptable con alto recobro del permeado, pueden
usarse los sistemas en forma cbnica (triangular o serie-para-
“lelo) o de reciclo. Otros arreglos, desde luego, pueden y --
han sido usados para alcanzar criterios especificos.

Cuando el rechazo del soluto por la membrana es insuficiente
para producir un permeado de pureza satisfactoria, una solu--
cibn obvia es llevar el permeado a través de separadores adi-
cionales en serie. Pero esta aproximacidn producird varias -
diluciones de '"corrientes concentradas', Para evitar este --
problema, los mdédulos pueden arreglarse para combinar un pro-
ceso de corrientes interétapas hasta uno que tiene una colum-
na de membrana multiétapa, similar en efecto a una columna de
destilacidén. E1 sistema resultante se muestra en la figura -
2.22, el sistema tiene finicamente un producto permeado y uno
concentrado. Debe notarse que cada vez que una corriente per
meada de un mbédulo se lleva al lado concentrado de otro, se -
requiere una bomba.

Comportamiento de las Variables de Operacidn. Para llevar a

cabo este anfilisis se muestran varias curvas de comportamien-
to( 17), ( figura 2.23) que muestran los efectos tipicos de di
ferentes variahles de operacidn. La figura 2,23 "a, b, ¢c" vy

"d" cada una muestra como promedio, el flux de membrana en es
tado estacionario, el flujo a través de un sistema de Ol se -
ve afectado por un cambio en 1a variable de 1a ahscisa si to-
das las otras permanccen sin cambiar,



a) Paralelo

®— —0©
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b) Serie
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¢) rforma Cénica
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>

d) Reciclo

figura 2.21 Combinacién de unidades de 0I para reforzar

variables particulares de proceso.
A=Alimentacién,C=Concentrado ,P=Producto.
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rigura 2.22 La columna de membrana multiétapa
funciona en forma similar a una co-—

lumna de destilacién.
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El flux se incrementari con la caida de presibn aplicada (fi-
gura 2.23a), pero la curva ha disminuido la pendiente debido
a que la presidn osmbtica diferencial se incrementari tanto co
mo el solvente es removido en el separador, La pendiente de
la curva depende de la magnitud de la presibn osmbética relati
va a la presifn aplicada y en el grado de control sobre la po
larizacién de la concentracibén. La cafda de presién debe ser
al menos tan grande como la presibn osmb6tica de la solucidn -
alimentada, o no se obtiene flux.

La figura 2.23b muestra el efecto de la concentraci6n del so-
luto alimentado. El flux es disminuido a altas concentracio-
nes o a causa de la presidn osmética,

En 1la figura 2.23c, el flux se incrementa al aumentarse el --
flujo de alimentacibén. Esto es el resultado tipico que puede
atribuirse a una disminucién de la polarizacibn de la concen-
tracidn como un resultado de la alta velocidad y aumento del
mezclado, Sin embargo, el recobro de alimentacién como per--
meado (Qp / QF ), disminuird debido a la disminucién del tiem
po de residencia, Pueden usarse velocidades mis altas para
dar fluxes mis altos, pero ello frecuentemente acarrea cam- -
bios requiriendo mB8dulos adicionales en serie,

La figura 2.23d muestra el efecto de la temperatura en el - -
flux. La presibn osmb6tica es directamente proporcional a la
temperatura, pero dicho efecto es casi insignificante en com-
paracidn con el incremento en la permeabilidad de la membrana
a altas temperaturas. Por lo general, la permeabilidad se in
crementa en un 25% por cada incremento de 10°C, Dependiendo
del modelo tedrico que uno elige, &sto puede atribuirse a un
aumento de la disolucidn del solvente en la superficie de 1la
membrana, un incremento de la difusifn del solvente dentro de
la estructura de la membrana, o una disminuci6n en la viscosi
dad del solvente,
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figura 2.23 £l r'lux

de membrana es in-

crementado por in-

crementos en pre--

sién, rlujo de ali

mentacidn y tempers
tura.

Plux

‘l To
) ol
a (]

Cafda de presién

Concentracién soluto alimentado

Flux
Recobro

c)

flujo de alimentacidn

Flux

d)

Temperatura



87

Sistema para Potabilizacién de Agua de Mar. La figura 2.24 -
ilustra una instalacidén tipica de OI para potabilizaci6n de -

agua. Se muestra un recipiente simple a presidén conteniendo
una membrana, pero debe de haber alli un arreglo de recipien-
tes en serie-paralelo. Una bomba alimenta continuamente al -
recipiente a presién, y la vidlvula controladora de presidn en
la corriente de concentrado controla la presién dentro del re
cipiente y contra la membrana. E1l incremento de presién in--
crementa cl transporte del permeado. En principio es posible
incrementar la produccién de agua fresca por aplicacién de al
tas presiones, pero el costo se incrementa y hay una reduc- -
cibén del flux debido a la compactacién de la membrana. E1l --
lento pero continuo decremento en el flux de agua no debe con
fundirse con ¢l casi instantfneo decremento en el flux de - -
agua (del 25 al 35%) que ocurre durante el arvanque a la com-
pactacidén de la wembrana bajo presidén. Este largo término de
degradacidn se debe a numerosos factores, incluyendo hidr8li-
sis quimica, ataque bioldgico, taponamiento externo ¢ interno
erosibn fisica de la superficie de la membrana, hinchazdn del
polimero y otras causas.

k4

Un sistema de Ol consiste tipicamente de un arreglo de reci--
pientes a presidn en serie-paralelo, alimentados por una bom-
ba, pretratamiento, post-tratamiento e instrumentacidn tanto

como sea requerido. Variables importantes de disefio incluyen
recobro, calidad del agua producto, presidn del sistema, flu-
“ jo de salmuera, pretratamiento, procedimiento de limpieza, --
temperatura de alimentacidén al m6édulo de membrana, caracteris
ticas de membrana, presidn osmdtica efectiva a diferentes con
centraciones, capacidades de presibn de operacién de la uni--
dad y post-tratamiento. El1 flujo de salmuera es importante -
debido a que afecta directamente la polarizacibn de la éonceﬂ
tracién, lo cual puedc resultar en esuciamiento de 1a membra-
na. Como cl agua producto estd siendo extraida continuamente,
el flujo de alimentaci6n/salmuera sobre la superficie de la -
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Alimentacidn |
de agua de m: Producto
| Muestrador
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Sistema de Bomba(s) de  Recipiente(s)
filtros alta presidén con membrana(s)

en su interior

Fig. 2.24 Esquema del Sistema de Osmosis Inversa.
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membrana es reducido. Si el flujo de salmuera cae suficiente
mente, la polarizacibn de concentracifn se incrementa y la --
precipitacién de sales poco solubles puede ocurrir. El1 flujo
de salmuera es controlado por arrcglo de los recipientes a --
presidn y m8dulos de un arreglo serie-paralelo semejando a --
una pirfmide invertida,como se puede observar en la fig. 2.25.

Para obtener altas conversiones hay que tener el nlmero ade--
cuado de pasos. Para ejemplificar &sto, tomemos un caso en -
que se necesita 87% de conversidn, por ser el agua muy escasa.
Para lograr esta alta recuperacifn hay que hacerlo en tres pa
sos. El primer paso recupera 50% del agua que le llega. Con
sideremos una alimentacidén de 100 litros por minuto (por ra--
~26n de simplicidad). Como al primer paso le llega el total -
de los 100 litros, éste separa 50 litros como producto y man-
da como rechazo 50 litros, los cuales son la alimentacidn del
segundo paso. El segundo paso recupera 50% de donde se obtie
ne 25 litros como producto y 25 como rechazo. El tercero - -
igualmente recupera 50% de los 25 litros originando 12.5 li--
tros como producto y 12.5 como rechazo. La suma total de los
caudales de producto es 87.5 litros lo que es 87.5% de recupe
racién de los 100 litros de alimentacidén. Después del primer
paso, los pasos sucesivos deben tener un nfimero adecuado de -
tubos con el fin de mantener un flujo de alimentacidén por tu-
bo constante, todo &sto se ilustra en la figura 2.26,

Supongamos ahora un caso mis real; se tiene un sistema con 4
permeadores cn el primer paso y dos en el segundo paso. La -
relacidn es 2:1. La conversidén global de planta es del 80%.-
A causa de la pérdida de presidn y aumento en la presién osmd
tica, cada permeador del segundo paso produce s8lo el 90% de
producto con respecto al producto del primer paso. Suponien-
do una alimentacidén de 100 LPM, el producto total sersd de 80

LPM y el rechazo (concentrado) de 20 LPM, al 80% de conver- -
=if8n,



)

4

‘Bombas T

¥iltro(s)

Ajuste de pH, P

rfigura 2.25 Arreglo detallado de un sistema 0I,sistema
de dos mSdulos de tres pasos, 2(6:3:1).
A=Alimentacién,C=Concentrado, P=Producto.

P-1,2 y 3 vaso 1,2 y 3 respectivamente.
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Primer Segundo Tercer
paso paso paso
X X
T
A X '
- - Concentrado
‘ X e 125LPN
El —
- 3
E—p
L ~Producto
Producto~1 P-2 P-3 87 ,5LPM

X=25 LPM.

Figura 2.26, Sistema modular de membranes para 0I, -
tres pasos { 4 : 2 :1 ).
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50 LPil X

100 LPM ‘ Q.9X
ey

E::::%:] Concen -
X " trado.
0_LPM! 20 LPM.

Producto
P-] 5o 80 LPM.
Algebrafcamente
2(x) + 1 ( 0.90x ) = 80
X = 27-58 LPM
Conversién _ Producto _ 2.(27,58)LPM
Paso 1 ~  Alimentacidén 100 LPM
' = 55-16%
Coanversién _ 0,90 ( 27.58 ) _ 55. 16%

Paso 2 T 100-2(27.58)

'Es importante no confundir las etapas con los pasos. Si se -
requiere mis recuperacidn, simplemente se afiade mids pasos de

elementos en serie a la salmuera para convertir mds agua en -
producto. En ocasiones, debido a las caracteristicas de mem-
branas, es necesario afiadir una segunda etapa de bombeo con -
el fin de pasar el "producto” por otro mbdulo de OI. Algunas
membranas nuevas extraen permeado hasta con 5 veces mis pure-
za (membranas Ultradelgudas) empleadas en cartuchos de devana
do en espiral del cartucho ROGA o TFC de UOP, eliminando pa--
sos y &tapas de bombeo, requiriendo por ello una menor inver-
sidén inicial.

Es importante la redundancia en el disefio. . Por ejemplo, un -
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sistema puede disefarse para ser alimentado por dos bombas de
media capacidad trabajando en paralelo, con una bomba adicio-
nal de media capucidad para reposicién.

Se requiere la redundancia adicional por el hecho de que es--
tas unidades son esencialmente un ensamble de recipientes in-
dependientes a presidn. Cualquier recipiente produciendo - -
agua producto de baja calidad puede aislarse del resto del --
sistema y ser reparado mientras el resto del sistema continfa

funcionando.

La salinidad del producto se incrementa con el tiempo. Por -
lo tanto, los sistemas son disefiados para producir inicialmen
te permeados cuyo contenido de s8lidos disueltos es menor al
permitido. Esto asegura que la calidad del agua producto se
cumpla dentro de los limites de regulacién. En un sistema di
sefiado apropiadamente, las membranas tienen una vida Gtil pro
medio de tres afos.

En este pruceso los médulos ocupan poco espacio, confiriéndo-
le versatilidad en cuanto al tamafio de plantas, desde lm3 por
dia hasta 1'000,000 m> por dia.

2.4.1) PRETRATAMIENTO.

Al enfrentarse con el problema de disefiar un sistema OI que -
mancjec agua dec mar debe de tomarse en cuenta que dicha agua -
no e¢s simplemente una solucién de iones minerales; ya que con
tiene gases disueltos, agregados de complejos moleculares, y

una amplia variedad de compuestos orginicos -ademds, desde --
lucgo- todo tipo de materia suspendida, tal como muchas espe-
cies de coloides y grandes particul as minerales, compuestos -
orglinicos insolubles, y criaturas vivientes en rangos desde -
muy simples a muy complejos. Todo ellos interaccionando for-
ma un sistema quimico en equilibrio dinimico, que causa espu-
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ma v turbiedad, y bajo ciertas condiciones deposicién de sa--

les complejas.

Las membranas poliméricas empleadas en 0I no son capaces de -
manejar todas estas sustancias y de ello la necesidad imperan
te de el pretratamiento (el agua de alimentacibn a la OI debe
pretratarse en casi todos los casos) con el fin de evitar in-
crustaciones y/u obstruccifn de las membranas con materia en

suspensidn, asi pues la funcidén primordial de Ol es el trata-

miecnto de iones presentes en el agua.

Cuando se tiene la opcidn de seleccidn de la fuente acuifera
se debe utilizar el agua proveniente de la fuente mids limpia.
En el caso especifico de las fuentes superficiales ( como lo -
son lagos, rios o mar) la perforacibn de un pozo playero pue-
de disminuir notablemente el costo de la inversi6n y opera- -
cidon de equipo de pretratamiento., Un pozo playero equipado -
con una rejilla apropiada utiliza el lecho de grava y arena -

de la playa como un gigante y eficaz filtro de arena.

Filtros de Materia Coloidal. En muchos casos, sobre todo con

aguas superficiales, seria incosteable tratar de operar con -
filtros de cartucho que se estén taponando constantemente. Pa
ra esos casos se ha recomendado instalar un filtro de arena y
grava antes de los filtros de cartucho. Los filtros de este

tipo se diseflan con un factor de flujo de no mds de 200 li- -
tros por minuto por metro cuadrado de drea seccional del fil-
tro. Normalmente se diseflan dos o tres unidades para que que
de la planta en operacidn mientras sc retrolava uno de los --
filtros,

Filtros de Cartucho. Todas las plantas de OI deben tener fil

tros de cartucho antes de la bomba de alta presién. Los fil-
tros de cartucho protegen la homba contra cualquier particula

abrasiva que pueda dafiarla. También protege a las membhranas



contra ¢l taponamiento u obstrucciones. El tamafio de los fi]
tros de cartucho que se debe utilizar depende de la calidad de
agua, y del tipo de membrana, Las membranas del tipo de fi--
bra hueca, normalmente necesitan un filtro de cinco micrones,
pero en muchos casos es necesario instalar filtros de un mi--
crén. Las membranas del tipo espiral requieren filtros de 25
micrones, pero si el pretratamiento previo es deficiente, a -
veces hay que cambiirselos a filtro de 10 micrones. Para las
membranas espirales normalmente se especifica un factor de di
sefio de 15 litros por minuto por cada cartucho de 25cm de lar
go. Otra manera de especificar el sistema de filtros de cartu
chos es que tengan una caida de presib6n mixima de 2 psi cuan-
do estdn limpios y manejando el gasto de disefio.

Desinfectantes. Cuando se tiene problemas de bacterias en el

agua y sc utilizan membranas de acetato, los fabricantes reco
miendan se inyecte cloro o hipoclorito con el fin de obtener
una concentracidn de cloro de 0.5 mg/ L (0.5 ppm } antes de -
alimentar 2 los mddulos de 0l. El cloro no s6lo protege las
membranas de acetato contra ataque bacterial, sino que al ma--
tar las bacterias, el residuo orgdnico tiende a pegarse menos
a las membranas'y es mis fdcil de limpiar. Debe tenerse cui-
dado puesto que altas concentraciones de cloro dafian las mem-
branas de acetato,

Las membranas de tipo poliamida (material de fabricaci6n de -
fibras finas huecas) tienen poca o ninguna tolerancia al clo-
ro libre. El1 cloro se remueve por adici6bn de bisulfito, o --
con filtros dec carbén activado, con respecto a este equipo ca

be mencionar que su funcidn dentro del pretratamiento no es -
filtrar s6lidos en suspensién, sino por un proceso de adsor--
cidn eliminar o reducir otros contaminantes del agua como lo
son: olor, sabor y compuestos orglnicos, y en algunos casos -
color, estos "filtros" asmismo disminuyen turbiedad. En el -

caso de plantas de agua de mar con toma abierta se adiciona -
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un biocida como el sulfato de cobre para matar algas y molus-

[SARCIN

Anti-Incrustante. Todas las plantas de OI deben operarse con
adicién continua de anti-incrustante. El hexametafosfato de

sodio es el mis conocido y econbmico de estos reactivos. El
tanque de hexametafosfato debe estar limpio, tener cubierta y
un pequefio agitador operando continuamente.

Acido SulflGrico. La composicién de las membranas de acetado
de celulosa requieren un PH de entre 5 y 6, de lo contrario -
la descomposicidn de la membrana por hidr6lisis es acelerada,
ésto ocurre a niveles muy altos o muy bajos de PH, en dichos

casos se dice que la membrana se hidroliza, ésto consiste en

una reaccién quimica la cual revierte el acetato de celulosa

como un resultado de la pérdida de los grupos acetil (desace-
tilizacién del polimero) (8) lo que lleva a la pérdida de las
caracteristicas deseadas de 1la membrana. La velocidad minima
de hidrélisis ocurre en un PH de entre 4-6, como se puede ver
en la figura 2.27. Los dos parimetros mids importantes de - -
transporte que son los coeficientes de permeabilidad tanto de
la sal como del agua, los que se modifican con esta reaccién,
aumentando para la sal y disminuyendo para el agua, por tanto
la membrana se hace menos selectiva. Asimismo el tiempo de -
vida mdximo de membrana sc logra en este rango de operacidn.-
Se hu encontrado (8) que 1a hidr6lisis con respecto al tiempo,
a vialores constantes de PH, sigue upa cinética de reaccidn de
primer orden, el anflisis dimensional de la constante de velo
cidad de reaccion de orden enésimo es; { tiempo )—1 (concen--
trucién)l‘n, por tanto para una reaccidén de primer orden las

unidades de esta constante serén simplemente las de la dimen-
sién (ticmpo)_'. La figura 2,27 muestra la variacién de los

valores de hidrélisis, mediante la esquematizaci6n de la cons
tante de reaccidn con respecto al PH y o diferentes temperatu

ras,
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Las membranas mds recientes de poliamida no requieren control
de PH; sin embargo la adicidn de dcido sulf@rico (Sppm} sc¢ ha
ce necesaria para evitar la incrustacifn de carbonato de cal-
cio, que en las membranas de fibra fina hueca representa un -
verdadero problema. Se prefiere un limite de temperatura de
entre 18-29°C.

Nuevamente se¢ recuerda qué todo el pretratamiento tiene un --
costo considerable, por lo que siempre debe tenerse en consi-
deracidn el pozo de playa. En el caso de que la planta se --
sitGe en una plataforma marina lo usual es disefiar una toma a
media agua con rejilla de acero inoxidable y seguir con varias
Gtapas de filtracibn.

2.4.2) POSTRATAMIENTO.

La reaccidn de dcido sulfdrico con los carbonatos del agua --
forman gas carbdnico el cual se disuclve en el agua como dci-
do carbdnico. Amnque ésto le da un agradabel sabor al agua -
como el agua mineral, el #dcido carbénico es sumamente corrosi
vo y ataca las tuberias, tanque y equipo que sea de acero al

carbén. Por esta razdn, casi siempre, o se pone toda la tube
ria de PVC y tanque de concreto, o se instala un simple des--
carbonatador para remover el gas €0, inmediatamente después -
del equipo de OI. El descarbonatador puede ser un tubo de fi
bra de vidrio o de PVC de 5 metros de lougitud montado verti-
cilmente. E1 didmetro requerido varia segln el flujo del pro
ducto, de tal modo que se obtenga (46 GPD) / (Pulgada cuadra-
da de scccifn transversal) constantes. A este tubo hay que -
instalarle un pequefio ventilador a una altura de un metro del
piso para barrer cl €0,. EI ventilador se dimensiona utili--
zando un factor de disciio de 2 pies ciibicos por minuto por ca
dn gpm a una presién de descarga de dos pulgadas de agua de -
presidén estitica, Con ¢! fin de obtener buen contacto entre

el aire y el agoa dentro del descarbonatador, éste se rellena
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con un material de empaque adecuado, ( anillos, monturas, etc),
se pueden fabricar estos empaques con tubo de PVC o fibra de

vidrio de 1 1/2 pulgadas con una longitud de 3/4 de pulgada.-
El siguiente esquema muestra un arreglo general de un descar-

bonatador.
H?
Producto '
i o
Producto
Descarbonatado.
| S,
JAN
Figura 2,28

0I y Descarbonatador.

Algunss plantes de zpua potable passn su productc nor
un filtro de carbdén sctivedo vars mejorar el schor ¥ color,
otrrs también controlen y dosificsrn hinoclorito pars mante
ner una concentracidn en el tanoue de producto de 0.25 -

mg/L como cloro mctivo.
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2.4,3.) INSTRUMENTACION Y CONTROL NORMAL.

Los componentes principales de una instalaci6n de OI son el -
sistema de pretrétamiento incluyendo la dosificacién de quimi
cos, la seccifn de bombeo de alta presién, la seccibén que com
prende los mbdulos de membrana, la tuberia de interconexién,-
la instrumentacién y suministro de potencia asi como el pos--
tratamiento o-r acondicionamiento del producto agua. El mds im
portante de éstos es ciertamente la seccién de médulo de mem-
brana. Para una instalacifén de agua salobre el costo (18) Qe
membrana es aproximadamente el 25% del costo de la instala- -
cién total, para agua de mar representa el 35%. Debido a - -
ésto aqui se discute la instrumentacibn para esta seccidn de
membrana, La instalacién de manfmetros antes y después del -
filtro de cartucho se hacen indispensables, ya que una caida
de presi6n indicard la necesidad de cambio del cartucho. La
instrumentacién y control normal consiste en:

1) Sistema de valvula para aislar un sistema corriente, arri-
ba, medidor de presidén tambi&n corriente arriba del filtro.

2) Medidor de presidn entre el filtro y la bomba.

3) Control de presidén a la descarga de la bomba; el control -
de presidn no serd necesario si se puede seleccionar una -
bomba la cual no exceda la presidn de descarga requerida -
en caso de cambio de las tres variables, a) presi6n de suc
cién, b) cantidad de producto ( flux) y c) cantidad rechaza
da ( 1a que depende del % de conversibn). Debido a que &s-
to no es prictico, en una bomba centrifuga el control se -
logra instalando una vilvula a la descarga (la vdlvula de
bola es la mis econbmica) y la precisién ( ajuste) fina se
logra instalando una pequefia vilvula controladora de pre--
si6n ( dimensionada para mancjar el 10% del flujo total) en
ITnca de by-pass la cual retorna a lu succidn de la bomba,
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5)

6)
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el By-pass se coloca corriente arriba de la vidlvula de des
carga. A menos que la capacidad de presi6n de la bomba se
leccionada sea normalmente mayor a la presién de operacién
requerida, un interruptor de alta presifn serd suficiente
para proteccidn por sobre presibn.

Adicionalmente a los mencionados previamente, deben locali
zarse medidores de presidn entre la bomba de alta presién
y permeadores (corriente abajo de cualquier contrel), en -
la linea de rechazo entre el permeador y la vidlvula de con
trol, y en la linea del producto.

Medidores de flujo de producto y rechazo. Esto se logra -
mediante rotametros.

Vialvula de control de flujo de rechazo. En una planta de
permeador simple, una vdlvula de acero inoxidable tipo agu
ja serd lo mas prdctico. Esta vidlvula, sin embargo, estd
sujeta a incrustaciones y deposiciones. En plantas gran--
des dard buenos resultados el ajuste manual.

Fuera de estas circunstancias debe instalarse una vdlvula
controladora de presidn dado que una caida de presién ce--
rrard la vdlvula, no permitiendo que se concentre el flujo .
del permeador. .Lo cual causarfia una operacién del permea-
dor del 100% de conversifén provocando precipitacidén, in-
crustacibn, etc.

Interruptor de baja presién en la linea de rechazo del per
meador, su localizacién protege, en este punto, al sistema
de cualquier mal funcionamiento, el cual disminuiria el --
flujo de agua. Esto puede ser taponamiento del filtro, --
mal funcionamiento de la bomba u obstruccién de los permea
dores.
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2.4.4.) SISTEMA DE QSMOSIS INVERSA CON RECOBRO DE ENERGIA.

Conforme se incrementa el gasto del producto ( agua tratada) -
hasta ser considerable en un sistema de OI, vale la pena con-
siderar la posibilidad de la instalacién de una turbina para

recobrar energfa que de otra forma se perderfa. Esto es posi
ble aprovechando la presibén de salida de la corriente de re--
chazo para accionar una trubina, la que a su vez accionard mg
tobombas y generarid energia el&ctrica mediante un sistema que
para ello existird dentro del mismo proceso, la figura 2.31 -
es un esquema tipico generél de este sistema,
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3.SISTEMA DE PRETRATAMIENTO,

4 .ROMBAS DE ALIMENTACION
DE ALTA PRESION.

5.TREN DE MODULCS DE OSMOSIS
INVERSA PARA AGUA DE MAR.

6.TANQUE DE ALMACENAMIENTO DEL
PRODUCTO AGUA.

7.SISTEMA DE POSTRATAMIENTO (DESCARBONATADOR Y NEUTRALIZADOR).'

8.BOMBA DE AGUA PRODUCTO,

9.BCMBA DE ALIMENTACION DE ALTA PRESION PARA IA SEGUNDA ETAPA
(OPCIONAL), , '

10.TREN DE MODULOS PARA LA SEGUNDA ETAPA DE 0T,

11.PAR TURBINA GENERADOR PARA RECOBRO DE ENERGIA,

12,CONCENTRADO,

Figura 2.31 SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA
CON RECOBRO DE ENERGIA.
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CAPITULO III
SELECCION DE EQUIPO

Los componentes de el mbddulo de OI deben ser cuidadosamente -
bonderados ya que su vida Qtil con un disefio correcto debe de
ser de muchos afios a pesar de que por necesidad operan en un
ambiente sucio, incrustante y corrosivo.

Elementos de Membrana de QI., Su seleccidn es fundamental, 1la
experiencia en plantas de OI de todo el mundo ha demostrado -

que la membrana de tipo espiral tolera aguas con mucha mis ma
teria coloidal y sales incrustantes que el tipo de fibra hue-
ca. En la membrana hueca es posible obtener altas velocida--
des hidraGlicas y turbulentas que logran arrastrar gran parte
de la materia coloidal, La fibra hueca delgada no puede la--
varse a estos flujos tan altos, ya que a altas velocidades, -
los flujos turbulentos rompen las delicadas fibras huecas. --
Por tanto se selecciona el elemento espiral de acetato de -
celulosa debido a las Tazones técnicas mencionadas.

Bomba de Alta Presién, Este equipo es el corazén de 0I, una
bomba bien seleccionada puede durar hasta cinco afios con man-

tenimiento minimo. Para plantas de OI procesando agua de mar
las presiones convencionales de 700 - 850 psi y el gasto de -
la planta son las variables de disefio, Para este tipo de - -
agua los disefladores recomiendan bombas con carcaza de bronce
aleado con aluminio, o una bomba de acero inoxidable debido a
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que el agua de mar es altamente corrosiva por la presencia de
sales ionizadas, Para plantas grandes se deben considerar --
bombas que utilicen recuperaci6n de energia,

Arreplo de Membranas. Los arreglos influyen en la recupera--
cibén, la alta recuperacibn no sélo ocasiona problemas de alta

concentracibén de sales en la capa lfmite, sino que puede dis-
minuir el flujo de rechazo por debajo de los limites hirafili-
cos de disefio. Las membranas deben ser instaladas de modo --
que combinen elementos en serie y en paralelo, para acomodar
los flujos deseados en la alimentaci6n y producto, y la méxi-
ma recuperacif6n. Todas las membranas tienen un flujo miximo
de entrada de alimentacidn y un flujo minimo de salida de con
centrado. Los disefios y operacién deben tener en cuenta é&sto,
Las nuevas membranas que estdn operando en México lo estdn ha
ciendo a flujos de operacibn de hasta 80 gpm por tubo (con un
flujo de producto por tubo de mis de 40 gpm).

Los fabricantes de membrana recomiendan operar cerca del 1imi
te superior de flujo por elemento. Dicha recomendacién se --
basa en el hecho de que las plantas asi operando, tienen me--
nos problemas de incrustacién y taponamiento que aquellas que
se operan a bajos flujos. Asimismo se recuerda que estos ele
mentos deben ser instalados en recipientes a presidn.

Tuberias de ‘Alta Presifn. En las plantas convencionales las
tuberia normalmente son de acero inoxidable, ya que como se -
sabe el agua de mar es altamente corrosiva y con este mate- -
rial se logra que la corrosién sea lenta, obteniéndose asi --
una vida Gtil de la planta mds grande.

Vilvulas, Las plantas se disefian con una védlvula Check en la
descarga de la bomba de alta presifn.para evitar que el flujo
regrese y pueda levantar los filtros de cartucho. También se
utiliza una vilvula de control en la descarga de la bomba de
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alta presién. Esta controla la presifn de entrada a OI segln
se van ensuciando los permeadores o cambia la temperatura del
agua. La vélvula mds importante en todo el sistema es la vil
‘vula de control de rechazo. Dicha vilvula de rechazo contro-
la la recuperacidn del sistema y por lo tanto la concentra- -
cibén y saturacibén de sales en la salmuera concentrada que sa-

le por el rechazo.

Instrumentacidon y Control, La instrumentacidén de una planta
de OI varia desde instrumentacifn ‘automitica a control con mi

croprocesadora. Como minimo una planta OI debe tener un mand
metro de entrada y una manera de medir la presifén diferencial
del sistema (la cual se puede medir con el mismo manémetro de
entrada si se equipa con una vdlvula de dos vias, o con un ma
nometro especial de presién diferencial). También debe tener
rotimetros o medidores electrénicos de flujo para determinar

caudales de producto y de rechazo, y poder vigilar la recupe-
racién de disefio en todo momento., Para todas las plantas in-
dustriales se recomienda un medidor de PH en linea con alarma
o paro por alto o bajo PH. Para plantas pequefias el medidor

de PH puede ser portdtil, pero la verificacién debe ser muy -
frecuente como para evitar riesgo de incrustacibén y/o de hi--
dr6lisis, seglin el tipo de membrana. Asimismo se recomienda

un medidor de conductividad en linea para plantas industria--
les y portdtil para plantas pequefias. Otro detalle que puede
ser importante es instalar un aditamento, que permita la ins-
peccién visual del grado de turbidez lo que indica la concen-
tracidén de sales en el rechazo; que consiste en una seccibn -
de vidrio que se coloca entre dos bridas después de la vilvu-
la de rechazo. Cabe mencionar aqui que la turbidez es causa-
da por cuazlquier impureza insoluble finamente dividida que se
encuentra suspendida cn el agua, de acuerdo a la décima prime
ra edici6n (1960) de Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater "El método estdndar para la determina- -
cién de turbidez serf el método de Jackson de bujfa'; en el -
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turbidimetro Jackson las turbideces se determinan a partir de
la profundidad de una capa de agua a través de la cual la lla
ma de una bujia deja de percibirse cuando se ve a lo largo de
un tubo de crista. Algunas de esas profundidades y las co- -
rrespondientes turbideces son las siguientes:

72.9 em = 25 J.T.U. (Unidad Jackson de Turbidez)

39.8 cm = 50 J.T.U.
2.3 cm =1000 J.T.U.

Las bombas de alta presidn deben temer un interruptor que las
pare por baja presidon en la succidén. En las plantas de agua

salobre, el interrupter debe de estar calibrado para que dis-
pare cuando la presién en la succién de la bomba de alta pre-
sién sea menor a 8 psig., Si se tienen problemas de succidn,-

se debe { n) instalar bomba (s) de apoyo.
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CAPITULO 1V

PERFIL DE LOS METODOS ALTERNOS DE
DESALACION DE AGUA DE MAR

No obstante que mis de las dos terceras partes de la superfi-
cie terrestre es agua liquida, menos del 1% es potable y este
valor no es constante, decreciendo rédpidamente. La escasez -
creciente de agua de buena calidad esti obligando a los pai--
ses dridos como México, a aplicar técnicas de desalacidn, pa-
ra poder utilizar aguas con un contenide de sales mayor que -
el aconsejable para usos potable, industrial o agricola. Se

observa que a nivel mundial la tendencia ha sido desarrollar

métodos de desalacidn que emplean agua de mar como alimenta--
cién por ser un vasto recurso ( ver fig, 4.1).

Toda agua, incluso el agua potable contiene sales. EIl agua -
potable con un contenido de sales de 500 ppm se considera co-
mo aceptable por la mayoria de las autoridades a nivel mun- -
dial.

En México, el desbalance en la distribucién de la poblacibn -
agrava el problema. Las ciudades del centro y la zona norte

cstdn habitadas por un 60% de la poblacibn total y sblo tie--
nen el 12% de los recursos acuiferos. En contraste, el sudes
te de México tiene tan sélo el 8% de la poblacién total en --
sus ciudades y tienen el 40% de los recurscs de agua,
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En nuestro pais se han empleado principalmente tres procesos
de desalacibn: dos de ellos son procesos de evaporacién (Flash
Multietapa (MSF) y Comprensi6én de Vapor ( VC) para agua de --
mar y el tercer método es la Osmosis Inversa (0I) para aguas
salobres o de mar,

En esta parte del trabajo nos enfocaremos principalmente a -
estos tres procesos y se dard un perfil de lo que ha ocurri-
do con ellos en forma global en México.

La Direccidn General para el Aprovechamiento de Aguas sali--
nas y Energia Solar estd jugando un papel importante en la -
desalacibén de aguas para suministrar agua de buena calidad.-
Este es el inicio de la Comisi6n de Aguas Salinas que se fun
dé en 1971, la cual llega a formar parte de la entonces Se--
cretaria de Asentamientos Humanos y Obras PGblicas (ahora --
SEDUE) y que publicd sus primeros trabajos en 1977. La par-
te de aprovechamiento de Energia Solar se integrf en 1978 pa
ra formar la presente Comisidn. Hasta la fecha se han insta
lado, o estdn en proceso de instalaci6n, mds de 40 plantas -
deVOI, localizadas en nueve estados: (Baja California Norte

y Sur, Sonora, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Zacatecas,-
San Luis Potosi y Quintana Roo}, todos ellos son estados ari
dos o costeros.

La comisibn tiene 51 plantas de desalacién incluyendo sola--
res y experlmentales en operaci6n. Ellas producen alrededor
de 8000 m /d1a, suficientes para hacer frente a la demanda -
de 85000 personas de varias comunidades rurales.

La legislacifn de Noviembre de 1980 puso todos los sistemas -
de agua potable en manos del Estado y autoridades municipales.

4.1. BREVE DESCRIPCION DE LOS PROCESOS.
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4.1.a. FLASH MULTIETAPA (Fig. 4.2). El agua de mar es pre
surizada y calentada a la temperatura mixima de operacibn
de la planta. Cuando el liquido caliente se introduce a -
una cimara que opera a una presibén ligeramente abajo de la
presifn de saturacién del agua, una fraccifén de esta agua
se flashea (camhia de fase en forma instantfnea) producien
do vapor. E1 vapor formado es limpiado de gotas suspendi-
das de salmuera al pasar a través de un eliminador de nie-
bla y condensa en la superficie exterior de transferencia
de calor de los tubos del condensador. E1l lfquido cae en
forma de gotas a las charolas recolectoras como agua pro--
ducto caliente, La salmuera sin flashear entra en la se--
gunda cimara o etapa donde se flashea para dar mis vapor a
una temperatura menor, produciendo una cantidad adicional
de agua producto. Simultineamente, el destilado de la pri
mera etapa pasa a la charola de destilado de la segunda --
etapa, cediendo algo de su calor y por lo tanto su temperg
tura disminuye. E1 proceso de flasheo-condensacién es Te-
petido en cada una de las etapas, hasta que la salmuera y
el destilado son enfriados totalmente y sacados de la plan
ta como salmuera de rechazo y producto, respectivamente..

Es practica comGn el recircular una fraccién de la salmue-
ra de rechazo, después de haberla mezclado con agua de ali
mentacidn y se hace con la finalidad de extraer una canti-
dad adicional del agua contenida y aprovechar el contenido
calorifico de la misma. La corriente de recirculacidén flu
ye a través del interior de los tubos que condensan el va-
por en su exterior en cada una de las etapas, aprovechando
asi el calor latente de condensacién, De esta manera, la
salmuera entrante se precalienta y posteriormente se lleva
hasta la temperatura mixima de operacifn del proceso en un
calentador de salmuera princibal, el cual usa vapor de una
fuente externa.
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El MSF ha demostrado ser la técnica que da mejores resulta
dos para la desalacibn de grandes voldmenes de agua. En -
nuestro pais la primera planta de este tipo se instalé en
Rosarito, cerca de Tijuana., Dicha planta fue construida -
por una compaifiia Norteamericana con asistencia técnica del
Departamento del Interior de los Estados Unidos, hoy en --
dia conocida como la Oficina de Aguas Salinas (OSW), esta
planta tiene una capacidad de produccién de 28400 m3/dia -
de agua desalada usando vapor de una estacién local de - -
energia eléctrica. Esta planta ayuda al suministro de - -
agua de Tijuana y al mismo tiempo fue la construccidén més
grande del mundo, hasta 1982, '

La Comisidén de Aprovechamiento de Aguas Salinas y Energia

Solar construyd su primera planta de MSF en-Punta Abreojos,
Baja California Sur, en 1972. Esta planta tiene una capa-
cidad de produccién de 100 ms/dia de agua desalada y la ob
tiene a partir de agua de mar. Otra de mayor tamafio de --
300 ms/dia fue instalada en Bahia de Tortugas, Baja Cali--

fornia Sur.

El éxito de la Comisidn en la tecnologia de MSF puede ser

juzgado del hecho de que logrd un contrato de la Comisidn

Federal de Electricidad, (CFE) en un concurso de tipo in--
ternacional para dos plantas que suministran 226 n’/dia de
agua de mar purificada a una caldera de alta presifén en la
termoeléctrica de Punta Prieta, estacibn que estd localiza
da cerca de la Paz y otra de 100 m3/dia que se encuentra -
operando en Pichilingue, La Paz.

4.2.b., COMPRENSION DE VAPOR ( Fig. 4.3). A diferencia del -
MSF, la VC opera més en forma mecfinica que con energfa ca-
lorifica. El principio de operacidn de la VC es similar -
al MSF, la diferencia principal es que el vapor producido
por la evaporacifin de la salmuera dentro de los tubos no -
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se condensa en un condensador por separado o en un efecto
sucesivo. En su lugar se permite que salga el vapor de --
los tubos y se retorna por un compresor al lade de la cora
za del evaporador que origind dicho vapor, donde €sta con-
densa sobre los tubos proporcionando su calor latente pa-
ra evaporar una porcidn adicional de la salmuera. La ener
gia para la evaporacifn no es tomada de una fuente prima--
ria de vapor de calentamiento como en los procesos MSF, si
no del Compresor de Vapor. Este Gltimo eleva la temperatu
ra del vapor que sale de los tubos del evaporador por su -
accidn de comprensidén, suministrando asi la fuerza acciona
dora para la transferencia de calor del vapor alasalmuera.
Como en el caso de las plantas de MSF, la salmuera es lle-
vada desde la parte inferior del evaporador hasta el dis--
tribuidor en el domo, en ese orden para mojar los tubos y
alcanzar el grado de evaporacién deseado. La eficiencia -
térmica del proceso es mejorada por la transferencia del -
calor residual del producto y la salmuera de rechazo a 1a
corriente de alimentacidn entrante.

Al arranque de los procesos de VC se requiere de cierta --
cantidad de vapor de calentamiento y ya cuando el proceso
esta operando en forma continua lo hace en forma mecénica;
la energia que utiliza el sistema lo toman de 1la bomba de
salmuera y del compresor de vapor, los cuales operan con -
energia eléctrica., Las plantas de VC han demostrado ser -
eficientes para volGmenes pequefios de agua de mar., Ellas
tienen la ventaja de que son mucho mis compactas que las -
plantas MSF.

En México, la Comisi6n de Aprovechacmiento de Aguas Sali--
nas ha importado varias Unidades de este tipo, las cuales
estén operando en Baja California. Se construyeron e ins-
talaron otras siete con capacidades que varian de 60-100 -
ms/dia de agua desalada en Baja California, Tamaulipas y -
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Quintana Roo, Estas filtimas fueron disefiadas pof la misma
comisi6n. La innovacién de las plantas de CV es que se --
puede utilizar plisticos y fibra de vidrio en algunas de -
sus partes para eliminar la corrosibn,

De hecho, la corrosién y la incrustacidén son los principa-
les problemas que se tienen en las plantas MSF y CV,

El agua de mar tiene que ser pretratada quimicamente para

reducir las deposiciones de carbonato en los intercambiadg
res de calor, La Comisidén estd usando como material de --
construccifn una aleaci6n a base de Cobre-Niquel en sus --
plantas MSF para evitar la corrosidn hasta donde sea posi-
ble.

4.1.c. La Osmosis Inversa es el tercer método de desala- -
cién, la cual hace uso de las propiedades de una membrana.
En ella, una solucibn de sal es separada del agua pura por
una membrana semipermeable selectiva, que permite el paso

del agua pura pero no permite el paso de la sal. Las mem-
branas vienen en varios materiales, formas y tamafios. E1l

material tradicionalmente usado es el acetato de celulosa

y las formas pueden ser tubos huecos, sistemas de placas -
planas y hojas de devanado en espiral.

las caracteristicas de las plantas de OI se han discutido
- ampliamente en capitulos anteriores, razén por la cual - -
aqui ya no se discuten sus aspectos técnicos. '

Las desaladoras de OI son menos caras, son mis compactas y
no requieren de mucha infraestructura., La simple conexitn
a la toma de corriente eléctrica es suficente para poner -
en funcionamiento 1a bomba de alta presibn, 1a cual es 1la

responsable de hacer pasar la solucibn salina a través del
mbdulo de membranas. Las plantas de OI tienen la desventa
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ja de que requieren de un pretratamiento mucho més sofisti
cado que los otros dos procesos, el cual usa Acido sulflri
co y hexametafosfato de sodio para impedir la corrosidn de
la membrana por carbonato y sulfato de calcio.

La comisi6bn ha construido 19 desaladoras pequefias de 0l --
con capacidad de 15 mz/dia de agua producto cada una. Es-
tas unidades por ser pequefias tienen la ventaja de que pue
den ser montadas en trailers y transportadas alas comunida
des rurales, Zonas Costeras, Plataformas marinas de produc
cidén; despu€s de un estudio de factibilidad apropiado.

El método de desalacidn que se empleard en un lugar especi
fico depende de un andlisis riguroso de un grupo de varia-
bles. Estas incluyen la cantidad de agua requerida como -
producto (Fig. 4.4.); caracteristicas del agua a desalar -
en ppm de sOlidos totales disueltos (Fig. 4.5), tecnolo- -
gias existentes para este propbsito ( Fig. 4.6), disponibi-
lidad de energia en funcién de los requerimientos de &stos
(Tabla 4.1), costos probables de equipo y de operacidn; --
estos Gltimos se analizan en el capitulo VI.

La Comisibn para el Aprovechamiento de Aguas Salinas cuen-
tan con una seccibn completa dedicada a estudios para rea-
lizar obras sociales, estudios econbmicos y estudios técnji
cos de comunidades con problemas de agua, ésto es con la -
finalidad de utilizar el sistema de desalacidén m&s apropia
do.

El mercado internacional para plantas de destilaci6n ha si
do dominado por Gran Bretafia y Estados Unidos, aunque casi
todas las unidades grandes han sido hechas por la U.S, - -
Office of Saline Water. Los paises de Medio Oriente han -
sido los principales compradores de plantas grandes de des
tilacién. Kuwait, por ejemplo, obtiene toda su agua para



120

consumo de 20 plantas grandes de MSF aproximadamente.

Algo importante que debe ser mencionado para el caso de --
nuestro pais, es que México no intenta ser un innovador --
técnico en desalacifn de agua de mar, sino mis bien un - -
adaptador de la tecnologia existente para cubrir sus nece-
sidades cuando alcance su autosuficiencia en construcci6n.

Las tablas 4.3, 4.4 y 4.5 fueron tomadas de el Informe que
emite la Direccibn General para el Aprovechamiento de - -
Aguas Salinas y Energia Solar, proporcionado por el Inge--
niero Javier SfAnchez Mejorada, Jefe del Departamento de De
sarrollo e Investigacitn en la Subdireccitn de Aguas Sali-
nas del Instituto SEDUE; dicho informe es para el afio de -
1984 y muestra en forma general el estado actual de la Os-
mosis Inversa en México.

El analizar las tablas 4.3 a 4.5 nos lleva a comprender la
importancia que tiene el agua de mar como alimentacidn en
un proceso de desalacién (aproximadamente el 64% del agua
desalada por todos los procesos en toda la RepGblica Mexi-
- cana proviene del mar),



PROCESOS

MSP [ J 173,885 46.6 %
ve [ ] : 97,688 26.2 %
o1 ] 42,369 11.3 %
omos [ 1 — , 59,300 15,8 #
100,000 200,000 (m3/d{a)

a).- Plantas con capacidad de O a 1,000 m3/dafa.

PROCESO0S

wse | ‘ ] 743,728 52.8 %

ve [ ] 368,892 26.2 %

o1 ] 123,252 8.8 %

orros [ ] 172,700 12.3 %
______________ 4

e 0o O " o 2o ""3'5—0-,.500 700.000 (m3/dia)

b).~ Plantas con cepacidad de O a 5,000 m3/dfa.

Pig.4.4,.~ Porcentajes que ocupan los procesos en la desalacidn de agua de
un grupo seleccionado de plantas, datos para octubre de 1984,

(Refo 20)
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Fig.4.6. Plantas desaladoras en el mundo, agrupadas de

proceso,

acuerdo al tipo de

(Ref. 19),
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Tabla 4,1, Requerimientos de energia por los procesos

de desalacidn.

(Ref. 19)
Energig consumida por
. 1,236 m° de agua producto
Alimentacién 4
Tipo de Proceso ?pgm?c Vapor Presidn [Electrici
(MM de BTU) | del vapoxy dad(KWH)
Agua de mar
Flash Multietapa 35,000 230 50 psia| 3,100
M&ltiple efecto Aguisdgogar 230 50 psia| 1,900
}
Miltiple efecto,hori 5 pulg.
zontal, baja temp. “3“%5?808ar 950 de Hg. 1,600
Compresidn de vapor é%“ieggcﬁgr ° - - 24,000

Compresién de vapor
(alta eficiencia)

de desecho

Agua de mar o

-—= (12,000

Osmosis Inversa

1,

Agua de mar
con. recobro
de energie

Agus salobre
3,500

Agua salobre
2,000

—— 94300
— 2,700
— 1,800
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TABLA 4.2 CAPACIDAD DE PRODUCCION DE 10S PRINCIPALES -
PROCESOS DESALADORES EN EL MUNDO, PARA EL PE--
RIODO COMPRENDIDO DE 1971 - 1983, REFERENCIA
(22) '

lcAPACIDAD % TOTAL
108 w3/ afa | Mea

PROCESO

APORACION FIASH|
LTIETAPA ‘ 5,23 | 1,382 89.0

[EVAPORACION DE :
TUBOS VERTICALES 0.18 47 3.0

[BVAPORACION DE
TUBOS HORIZONTA-

LES MULTIEFECTO 0.09 - 25 1.6
COMPRESION DE

VAPOR 0.07 18 1.2
OSMOSIS INVERSA - 0.3 82 5.2

T0TAL 5.88 1,554]  100.0




‘Tabla 4.3, Produccidn de Agua Desalada por Proceso, situacidn en

México hasta 1984.
(Ref. 22)

CAPACIDAD NOMINAL INSTALADA, M3/DIA
(No. Unidades Desaladoras)
CAPACIDAD
NOMINAL S TOTAL
(M§/DIA) DESPILACION OSHOSIS INVERSA
COMPRESION DE VAPOR FIBRA
EIPE EME I ITTA TEMP, | BAJA TEID. HUECA RSPIRAL] PLANA
1-50 30(2) |300(12) 387(11) — 2953(78) 119(5) |{18(1) 3807(109)
51100 —— — 354(6) —— 592(7) — — 946(13)
101-250 [1560(9) ~—— 965(7) 200{(1) 1244(7) 1281(6) |~~~ | 5250(30)
251-500 |2940(9) |400(1) — -— 2241(6) 300(1) | --- | 5881(17)
501-1000 [5820(8) —— - S 4438(6) 3189(5) | --- [13447(19)
1001-2500 | —mw — —— — 3535(2)  |4800(3) |-— | 8335(5)
2501-5000 — — —— — —— — — —
10001-25000 [28800(2) | —-- —— —— —— m~—~— | ==- [28800(2)
SUB-TOTAL |39150(30)]700(13){ 1706(24) 200(1) 15003(106){9689(20)] 18(1)66466(195)
TOTAL 41756(68) 24710(127) 66466(195)
EIPE EVAPORACION INSTANTANEA POR ETAPAS

EME

EVAPORACION MULTIPLE-EFECTO

Lzt



Tabla 4.4, Produccidn de Agua Desalada por Zona Geogréfica,
situacidn en México hasta 1984.
(Ref. 22)

CAPACIDAD NOMINAL INSTALADA, MY/DIA PROCEDENCIA DEL EQUIPO
.CAPACIDAD (No. de Unidades Desaladoras) DESALADOR
NOMINAL ZON
(3 /D14) A GEOGRAFICA
NO NE . c N SE  |NACIONAL | EXTRANJERO| MIXTO
0-50 701(27) 132(8) =—- 83(6)| 2891(68) 20(1) 3749(105)! 38(3)
51-100 434(6) 292(4)| ——— 60(1)| 160(2) | ==- 886(12) 60(1)
101~250 2715(26)| - 790(4)] 27T(2)| === 1468(8) | 120(2) | 5130(28) | -—
251-500 5267(15) — 314(1) 300Q1)} ~—- 300(1) 5581(16) | -—-
501-1000 - 6044(9) 1437(2)] - 4966(7)| 1000(1) | 1000(1) | 12447(18) | ==
1001~2500 1135(1) | 3120(2)f ~—- 4080(2)| —- -— 8335(5) | —=
2501-5000 — — _— _— — _— — —
5001~10000 g _— _— _— — — _— ——
1000125000 28800(2) — - — — —— 28800(2) _—
SUB~TOTAL 45096 5771 591 9489 5519 1440 64878 98
(76) (20) (3) (17)- (79) (5) (186) (4)
TOTAL | 66466 (195) 66466(195) .
N
[o]
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TABLA 4.5 PRODUCCION DE AGUA DESALADA UTILIZANDO AGUA DE
MAR ( HASTA 40,000 ppm DE SOLIDOS TOTALES DI-~
SUELTOS), SITUACION EN MEXICO HASTA 1984,

CAPACIDAD CAPACIDAD NOMINAL INSTAIADA,
NOYINAL m3/d:(a { No. Unidades Desaladoras)
(m”/dfa) _

0-50 884 ( 88 )

51-100 554 ( 8 )

101-250 2875 ( 18 )

251-500 3340 ( 10 )

501-1000 . 5820 ( 8 )

10001-25000 28,800 ( 2 )

TO0TAL 42,273 ( 134 )
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CAPITULO V
EVAPORACION Y DESTILACION

Como se vio en el capitulo anterior y como se verd en capitu -
los_subsiguientes muchos de los procesos de desalacibén de agua
{ ya sea salobre, de mar u otra fuente ) se basan en el prin -
cipio de la evaporacibén o de la destilacibén ( posteriormente -
se veri la diferencia entre ambas ) por lo que se hace necesa-
rio dedicar un espacio a estos conceptos de una manera simple-
en este trabajo. ' '

5.1.  DIFERENCIA ENTRE EVAPORACION Y DESTILACION

Estrictamente hablando, la evaporacidén es la remocifn de un --
solvente de una solucidn por vaporizacibn. EI1 solvente mis -
comGn es el agua ( casi un 99% ) y el soluto es un sélido orgh
nico o inorgénico con una presibén de vapor baja a la temperatu
ra de evaporacibén. Esto distingue a 1la evaporacién de la des-
tilacién, donde la mayorfa de los componentes de la fase liqui
da tienen una presién de vapor apreciable y se manifiesta en -
la generacién de vapores, ( Ver Fig. 5.1. para el principio-
bisico de los procesos de destilacién ). En la evaporacién el
solvente emanado del seno de la solucibn es el solvente prima-
rio casi puro y sblo estd contaminado por pequefias trazas del-
soluto, .

Cada liquido ejerce una presién de vapor cuya magnitud es una-
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medida de su volatilidad. Los Liquidos con presién de vapor -
elevada se velatilizan fécilmente, mientras que aquellos con -
presibén de vapor baja se evaporan mis lentamente, por lo tan -
to conforme la temperatura se eleva la velocidad de evapora --
cién aumenta. La velocidad de evaporacifén depende de la natu-
raleza de la substancia, la cantidad de energia calorifica --
aplicada al liquido y de los efectos de la superficie de calen
tamiento.

Cuando la temperatura del liquido es tal que a presidn atmos-
férica se presenta la ebullicién. Esta es la evaporacién répi
da de todas las partes de la masa liquida, con la formacién en
el interior de burbujas de vapor que se elevan a la superficie
por ser menos densas. La.presiﬁn de vapor de estas burbujas -
es igual a la presién de vapor del 1liquido a esa temperatura,-
de manera que el punto de ebullicibn depende de la presibn ex-
terna. Si la presién externa se reduce, como sucede a cierta-
altura sobre el nivel del mar o bajo vacio, el agua hierve a -
una temperatura més baja.

En seguida se describen someramente dos casos de destilacibn -
mis comunes.

a) Evaporacifén Flash y Condensacién Parcial.

Un Flash es una etapa simple de una destilacibn, en la cual la
alimentacidén es parcialmente vaporizada para dar un vapor que-
es rico en el componente més volatil. En la Fig. 5.2, el 11 -
quido alimentado es calentado y flasheado adifbaticamente a --
través de una vélvula, la cual lo lleva a una presién menor, -
el vapor asi formado es separado en un tanque flash. Si la --
vdlvula es omitida, el 1iquido a baja presién puede ser parci-
almente vaporizado en el calentador y posteriormente se sepa--
ran las fases en el tanque flash. Por otro lado cuando la ali
mentacibén es un vapor y este es enfriado y parcialmente conden
sado con separacibn de fases en un tanque flash, se tiene el -
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arreglo de la fig, 5.3, donde se obtiene un liquido que es ri-
co en el componente menos volAtil. ‘En ambos casos si el equi-
po es disefiado adecuadanente, el vapor y el liquido que salen-

del tanque estarin en equilibrio.

A menos que la diferencia absoluta de volatilidades sea muy --
grande, el grado de separacién lograda entre dos componentes -
en una sola etapa es pobre; tal que estos dos métodos SOn usu
almente operaciones auxiliares que se emplean para preparar --
las corrientes de alimentacién a un proceso posterior. Sin em
bargo el método computacional usado en el célculo de una etapa
simple es de gran importancia, ya que las etapas de una colum-
na de destilacién ordinaria son simplemente chmaras flash colo
cadas en serie, y la columna puede ser disefiada por una exten-
siﬁn del método desarrollado para un flash de simple etapa o -
condensacién parcial. Los célculos para un flash son también-
ampliamente usados para determinar la condicién de la fase de-
una corriente de composicién, temperatura y presién conocidas,
los algoritmos de cllculo para tales procesos se pueden ver en
las Ref. 23 y 24. '

En el caso contrario, cuando la diferencia absoluta de volati-
lidad es grande ( como el caso que nos ocupa en este trabajo,-
en donde se tiene un sistema liquido sélido }, es valioso el -
utilizar el proceso de evaporacibén flash; pues se logra obte -
‘ner en un sblo paso el agua casi pura.

b) Flash Isotérmico.
Si la temperatura de equilibrio Tv ( o Ty, ) y la presién de
equilibrio Pv(o Py, ) de una mezcla multicomponente ( o
binaria ) son especificadas; al proceso se le nombra flash-
isotérmico. Este proceso obedece 1o siguiente: " La absor-
cibn o eliminacibn de calor sin acompafiamiento de una varia
cibn de la temperatura, es caracteristica del cambio de es-
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tado de agregacién de una substancia. La cantidad de calor --
absorbide en el cambio de liquido a vapor ¢s el calor de vapo-
rizacibn *.
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Pig.5.1. Principio bdsico de los procesos de destilacidn.

(Ref. 19)
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CAPITULO VI
ASPECTOS TECNICOS Y ECONOMICOS DE LOS PROCESOS MAS
UTILIZADOS EN LA DESALACION DE AGUA DE MAR

La aplicacibén de un proceso de desalacibén de agua de mar se ha
ce necesaria cuando el agua de buena calidad es insuficiente.-

En el siguiente contexto se tratarin los seis procesos més uti
lizados para la desalacién de agua de mar ( o aguas salobres -
de otras fuentes ). Cinco de ellos son del tipo evaporacibn:-
Compresibn de vapor; Termocompresién; MGltiple efecto; Flash
multietapa sin recirculacibén de salmuera y Flash multieta-
pa con recirculacién de salmuera { al Flash multietapa de un-
solo paso o sin recirculacién de salmuera se le domina asi por
que la salmuera que abandona el proceso aﬁn caliente su calor-
no es aprovechado para precalentar al agua de mar que entra al
proceso y en el Flash multietapa con recirculacién de salmuera
si se aprovecha su calor ). E1l otro proceso es la Osmosis In-
versa, la cual se basa en la tecnologia de membranas.

Una seleccién de algln proceso entre los arriba mencionados re
quiere consideraciones especiales respecto a la operabilidad,-
mantenimiento y complejidad; asi como costos de capital y de-
operacibn.

3.1)  ASPECTOS TECNICOS
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ARRANQUE Y OPERABILIDAD

La tabla 6.1 ordena los seis procesos en facilidad de
arranque y operacién; basado en el tiempo de arranque
secuencia de arranque y los pardmetros criticos de --
operacién. La OI es el proceso mis f&cil de arrancar
requiriendo de tan s6lo una hora o menos y la evapora
cién de mfiltiple efecto es el mis dificil pues requie
re de 3 a 4 horas.

No obstante que hay grandes diferencias en los tiem -
pos de arranque, ésto no es crucial, excepto para ---
plantas que deben parar y arrancar frecuentemente. -
la mayorfa de las plantas desaladoras de agua de mar-
operan en forma continua, de tal modo que la facili -
dad de arranque es por lo regular una consideracibén -
de menor peso. Los seis procesos mostrados aqui, en-
general son ficiles de operar una vez que han sido --
arrancados y estabilizados.

La tabla 6.2 ordena los procesos del menos al mis com
plejo en base al nGimero de controles, alarmas, siste-
mas de dosificacién de quimicos, bombas y otros siste
mas. La Osmosis inversa es el menos complejo y el --
proceso de compresién mec&nica de vapor es el més com
plejo. La demanda de agua salada por unidad de agua-
producida varia desde a proximadamente 2:1 para com -
presién mecénica de vapor, 3:1 para la Osmosis inver-
sa y de 8:1 a 10:1 para los cuatro procesos restan -
tes. Las mayores demandas de agua de mar requeririn

mis o mayor equipo.

La calidad del agua de mar tiene poco impacto en los-
procesos evaporativos si las temperaturas de operaci-
6n y las concentraciones son mantenidas en un rango -
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apropiado. Pero si afecta la complejidad y cantidad de pretra
tamiento en la Osmosis Inversa.

6.1.2) MANTENIMIENTO.

Es dificil cuantificar la cantidad de mantenimiento, -
pero en base a experiencias de operacibn en plantas de
saladoras se sabe que la mis requiere es la termocom--
presién, le siguen el Flash multietapa sin recircula--
cibn de salmuera, Osmosis Inversa, evaporacibn mlti--
ple efecto y finalmente compresién mecénica de vapor.

6.1.2.a)Termocompresién.

Es un proceso de baja temperatura, por lo tanto el ---
frea de transferencia de calor es menor, la limpieza -
&cida es generalmente requerida una vez al afio y los -
problemas de corrosién son pocos. Hay relativamente -
pocas bombas y controles; y el compresor en si mismo -
no tiene partes mbviles.

El que un proceso opere a baja temperatura es ventajo-
so, ya que asi es posible evitar la incrustacibén de sa
les Que hacen que la transferencia de calor se vea dis
ninuida.

6.1.2b) Flash Multietapa sin Recirculacién de Salmuera.

Este es un proceso no icido, pero la corrosibén es un -
problema en la parte mis caliente del proceso por la -
presencia de gases incondensables como el CO2 por ejem
plo. Este problema puede minimizarse con una selecci-
6n apropiada de los materiales de construccibén y usan-
do los venteos necesarios.
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El proceso tiene pocas bombas y/o controles y la lim--
pieza acida se requiere de 2 a 4 veces por afio.

Flash Multietapa con Recirculacién de Salmuera,

Requiere un mayor nfimero de bombas y controles, frecu-
entemente se requiere de un tratamiento 4cido para el-

~control de las incrustaciones. Las plantas con pretra

tamiento 4cido requieren por lo general un mayor mante
nimiento a causa de los problemas de corrosidén que se-
presentan y para el control de PH.

8i la Planta usa tratamiento no &cido, entonces el man
tenimiento es similar al proceso anterior.

Osmosis Inversa

Requiere de mé&s mantenimiento que los procesos anterio
res, pero variari dependiendo de 1la calidad del agua -
de mar entre al proceso. El1 nlmero de médulos de mem-
branas y las conexiones de tubing incrementan potenci-
almente las necesidades de mantenimiento y los médulos
requieren ser reemplazados apréximadamente después de-
cinco afios de operacibn. Més aGn, la Osmosis Inversa-
usa una bomba de alta presibn, la cual requiere mayor-
mantenimiento que una simple bomba de baja presién.

Evaporacifn MGltiple Bfecto.

Es un proceso propenso a las incrustaciones debido a:-
la existencia dc gradientes de concentracibén y a la ma
la distribucién de la salmuera sobre la delgada pelicu
la formada en la superficie de evaporacién. Los con--
troles son comparables a los procesos flash multietapa

pero se requieren mis bombas adicionales para transfe-

rir el fluido entre los efectos.
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Compresién Mecénica de Vapor.

Es también un proceso de pelicula y por lo mismo pro-
penso a las incrustaciones. E1 tratamiento Acido y -
el control de las incrustaciones causa grandes proble
mas de mantenimiento. EI1 compresor mecinico, su mo--
tor y caja de engranes ( o velocidades ) y el sistema

‘de lubricacién tipicamente requieren un mantenimiento

considerable.
OTROS ASPECTOS TECNICOS DE LA COMPARACION

Aqui se resume en una tabla ( tabla 6.3 ), los aspec-
tos técnicos que por si solos se explican, o que se -
han explicado previamente; asignando un valor numéri-
co a cada concepto de un proceso como sigue:

Proceso altamente satisfactorio.

Proceso que est& ligeramente abajo de lo satisfacto -
rio para un criterio particular. ‘ '
Un proceso que no cumple del todo o que el efectuar -
este concepto es molesto.

Un concepto que afin no ha sido demostrado para el pro
ceso particular.

No se justifica mostrar un sistema de comparacifén de un amplio
rango de grado, por ejemplo de 0 a 10, debido a la dificultad-
de dividir cada criterio en grados finos de funcionalidad.

6.2)

6.2.1.)

ASPECTOS ECONOMICOS
EFICIENCIA DE LA ENERGIA
Una medida aceptada de la eficiencia de la energia en

la desalacién es la "economia", también 1lamada la --
rclacibén de rendimiento (1b de agua desalada por cada
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1000 BTU de energia utilizada o bien como la definen otros au-
tores { Ref. 25 ) " Ib de agua evaporada por Ib de vapor usa--
do". '

Como una regla heuristica para procesos de evaporacibén se tie-
ne aprbximadamente 0.8 para simple efecto, 1.6 para doble efec
to, 2.4 para triple efecto, etc. Pero la economia no describe
totalmente el costo de energia, dado que la energia eléctrica-
y térmica tienen valores diferentes. La tabla 6.4 muestra el-
rango de "economia' para los seis procesos e indica el tipo de
energia ( por ejemplo: Vapor de alta presién ) que demanda ca-
da proceso.

6.2.1. a) La Osmosis Inversa tiene el mis alto rango de econo
mia, pero usa la forma mis cara de energia ( energia eléctri--
ca ). Esto se trataré'brevemente a modo de ejemplo cuando se-
compare el costo del vapor vs electricidad enel punto (6.2.2.)
de este capitulo .

6.2.1. b) La termocompresibn usa vapor de alta presién y libe
ra vapor de baja presifn que es adecuado para la evaporacién,-
Asi la termocompresién es usada tipicamente con dos o més efeg'
tos de evaporacién. Su'economia' normalmente se encuentra en-
el rango de 3 -6; pero se puede lograr 10 6 mis dependiendo --
del nfimero de efectas que se empleen en el proceso. El proce-
so de termocompresibn por lo general se disefia para operar a -
temperatura de salmuera de 160°F ( 71°C ) o menos, debido a --
que operar a altas temperaturas no representa ventaja alguna ;
principalmente debido a los problemas de incrustacién que au--
mentan al elevar la temperatura de operacién.

6.2.1.c) El rango normal de "economia' para un proceso flash
multietapa es de 3-12., Es.posible obtener valores de economia-
mayores, pero ello requiere de un gran nfimero de etapas. El -
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namero prictico de etapas se encuentra entre 40 y 50 miximo
donde 1la "economia" es de 12 aproximadamente.

6.2.1 d) Los procesos evaporativos de Mltiple Efecto tienen
una "economia" aproximada de 10-15. Por ébajo de 10, es ma§ -
prudente emplear un proceso flash multietapa por ser mis sim--
ple y ficil de operar. Arriba de 10, la evaporacién de multi-
ple efecto es més practica debido a que las perdidas diferen--
ciales de temperatura estan limitadas a la elevacién del punto
de ebullicibn y pequefias cafdas de presién.

6.2.1. e) La economia péra la Osmosis Inversa sin recobro de-
energia cae en el rango de 30-140 y depende de la presibén dife
rencial, velocidad de permeacibén y de la eficiencia de bomba;-
con recobro de energia su economia puede llegar hasta 200. Es
to es debido a que la corriente de rechazo ( 95% de la presidn
de alimentacibn y de 65-85% del gasto alimentado ) puede ser -
utilizada para suministrar potencia de bombeo por medio de una-
turbina de recobro de energia. Con una eficiencia de la tur--
bina del 85% la energia ahorrada en el bombeo del fluido puede
ser hasta de un 45%.

6.2,2) Vapor Vs Electricidad

El ingeniero tiene que considerar la forma de energia a utili-
zar, asi como la economia cuando evalfla un proceso de desala--
cién. En general, el anflisis se tiene que hacer hasta la fuen
te base de la energia, ( por ej.::carbbn o aceite combustible)
esta es menos costosa que la energia eléctrica que ha sido ---
transformada y trasportada un nGmero de veces.

Como ejemplo, considere una caldera con 90% de eficiencia que-
suministra vapor a un proceso evaporativo. Por galbn de acei-
te combustible la caldera libera alrededor de 135,000 BTU de -
energia térmica. Un generador de potencia diesel con 25% de -
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eficiencia daria tan sélo 37,500 BTU de energla eléctrica con-
cantidad equivalente de combustible, ésto trae consigo que la-
energia eléctrica sea 3.6 veces mis costosa que el vapor ( en-
este ejemplo no se estd considerando costos de capital ). Ti-
picamente, el vapor de alta presién es mis costoso que uno de-
baja presién y la energia eléctrica es més costosa que los an-
teriores. Los costos dependen de la ubicacibn, asf{ como de --
los factores especificos de la planta. Por ejemplo un proceso
que use calor de desecho obtendri vapor de baja presién a muy-
bajo costo.

6.2.3) COSTOS DE CAPITAL

La capacidad y la economia son las variables claves --
que afectan los costos de capital para un proceso dado
la temperatura de operacién y la seleccibn de materia-
les son menos importantes.

Una vez que la capacidad es determinada, el disefiador-
puede esquematizar una economia 6ptima para cualquiera
de las seis técnicas de desalacibn. Seleccionando en-
un reporte los requerimientos economicos de capital --
contra los costos de operacién, y el éptimo es la eco-
nomia a la cual el costo total por unidad de agua es -
minino. Los costos de capital(relativos a amortiza-
c¢ién y financiamiento de una planta instalada ) son --
grandes para economias grandes; los costos de opera --
cién ( energia, quimicos y partes de repuesto) son me
nores.

La tabla 6.5. muestra los costos relativos a equipos -
{ no instalados ) en plantas de la misma capacidad pa-
ra cada uno de los seis procesos. Nbtese de las plan-
tas grandes ( 250,000 a 2 millones de GPD ) basadas --
en técnicas de evaporacién gozan de considerables eco-
nomias de escala comparadas con las de menor tamafio. -
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Las plantas de 6smosis son usualmente construidas en médulos -
en vez de trenes simples, tal que las economias de escala son-
pequefias. Adem&s de la capacidad, otros factores son:

6.2.3,a) La temperatura de Operacibén afecta los costos de ca-
pital, asi como la operacién y mantenimiento. La tabla 6.4 --
muestra el rango miximo para cada uno de los seis procesos, -
A temperaturas altas la diferencial de temperatura es mayor --
esto es en los procesos flash multietapa y miiltiple efecto; --
por 1o que el 4rea de transferencia de calor necesaria es me -

nor.

En la compresifn mecinica de vapor, una temperatura menor lle-
va a un volOmen pequefio de vapor y consecuentemente a un com -
presor menos caro, ( retorne a la figura 4.3 ).

los termocompresores son mas econbmicos, asi como la tempera--
tura de operacib6n es menos importante. La Gsmosis Inversa ope
ra a temperatura ambiente.

La desventaja de las altas temperaturas de operacifn es que --
~ incrementan potencialmente la corrosién, particularmente cuan-
do el proceso de alta temperatura requiere de tratamiento 4ci-
do para el control de incrustacién de s6lidos.

En las plantas flash multietapa y evaporacifn multiple efecto-
con tratamiento &cido y debido a 1la formacién de sales de sul-
fato, la temperatura esté limitada a un rango de 115- 121° C -
( 240-250°F ). E1 rango préctico para la compresién de vapor-
es de 77-102°C ( 170-215°F ) y de 498-77°C ( 120-170°F ) para -
la termocompresibén debido principalmente a los problemas de incrus

tacién y de corrosién.
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Materiales de Construccidn

Los materiales de Construccién son seleccionados pa-
ra controlar la corrosién a un costo razonable. La-
mayoria de los evaporadores con una capacidad por --
abajo de los 200,000 GPD son comstruidos de cobre --
niquel ( 90% Cu- 10% Ni ) y los riesgos por corro-
sién no son tan altos, permitiendo asi utilizar un -
control de corrosién no muy sofisticado. Los evapo-
radores mis grandes usualmente se construyen de ace-
ro al carbén con un revestimiento interno de acero -
inoxidable. E1 tubing puede ser cobre-Niquel o bien
de titanio; este Gltimo es mucho mis caro pero es --
mis durable.

Las plantas de Osmosis Inversa tipicamente usan bron
ce de aluminio o acero inoxidable para los internos-
de 1a bomba de alta presibén. la tuberia en la parte
de alta presibn es por lo general en acero inoxida -
ble y otros componentes pueden ser materiales plég
ticos.,

Pretratamiento.

La desaereacién y la acidificacién son tfipicamente -
usados en la mayoria de los procesos de desalacién ;
pero por lo comﬁn 1a ésmosis inversa requiere de un
pretratamiento mis complejo tal como la filtracién -
y cloracién. Cuando la calidad del agua a tratar es
inconsistente, la 6smosis inversa adopta los esque -
mas recomendables para el lugar en particular.

En general, los procesos evaporativos se enfrentan -
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a dos de sus principales problemas que son: la incrustacién y-
la corrosién, por lo que se hace necesario prestar especial --
atencibén a estos dos puntos y en forma global se pueden apli--
car los siguientes criterios para hacer un buen pretratamiento
Para el control de incrustacién:

Ya que las incrustaciones alcalinas se inician y forman répida
mente tan pronto como el agua de mar es calentada arriba de 1la
temperatura ambiente, se acostumbra dar tratamiento al agua de
reposicién para remover los constituyentes que forman dichas--
incrustaciones como son Mg y Ca entre otros, esto se logra adi
cionando Hy SO 4. E1 incremento en la concentracibén de sulfi-
to debido a la adicién de &cido no afecta apreciablemente al -
contenido de sulfito de calcio ya presente. La incrustacién -
del Mg(OH), se evita por el control del PH de la salmuera a me
nos de 7.8. Las incrustaciones no alcalinas como el sulfito -
de calcio se evita manteniendo la temperatura de la salmuera -
a una temperatura inferior a los 120°C y el factor de concen -
tracién abajo de 1.7.

El factor de concentracién (FC) esti dado por:

Fc= 1- (1-y y*°R

Y (1-R)
Donde:
Y= QP / QF , Recobro Volumétrico
R= 1 -(CP / CF) , Rechazo de Salmuera
QP= Flujo volumétrico de Producto

QF= Flujo de Alimentacién
CP= Concentracién del Producto
CF= Concentracién de la Alimentacibn.

Para el control de la Corrosibn:
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El fenbmeno de la corrosibén puede ser limitado por el control-
del PH y asegurando la ausencia de oxigeno en el agua de repo-
sicién. Se adiciona el H; SO4 al agua de reposicifén antes de-
entrar al descarbonatador, y se hace también con la finalidad-
de mantenexr un PH constante, eh la salmuera de 7-7.5; 1la sosa-
calistica se adiciona al agua de reposicidn inmediatamente des-
pués del desaereador para neutralizar el exceso de Hz SOy,

Las bombas dosificadores de Hz S04 son controladas automitica-
mente por el flujo de agua de reposicién y las bombas dosifica
doras de sosa se controlan por el PH de la salmuera recircula-
da.

Para remover el CO; generado después de la adicibén del H2S04,-
el agua de reposicibn se hace pasar por un descarbonatador at-
mosférico, donde la mayor parte de CO2 es removido.

La ausencia del 02 es asegurada por la correcta operacibn del-
desareador; para obtener esto, el agua de reposicidén se hace -
pasar por el desaereador y se adiciona suficiente vapor para -
asegurar una buena remocibén de 0; y COp,

6.2.4 ) QUIMICOS Y ENERGIA AUXILIAR

La tabla 6.6 muestra al consumo aproximado de quimi--
cos de los procesos en (libras) y la energia auxiliar
en { KWH ) para cada uno de los procesos aqui mostra-
dos, por cada 1000 galones de agua producto. La elec
tricidad auxiliar es aquella que consume la planta --
para transferir la alimentacién, el destilado, el con
densado, las purga y accionar las bombas de recircula
cibn.

No incluye la potencia del compresor en la compresibn
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mechnica de vapor o la bomba de alta presién en la 6smosis in-
versa; estos son considerados como potencia primaria. Los cin
co procesos evaporativos por lo general emplean Acido clorhi--
drico para limpieza y acondicionamiento, pero las cantidades -
varian de lugar a lugar. Del mismo modo, la OI puede usar clo
ro y otros quimicos adicionales de limpieza tales como 4cido -
citrico amoniacal y detergentes o las opciones vistas anteri<-
ormente y que son mas frecuentes en la actualidad.



Tabla 6.1 COMPARACION DE LOS PROCESOS DE DESALACION EN ARRANQUE/OPERACION

PROCESO

TIEMPO DE ARRANQUE
(Hrs)

SECUENCIA DE ARRANQUE; EQUIPOS Y
CORRIENTES

PARAMETROS DE OPERA-
CION CRITICOS

l. Osmosis
Inversa

2. MSF sin
recircu
lacidn~
de sal-
muera

3. Termo -
compre~
sidn

4, Compre-
sidn me
cédnica-
de vapor

0. 5_1

2-3

2-3

Llevar a nivel el tanque; agua -
de mar; arrancar y checar pretra
tamiento; bomba de alimentacidn;
ajustar flujo, presidn.

Agua de mar; bomba de purga; sis
tema de vacfo; vapor; bomba de —
condensados; sistema de quimicos
bomba de destilado; control de -
temperatura; ajustar capacidad.

Agua de mar; reposicién (makeup)
bombas de transferencia; bomba ~
de purga; sistema de vacio; sis-
tema de quimicos; vapor; bomba -
de destilado; ajustar capacidad;
control de temperatura.

Sistema de lubricacidn; agua de-
mar; bomba de recirculacidn; -
bombe de purga; calentamiento; ~
sistema de quimicos; control de-
pH; presidn alcanzadaj comp® sor
bomba de destilado; ajustar ca =
pacidad.

Presidn del médulo;-
pH; flujo de recha -
zo; dosificacidn de-
quimicos.

Temperatura del do -
mo; dosificacién de-
quimicos; presidn en
el calentador.

Calidad del vapor; ~
presidn de operacidn
flujo de agua de mar
dosificacidn de qui-
micos.

Presidn de operacidn
cabeza del compresor
capacidad; concentra
cidn de salmuera; -
pH.

IS



5. MSF con re-
circulacidn
de salmuera

6., Miltiple
efecto

3-4

Agua de mar; llenar evaporador; -
bomba de recirculacién; reposi ~-
cién (makeup); bomba de purga; --—
sistema de vacio; vapor; bomba de
condensados; sistema de quimicos;
control de pH; bomba de destila -
do; control de temperatura; ajus-—
tar capacidad.

Ague de mar; llenar evaporador; -
bombas de transferencia; reposi -
cién (makeup); bomba de purga; —-
sistema de vacio; vapor; bomba de
condensados; sistema de quimicos;
control de pH; bomba de destila -~
do; ajustar capacidad; control de
temperatura.

Temperatura; concen =
tracién de salmuera;-
pH; presidn del calen
tador.,

Temperatura; concen -
tracidn de salmuera;-
pH; flujo interefec -
to.

IST




Tabla 6.2. COMPARACION DE LOS PROCESOS DE DESALACION POR COMPLEJIDAD

MOTORES GRANDES

. QUIMICOS Y
OTROS_SISTEMAS

XX

XX

XiX

XIX|XiX

X

XX
X|X

X

ALARMAS

XX

XXX XX

XX

X|X
XX

XX XX

CONTROLES

X

XX

X

x

X
X|X|x|x|x|[x

XXX X

X|X|{X|X

X

X

l. O

2. MSFSRS
3. TC

MSFCRS

4.

5. EME

6.

Ve

Osmosis Inverss
2. MSPFSRS Flash multietapa sin recirculacidn de salmuera

01

1.

152

’

Termocompresion _ o
4, MSPCRS Flash multietapa con recirculacidn de salmuera

Evaporacién miltiple efecte
Compresién mecdnica de vapor

3. TC
EME
6, VC

5.



Tabla 6.3. COMPARACION TECNICA DE LOS PROCESOS DESALADORES DE AGUA DE MAR.

3~ Proceso alta-
mente satis -
Destilacién MSP (a) 313 3 2 lofa}l 3 {1}2 20 factorio
Destilacién miltiple efecto: 2~ Casi satisfac
1). De tubos verticales, alta torio
temperatura (a) 313 3 1 ]2]21] 3 132 20 1- Beja calidad-
2), De tubos horizontales, baja 0 inoportuno
temperatura (a,b) 32 3 3 13121 3 |3]2 24 0- Funcionalidad
: no demostrada
Compresidn de vapor (c) 3|3 2 2 21213 ]2]3 22
Osmosis Inversea:
1), Agua de mar 2|2 2 2 121313 |3]2 21
2). Agua salobre de pozo 213 1 2 (21313 1313 22
3). Agua superficial o resi -
dual 212 1 1 j1j113 {311 15

NOTAS 1

a) No competitivo para agua salobre,

b) Técnicamente superior a los procesos de menbrana para algunas aguss residuales.
¢) Grandes unidades emplendas predominantemente para concentracidn de agua residual.

€sT



Tabla 6.4, COMPARACION EN ECONOMIA, ENERGIA Y TEMPERATURA PARA

LOS PROCESOS DE DESALACION

PROCESOS ECONOMIA ENERGIA TEMPERATURA DE OPERACION
{1b H20/1000 BTU) PRIMARIA MAXIMA, op
1, Osmosis Inverse 30~-200 Electricidad 32-100
2, Compresidn Mecé 17-33 Electricidad o vapor 170-215
nica de vapor de alta presién
3, Miltiple efecto 10-15 Vapor de baja pre —~- 185-240
sidn o agua caliente
4, MSP con recirew 3-12 Vapor de baja pre —- 185-250
lacidn de sal - sidén o ague caliente
muera
5. MSF sin recir - 3-12 Vapor de baja pre --— 170~240
culacién de sal 8idn o agua caliente
nuersa
6. Termocompresidn 3-10 Vapor de alta pre ~- 120-170
a8idn

ST
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TARLA 6.5 COMPARACION DE COSTOS DE CAPITAL PARA PRQCESOS

DE DESALACION.

Costo Relativo de Eguipo por Capaci '
dad de Planta.

PROCESOS 250,000 GPD <250,000 GPD
1. Miltiple Efecto 0.9 2,0
2. Flash Multieta-

pa con recircu-

lacidn de sal~~

Muera. 0.9 2,3
3. Flash Multieta-—

pa de un s0lo -

paso. 1.0 2,1
4, Termocompresidn 1.3 2.6
5. Osmosis Inversa 1.4 1.8
6. Compresién Meci

nica de Vapor. 1.4 2.6

BASE: F.0.B.

Plenta; no incluye transporte, instzlacidn,

toma de agua de mar; disposicidn de salmuera.



Tabla 6.6 ENERGIA AUXILIAR Y QUIMICOS

PROCESO TEMPERATURA DE OPERACION | . CONSUMO POR CADA 1000 GAL
MAXIMA QUIMICOS ELECTRLCLIDAD
op (1BS) (KWH)
1. MSF sin recircula- 185 0.18 Posfatot 14
cién de salmuera 230 0.14 Aditivo** 13
2. MSPF con recircula- 185 0.08 Fosfato 17
c¢idén de salmuera 230 0.12 Aditivo 16
250 : 2.5 HpS04 15
3. Mfltiple efecto 185 ; 0.03 Fosfato 7
240 2.2 H2504 8
4, Termocompresidn 150 0.06 Fosfato 5
5, Compresidn mecénica 170 0.03 Posfato 5
de vapor - 215 , 2,0 HpS504 5
6., Osmosis Inversa ; N/A ; 1.9 Hp804 2

+ Aditivo de polifosfato
++ Aditivo de alta temperatura
N/A No aplica

951
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CAPITULO VII
COMPARACION ECONOMICA DE LOS PROCESOS DE DESALACION

La aplicacién comercial del proceso de Osmosis Inversa (0I) pa
ra la desalacién de agua ( agua de mar o cualquier otra fuen -
te )} depende de su factibilidad econémica comparada con los -
otros procesos. Se ha Observado que a nivel nacional e inter-
nacional cuando de desalar agua de mar se trata que los prin -
cipales procesos que se utilizan son los de destilacibn o eva-

poracién.

Un andlisis econbmico apropiado debe responder a preguntas tan
importantes como: a qué tamafio y volumen de produccibn, asi -
como en qué otras condiciones es competitiva la OI frente a --
los procesos de destilacién en el tratamiento de aguas salo --
bres ( hasta 5,000 ppm ) y agua de mar { en promedio 35,000 -
ppm ). Para un anéliSis econbmicos necesitamos de factores --
basicos como lo son el funcionamiento, incluyendo la permeabi
lidad como una funcidn de la presibn, capacidad de rechazo y -
vida (til de la membrana, necesidades para el pretratamiento,-
precio de los médulos y otras consideraciones tales como la --
disponibilidad de recursos energéticos, etc.

Desde luego, existen ciertas caracteristicas bésicas de costos
que son comunes entre los diferentes métodos de desalacibn, --
los cuales incluyeﬁ desde la toma de agua, preparacién del lu-
gar, capacidad de almacenamiento, distribucién del producto y-
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depbsito de residuo. En tanto que la inversibn de capital, --
costos de operacién, mantenimiento y consumo de energia depen-
den por completo del método de desalacién empleado.

A causa del répido desarrollo en el &rea de la OI es dificil -
presentar un andlisis econémico riguroso de este proceso y com
pararlo con los otros. En su lugar se presentari un caso de -
estudio preparado originalmente por Alfred N. Rogers y colabo-
radores (26) el cual se soporta por medio de tablas 6 graficas
seglin se requiera.

El caso de estudio que se presenta en este trabajo se eligib --
por ser bastante general ya que no se eligio un lugar en parti
cular para la localizacién de la planta y por lo lismo los fac
tores especificos del lugar no se consideran., Estos {iltimos -
son importantes a la hora de decidir que proceso es mds adecua
do para este lugar, bésicamente en funcién de la disponibili -
dad de energéticos.

A nivel nundial, se reconocen que son tres los procesos compe-
titives para la desalacibén de agua de mar: (1) Unidades de des
tilacién (MSF). (2) compresibén de vapor (VC) y (3) Osmosis --

Inversa (0I). Hasta ahora las instalaciones con una producci

6n mayor a los 15,000 m’ / dia (4 MMGPD) , casi todas operan
bajo el principio de MSF debido a que dicho proceso es bien --
conocido su funcionamiento y porque no requiere de componentes
altamente especializados. No obstante, existe una clara ten -
dencia a nivel mundial hacia la adopcibn de la OI por ser un -
proceso que opera a temperatura ambiente y por no consumir una
cantidad apreciable de energia.

Para plantas pequefias con una capacidad entre 2,000 y 3,000 m3
/ dia (5.3 a 7.9 MGPD ) y dependiendo de las condiciones del -

lugar que se haya elegido para la localizacién de la planta, -
los procesos mis ventajosos segfin Klaus Wargnick (27) son com
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presibn de vapor y Osmosis Inversa por ser procesos gue consu-
men menos energia que el MSF.

Para la evaluacibn econémica de los diferentes procesos de de-
salacibén de agua de mar a escala industrial, existen varios --
estudiés en la literatura realizados por grandes firmas de In-
genieria como Du Pont (28), Aqua Chem (29), etc.

Las figuras 7.4 y 7.5 fueron tomadas del estudio realizado por
esta Gltima y dan una idea de la tendencia que siguen las cur-
vas de costos de agua y los costos de capital de equipo, res--
pectivamente ( Datos actualizados a 1981 ).

De la Fig. 7.4 se observa que en el rango de 3.8 -19 Mm3/dia -
( 1- 5 MMGPD ) el costo minimo se obtiene cuando se opera con-
una planta de OI con recobro de energia y en el rango de 0.4 a
3.8 Mm3/dfa ( 0.1 a 1 MMGPD ) los costos mis bajos se obtienen
con una planta OI sin recobro de energia. También se observa-
de 1a misma figura que para capacidades de 18.9 a 378.5 Mm3/ -
dia ( 5-100 MMGPD )} los costos més bajos se obtienen cuando se

opera con una planta del tipo de destilacibn ( evaporador de -
tubos verticales seguida del MSF ).

Refiriéndose a la figura 7.5; en el rango 3.8 18.9 Mm3/dia - -
(0.1- 5 MMGPD )} lo més indicado es utilizar una planta de OI-
sin recobro de energia por representar la inversiébn mAs baja-
y para capacidades de 18.9 a 378.5 Mm3/dia (5 -100 MMGPD )-
los procesos de destilacién son mis ventajosos; otra vez la --
evaporacién de tubos verticales es la mis favorecida seguida -
del MSF.

7.1) PERPSPECTIVAS DE LAS PLANTAS CON ALTO CONSUMO DE ENERGIA

Como es bién sabido los energéticos cada vez van siendo-
més caros por lo que se estfin tomando medidas para redu
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cir. estos consumos. Una forma de lograrlo es creando los pro
cesos hibridos o de doble propésito, esto es, acoplar una plan
ta desaladora junto a una planta generadora de potencia ( caso
de una termoeléctrica ) con 1la finalidad de obtener la energia
requerida para l1a desalacién a un bajo costo. Otra seria ha -
cer innovaciones a los equipos principales de las desaladoras-
o bien haciendo 1la ihtroduccién de ciertos equipos para que --
con la misma cantidad de energia se pueda desalar un mayor vo-
lumen de agua. As{ por ejemplo, en el proceso de evaporacién-
que usa un evaporador de tubos verticales se introdujo un pre-
calentador en la alimentacién que emplea vapor de baja presién
aumentando asi el rendimiento del pfoceso.

En el proceso con un evaporador de tubos horizontales se inte-
gré un termo-compresor para incrementar la eficiencia de la --
planta y ademés se colocaron los suficientes venteos para remo
ver los gases indeseables y se pusieron drenes en los tubos pa
ra desechar los condensados.

En el flash multietapa se introdujo un evaporador de lecho flu
idizado para obtener velocidades de flujo bajas y permitir un-
mayor tiempo de residencia con lo que se logré flashear un ma-
yor volumen de agua con un tamafio fijo de 1la cémara, Como un-
resultado de esta innovacién se lograron disefiar cémaras flash
de menor tamafio, lo cual es mis adecuado ( aproximidamente a -
1/10 del volumen de una cémara flash convencional ) y por ---
filtimo se logré la separacifn de vapor-agua sin eliminador de
niebla.

Los ejemplos mostrados aqui, son sold una muestra de lo que se
ha hecho en el campo de la desalacibn para reducir los costos-
por consumo de energia, parlmetro que hace que un proceso sea-
menos o més atractivo que otro.

7.2) CASO DE ESTUDIO
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En esta seccibdn primeramente se desarrolla un estimado genera-
lizado de la inversién requerida para cada tipo de proceso. -
El caso base involucra una planta que proporciona de 6.2- 7.4
X 108 m3/ afio de agua desalada. Para cada proceso, el costo -
del agua producte es estimado tomando en cuenta los costos ma-
yores siguientes:

- Capital

- Energia

- Operacibn y Mantenimiento

- Suministro de quimicos en general

- Reemplazo de membrana ( en OI y electrodiflisis )
- Reemplazo de filtros ( donde son usados )

Los estimados de inversién de capital estfn basados en una re-
visibn de los estudios { Febrero de 1983 ) en el campo de la-
desalacién. E1 costo incluye el minimo permitido para un 1lu -
.gar cualquiera y no se ha considerado un lugar particular. Las
plantas desaladoras no incluyen el costo de la caldera para --
los procesos térmicos que requieren de vapor de calentamiento-
Los requerimientos de vapor serin tratados como un servicio, -
formando asi parte de los costos de Operacién.

Las bases para los estimados del costo del agua es como sigue:

* Vida Gtil de la Planta - 20 afios
* Tasa de Interés - 10 %
*  Seguro - 2 %

* Costo de Electricidad 0.06 / KWH

Las designaciones de "Simple propbsito” y "doble propésito" -
reflejan Gnicamente la fuente primaria de calor en los proce--
508 térmicos. Aqui cabe aclarar que una planta de simple pro-
pbsito y una de doble propésito no difieren entre si en cuan-
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to a funcionamiento, caracteristicas de los equipos, controles
etc., y la designacibn de simple o doble propbsito nos indica-
la fuente primaria de energia térmica necesaria para la desala
cifén del agua.

E1l costo de vapor para una planta de simple propdésito se supo-
ne que es de $6/mill6n de BTU; este es un costo promedio en 1la
generacidén de vapor cuando se quema un aceite combustible. Pa
ra una planta doble propésito, donde el vapor es tomado de una
planta generadora de electricidad que usa vapor de alta presi-
én; el costo fluctGa entre $2.50/millén de BTU para un vapor -
de 50 psi ( 3.5 - Kg/cm? abs. ) y 280°F ( 138°C ) a $0.32 / --
millén de BTU para un vapor de 5.5 pulg. de mercurio ( 0.2 Kg/
cnZ abs. ) y 130°F ( 55°C ).

Los estimados de costos de inversibn y el costo del agua se --
presentan aqui tan solo como un patrén para comparar y se de--
ben de usar para determinar la tendencia que siguen dichos cos
tos. Para un proyecto éspecifico donde el lugar y la calidad-
del agua de alimentacién'ya han sido especificados, sus costos
variarén considerablemente de_lds que se muestran aqui.-El ani

lisis de un lugar espécifiéo puede dar como conclusién que el-
orden no coincida con los tabulades en el presente trabajo. '

La eleccién final de un proceso dependeri de los conceptos an
tes mencionados asi como.de la disponibilidad de enérgia y --
costos en el tiempo, el clima econbmico, las tasas de infla--
cibn esperadas para las varias categorias de costos y las res-
tricciones social, legal y ambiental en el lugar propuesto pa-
ra la localizacién de la planta.

En los estimados desarrollados para los costos de agua, la pro
duccién anual de disefio se fue disminuyendo con el tiempo para
obtener diferentes capacidades de produccién. El factor de ---
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operacibn o de servicio ( por ciento del tiempo en que la plan
ta estd operando, referido a un ajio ) para los procesos aqui -
considerados, el factor de servicio va de un 75- 95%. Lla ta--
bla 7.1 enlista los factores de servicio para cada uno de los-
procesos, asi como la fuente de alimentacién. En el presente-
trabajo no se esti considerando la capacidad de almacenamiento
por un tiempo largo; por lo que los costos por concepto de tan
ques de almacenamiento se desprecian.

Las tablas 7.2 y 7.3 resumen los requerimientos de inversibén -
de capital para plaﬁtas desaladoras de” agua de mar y aguas sa-
lobres y/o residuales. - Los costos se presentan como inversio-
nes por unidad; es decir, dbélares por metro c@bico por afio pa-
ra una planta que produce de 6.2- 7.4 MMm3/afio. Estos mismos-
costos también se presentan en forma de graficas de barra en -
las Figs. 7.1y 7.2.

N



TARLA 7.1

FACTORES DE SERVICIO ASUMIDOS PARA CADA UNO DE 1OS
PROCESOS. ' (REFERENCIA 26).
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FACTOR DE SERVICIO

TIPO DE PLANTA ALIMENTACION (%)
MSP Agua de mar aci-
dificada, 75
Miltiple~efecto de Agua de mar aci-
tubos verticales dificada. 85
Multiple-efecto de Agua de mar, no-
tubos horizontales, acidificada,
baja temperatura. 95
Miltiple~efecto de~ .| Agua residusl 95
tubos horizontales
VC,. baja temperatura | Agua de mer, no
acidificada 95
Compresién de Vapor Agua residual 85
(vc )
Osmosie Inversa Ague de mar 85
Agua Salobre 92
Agua residual 85

Blectrodiflisis (ED)

Agua Selobre

95
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TARLA 7.2
(REFERENCIA 26)
COMPARACION DE INVERSION PARA PLANTAS DESALADORAS DE AGUA

DE NAR.

Cepacidad de 6.2 & T.4 X 10°m3/asto ( de 18 9 a 22,5 X
/ dafa ) .

TIPO DE PLANTA $/ m3 / Afio

(Finales de 1982)

PLANTAS DE SIMPLE PROPOSITO
Flash Multietapa(a) 5¢4
Miltiple-efecto de tubos verticales(a) 4.8
COmpr?g%Gn de vapor, baja tempera-

tursa. 3.4
Osmosis Inversas
1- Ugando Fibra fina hueca 2.7
2— Usando Devanado en espiral 2,9
PLANTAS DE DOBLE PROPOSITO
Flash Multietapa(a) 5.4
Multi-efecto: (a) ' ‘
Tubos Verticales (c) 4.8
Tubos horizontales 4.2
Tubos Fgr%zontales, baja tempe-
ratura 3.7

( 2) Razén de rendimiento de 12, con adicién de dcido, -
temperatura del vapor 121°C. (PR = 1b H20 Producto -
1000 BTU ).

( b) Bajo uso de energfa ( 38 KWH / 1000 Gal )

( ¢ ) Razén de rendimiento de 6, sin acidificacidn, tempera
tura del vapor ( 82 ).

( d) Rezén de rendimiento de 2,85, sin a01dlfica016n, tem-
peratura del vapor ( 57°%¢ ).
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TABLA 7.3
( REFERENCIA 26 )

COMPARACION DE INVERSION PARA PLANTAS DESALADORAS DB =
AGUAS SALOBRES.

Capacidad de 6.2 a 7.4 millones de m3/ afio ( 18.9 a -
22,5 X 100°m>/dfa ) .

$/ > / Aflo
TIPO DE PLANTA ( Finales de 1982 )
ALYMENTACION: Aguas Salobres
Osmosis Inversa 0.60
Electrodidlisis:
Alimentacién de 2,000 ppm 1,00
Alimentacién de 3,500 ppm 1.40
AiIMENTACION: Aguas Residuales
Usmosis Inversa (2) 0.76
Compresibn de vapor(b) 3.60
Miltiple~efecto de tubos
horizontales, baja temperatura(a) 3.60

(2) Para aguas residuales municipales
(b) Para aguas residuales industriales

(Desecho de torres de enfriamiento )
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CLAVES DE LAS BARRAS :

Flash multletapa

Evaporacién miltiple efecto de tubos verticales
Compresidén de vapor, alta eficiencia

Osmosis Inversa de fibra hueca

Osmosis Inversa de devanado en espiral

Flash multietapa v

Evaporacién miltiple efecto de tubos verticales
Evaporacidn miltiple efecto de tubos horizontales
Evaporacidn miltiple efecto de tubos horizontales,
baja temperatura
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FIG. 7.1. INVERSION REQUERIDA PARA LA DESAIACION DE AGUA
DE MAR - CAPACIDAD INSTALADA 6.90 MILLONES DE-

3 / AR0. (REFERENCIA 26 )
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CLAVES %E LAS BARRAS :

Osmosis Inversa de un solo paso

Electrodidlisis con slimentacidn de 2, 500 ppm
Blectrodidlisis con alimentacidn de 3,500 ppm
Osmosis Inversa

Compresidn de vapor

Evaporacién miltiple efecto de tubos horizontales,
baja temperatura
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NOTA: En délares a finales de 1982,

FIG.,7,2. ~ INVERSION REQUERIDA PARA DESALACION DE AGUA SA

LOPRE Y AGUA RESIDgAL -~ CAPACIDAD INSTAIADA -~
6.91 MILLONES DE M°/ANO ( REFERENCIA 26 )
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De la fig. 7.1 se observa que para agua de mar, la planta me--
nor inversién es la Osmosis Inversa ( OI ) para una capacidad-
instalada de 6.9 MMm3/ afio, usando configuraciones ya sea de -
fibras huecas o de devanado en espiral. Esto igualmente es v
lido para agua salobre y le sigue en costo la electrodiflisis-
( ED ) , pero el costo de inversi6n de esta Giltima depende de-
la salinidad de la alimentacién. En este trabajo la ED no se-
considera como un proceso alterno porque actualmente la ED es-
t4 en una etapa experimental y sélo se aplica cuando se tréta-
de desalar aguas salobres y/o residuales con un contenido de-
sales no mayor de 3,500 ppm.

El costo del agua producida expresada como U.S.Dlls./msse mues
tra en la tabla 7.4 con una divisidén de tres categorias de cos
tos ( promedios por afio ) y son: Capital, energia y otros -- -
( incluyendo mano de obra, suministros de operacién y materia-
les de mantenimiento ). La tabla 7.4 indica que para una plan
ta de simple propbsito que opera con agua de mar, el costo més
bajo para producir agua de buena calidad se obtiene mediante -
el proceso de compresién -de vapor que utiliza un vapor de baja
presién, Sin embargo, cuando la alimentacién es agua salobre
el costo m&s bajo se obtiene ya sea por ED u OI. Pero al -- -
igual que en el costo de inversi6bn de la planta, el costo del-
producto de la ED se ve influenciado por la composicién de la-
alimentacién lo cual se puede observar en la diferencia de cos
tos de agua para 2,000 y 3,500 ppm de agua de pozo.



Tabla 7.4. Comparacidn de los costos estimados para la desalacidén de agua de mar{(a)
(Capacidad de 6.2 a 7.4 millones de m3/hﬁo),

Ref. 26

$/m3 COSTO TO-
TIPO DE PLANTA COSTOS DE | COSTOS DE| OTROS |TAL DEL
cap1TAL(D)| ENERGIA | COSTOS|AGUA
$/m3
% DEL COSTO TOTAL
ALIMENTADAS CON AGUA DE MAR
Plantas de simple propdsito{c) :
Plash multietapa 42 52 6 2.35
Miltiple efecto de tubos verticales 37 58 5 2.11
Compresidn de vaggr, baja temperatura 42 52 6 1.13
Osmosis Inversal 33 36 31 1.30
Plantas de doble propdsitole)
Flash multietapa 57 35 8 1.78
Mdiltiple efecto
Tubos verticales 54 38 8 1.46
Tubos horizontales : 49 42 9 1.22
Tubos horizontales, baja temperatura 58 34 8 0.97
ALIMENTADAS CON AGUAS SALOBRES
Osmosis Inversa 28 4] 31 0.32
Electrodidlisis :
Alimentaci$n ton 2,000 ppm 51 30 19 0.30
Alimentacidn con 3,500 ppm 50 32 18 0.40
ALIMENTADAS CON AGUAS RESIDUALES
Osmosis Inversalf 26 33 41 0.46
Compresidén de vapor(8) k5 65 4 1.86
Miltiple efecto de tubos horizontales, baja temp.(f) 56 36 8 0.89

0Lt
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SUPERINDICES DE LA TABLA 7.4 :

(a)
(b)

(<)
(d)
(e)

(F)
(8)

Todos los costos estén en dbélares a finales de 1982,
Basados sobre 10% 20 afios mis 2% por concepto de in-
puestos por afio.

Costo del vapor 6 U.S. D11s./milldén de BTU.

Osmosis Inversa con recobro de energia.

Rango de costos del vapor 0.32 a 2.5 U.S. Dl1s./millén
de BTU.

Alimentada con agua residual municipal.

Alimentada con agua residual industrial (ej. rechazo
de torres de enfriamiento).
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El cfecto del costo de energia se observa claramente cuando se

acopla una planta de desalacién por destilacién a una planta -

de generacibn de energia ( Por ejemplo una termoeléctrica ) ,-

para obtener una planta de doble propésito con el fin de abatir
costos. E1 impacto del costo de energia en el costo total del

producto se puede observar al hacer la comparacibn via costos-

entre las plantas de simple y doble propésito dela tabla 7.4.-

MMm 3/ar‘xo. Es importante hacer notar que el porcentaje con --

que contribuye el costo de energia al costo de agua total es -

uno de los mis importantes.

Para minimizar los costos de energia en las plantas desalado--
ras de 0I, se supuso que el sistema de recobro de energia ha -
bia sido incorporado. El recobro de energia no se supuso para
las plantas que operan a baja presién para desalar aguas salo-
bres, debido’'a los costos de capital se incrementan en gran --
medida por la compra del sistema de recobro de energia, y esto
anula el ahorro que se lograria al ser instalado dicho recobro.

Los costos de inversién de la planta y del agua producto discu
tidos anteriormente est4n basados en una planta con una capaci
dad nonminal de 6.2 a 7.4 millones de m?/aﬁo. La economia 1lo-
grada por tamafio de planta se indica por los datos mostrados -
en la tabla 7.5; la cual muestra los costos unitarios para ---
plantas de 1.3, 6.2 y 14.8 millones de m3/afio. Para cada una-
de estas tecnologias, el costo del produéto obtenido por plan-
ta tiende a un valor constante a medida que se incrementa el -
tamajio de 1a misma, debido a que las plantas desaladoras son -
de construccib6n modular y una planta cohpleja de gran tamafio -
esti compuesta de un nGmero de médulos de menor tamafio. Por --
ejemplo las plantas de membrana, los médulos individuales més-
pequefios pueden ser hasta de 120,000 m3/ afio, para una instala
cién de gran tamafio. Las plantas de destilacién rara vez exce
den los 8.6 millones de m3 /afio, en un sélo tren. Las plantﬁz
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de destilacién por compresién de vapor mis comerciales produ-
¢en alrededor de 1.2 millones m°/afio.



Tabla 7.5, Efecto estimado de la capacidad de 1a planta en el costo del

agua producto.
Ref. 26

PROCESOS

MLL%HE&.M%M
1.3X10

0

COSTO DEL AGUA PRODUCTO, RELATIVA AL
COSTO DE PTODUCCION DE UNA PLANTA DE

6.,2X1.06 14,8x106
3 /aN0 u3/aRN0 u3/aflo

Tedos los procesos que emplean agua ‘
de mar 1040.1050 1.0 0085“0090
Procesos que emplean aguas salobres:

Osmosis Inversa y miltiple efecto

de tubos horizontales, haja tempe-

ratura 1030—1035 1.0 0490-0,95

Electrodiélisis inversa (EDR) 1,80-1,90 1.0 0.85-0,95

pLT
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AHORRO LOGRADO POR EL MEZCLADO DE AGUAS DE DIFERENTES
SALINIDADES.

En la seccién anterior, los costos enlistados son para -
el agua producto resultantes de los diferentes procesos-
de desalacién. Esto es importante porque como se ha men
cionado en algunas secciones de este trabajo que el agua
para que se considere potable su contenido en sales debe
ser alrededor de 500 ppm, esto es, si el contenido de sa
les serd muy por abajo de esa cantidad o si esti por en-
cima de la misma, esta agua no podré ser considerada co-
mo agua para consumo humano porque le traeria alteracio-
nes en su organismo. Se menciona en esta parte del tra-
bajo porque todos los procesos de desalacién dan una ---
agua producto con un contenido en sales mucho menor de -
las 200 ppm, la cual no se puede consumir en esas condi-
ciones y lo que hace mezclar esta agua con otra que -
contenga mas sales para obtener una agua de 500 ppm. EIl
mezclar dichas aguas trae consigo una reduccibén de cos--
tos. Se incluye la fig. 7.3 para ayudar al lector en el
ajuste del costo de agua proporcionando por la mezcla. -
Por ejemplo, si una agua de pozo con 2000‘ppm de sélidos
disueltos esté disponible, el agua producto de la desti-
laci6én de 10 ppm puede mezclarse para obtener un produc-
to de 500 ppm obteniéndose un ahorro del 25% en el costo
del producto. Un beneficio adicional del mezclado es --
que se incrementa el volumen de agua que puede ser usada.
Luego, en el ejemplo citado antes, una planta desaladora
de 6.9 millones de m3/afio produciré en realidad 9.1 mi--
1lones de m3/afio ya mezclada, es decir, 25% en volumen -
mis de agua producto; dicha agua contendré 500 ppm de-
sélidos disueltos totales. La fig. 7.3 permite hacer --
los calculos de costos para aguas de otras purezas.
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35
10
Los mimeros de cada curva repre-
gentan la concentracidén en ppm -
30F del producto antes de mezclar.
25t
20
15+~
10+
5-
0 \ ! L L
2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

PPN DEL AGUA SALOBRE DISPONIBLE PARA MEZCLAR

FIG. 7.3 AHORRO EN COSTO, RESULTANTE DE MEZCIAR AGUAS DE
DIFERENTES SALINIDADES PARA OBTENZR UNA AGUA DE
500 PPM , ( REFERENCIA 26 )
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CAPITULO VIII

RESULTADOS.

El intentar reproducir aqui los resultados a el presénte estu-
dio equivale a representar en forma de g:éficas a tablas los -
datos arrojados, indicando condiciones y premisas consideradas
para la elaboracibén de ellas. Ello darfa como resultado que -
se reprodujeran gréficas y tablas de los capitulos IV, VI y --
VII, para lo cual remitimos e invitamos al lector a revisar ta
les capitulos.
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DISCUSION

La eleccibn final de un proceso desalador que es alimenta
do por agua de mar debe considerar aspectos fundamentales-
como lo son:

Conocimiento en arranque, operacién y funcionalidad del --
proceso.

Posibilidad de modificar la capacidad segln las necesida--
des sin efectuar cambios sustanciales al proceso.

Facilidad de ajuste al proceso a cambios de caracteristi -

cas de la alimentacién.
Evitar lo mis posible la dependencia tecnolégica.
Que sea un proceso factible econdémicamente.

La discusién que aqui se efect@ia es bisicamente en torno -
a estos puntos.

Aun cuando la OI tiene un principio tebrico muy sencillo,-
la tecnologia de membranas afin esti en proceso de investi-
gaci6én, aun cuando ya se producen en forma comercial mu---
chos tipos de ellas con buenas caracteristicas. Dicha in-
vestigacibén es con el objeto de lograr mejores membranas -
tanto en sus caracteristicas fisicas como termodinémicas,-
lo cual mejorard la delgada piel sintética haciéndola mis-
permeaselectiva,
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Todo ello arroja como resultado que el equipo de Osmosis Inver
sa ( los permeadores )} sea muy sofisticado, por lo cual se re-
quiere de asistencia técnica en la costruccibn, operacibén y --
arranque de la planta.

La gama de modulos, la diversidad de posibles arreglos de médu
los, la redundancia necesaria en el disefio y el pretratamiento
mis especializado en la Osmosis Inversa hace necesario el con-
siderar mis de una vez la posibilidad de instalar un sistema -
por OI, mis aGin si tenemos en cuenta que las membranas, prepa-
radas por diferentes técnicas y de diferentes materiales; no -
son producidos nacionalmente. Asi mismo también es importante
recordar que el disefio de una planta de 0I es para caracteris-
ticas especificas del fluido a tratar, y sbélo es aplicable pa-
ra dichas condiciones tales como la calidad de alimentacibn y-
producto, Temperatura a la entrada, Potencial de Hidrégeno --
(PH), gases disueltos, residuos de cloro, y otros.

En condiciones tales que se requieran vollimenes de agua del --
orden de 2,000 a 3,000 m3/dia 0I es un proceso muy barato y --
que ocupa poco espacio; esto es atractivo en lugares tales co-
mo hoteles, plataformas marinas, pequefias comunidades costeras
barcos y pequefias plantas quimicas y empacadoras situadas a la
orilla del mar. Por supuesto es importante mencionar nuevamente que para
accionar este proceso s6lo se requiere de electricidad y que la investiga -
cibén para la conversién de energia solar en electricidad ya ha-
arrojado resultados y es una realidad presente.

Por su parte los procesos de destilacién de varias etapas en -
el tratamiento de agua de mar han probado que la produccibn de
grandes volfimenes de agua tratada tiene un menor costo que ---
otros procesos. En el caso especifico de el proceso Evapora -
cién Flash Multietapa (MSF) se tiene que es el mayor volumen -
puede procesar, e€s un proceso muy conocido a nivel mundial el-
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pretratamiento requerido es menos sofisticado que en OI, proce
so comercial bien definido, puede trabajar a diferentes capa--
cidades, y es adaptable a los cambios de las condiciones de --
operacién, por otro lado se tiene que son cémaras de gran tama
flo que requieren un espacio grande para su instalacién.

En cuanto a necesidades de un volumen intermedio de agua habré
que considerar asimismo a la termocompresién de vapor, junto -
con otros procesos; la decisibén aqui seri definitivamente en -
funcibn de proyeccibébn a futuro cercano de la planta y las con-
diciones locales especificas de la planta.

Es indispensable en este punto tocar la realidad nacional y el
panorama que en €1 se presenta.

La mayoria de las plantas OI operando actualmente en la Repﬁ -
blica Mexicana son plantas fabricadas por compafiias extranje -
ras, como lo son Ajax, Polymetrics, Fluid Systems, Du Pont , -
Permuit, Envirogenics, Aquachem, Hytres, Cass Corporation, Mi-
llipore, Osmonics, Aquanners, Purification, Techniques, Barns-
tead, Aqua media, Amsco, Village Marin y CKSS ( Alemana esta -
altima ).

La comisibén para aprovechamiento de Aguas Salinas ( CAAS ), --
luego Direccién General de Aprovechamiento de Aguas Salinas y-
Energia Solar ( DIGAASES ), y en la actualidad Instituto SEDUE
a partir de 1976 empez6 a fabricar unidades de 0I, utilizando-
membranas de manufactura norte_americana. Doce de estas plan-
tas con una capacidad de 15 m3/dia, situadas en Baja Califor -
nia Norte y Sur, San Luis Potosi, Sonora, Coahuila, Nuevo Leén,
Tamaulipas, Zacatecas y Quintana Roo; estin actualmente en ope
racién. S6lo se fabricaron dos unidades pequefias con membra--
nas manufacturadas en los laboratorios de DIGAASES. La mayor-
parte de estas plantas se transfirieron a partir de 1980 a los
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sistemas de agua potable de los Estados indicados. A partir
de entonces DIGAASES se dedicé a la aplicacién de la energia -
solar ( Pionera a nivel mundial en este campo ) a la desala --
cibn, especificamente a la desalacién por evaporacién instan -
ténea en etapas maltiples y Osmosis Inversa, por supuesto se -
dejé 1a investigacibén de la elaboracién de membranas. '

Existe pues la necesidad de integrar ingenierfa y equipos na -
cionales a la desalacién por 0OI para evitar la importacién y -
dependencia tecnolbégica. Ello exigeadentrarse en los fenbme -
nos involucrados en el transporte a través de la membrana, un-
conocimiento profundo del equipo y proceso asi como la experi-
encia en el arranque y operacibn adecuada de estas plantas.

Con respecto a los procesos de destilacibn, se tiene mayor ex-
periencia en su principio, operacién y disefio.
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C. CONCLUSIONES

La comparacifn presentada nos indica que conrespecto a la eva-

poracibn flash multietapa las posibilidades y limitaciones de-

la

Osmosis Inversa son:

Posibilidades.

Las plantas de Osmosis Inversa de 2,000 a 3,000 m3sdia -
operan con bajos costos de energia.

El proceso puede remover el agua a bajas temperaturas y-
un PH neutro.

El proceso puede operar en forma intermitente o continua
La investigacidtn ha logrado constantes mejoras de mem- -
branas y con ello de fluxes logrados por ellas.

Ocupa poco espacio,

Limitaciones.

La vida de la membrana es critica a la eficiencia econb-
mica. Siendo el problema fundamental la incrustacién de
la membrana.

Hay limitantes para la concentracibén de sales permitida-

~a la entrada del médulo de membranas.

Se requiere mantener los valores de presibn, temperatura
y. PH.
Requiere alto mantenimiento y tratamiento.

. Es una técnica relativamente nueva lo cual crea la posi-

bilidad de que sea un proceso obscleto.

La incertidumbre de la factibilidad econbmica ha sido el
principal factor que ha limitado el uso de este proceso-
ésto ocurre a nivel mundial,
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RECOMENDACIONES

Los datos que aqui se han presentado deben ser tomados en-
consideracién con toda la cautela que merece el saber que-
las condiciones tecnolbgicas y sobre todo las econbémicas -
han sufrido cambios severos en el imbito internacional, --
cambios que han reducido drésticamente el precio del petrd
leo ( Febrero de 1986 ). En tanto que el problema de la -
contaminacifén atmosférica ha ido en aumento, lo cual crea-
la necesidad de disminuir formas de energia que en su gene
racién emiten agentes contaminantes a la atmdsfera.

El eligir un proceso para desalar égua de mar lleva consi-
go el considerar los aspectos tanto especificos del 1lugar
como los tecnolbgicos y financieros generales, la eleccién
seré una proyeccién que en lo posible debe tomar eh cuenta
los cambios futuros a estos tres aspectos para el lugar €s
pecifico de 1a 10ca112ac16n de la planta.
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PROPIEDADES GENERALES DEL AGUA DE MAR ESTANDAR.
1)

FORMAS DE EXPRESAR CONCENTRACION EN LA
COMPOSICION DE AGUA DE MAR.

Originalmente definida como "Cantidad total de --
cloro ( gramos } contenida en un Kilogramo de --
agua de mar, después de que todo el bromuro y ---
ioduro han sido reemplazados por cloruro”. La re
definicién se expresa como '"la masa en gramos de-
plata requerida para precipitar los halfgenos en-
328.5233 gramos de agua de mar".

La cantidad total de cloro ( gramos ) contenida -
en un litro de agua de mar a temperatura de 20°C-
( 68°F ) después de que se ha reemplazado todo el
bromuro y ioduro por cloruro,

La cantidad total de s6lidos ( gramos ) contenido
en un Kilogramo de agua de mar, cuando todo el --
carbonato ha sido convertido a 6xido, todo el bro
muro y ioduro se ha reemplazado por cloruro, y to
da la materia orginica ha sido completamente oxi-
dada. En la presentacién de datos de salinidad -
casi siempre se tabula en porciento, en tanto que

. la préctica comﬁn es hablar de partes por millén-

( ppm ).
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La relacién de la concentracién de sales de agua
con respecto a la concentracién en agua de mar,-
normal. La Office Of Saline Water acepta como -
"normal" al agua de mar teniendo una cloronidad-
de 19.00, una salinidad de 3.4325%, clorosidad -
de 1.9462%, y una cantidad total de s6lidos disu
eltos ( salinidad ) de 3.4483% ( Aproximadamente
35,000 ppm ). '

La suma de las concentraciones de carbonato, bi-
carbonato e hidréxidos, todos expresados como --
partes por millon al equivalente a carbonato de-
calcio ( CaCog ).

1. Spiegler, K. S., "Salt-Water Purification ", P. 148 John -

‘Wiley & Sons, Inc., New York ( 1962 ).

2. U.S. Dept. of the Interior, Office of Saline Water, Rese--
arch and Development Progress Report No. 25: "Critical Re-
view of Literature on Formation an Prevention of Scale",-
pp. 31-32 ( july 1959 ).

3. Sverdrup, H.J., Johnsop, M.W. , and Fleming, R.H., "The --
Oceans", p. 50, Prentice-Hall, Inc., New York, N.Y.(1946).
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A-1 (2)

TABIA DE CONVERSION PARA UNIDADES DE CONCENTRACION BN AGUA DB MAR

PACTOR DE SOLIDOS | SALINIDAD
CONCENTRACION] TOTALES 4 % CLORONIDAD | CLOROSIDAD

0.25 Normal 0.25 0.8621° | 0.8581 4.75 4.866
0.50 Normal 0.50 ' 1.7242 | 1.7163 9.50 0.731
1.00 Normal |  1.00 .3.4483 | 3.4325 | 19.00 19.462
1.50 Normal 1.50 '5.1725 | 5.1488 | 28.50 | 29.193
2.00 Normal | = 2.00 " 6.8966 6.8650 38.00 38,924
2,50 Normal 2,50 8.6208 | B8.5812 | 47.50 48.655
3,00 Normal 3.00 10.3449 10,2975 | 57.00 58.386
'3.50 Normal 3.50 12,0691 | 12.0138 66.50 68.113
'4.00 Normel 4.00 13,7932 |13.7300 | 76.00 77.848
4.50 Normal | = 4.50 15.5174 |15.4463 | 85.50 87.579
5,00 Normal 5.00 17.2415 |17.1625 95.00 97.310

NOTA: Ias conversiones se basan en las siguientes ecuaciones emﬁfricas o8-
tandar.

Salinidad (%) = 0.003 + 0,1805 ( CILORONIDAD )

Solidos Totales . :
Disueltos (%) = 0.0073 + 0,1811  (CLORONIDAD )

1% Salinidad = 1.0046% ( S61idos Totales Disueltos ).

REFERENCIA ¢

Sverdrup, H.Jd., Johnson, M.W., and FPleming, R/H., "The Oceans", P 50,
Prentice -Hell, Inc., New York, N.Y. ( 1946 ).
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AGUAS DE KAR ESTANDAR,
( FPACTGR DE CONCENTRACION = 1.0 )

A "
Salinidad, % 3.501 2.4325
Cloronidad, % 1.0381 1.90¢
Clorosidad, % 1.6862 1.c462
Densidad (20°¢)
er / Cm3 1.0248 1.0242

Solucidn Eouiva-
lente de Cloruro 3,517 3.448
de Sodio (% )

Iones Fuertes
{ Unidales mole-
culares )

0.708

REFERENCIA:

"Normal Water"

Hidrogranrhic Laboratories of Copnhasen, Denmark.
"Composition of Seawater "

Journal of Marine Research, 3, pp. 134-146, 1940,
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PROPIEDADES DEL AGUA DE MAR ESTANDAR

( SOLIDOS DISUELTOS EN CANTIDADES CONSIDERABLES ).

Total de Sélidos Disueltos, ppm
Cloro, popm

Sulfzto, pom

PBicartonato, vpm

Rromo, pom

Sedio, upm

Magmesio, ppm

Calcio, pnm

Potasio, ppm

Egtroncio

Py

35,000
19,1350
2,712
142
67
10, 760
1, 204
413
387
8

8.2

REFERENCIA:

130

Povel, S.T., and Associates "Engineering Bvaluation~
of Pactors Affecting Quality of Vater Sources Avai-
lable for Szline “ater, Conversion Plants", Office-

of S&line VWater Reserch and Develop.
port lio., 16&, U.S. Governement Printings Office,
%eshineton, D.C., December 1965,

Progress Re ~-
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CONCENTRACION DE SUSTANCIAS DISUELTAS EN AGUA DE MAR.

ELEMENTO ABUNDANCIA (ppm) | ESPECIES PRINCIPALES.
Cloro €l 19,353 c1
Sodio Na 10,760 Na*
Magnesio Mg 1,249 Mg2+, Mgso4
Azufre S 812 50° ~
« 4
. 24
Calcio Ca 413 Ca ’ Caso4
Potasio K 387 ) S
Bromo Br 67.3 Br .
Carbén C 28 HOOJ, H,C0,, co® -
' 3, Com
puestos Orgdnicos
Bstroncio Ir 8.0 81-2+ R Srsodl'
Boro B 4.6 B ( OH )3, B ( OH )20’
Silicio Si 3.0 Si(oH),, Si(0H),0
/ - P
Fluor F 1.3 ¥, Mer'
Argén A 0.6 A (g)
Nitrégeno N . 0.5 NO~ NO,, NHZ, N, (g),
3’ ‘
Compuestos Orgdnicos.
Iitio  Ii 0.17 it
Rubidio Rb 0.12 ‘R
Féaforo P 7 X'1072 H,P0,, HPOi: P0>~

4, HS?O4
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ELEMENTO ABUNDANCIA ppm | ESPECTES PRINCIPALES
Yodo I 6 X 1072 107
: S
Bario Ba 3 X102 Ba®~, Baso .
Indio In 2 x10°2 '
Aluminio Al 1 x 1072 AL ( OH ) X
Fierro Pe 1% 10-2 Pe ( OH )3
Zine  Zn 1x10°2 zn’*, 30,
’Molibaeno Mo| 1xX1072 Moo~
REPERENCTA:

Goldberg, E.D., Chapter 5. "Chemical Ocesnography".
Academic Press, N.Y., 1965.
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PROPIEDADES DEL AGUA DE MAR, CON UN CONTENI
DO DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS DE APROXIMA

DAMENTE IGUAL A 35,000 PPM ( 3.5% EN PESD

)

ES DECIR, AGUA DE MAR ESTANDAR, CUYO FACTOR

DE CONCENTRACION ES 1.0
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Ejemplo para el uso de la Gréfica A-2.3

Problema:

Solucibn:

Estimar el calor absorbido o cedido en la producci-
6n de salmuera triplemente concentrada a partir de-
agua de mar normal ( AMN ) si la temperatura manten
dr& constante a 77°F,

Base ; 1 1b de agua AMN

AMN = 34.483 gr. s61idos/1000gr de agua de mar.

= 3.54% S61idos

= 3.43% Salinidad

~Salmuera Triplemente Concentrada:

3.43 X 3 = 10.3% Salinidad

Libras de Salmuera Tripleménte

. Concentrada Producida por Li = ( 3.43 )c 0.}33ibs.

bra de AMN 10.3

" Del balance de masa

1 Lb de agua de mar _ 4 122 A 4 0.667B
de 3.43% Salinidad o

Hy = 0.12 Btu por libra de solucién
Hy = 0.03 Btu / Lb de Solucibn
Hz = 0
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A = Lbs de Salmuera al 10.3%
B = Lbs de Agua Pura

i

Cambio de Entalpia = 0.333Hz - Hi= (0.333) (-0.03) -0.12

0.13 Btu/lb de agua de mar normal.

Este calor cedido, si no es removido incrementaré la temperatu
ra de la salmuera en aprbximadamente 0.2°F, considerando una -
capacidad calorifica de 0.917 Btu/1b°F ( Gr&fica A-2.10)
Problema: Repita el problema anterior para 112°F.

Solucién: H; = 0.3 Btu/ 1B de Agua de mar normal

Hy

1.03 Btu/1b°F Salmuera Triplemente Concentrada.

H = (0.333) (1.03) - 0.30 = 0.043 Btu 1b de AMN

Este calor es absorbido, si no es suministrado, causari una --
cafda de temperatura de menos de 0.1°F.
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GRAFICA A-2.7. CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AGUA DE MAR.
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GRAFICA A~2.8a. VISCOSIDAD DEL AGUA DE MAR.
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APENDTICE 3
PREDICCION DE PRECIPITACION DE SALES DISUELTAS EN AGUA DE MAR.

CALCULO TEORICO DEL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD, Es posible calcg

lar teéricamente los coeficientes de actividad de las solucio-
nes cuyas concetraciones van hasta 0,1 molar. Una expresifn -
empirica, que representa aceptablemente las medidas experimen-
tales de los coeficientes de actividad, es 1la relaciGn Debye -
Hickel, modificada por Davies. . Para un anion de carga Z, ya -
sea ésta positiva o negativa, el coeficiente de actividad del-
ion est& dado por

- 10282 . 05092 (T 9.1
1+

Las constantes son aplicables a soluciones acuosas a 25°C.

Para las soluciones de concentracién mayor que 0.1 molar no es
tan bueno el pronﬁstico tebrico del coeficiente de actividad,-
en especial cuando intervienen mezclas de electrflitos. Sin -
embargo, si se encuentra presente una alta concentracién de un
‘electr6lito simple inerte, tal como el NaC104,los cambios pe -
quefios de 1as concentraciones de los iones que interesan afec-
tan s6lo ligeramente a la fuerza ibnica del medio, y los coe--
ficientes ‘de actividad de los diversos iones se mantienen casi
constantes. Bsto significa que las constantes de equilibrio -
de las concentraciones son independientes de la concentracibn- .
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del electrélito inerte. El empleoc de una alta concentracién -
de un electrélito inerte ha sido de gran utilidad en la inter-
pretaci6n de ciertos sistemas muy complicados que comprendian-
hidrélisis y formacién de complejos.

A3.1)

APLICACIONES DE LA ECUACION EXTENSION
A LA DE DEBYE-HUCKEL, ( D-- H ).

Usando la expresién extensién a la de Debye-Huckel de -
termine las condiciones para precipifacién de sulfato -
de Calcio del agua de mar y sus concentrados a una tem-
peratura particular, 212°F. La composicién del agua de
mar es la dada en la Tabla A-3.1. Si puede existir més
de una especie de sulfato de Calcio a esta temperatura-
encuentre las concentraciones del agua a las cuales se-
formar4 precipitado,

Este es un problema muy comin en las plantas de desala-
cién y es critico en el proceso 0.1. Por ello se plan-
tea en este apéndice el resolver el problema mencionado.

COMENTARIO:

Este cAlculo ilustra el uso de la teorfia de Debye-Hilekel
para efectuar célculos a otras condiciones para las cu--
ales se han medido previamente 1as solubilidades. La -

" obvia imposibilidad de realizar medidas experimentales-

a todas las posibles concentraciones de un sistema de -
todos los puntos semejando las condiciones de agua de -
mar hace deseable el utilizar un método de célculo para
obtener propiedades tales como solubilidad y entalpia.
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Solucibn: Para una solucibn acuosa de CaS04 las constantes de
la ley de D-H son:

A=2.478

B =1.641

Un agua de mar de la siguiente composicién tiene una fuerza ib
nica calculada, determinada como sigue:

TABLA A-3.1

Ion Valencia, 2 ' Valenciaz, 22 Molalidad = nmz
Sodio 1 1 0.47554 0.47554
Magnesio 2 4 0.05413 0.21652
Calcio 2 4 0.01032 0.04128
Potasio 1 1 0.01005 0.01005
Cloro 1 1 0.55419 0.55419
Sulfato 2 4 - 0.02974 " D.11896
Bromo 1 1 0.00084 0.00084
' 1.41738

Fperza IéniCa =Jo=1 ¥ mZZ=' 1.41738 = 0.7087
2 2

Si agrupamos el K* con el Na* , el Br™ con el C1-, Distribui--

mos el SOZZ entre Ca'? Y Mg+2,‘ la composicién se reduce a:



Cas0, 0.01032
MgSO, 0.01942
MgC1, 0.03472
NaCl 0.48559

moles
moles
moles

moles
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MgCl,; tiene una molalidad de 0.03472. La molalidad de Mg+2 )

es 0.03472 y la molalidad de los dos aniones de cloro es ----
2(0.03472 ). El MgSO4 Considerado como MgCl, tiene una mola-
+2

lidad de 0.01942. Mg+2 tiene una molalidad de 0.01942 y SO&

2

tiene la misma. La fuerza ibnica de la combinacién se d4 como:

I=1 = mZ2
2
1=1
2 2
+ 0.01942 X 2 ]
= 0.18184

[ 0.03472 X 22+ 0.03472 X 2 X 12 + 0.01942 Xx2°

La fuerza i6nica del NaCl es aprbximadamente su molalidad.

Fraccién de
Fuerza I6nica

INaCl = (.48559
Fuerza lénica
NaC1 0.48559
MgCl, 0.18184

0.728
0.272
1.00
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En ese orden para relacionar las composiciones iénicas de agua
concentrada a aquellas en un agua de mar original, se introdu-
ce el factor de concentracién, fc,

Fuerza Ibnica de Agua

2 2
_de mar concentrada, I. = [ myfcZi + mpy fclz + ., ]
Fuerza Ibnica de Agua my Z% +omy Z% i

de mar original, To.

2 2

I =[fc ( my Z1 tom Z2 + ..)
10 = fc [ zmz?
‘ 2 2
2
mZ o+ my; Zy 4+ ..., =mi

Io Io

1 = fc[ Io } = fc

En otras palabras, aunque "fc" es por definicién un factor de-
multiplicacién para todos los iones presentes, se muestra que-
es un factor multiplicativo para la fuerza ibnica asimismo:

la ecuacién extensién de la ecuacibn Debye-Hiickel es

log @ = _arl/? + €I + DI®
1+ BI1 Z (3.1

Donde

8@ Coeficiente de actividad del anibn o catibn en cues --
tién es decir aquel cuya condicién de precipitacién se
estudia.

1 = Fuerza I6nica = 1/2 (= mZ2

)
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A, B, C, D = Funciones en la extensién de la ecuacibn de Debye
- Hiickel

Para nuestro caso:

A= 2.478
B = 1.641
NaC1l MgC1 Promedio*
€= 0.00242 » - 0.08296 - 0.02080
D= 0.00480 0.02179 + 0,00941

* De acuerdo a la fraccién de fuerza ibnica

log@= - 2.47811/2 + (- 0.020801 ) + 0.009417%
1+ 1.6411
I = Tofc = .7087fc ( A3.2)
; ' |
log &= - 2.478 ( 0.7087 £c ) /2 - 0.020801(0.7087 fc ) +
1+ 1.641(0.7087£c) /2 . 0.,00941(0.70878c)% -
log Q= - 2.089£c /% - 0.014808c + 0.004758c7

1+1.383£c1/2 T (A 3.3)

Producto de

Solubilidad = © [(Qcaw2 )‘Oso,_-z ) O W)

= it ) A 3.5
[amcnd ‘8m50,:2‘.] (A 3.5)
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Para agua de mar normal, tomando las molalidades de la Tabla -
A-3.1.

L o= ( 0.010328¢,2 ) (0.029748 .2 )
4

Para agua de mar concentrada

2

L = fc (o.om;z&ca,z )(0.029748‘50 )

-2
( A3.6%)

Para un factor de concentracién de 3.0 la expresién final de -
la ecuacibn ( A3.3 ) para log@ da un valor de-1.0657 y una §
= 0.08593. Colocando § en la ecuacibn del producto de solubi
lidad ( A3.6 ) d4, para un fc = 3.0, un valor de 1=20.39.

Similarmente, para una serie de factores de concentracién des-
de 1.0 a 3.5, una gréfica de "L" en funcibén de "fc" se puede -
construir para alguna temperatura. Ver figura A-3.2.

El producto de solubilidad termodinémica, K®, de CaSO anhidri-
co es: 6.70 X 1079 a 212°F ( Figura A-3.1 ). o

El producto de solubilidad termodinémica ( la solubilidad del-
. °

producto a dilucién infinita = (a* a~ ¥ X , del CaS0,semi

hidratado ( CasS0,. % H 20 ) es 24.0 X 10'6 a 212°F ( Figura -

A-3.1). Bl producto de solubilidad , K°, del gypsum ( CaSO,:
2H,0 ) es 22.5 X 1070 a 212°F, ( Figura A-3.1)

Leyendo en la figura A-3.2 cada uno de esos tres productos de-
solubilidad, se obtienen los valores de fc a los cuales se foy
man precipitados de CaSO, a 212°F. ‘
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Para anhidro 1.24
Para Semihidratado 3.33
Para gypsum 3.20

Esos tres factores de concentracién son aquellos a los cuales- -
precipitarén las formas de sulfato de calcio a 212°F del agua-
de mar cuya composicién se especificé originalmente.
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A-3,2) ECUACION DE DEBYE-HUCKEL ( D-H ) PARA EL PRODUCTO DE

SOLUBILIDAD,
log & 6 log®_ = - g1i/? A
1+ BIt/2
( A3.7 )
log K° = log@h + log®_+ log K + X logQyg
o | Flog K+ X logQuo
; (A3.8 )
Lo cual se reduce a:
o . . PR 1/2
lég Ksp ‘ 22 Z 81 _+ log Ksp + X log
1+ BI1/2
( A3.9)
donde:

B= Constante en la ecuacibédn D-H = 1.5 en la figura A-3.3
K°.,,# Producto de Solubilidad termodinimica

5p

K sp= Producto de solubilidad Formal

Fuerza Ibnica = 1 zmizg

i
u

S = Pendiente para la ecuacibébn D-H ( A3.7 )
Moles de agua de cristalizacibn

Z, _= Valencia del I6n ( positivo o negativo )
14
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A-3.3 ) Répida Evaluacibén para Determinar la Necesidad de Pre
tratamiento a la alimentacién de un Proceso de_sala -
dor.

El criterio usado para determinar la necesidad del control de-
1a deposicién del carbonato de calcio es el indice de Satura -
cién (SI) de Langelier, del rechazo. El cual se estima a par-
tir del anélisis de la alimentacibén. E1 limite superior de SI
se ha preestablecido a 0.0 para compensar las deficiencias en-
el control de conversién. E1 tiempo de Residencia del rechazo
es relativamente corto en los permeadores de OI.

En la determinacién de esta necesidad y la satisfaccibn de ~--
ella una vez que se ha detectado es mis que una ciencia, un ar
te, ya que al ajustar algunos de los parimetros todos los de--
mis sufren variaciones, por ejemplo al ajustar PH se modifica-
la alcalinidad y algunos s6lidos disueltos pueden sufrir varia
ciones, lo mismo ocurre con la temperatura, asimismc hay cam--
bios de costos. Ello hace que el Proceso 0l requiera tantos -
cuidados, debido a lo delicado de las membranas, ello aunado a
_ todos los cambios sufridos por compactacibn de membrana, vejez
de ella, presién de suministro, etc. .

Las compafiias que disefian, venden y operan estas plantas toman
en consideracién todo ésto, sus disefios de pretratamiento son-
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mediante programas de cémputo que por prueba y error "optimi -
zan" en forma técnico-econdmica el pretratamiento y las condi-
ciones de operacibn.

El uso de los diagramas de eétabilidad del carbonato de calcio
( Fig. A-3.4 ), Hidr6xido de Magnesio { Fig. A-3.5 ) y de sul-
fato de Calcio ( Fig. A-3.6 ) permiten evaluar en forma répi-
da los Indices de Saturacibén para cada un de estos compuestos-
y predecir de esta manera la precipitacién o no de estas sales.

Ejemplos de Aplicaciénm.
1) Uso de la Figura A-3.4

Suponga : Ca = 2,000
Alcalinidad Total = 100 ( ambos expresados como ppm-
equivalentes de CaCO3 ) ; PH (a 77°F ) = 8.6 Encon

trar el PH de Saturacién y el Indice de saturaci6n a
212°F,

Solucién: Refiriéndonos a la figura A-3.4 a 212°F. localice 1la
interseccibén de Ca = 2,000 y'alcalinidad total de --
100. Lea PHs= 7.0 Indice de Saturacién = 8.6 - 7.0
= 1.6

2) Uso de la figura A-3.5

Suponga : Mg = 10,000 ppm como CaCO3 equivalente, PH ( a 77°F)
= 8.6 Encuentre el Indice y PH de saturaci6n -
con respecto al hidréxido de Magnesio a 212°F,

Solucién: Refiriéndose a la figura A-3.5 localice la intersec-
cibén de Mg = 10,000 y la curva a 212°F, Lea PHs =-
7.8 Indice de Saturacibén = 8.6 - 7.8 = 0.8
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3) Uso de -la Figura A -3.6

Suponga: -

Solucibn:

Concentraci6n de Sulfato = 6,000 ppm ( mg/1). Concen
tracién de Ca= 3,000 ppm, como CaSO3 equivalente .-
Determine si la solucién se satura a 212°F.

Localizando el punto Ca = 3,000 y S = 6,000,vemos --

que el puﬁto estd situado a la derecha de la linea -

del CaSO4 , pero a la izquierda de la linea del ---

CaS04.1 H ,0. Entonces, la solucién esté supersatu-
2

rada con CaSO4 , pero no con CaSQ4 . 1,0.
2 2

Como podemos ver en los ejemplos 1) y 2), en esas -~
condiciones habré precipitacién de las sales corres-
pondientes requiriéndose establecer condiciones de -
pretratamiento que hagan al Indice de Saturacibén me-
nor o igual a cero, con el menor costo.

REFERENCIA:

Langelier, W.F., Caldwell, D.H., and Lawrence, W.B.-
Causes and preventives of Scale and Corrosion in --
Thermocompresion Equipment When Employed for the --
Distillation of Sea Water, Inst. Engg. Research --
Report, Univ. of California, Berkeley, Calif. (August
15, 1950 ).
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