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Introduccion

INTRODUCCION.

La Explotacion Petrolera Costa Fuera en México inicia en el afio de 1958, con plataformas

construidas e instaladas con tecnologia extranjera.

Las Plataformas Marinas -son un elemento 'lrriportante para la Explotacion Petrolera ya que
és de!extraer y procesar mezclas Crudo-Gas para su envio a

cumplen con distintas funcnones d
la tierra.

De acuerdo a las funciones'que cada una de ellas realiza, se clasifican basicamente en cinco tipos:

Plataforma de Produccién.”
~ Plataforma de Combfesién.
> Plataforma de Perforacién.

v

> Plataforma de Enlace.
~ Plataforma Habitacional.

Complementariamente a éstas existen de otros tipos de plataformas con funciones especificas.
Estas son las de Telecomunicaciones, Inyeccién de Agua, de Rebombeo y las que son utilizadas

como Terminales para la Explotacion del Crudo.

Todas estas Plataformas conforman un Complejo de Produccion y Proceso en el cual labora
personal de forma permanente o eventual dando como resulitado la necesidad de contar con agua
potable y realizar los tratamientos necesarios a las aguas negras que se generan ya pueden ser
causa de danos ecologicos al ecosistema marino si no se cumple con los limites maximos
permisibles de contaminantes que se encuentran establecidos dentro de las normas de control

ambiental.

Para llevar a cabo estas operaciones, es necesario que las plataformas cuenten con Plantas de
Potabilizacion de Agua y de Tratamiento de Aguas Negras para garantizar el suministro y abasto

de estos servicios al personal que se encuentra laborado en las instalaciones.

Fucultad de Estudios Superiores Zaragoza C-11.




Introduccion

De acuerdo a lo antes expuesto, el contenido de la tesis esta enfocado a proporcionar la
informacion de los procesos existentes asi como los criterios para la seleccion (Condiciones de
Operacién, Cumplimiento con la Normatividad, Costo de Equipo, Facilidad para el manejo de los
equipos, Dimensiones y Peso de los Equipos, Tiempo de Operacion (intermitente o Continuo), El
tiempo de entrega de refacciones, Material de Construccién de los equipos y La especializacion
requerida por el personal operativo.) de los Procesos y Equipos que se encuentran disponibles en
los mercados internacional  y nacional utilizando tecnologia de punta para optimizar la
Potabilizacién y el Tratamlento de Aguas Negras dentro de estas plataformas y mejorar las
condiciones en las cuales se encuentran operando en la actualidad.

Para llevar'a cz S acciones se debe realizar una comparacion de todos los Procesos y

Equipos’ »st
mstalamo‘ es e produccién de hidrocarburos Costa fuera y garantizar un buen funcionamiento.

roponlendo sus Ventajas y Desventajas que puedan representar para las

Asimisrfhc} se considera que las descargas deben cumplir con la Normatividad establecida por los
convénios-ylo tratados vigentes dentro de un marco legal de proteccion ambiental y asi evitar un

deteribro ‘al Medio Ambiente.

TESIS COWN
FALLA DE uiuGEN
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Obhjetivos..

OBJETIVO

El Presente trabajo tiene como Objetivo General la Evaluacién de Tecnologias con la finalidad de
seleccionar el mejor proceso y equipo para la Potabilizacién de Agua de Mar y el Tratamiento de

Aguas Negras.

Para elrcu‘mplimiento de tal objetivo, se realizé6 un estudio de Tecnologias actuales de
Potabilizacion de Agua y de Tratamiento de Aguas Negras aplicadas a las instalaciones de
Produccion de Hidrocarburos Costa Fuera, con base en el desarrollo de las siguientes actividades:

v

Recopilacion de la informacion sobre las tecnologias para los procesos y equipos de las
Plantas Potabilizadoras y de Tratamiento de Aguas Negras disponibles en el mercado.

Identificacion, Analisis y Evaluacion de Tecnologias y Procesos existentes de Plantas
Potabilizadoras de Agua de Mar y Plantas de Tratamiento de Aguas Negras en Plataformas

Marinas

Proporcionar alternativas de los procesos y/o equipos adecuados para modificar las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas negras de tal manera que se permita su

libre disposicion directa al mar.

identificar las ventajas y desventajas que existen dentro de los procesos para la Potabilizacion
de Agua de Mar y el Tratamiento de Aguas Negras.

Comparacion de la Normatividad Nacional e Internacional correspondiente a las descargas de

Aguas Negras al medio ambiente marino.

Lo anterior nos llevara a disponer de un documento que permita al estudiante de Ingenieria
Quimica y al Ingeniero Quimico conocer los principales procesos para Potabilizacion de Agua de
Mar para consumo humano en instalaciones industriales costa fuera y para el Tratamiento de las

aguas Negras que se generan en ellas.

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza C-11.




Antecedentes.

ANTECEDENTES.

Con el proposito de garantizar la continuidad operativa en las Plantas Potabilizadoras de Agua de
Mar y de Tratamiento de Aguas Negras localizadas en los Complejos de Produccion de la Sonda
de Campeche, con apego y cumplimiento a Ila Normatividad Nacional y Tratados Internacionales en
materia de Proteccion e Impacto Ambiental, Petroleos Mexicanos (PEMEX) ha determinado la

problematica bajo la cual se encuentran operando actualmente estos equipos.

Por consiguiente se describen los procesos que utilizan estas plantas y los problemas actuales en
cada una de las instalaciones en particular.

La problematica en comento fue identificada a partir de la recopilacion de la informacion disponible
y las experiencias operativas, de Petrdleos Mexicanos en este tipo de instalaciones.

Una vez acotada la problematica, se procede a su solucion, para lo cual es necesario realizar una
evaluacion que proporcione informacion de los adelantos tecnolégicos disponibles en el mercado,
para cada uno de los procesos mencionados, adecuandolos a las instalaciones de Petroleos
Mexicanos (PEMEX) y definir la necesidad de reemplazar o modernizar estos procesos, plantas y
equipos segun sea el caso, para lo cual se desarrolla el siguiente trabajo que tiene por titulo.
“Estudio de Ingenieria para la Produccion de Agua Potable y el Tratamiento de Aguas
Negras en Plataformas Marinas™ para la seleccién del mejor proceso.

Este estudio permite recomendar los Procesos y Equipos apropiados para los requerimientos de
servicios (Potabilizacion de Agua de Mar y El Tratamiento de Aguas Negras ) en las Plataformas
Marinas, los cuales estan aplicados a una Plataforma Habitacional tomando como base el numero
de habitantes, La cantidad de Agua Potable que se requiere asi como la cantidad de Aguas Negras
que se generan en la plataforma, y que en ambos casos se cumpla con lo estipulado por las
Normas Oficiales Mexicanas correspondientes.
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Descripcion del Trabajo.

Descripcion del Trabajo.
Capitulo .-

Generalidades.-
Se resumen los conceptos y definiciones para la Potabilizacion de Agua de Mar y el Tratamiento de

Aguas Negras asi como sus propiedades. caracteristicas y contaminantes para que pueda
considerarse potable al agua de mar o que después de un tratamiento el agua negra pueda ser

dispuesta al mar.

Capitulo .-

Potabilizacion de Agua de Mar. Revision del Estado del Arte (State of the Art) de la Potabilizacion
de Agua de Mar a nivel mundial. Se analizan los diferentes procesos y equipos disponibles en el
mercado con tecnologia de punta que se recomiendan para producir agua potable para consumo

humano en una plataforma marina.

Capitulo HI.-

Tratamiento de Aguas Negras Revision del Estado del Arte (State of the Art) del Tratamiento de
Aguas Negras que se generan en una plataforma marina y analisis de los diferentes procesos y
equipos que son utilizados para cumplir con los limites permisibles establecidos por la normatividad

oficial para su disposicién al mar. Se plantean las recomendaciones de los procesos mas

adecuados para realizar dichas operaciones.

Capitulo V.-

Requerimientos de Agua Potable y Tratamiento de Aguas Negras en una Plataforma Habitacional.
En este capitulo se definen los requerimientos de agua potable en una instalaciéon costa fuera para
alojamiento humano. De los resultados obtenidos se procedio al establecimiento del proceso mas
adecuado considerando tanto el espacio como los servicios auxiliares disponibles en la Plataforma.
Por otro lado se procedid a determinar los requerimientos de tratamiento de las aguas negras

generadas en la Instalacién, asi como el proceso mas adecuado para su tratamiento a fin de
cumplir con los limites maximos permisibles que se establecen dentro de las Normas de Control

Ambiental Nacionales e internacionales.

Conclusiones y Recomendaciones.
Contiene las conclusiones y recomendaciones generales para la Identificaciéon, Analisis y
Evaluacion de Tecnologias y Procesos apropiados para la Potabilizacion de Agua de Mar, asi

como para el Tratamiento de Aguas Negras en una Plataforma Marina.

j) bblb [ Facultad de Estudios Superiores Zaragoza C-11.
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Capindo I

Generalidades.

CAPITULO |

GENERALIDADES.

Localizacién de ia Sonda de Campeche.
Historia de las Plataformas Marinas.
Clasificacion de las Piataformas Marinas.

<> Clasificacion de Acuerdo a su Funcién.
R Clasificaciéon de acuerdo a su Estructura.

Propiedades y Caracteristicas del Agua de Mar.

Cilasificacion de los Contaminantes del Agua.

< Contaminantes Quimicos.
2 Contaminantes Fisicos y Organolépticos
o Contaminantes Biologicos.
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Generalidades.

Capitulo 1
CAPITULO |
GENERALIDADES.
1. Locatizacién de 1a Sonda de Campeche.

En México, la explotacion de yacimientos de hidrocarburos costa fuera*, inici6 en 1958 con ia
instalacion de plataformas fijas de acero frente a la Barra de Santa Ana, Tabasco. En 1975 se llevo
a cabo la perforacion del primer pozo exploratorio denominado Chac-1 a 80 kildbmetros al norte de
Ciudad del Carmen, Campeche, (Fig. No. [-1). La perforacion exploratoria asi como los estudios
geofisicos y la perforacion de los pozos Akal y Nohoch, permitieron confirmar la existencia del
yacimiento Cantarell. En 1977, con la perforacion de los pozos Akal-1 y Bacab-1 se descubrieron 2
campos mas. En 1979 se encontraba ya en explotacién la Sonda de Campeche, con el pozo
Cantarell-1A por medio del compiejo de produccion Akal-C integrado por una plataforma de
perforacion, una de enlace y una de produccién, a las que posteriormente se le adicionaron una

plataforma de compresion de gas y dos de produccion.'®

Figura No. 1-1
Mapa de la localizaciéon de la Sonda de Campeche.
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Capittedo I

Generalidades.

Ei désérfollg Pq_tkqler_o de La Sonda de Campeche ha sido un proceso dinamico que ha permitido
instélar_::"plétafo:fmas:'ﬁjas de las cuales a continuacién se describe la funcion especifica y

caracteristicas de cada una de elilas en esta zona.

1.1.  Historia de las Plataformas Marinas.’®

La explotacion marina en México se desarrolla con el uso de estructuras fijas, metalicas o de
cemento hidraulico. denominadas Plataformas Marinas, las cuales deben de ser capaces de
soportar todo el equipo necesario de perforacion y produccidon para extraer y procesar crudo y gas

del yacimiento.

1.2. Clasificacion de las Plataformas.

Por
Funcion:

Por
Estructura.

YYYYYYY

Plataforma de Perforacion.
Plataforma de Produccion.

Plataforma de Enlace.

Plataforma de Habitacional.

Plataforma Comunicaciones.
Plataforma de Rebombeo.
Plataforma de Compresion de Gas.

Fijas

Semifijas

" Flotantes

Yy

v

YYYy

Jacket 6 convencional de acero.
Gravitacional de Concreto.
Tripode de Acero.

Atirantadas.
Articuladas.

Sumergible.
Semisumergible.
Piernas Tensionadas.
Autoelevables.
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Capitelo 7 Generalidades.

<+ Clasificacién de acuerdo a su Funcioén.
~ Plataforma de Perforacion.

La plataforma de perforacién aloja el equipo mediante el cual se perfora el pozo y tiene también
como funcién colocar la tuberia que permitira explotario y el cabezal hacia donde se instalara mas
tarde la plataforma de produccion.

Este tipo de plataforma dispone de 12 conductores de 30 pulgadas de diametro, hincados a 60 m
aproximadamente por debajo del fondo marino, asi como de un equipo compuesto por varios

paquetes de perforacion.

La cubierta consta de dos niveles, uno de produccidon a 16 m sobre el nivel del mar y otro de
perforaciéon a 22 metros. Esta cubierta es soportada por 8 columnas, y se construye con trabes
armadas de placas, que unidas a la columna, forman marcos rigidos para disponer de mayor
espacio, facititando la instalacion del equipo y el movimiento de tuberias, asi como su fabricacion y
colocacion. Aqui se localizan el equipo de perforacién, los tanques de lodo, la maquinaria y el

paquete habitacional.

El peso estimado de una plataforma de este tipo es de 3,000 toneladas, que incluye subestructura,

pilotes y superestructura, sin el equipo de perforacion.
~ Plataforma de Produccion.

Su funcion consiste en separar el gas del crudo y bombear este dltimo a tierra. Esta compuesta
por:

Una subestructura metalica de 8 columnas (patas), fabricada en 4 & 5 niveles, segun la
profundidad de instalacion, que varia entre 40 y 60 metros.

Una superestructura que consta de dos niveles, soportada también por 8 columnas directamente

acopladas a la subestructura.

Su peso estimado es de 3,600 toneladas, e incluyen ademas de la subestructura, pilotes y

superestructura, el tripode — quemador y los puentes.

La plataforma de produccidon tiene acceso por puentes de enlace, tanto con la plataforma de

perforacion vecina, como con la plataforma de enlace.
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~ Plataforma de Enlace.

Para manejar la produccién de las diferentes plataformas, es necesario instalar algunas de enlace,
en las que se construyen los cabezales de recepcidon y envio de aceite crudo y gas.

A dichas plataformas llegan las lineas que recolectan el crudo con gas de las plataformas de
perforaciéon y lo distribuyen a las plataformas de producciéon para su procesamiento; también unen
las lineas que recolectan el crudo con los oleoductos que los transportan a la tierra. A bordo de
estas plataformas, se cuenta con instalaciones para lanzar y recibir tapones conocidos como
“diablos”, que sirven para limpiar el interior de las lineas.

~ Plataforma Habitacional.

Esta disefiada para otorgar la asistencia habitacional que requieren los trabajadores de los

diferentes complejos de produccidon de crudo y gas.

Esta plataforma puede albergar de 45 a 127 personas y en la actualidad hasta 264 personas.
Cuenta con helipuerto, sistemas de radiocomunicaciéon, sistema contra incendio, sistema de
potabilizacion de agua, planta de tratamiento de aguas negra, cocina, comedores, salas de
recreacion, biblioteca, plantas generadoras de energia eléctrica, clinica, gimnasio etc.

- Plataforma de Comunicaciones.

Su funcioén es la de mantener la comunicacion entre cada instalacion de la Sonda, asi como entre

estas y la tierra.
~ Plataformas de Rebombeo.

La funcion especifica de este tipo de plataformas, colocadas en el punto medio entre las de enlace

y las de tierra, es aumentar la presidon y capacidad del transporte del crudo.

Se dispone en ellas de 8 turbinas de gas para accionar las bombas y 3 generadores con una
capacidad de 550 KW cada uno, suficientes para satisfacer sus necesidades de energia eléctrica.

~ Plataforma de Compresioén de Gas.

Su funcion es suministrar al gas la presidn necesaria para suJ transporte, asi como su
acondicionamiento, por ejemplo, el endulzamiento y deshidratacion del gas amargo.
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El gas comprimido es enviado a la plataforma de enlace. Para comprimir el gas dulce se cuenta en
cada plataforma con 4 médulos de compresion, siendo la capacidad total de compresion de 360
millones de pies cubicos por cada plataforma.

Los moédulos de compresion, permiten aprovechar el 98% del gas natural, lo que evita quemario a
la atmodsfera. Los primeros moédulos fueron colocados en el complejo Akal “C", en noviembre de

1981.
<» Clasificacion de acuerdo a su Estructura.
~ Fijas: Son aquellas que operan en un solo lugar durante el transcurso de su vida Util.

~ Semifijas 6 Flexibles: Son estructuras esbeltas en las cuales su estabilidad esta en funcion
de cables anclados en el fondo marino, o mediante tanques de flotacion en la parte superior.

~ Flotantes o Moviles: Son aquellas que se pueden transportar, ya sea por medios propios o
por ayuda externa (remolcadores, barcos ¢ cargueros) hasta el lugar donde operan y una vez
finalizada su operacion, se pueden llevar a otros sitios para ser reutilizadas nuevamente.
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Fig. No. 1-2 Complejo de Produccion y Tipos de Plataformas.

Compiejo de Produccién.

Tipos de Plataformas Marina (Fija y Semifija).
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Todas las instalaciones antes mencionadas, estan “tripuladas”, es decir, cuentan con una plantilla
de personal que a su vez requiere de agua potable y servicios sanitarios. Estos servicios deben ser
proporcionados dentro de la normatividad oficial vigente en cuanto a calidad de consumo o

desecho. -

Para que un agua sea considerada como potable, debe ser agradable al paladar y estar exenta de
color, turbidez, sabor y olor. Debe poseer una temperatura moderada en verano e invierno, y estar
suficientemente oxigenada, asi mismo debe de cumplir con los limites maximos permisibles de
calidad y tratamientos que se marcan dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.

(Anexo F)*'

En el caso de una Piataforma Costa Fuera, lo mas adecuado es que sea independiente en cuanto
a la produccién de agua potable, pues depender de terceros es arriesgar a los trabajadores y la

operacion continua de la instalacion.

Es por ello que se definen y estudian los distintos procesos de desalacidon y potabilizaciéon

existentes.
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1.3. Propiedades y Caracteristicas del Agua de Mar.
~ Propiedades y Caracteristicas Fisicas del Agua de Mar.*>

Las propiedades y caracteristicas fisicas del agua de mar se pueden dividir en térmicas,

mecanicas, eléctricas, acusticas, Opticas y radiactivas.

e Propiedades Térmicas

l.as propiedades térmicas (Temperatura Critica, Calor de Fusién, Calor de Vaporizacion, Calor
Especifico, Indice de Refraccion) del agua de mar dependen del calor que absorbe de la radiacion
solar, asi como de la cantidad de calor que posteriormente el mar regresa a la atmésfera Por lo
tanto e! balance térmico se establece por la diferencia entre el calor ganado y el perdido, y este
balance es casi estacionario en el océano en su conjunto, aunque puede variar en algunos mares
en especial, segun las diferentes latitudes donde se encuentran en el planeta: es mayor el calor en

bajas latitudes y mayor la pérdida en altas.

Las caracteristicas térmicas del agua de mar influyen sobre otras de sus propiedades, y se puede
destacar que la temperatura interviene directamente en el movimiento de las masas de agua en el
oceéano, por cambios de la densidad, disponiéndose las menos densas y calientes arriba y las mas

densas y frias abajo.

Otro ejemplo de la relacion de la temperatura del agua de mar con sus caracteristicas (sales
disueltas) es el descenso de su temperatura de congelacién, o que ocasiona que en los polos se
presente una temperaturas inferior a los 0°C, congelandose y pasando al estado sdlido, y debido a

esto se van llenando poco a poco las cuencas oceanicas.

¢ Caracteristicas Mecanicas.
Las propiedades mecanicas (Densidad y Presion) estan determinadas por la Salinidad.

La Salinidad (g/Kg = 8°/..) El agua de mar es una solucién compleja de gran nOmero de iones,
pero sobre todo esta caracterizada por una alta presencia de cloruro sodico. En el mar
encontramos como principales aniones, cloruros, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y bromuros y

como principales cationes, calcio, magnesio, potasio y sodio.
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El 99% de las sales disueltas en el mar estan formadas por cloro, sodic, magnesio, potasio, calcio,
ion sulfato, ion bicarbonato y bromo. La salinidad influye en la densidad del agua, en la
temperatura -y el pH;- parametros que repercuten bioldgica y fisioldgicamente en los seres vivos.
Los cambios de salinidad tienen importancia en fendmenos de contaminacion, pues al bajar la
salinidad aumenta la toxicidad de determinados metales pesados como son el mercurio, el cobre,

el cadmio, etc.®
La siguiente clasificacion toma en cuenta el origen del agua y su salinidad relativa:*®

Aguas Salobres: Es una mezcla de aguas salinas con aguas dulces o aguas ligeramente salinas,

con concentraciones de sal de 1,000 a 5,000 mg/l = ppm.

Aguas Moderadamente Salinas: Aguas de tierra interiores con concentraciones de sal de 2,000 a

10,000 mg/! = ppm de sdélidos disueltos.

Aguas Fuertemente Salinas: Aguas de tierra interiores y costeras con concentraciones de sal de
10,000 a 30,000 mg/l = ppm de sodlidos disueltos.

Agua Marina: Agua con concentraciones de sal de 30,000 a 36,000 mg/l = ppm de soélidos
disueltos, incluyendo 18,000 ppm CI, 10,600 ppm Na, 1,270 ppm Mg, 880 ppm S, 400 ppm Ca, 380
ppm K, 65 ppm Br, 28 ppm C, 13 ppm Sr, 4.6 ppm B y otros.

La Densidad del agua de mar consiste en su peso derivado de la cantidad de masa de sales por
unidad de volumen de agua, por lo que es directamente proporcional a su salinidad, ya que a
mayor cantidad de sales, existe una masa superior por unidad de volumen de agua; en cambio, es
inversamente proporcional a la temperatura ya que a mayor temperatura, la densidad es menor.
Para medir la densidad se debe utilizar un densitémetro de precision. Las unidades de la densidad

son, el kilogramo sobre metro cibico (Kg/m®) y se denota por Rho (p).

La Presion es producida por el peso de la columna de agua que gravita sobre una superficie
situada a una determinada profundidad, mas la presion atmosférica que actia sobre la superficie
del mar. La presion se puede obtener mediante la profundidad y la densidad, asi como la
aceleracion gravitacional del lugar donde se encuentre la columna de agua, su unidad mas comun

en el campo oceanografico es el bar (1 bar = 10° Pa).
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e Propiedades Eléctricas.

Las propiedades eléctricas del agua de mar consisten en que este medio es conductor de la
electricidad, debido a que las moléculas de las sales se disocian en iones positivos y negativos,
que al estar sometidos a un campo eléctrico se desplazan en sentido contrario produciendo
corrientes. Esta propiedad sirve para medir con mayor precision la salinidad del agua de mar.

e Caracteristicas Actsticas.

El estudio de las caracteristicas acusticas del agua oceanica es de gran importancia, ya que las
ondas sonoras y ultrasonoras penetran desde la superficie del mar hasta grandes profundidades, al
contrario de la luz solar, que solo lo hace a 200 metros de profundidad, y de las ondas de radio,
que también son absorbidas rapidamente; por lo tanto, la comunicacion y el conocimiento

submarino tienen que realizarse utilizando las propiedades acusticas del agua de mar.

Con base en estos conocimientos se han disefado métodos y aparatos muy diversos como los
hidréfonos, aparatos simples que recogen los sonidos del mar producidos por los fendmenos
fisicos propios del agua, otros aparatos utilizados por el hombre son las sondas acusticas o
ecosondas y el sonar, que registran las ondas sonoras y ultrasonoras, permitiendo conocer la
profundidad del fondo, su naturaleza y configuracion.

e Caracteristicas Opticas.

Las caracteristicas opticas se producen debido a que el agua de mar presenta cierta transparencia,
es decir, la posibilidad de dejar pasar la luz que cambia conforme aumenta la profundidad, debido

a que esta luz sufre fendmenos de reflexion y refraccion.

La luz que penetra en el mar es indispensable para que tengan lugar los fenédmenos de fotosintesis
en el interior de las aguas marinas, es decir, la captacion de la energia solar para la elaboracion de

la sustancia organica que sera el alimento de los vegetales, los animales y el hombre.

El color del mar depende de la selectividad de sus aguas para absorber y dispersar la luz. Asi el
color azul intenso de algunas zonas marinas se debe a la ausencia de particulas en suspension,
mientras que en las aguas costeras predomina el color verde, por la abundancia de particulas

nutritivas y de pequefios organismos que forman el plancton.
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Clasicamente, Ia‘ transparencia del mar se mide usando un disco blanco de 30 centimetros de
diametro, llamado "Disco de Secchi”, y la transparencia media del agua oscila entre 1 y 66 metros
de profundidéd.: Se ha comprobado que la transparencia es mayor para las aguas oceanicas que
para las costas, en las que varia mucho con las particulas organicas e inorganicas en suspension.

En algunos mares, las particulas en suspension les pueden dar tonalidades variadas como la roja.
éste es el caso de! Goifo de California en México, al que se le ha llamado Mar Bermejo por la

coloracion que presenta.

¢ Radiactividad.

Se pueden diferenciar dos tipos de radiactividad en los mares, la que se produce de manera
natural en ellos y la que el hombre ha introducido a los océanos al usar la energia atémica.

Las radiaciones que forman la luz son absorbidas por el agua del mar y le transmiten calor. Esta
absorcion es selectiva y depende de la longitud de onda de la radiacion. Dentro del espectro
visible, la absorcién es maxima para el rojo y minima para el azul-verde. La infrarroja transporta la
mayor parte de la energia calorifica y se absorbe practicamente en el primer metro de agua.

Una radiactividad mayor que la existente en la masa liquida se encuentra en los sedimentos
marinos, sobre todo en los de las cuencas oceanicas. Se cree que estas cuencas pueden ser
grandes yacimientos de materiales radiactivos, ya que uno de los elementos mas abundantes en

sus sedimentos es el torio.

La radiactividad producida por el hombre se deriva fundamentalmente de subproductos de
explosiones atéomicas, desperdicios de los reactores nucleares y por los derrames del agua de

enfriamiento de estos reactores.
~ Propiedades Quimicas del Agua de Mar.

El agua de mar es una solucion uniforme de composiciéon esencialmente constante, que contiene
96.5% de agua y el 3.5% de sales ionizadas, compuestos asociados, elementos y complejos
idnicos. Na® y CI' estan completamente ionizados, pero MgSO y AuCl permanecen en forma
enlazada, también contiene gases disueltos, por ejemplo oxigeno y nitrégeno

Propiedades: Liquido incoloro, Punto de Ebullicion 101°C, Punto de Congelacion, -33°C, pH 7.8-
8.2, Sabor amargo, olor fuerte (dependera de las impurezas organicas).
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El agua es un compuesto fuertemente exotérmico pues su calor de formacion es de 68320 cal/mol
y en consecuencia ser& un compuesto muy estable requiriendo de grandes cantidades de energia

para descomponerse.

El agua se une a un gran numero de oxidos dando lugar a los acidos y bases y se une también a
muchos otros compuestos, especialmente sales, formando hidratos, en los que el agua mantiene

su individualidad molecular.

El agua da lugar también a muchas reacciones de doble descomposicion que recibe el nombre de
hidrolisis. Es un liquido altamente polar, con alta constante dieléctrica (81 a 17 °C),

Lo que explica su poder disolvente, es un electrolito débil. Que ioniza como HxO" y OH’ tiene
actividad catalitica definida, especialmente de oxidacion metalica.

En las Tablas | y |l se resume cada una de las propiedades Fisicas y Quimicas del Agua.

20
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TABLA I1-1

Propiedades Fisicas y Quimicas del Agua de Mar*®

Propiedad Especificacion.
Punto de Congelacion -33°C
Punto de Ebullicion 101°C
Presion Osmaotica a 25°C 15.51 bar
Densidad 1.025 g/cm3
indice de Refraccion a 15|°C 1.33
TABLA |-2

Concentracion Tipica del Agua de Mar en Instalaciones Marinas®'®

PARAMETRO Concentracion
pH 9.55

Alcalinidad 130 myg/l

Dureza 6669.3 mg/l

Fenoles 0.034 mg/l

Cloruros 20873 mg/l
Cianuros 0.01 mg/l

- Cadmio 0.001 mg/l
Cobre 0.02 mg/l
Fierro 0.05 mg/l

Mercurio 0.008 mg/!
Niquel 0.04 mg/i

Plomo 0.025 mg/!
Zinc 0.04 mgl/l

Sodio 9660 mg/i
Arsénico 0.05 mg/l

 Estos valores son puntuales (fijos) y fueron dos de b i de campo que se realizan dentro de las instalaciones marinas

por parte de especialistas del Instituto Mexicano del Petroleo en ¢l mes de Junio del 2001 en la *Terminal Maritima de dos Bocas™. 15
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1.4 Clasificacion de los Contaminantes*® del Agua. *°

Antes de proceder a una descripcién de los procesos disponible para mejorar la calidad de las
aguas, es conveniente revisar los parametros utilizados para definir su calidad. Algunos de estos
parametros se utilizan en el control de los procesos de tratamiento y purificacion realizando
medidas de forma continua o discreta, ademas de sus definiciones se resumen sus efectos mas

importantes, la forma usual de analisis o0 medicién y €l proceso adecuado.

Los contaminantes que se encuentran en las aguas negras se clasifican de acuerdo a la Norma
Oficial Mexicana NOM-001- ECOL-1996.%° en cuatro clases: Quimicos, Fisicos y Organolépticos, y

Biologicos.
<+ Contaminantes Quimicos.

Compuestos tanto de productos quimicos organicos como inorganicos. El aspecto fundamental de
la contaminacién de productos organicos es la disminucion del oxigeno como resultado del proceso
de degradacion biologica, llevando con ello a un desajuste y a serias perturbaciones en el medio
ambiente. En el caso de compuestos inorganicos el resultado mas importante es su posible efecto

téxico, mas que una disminucién de oxigeno.

La-concentracion de estos compuestos organicos en el agua no es constante, sino variable por
multiples causas y obliga a ajustes permanentes en las plantas de tratamiento de aguas. El uso de
los tratamientos biolégicos para su eliminacion implica el uso de parametros de medida menos
especificos que los que miden los radicales quimicos y que sin embargo permita el control de las

unidades de tratamiento.

~ PH

Ei pH es una concentracion de los iones de hidrégeno y se define como pH =Log (1/H"). Es
una medida de la naturaleza acida o alcalina de la solucion acuosa que puede afectar a los usos
especificos del agua. La mayoria de las aguas naturales tienen un pH entre 6 y 8.

“ En este caso se refiere a los parametros que pueden afectar la calidad del agua. aunque la palabra mas apropiada de
acuerdo a la Limnologia c¢s la Polucién quc deriva del latin “Polluére’ que significa manchar. ensuciar. pero
generalmente ¢l término mas usado con castellano sobretodo en América Latina ¢s la Contaminacién, que provicne del
latin “Contaminare” cuyo significado cs mezclar o también infectar. ensuciar, manchar. Sin cmbargo. en su sentido de
“infectar por contacto” estd muy consagrado en la literatura médica y microbidlogica. (Limnologia Sanitaria. Estudio de la
Polucion de Aguas Continentales Branco Samuel Folicto de la OEA 1984.)
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Su medicién se realiza faciimente con un potenciémetro bien calibrado, aunque también se puede
disponer de papeles especiales que por coloracién indican el pH. Los valores de pH han de ser
referidos a la temperatura de medicion pues varian con esta. El pH se corrige por medio de una

reaccion de neutralizacion.
~ Dureza

La dureza, es debido a la presencia de sales disueltas de calcio y magnesio, mide la capacidad de
un agua para producir incrustaciones. Afecta a las aguas domesticas como industriales, siendo la
principal fuente de depdsitos e incrustaciones en calderas, e intercambiadores de calor, tuberias

etc.

Existen distintas formas de dureza.

Dureza Total o Titulo Hidrotimétrico, (TH). Mide el contenido en iones Ca'" y Mg**. Se puede

distinguir entre |la dureza de calcio THCa y la dureza del magnesio THMg.

+ -+

Dureza Permanente o no Carbonatada. Mide el contenido de iones Ca’" y Mg”" después de
someter al agua a ebullicidn durante media hora, filtracion y recuperacion del volumen inicial con
agua destilada. El método es de poca exactitud y depende de las condiciones de ebullicion.

Dureza temporal o Carbonatada. Mide la dureza asociada a iones bicarbonato, eliminable por
ebullicion y es diferencia entre la dureza total y la permanente. Si la dureza es inferior a la
alcalinidad toda la dureza es carbonatada, pero si la dureza es superior a la alcalinidad hay una

parte de dureza no carbonatada, asociada a otros iones.

La dureza se puede expresar como miligramos por litro (mg/l), o partes por millén (ppm) de CaCOa3,
o grados hidromeétricos de los cuales el mas comun es el francés. Las aguas con menos de 50 ppm
de CaCOj; se llaman blandas, hasta 100 ligeramente duras, hasta 200 moderadamente duras y a
partir de 200 ppm muy duras. Es frecuente encontrar aguas con menos de 300 ppm como CaCO,;,
pero pueden llegar a 1000 ppm e incluso hasta 2000 ppm.

La medicién puede hacerse por analisis total o por compiejometria con Acido etilendiamino-
tetraacético y sales de sodio (EDTA). Existe una forma sencilla y aproximada que utiliza agua
jabonosa por el gran consumo de jabdn de las aguas duras. Para disminuir la dureza de las aguas

pueden someterse a tratamiento de ablandamiento o desmineralizacion.
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~ Alcalinidad.

La alcalinidad es una medida de la capacidad para neutralizar acidos. Contribuye a la alcalinidad
principalmente los iones bicarbonatc HCO;, carbonato CO; e hidroxidos OH", pero también los
fosfatos y acidos silicicos u otros acidos de caracter débil. Los bicarbonatos y los carbonatos
pueden producir CO; en el vapor de agua, que es una fuente de corrosion en las lineas de
condensado, también pueden producir espumas, provocar arrastre de sdlidos con el vapor y

fragilizar el acero de las calderas.

Se distingue entre la alcalinidad total o titulo alcalinomeétrico total (TAC), medidas por adicion de
acido hasta el viraje del anaranjado de metilo, a pH entre 4.4, también es conocido como
élcalinidad m y la alcalinidad simple o titulo alcalinométrico (TA)., medida por el viraje de la
fenolftaleina, a pH entre 9.8 y 8.3, conocido como alcalinidad P a partir de ambas mediciones se
puede determinar la concentracién en carbonato, bicarbonato e hidroxido, sus unidades son las
mismas que la dureza, se corrige por descarbonizacidn con cal, tratamiento de &cido, 6

desmineralizacion por intercambio ionico.
~ Coloides.

Es una medida del material en suspensién en el agua que, por su tamaio es alrededor de los
10-4mm, se comporta como una solucién verdadera y por ejemplo, atraviesa el papel filtro. Los
coloides pueden ser de origen organico (por ejemplo macromoléculas de origen vegetal) o
inorganicos (6xidos de hierro y manganeso). En aguas potables puede causar molestia solo de tipo

estético.

La dificultad de sedimentacion se salva con un proceso de coagulacion-floculacion previo. Si se
debe a la Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs), en aguas residuales se puede tratar
biologicamente. La filtraciéon es insuficiente y requiere un proceso de ultrafiltracion.

~ Acidez Mineral

La acidez es una capacidad para neutralizar bases. Es raro que las aguas naturales presenten
acidez, sin embargo las aguas superficiales pueden estar contaminadas por acidos de drenajes de
proceso que pueden afectar las tuberias o calderas por corrosion. Se miden en las mismas
unidades de Ila alcalinidad y se determina mediante la adicion de base. Se cofrige por

neutralizacion con alcalis.
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~ Sdlidos Disueltos.

Los solidos disueltos. Es una medida de la cantidad de materia disuelta en el agua, determinada
por la evaporacion de un volumen de agua filtrada que corresponde al residuo seco con filtracién

previa.

El origen de los sdélidos disueltos, puede ser multiple, organico e inorganico, tanto en aguas
subterraneas como superficiales, aunque para las aguas potables se indica un valor permisible de
1000 ppm, el valor de los sélidos disueltos no es por si solo suficiente para determinar la bondad

del agua.

Los procesos de tratamiento son mudltiples en funcidn de la composicion, incluyendo Ila
precipitacion, intercambio idnico, destilacion, electrodialisis y 6smosis inversa.

~ Solidos en Suspension.

Los Solidos en Suspension (SS), es una medida de los sdélidos sedimentables (no disueltos) que
pueden ser retenidos en un filtro, se pueden determinar pesando el residuo que queda en el filtro,

después de secado.

En- las aguas potables se debe de tener una ausencia total de estas particulas en suspension
mientras que para las descargas de aguas se tiene un limite permitido de 150 mg/l como promedio

mensual.
~ Sdolidos Totailes

LLos solidos totales son la suma de los sdlidos disueltos y de los sdlidos en suspension. Estos se
separan por medio de un intercambio iénico, aunque es menos retenido que los iones polivalentes,

por lo cual las aguas de alta pureza requieren de un tratamiento final.

~ Sulfatos.

El ion sulfato, SO, corresponde a sales de moderadamente solubles a muy solubles para las

aguas potables se considera un limite de 400 mg/l.
La determinacion es de forma analitica por gravimetria, con cloruro de bario es la mas segura. Si
se emplean métodos complejomeétricos hay que estar seguros de evitar las interferencias.

25

Fucultad de Estudios Supceriores Zaragoza C-11.




Capitielo 1 Generalidades.

No afecta especialmente al agua en cantidades moderadas. Algunos centenares de ppm
perjudican la resistencia del hormigén. Industrialmente es importante porque, en presencia de

iones caicio, se combina para formar incrustaciones de sulfato de calcio, su eliminacidon es

mediante un intercambio idnico.

> Nitratos.

El ion nitrato NOj; forma sales muy solubles y bastante estables, aunque en medio reductor puede
pasar a nitrito, nitrédgeno molecular o amoniaco. Las aguas para consumo humano tienen un limite

permitido de 10 mg/l.

Para su determinacion en el laboratorio es un poco complicado y se realiza por lo general por
medio de espectrofotometria, resultante de la absorcion de la radiacién UV por el ion nitrato.

Se elimina por intercambio idnico pero no es un método econdmico en los procesos de
potabilizacién en grandes volumenes, su presencia en las aguas superficiales, conjuntamente con

fosfatos, determina la eutrofizacién, que se caracteriza por un excesivo crecimiento de las algas

acuaticas.

~ Fosfatos.

Ei ion fosfato PO,~, generalmente forma saies muy poco solubles y precipita faciimente como
fosfato de calcio. Al corresponder a un acido débil, contribuye a la alcalinidad de las aguas.

No esta permitido el contenido de fosfato para el agua potablie ni para las descargas de aguas, ya
que este puede ser critico en la eutrofizacién de las aguas superficiales, ademas no suele
determinarse en los analisis de rutina, pero puede hacerse colorimétricamente,

»~ Fluoruros.

El ion fluoruro F’, corresponde a sales de solubilidad muy limitada, no suele hallarse en

proporciones superiores a 1.50 mg/l para aguas potables ya que este tiene un efecto benéfico para
la dentadura si se mantiene al rededor de 1 ppm y por este motivo se ainade algunas veces al agua

potable. Su analisis suele hacerse por métodos colorimétricos.
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> Silice.

La silice, Si0> se encuentra en el agua como acido silicico, H;SiO, y como material coloidal.
Contribuye ligeramente a la alcalinidad del agua, las agua naturales contienen entre 1 y 40 ppm,
especialmente si es agua bicarbonatada sédica, se determina analiticamente por colorimetria.

La silice tiene mucha influencia en los procesos industriales porque forma incrustaciones en las
calderas y sistemas de refrigeracion y forma depdsitos insolubles sobre los alabes de las turbinas,
su eliminacién se consigue parcialmente por precipitacién pero fundamentaimente mediante

resinas de intercambio iénico fuertemente basicas.

»~ Bicarbonatos y Carbonatos.

Existe una estrecha relacién entre los iones bicarbonato HCOj', carbonato, C035”, el COs el CO> gas,
y el CO; disuelto. A su vez el equilibrioc esta afectado por el pH. Estos iones contribuyen
fundamentalmente a la alcalinidad del agua. Los carbonatos precipitan facilmente en presencia de

iones calcio.
~ Residuos Secos.

Elresiduo seco es el peso de los materiales después de evaporar un litro de agua, si esta ha sido
previamente filtrada, correspondera al peso total de sustancias disueltas, sean volatiles o no. Por lo
tanto conviene fijar la temperatura a la cual se ha realizado la evaporacion.

~ Cloruros.

El ion cloruro CI, forma sales en general muy solubles, suele ir asociado al ion sodio,
especialmente en aguas muy salinas, para el agua potable se establece un limite permisible de
iones cloruro de 250 miligramos por litro (mg/l) el agua de mar contiene 18.98 gramos por litro (g/l),

el cual indica su potencial de corrosion.

La determinacion analitica se hace por fotometria de flama, en los analisis rutinarios el ion sodio no

se determina sino se calcula como la diferencia entre los aniones y los cationes.
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~ Potasio.

El ion potasio K”, corresponde a sales de solubilidad muy elevada y dificiles de precipitar, para las
aguas dulces se considera una concentracién de potasio de 10 ppm y el agua de mar contiene
alrededor de 400 ppm, por lo cual es un cation mucho menos significativo que el sodio. Su
determinacion se hace por fotometria de flama. En los analisis rutinarios se asimila al sodio. Se

elimina por intercambio idnico.

~ Calcio.

El ion calcio Ca”", forma sales desde moderadamente solubles a muy insolubles, precipita
facilmente como CaCO0i. Contribuye de forma muy especial a la dureza del agua y a la formacion
de incrustaciones. Las aguas dulces suelen contener de 10 a 250 ppm o incluso 600 ppm, el agua
de mar contiene 400 ppm.

Para su determinacion se realiza por medio analitico por complejometria con acido etilendiamino
tetraacético (EDTA o NTA), su eliminacion se realiza por medio de precipitaciones e intercambio

ionico.
~ Magnesio.

El ion magnesio Mg™*, sus sales son en general, mas soluble y dificil de precipitar, por el contrario,
su hidroxido Mg (OH), es menos soluble. Las aguas potables contienen de 1 a 100 ppm, el agua
de mar contiene unos 1300 ppm.

Cuando en el agua alcanza un alto contenido se tiene como resultado un sabor amargo y
propiedades laxantes, que pueden afectar su potabilidad. Contribuye a la dureza del agua y al pH
alcalino con el cual se pueden formar incrustaciones de hidroxido, su determinacion analitica es
realizada por complexometria, se puede precipitar como hidroxido pero su eliminacién se realiza

por intercambio iénico.

» Hierro

El ion hierro se puede presentar como ion ferroso, Fe*”’, o en la forma de oxido de ion férrico, Fe*3.

La estabilidad de las distintas formas quimicas depende del pH, condiciones oxidantes o
reductoras del medio, composicion de la solucion, presencia de materias organicas complejas, etc.
Su determinacion es analiticamente por colorimetria y espectrofotometria de absorcion atémica,

dando el hierro total que incluye las formas solubles coloidales y en suspension fina.
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~ Manganeso.

El ion manganeso, ademas de actuar con 2 y 3 cargas positivas, actlla con valencia +4 formando el
MnO: igual que el hierro forma compuestos organicos estables. Se determina por oxidacion a
permanganato y colorimetria de |a solucion oxidada y espectrometria de absorcion atémica.

> Metales Toxicos.

Los mas comunes son el arsénico, el cadmio, el plomo, el cromo, el bario y el selenio. Todos ellos
deben de ser estrictamente controlados en el origen de la contaminacion.
Las medidas analiticas se realizan en general por espectrofotometria de absorcion atédmica.

~ Gases Disueltos.

El dioxido de carbono, (COz) es un gas relativamente soluble que se hidroliza formando iones
bicarbonato y carbonato, en funcién del pH del agua, las aguas subterraneas profundas pueden
contener hasta 1500 ppm, pero en las aguas superficiales se sitia entre 1 y 30 partes por millén
(ppm), un exceso de CO; hace que el agua sea corrosiva, un factor importante en las lineas de
vapor y condensados, se elimina por aereacion, desgasificacidon o descarbonatacién.

El.-oxigeno, (O). por su caracter oxidante juega un papel importante en la solubilizacion 6
precipitacion de iones que representan una forma insoluble, su presencia es vital para todas las
formas de vida superior y para la mayoria de los microorganismos, es el parametro mas importante
en el control de la calidad de las aguas superficiales.

~ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

Mide la cantidad de oxigeno consumido en la eliminacion de la materia organica del agua,
mediante procesos biologicos y aerobios, en general se refiere al oxigeno consumido en § dias

(DBOs) y se mide en ppm de Oo.

Las aguas subterraneas suelen contener menos de 1 ppm. Un contenido superior es indicativo de
contaminacion. En las aguas superficiales su contenido es muy variable, en las aguas residuales
de un proceso su concentraciéon es totalmente dependiente del proceso de fabricacion, su
eliminacion se realiza por procesos fisicoquimicos y biolégicos aerobios y anaerobios, para sus
descargas se considera un limite maximo de 150 mg/l en promedio mensual.
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~ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Mide la capacidad de un oxidante quimico, dicromato o permanganato, para oxidar a las materias
solidas contenidas en el agua y también se expresa en ppm de O,. Indica el contenido en materias
organicas oxidables y otras sustancias reductoras, tales como Fe™", NH,", etc.

Las aguas no contaminadas tienen valores de DQO de 1 a 5 ppm, o algo superior a las aguas con
valores elevados de DQO, puede dar lugar a interferencias en ciertos procesos industriales. En las
aguas de proceso depende del tipo de proceso del cual se trate, ia relacion entre los valores de la
DBO;s y la DQO es un indicativo de la biodegradabilidad de la materia contaminante. En las aguas
residuales un valor de la relacion DBOs / DQO menor que 0,2 se interpreta como vertido de tipo
inorganico y si es méyor que 0,6 como organico.

< Contaminantes Fisicos y Organolépticos.

~ Temperatura.

Cambios térmicos, la temperatura es un parametro muy importante por su efecto en la vida
acuatica, en las reacciones quimicas, velocidades de reaccién y en la aplicabilidad del agua a usos
utiles, como en el caso de las aguas provenientes de los procesos, relativamente después de ser

usadas en intercambiadores de calor.

Para realizar una descarga se requiere que la temperatura sea menor a 40°C de forma
instantanea.

~ Sabor y Olor.

El sabor y olor del agua son determinaciones organolépticas de determinacién subjetiva, para las
cuales no existen instrumentos de medicidén, ni registros, ni unidades de medida. Tienen un interés
evidente en las aguas potables destinadas al consumo humano.

Las aguas adquieren un sabor salado a partir de los 300 ppm de cloruros y un gusto salado y

amargo con mas de 450 ppm de sulfatos. El CO; libre le da un gusto picante trazas de fenoles u
otros compuestos organicos le confieren un color y sabor desagradable.
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~ Color.

El color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible. No se puede atribuir a
ningdn contribuyente en exclusiva que ciertos colores en aguas naturales sean indicativos de la
presencia de ciertos contaminantes, el agua pura es azulada en grandes espesores. En general
presenta colores inducidos por materiales organicos de los suelos vegetales, como el color
amarillento debido a los acidos humicos.

La presencia de hierro puede dar un color rojizo, la de magnesio un color negro, el color afecta
estéticamente la potabilidad de las aguas, por lo cual se requiere que este libre de color, asi mismo
puede representar un potencial colorante de ciertos productos como se utiliza como material de
proceso y un potenc:ial espumante en su uso en calderas.

Las medidas de color se hacen normalmente en laboratorio, por comparacién con un estandar
arbitrario basandose en cloruro de cobalto, (CoCL,) y cloro platino de potasio, (KPtClg), v se
expresa en una escala de unidades Pt-Co (unidades Hazen) o simplemente Pt. Las aguas
subterraneas no suelen pasar valores de 5 ppm de Pt, pero las superficiales pueden alcanzar
varios centenares de ppm. Segun su origen del color los principales tratamientos de eliminacién
pueden ser la coagulacién y filtracion, la cloracidon o la absorcion en carbdon activo.

~ Turbidez.

La turbidez es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales insolubles en
suspension, coloidales o muy finos, que se presentan principalmente en aguas superficiales, son
dificiles de decantar vy filtrar y pueden dar lugar a la formacién de depésitos en las conducciones
del agua, equipo de proceso, etc., Ademas interfiere con la mayoria de procesos a que se pueda

destinar el agua.

La medicion se hace por comparaciéon con la turbidez inducida por diversas sustancias. La
medicion en ppm de diéxido de silicio (SiO;) fue la mas utilizada, pero existen diferencias en los
valores obtenidos segun la silice y la técnica empleada en uno u otro laboratorio existen diversos
tipos de turbidimetros modernos dando valores numéricos practicamente idénticos.

El fundamento de! turbidimetro de Jackson es la observacidn de una bujia, a través de una
columna de agua ensayada, cuya longitud aumenta hasta que la llama desaparece. Con una célula
fotoeléctrica se mejora la medida, el aparato se puede calibrar mediante suspensiones de polimero
de formacina, con lo cual se deriva a una escala de unidades de formacina.
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En el nefeldmetro se mide la intensidad de la luz difractada, al inducir un rayo luminoso sobre las
particulas de suspension y recogida sobre una célula fotoeléctrica.

La unidad nefelométrica (NTU o UNF), la unidad Jackson (JTU), y la unidad de formacina (FTU) se
puede intercambiar a efectos practicos.

El limite maximo para el agua potable se considera de 5 unidades de turbiedad nefelométrica
(UTN), asi mismo la turbidez se elimina mediante procesos de coagulacion, decantacién y

filtracion.

~ Conductividad y Resistividad.

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua para conducir la electricidad. Es
indicativa de la materia ionizable total presente en el agua. El agua pura contribuye minimamente a
la conductividad y en casi la totalidad es el resultado del movimiento de los iones de las impurezas

presentes, La resistividad es |la medida reciproca de la conductividad.

El aparato usado es el conductimetro cuyo fundamento es la medida eléctrica de la resistencia del
paso de la electricidad entre las dos caras opuestas de un prisma rectangular comparada con la de
una solucion de KCI a la misma temperatura y referida a 20 °C. La medida de la conductividad es
una buena forma de control de calidad de un agua siempre que:

~ No se trate de contaminacién organica por sustancias no ionizables.
~ Las mediciones se realizan a la misma temperatura.
~ La composicion del agua se mantenga relativamente constante.

La unidad estandar de resistencia eléctrica es el ohm y la resistividad de las aguas se expresa
convenientemente en megaohms-centimetros. La conductividad se expresa en el valor reciproco,
normalmente como microsiemens por centimetro. Para el agua ultrapura los valores son de 18,24
Mohms. y 0,0483 us/cm a 20°C.

TESIS 0PN
<+ Contaminantes Biolégicos. FALLA UJL uanEN

Estos son los responsables de las transmisiones de las enfermedades como el cdlera y la tifoidea.

Los contaminantes de las aguas residuales son normalmente una mezcla compleja de compuestos
organicos e inorganicos, nhormalmente no es ni practico ni posible obtener un analisis completo de

la mayoria de las aguas residuales
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Por esto las aguas residuales dependen de la cantidad de estos componentes para poder
clasificarse en fuerte, media y débil. Debido a que la concentracidn y la composicién varian con el
tiempo, con los datos siguientes solo se pretende dar una orientacion para la clasificaciéon de las

aguas residuales.
> Coliformes.

La bacteria Escherichia Coli y el grupo coliforme en su conjunto son los organismos mas comunes
utilizados como indicadores de Ila contaminacién fecal. Las bacterias coliformes son
microorganismos de forma cilindrica, capaces de fermentar la glucosa y la lactosa. Otros
organismos usados como indicadores de contaminacion fecal son los estreptococos fecales y los
clostridios. Estos ultimos son organismos anaerobios, formadores de esporas. LLas esporas son
formas resistentes de las bacterias capaces de sobrevivir largo tiempo cuya presencia en ausencia

de coliformes es indicativa de una contaminacién de mucho tiempo.*?

Los analisis bacteriolégicos de las aguas se realiza por el método de los tubos multiples y se
expresa en términos del “Numero mas Probable” (indice NMP), en 100 ml! de agua.

Para el agua potable los organismos coliformes totales no deben de ser detestables en ninguna
muestra de 100 ml en sistemas de abastecimiento para una localidad.

El limite maximo permisible para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes
nacionales, asi como las descargas vertidas a suelo (uso de riego) es de 1,000 y 2,000 como un
numero mas probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml para el promedio mensual y

diario respectivamente.

FALua Lr _,uGEN

* Se recuerda al Jector 1o sigui Estas bacteri i impli . en gencral, que un agua aceptable no debe contener mas de un
organismo coliforme en 100 ml (NMP): pero las normas no |mpl|cnn que deba existir el mismo grado de scguridad en las distintas partes
del mundo, a menos que el indice de epidemias prevalente para las infecciones de origen hidrico scan mayor al que se cncuentre
reportado en 1a Sceretaria de Salud. (Gordon Maskew Fair “Purificacion de Aguas ¥ Tratamiento y Remocién de Aguas Residuales™.
14/09/1989).

“Paramectros dc los contaminantes del agua todos los limites manimos permisibles que sc mencionan para su vertimi al mar sc
encuentran reportados dentro de 1a Norma Oficial Mexicana NOM-001-LECOL-1996.
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Capirulo 17 Porabilizacion de Agua de Mar.

2.2.

CAPITULO I

POTABILIZACION DE AGUA DE MAR.

Potabilizacion de Agua de Mar.
Generalidades.

Procesos de potabilizacién de Agua de Mar.

Procesos Térmicos.

Destilacion por Vaporizacion Instantanea Multietapas.

Evaporacion Multiefecto.
Compresion Mecanica de Vapor.

Procesos de Membranas.

Electrodialisis.

Osmosis Inversa.

Procesos Menores.

Congelamiento.
Humidificacion Solar.

Comparacion de los Procesos de Potabilizacion de Agua de Mar.

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.

2.2.3.

2.24

Compresion Mecanica de Vapor.

Osmosis Inversa.

Consideraciones Generales en |la Eleccion de un Sistema de Potabilizacion de
Agua de Mar (Osmosis Inversa o Compresién Mecanica de Calor)

Problemas Detectados en los Equipos de Potabilizacion de Agua de Mar
Existentes, en las Plataformas Marinas.

Tablas de las Ventajas y Desventajas de los Procesos de Potabilizacién en

Plataformas Marinas.
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2.2.5. Problemas Detectados en los Equipos de Potabilizacién de Agua de Mar
Existentes, en las Plataformas Marinas.
2.3. Analisis Comparativo de los Sistemas de Potabilizacién de Agua de Mar.

v

Y

v

v

Sistema de Potabilizacion de Agua de Mar por Compresién Mecanica de Vapor
Capacidad Nominal 50 m®/ dia (proveedor no.1)

Sistema de Potabilizaciéon de Agua de Mar por Compresidon Mecanica de Vapor
Capacidad Nominal 100 m>/ dia (proveedor no. 1)

Sisten"ia de Potabilizacion de Agua de Mar por Osmosis Inversa de un paso
Capacidad Nominal 50 m®/ dia (proveedor no. 2)

Sistema de Potabilizaciéon de Agua de Mar por Osmosis Inversa de dos pasos
Capacidad Nominal 50 m®/ dia (proveedor no. 2)

Sistema de Potabilizaciébn de Agua de Mar por Osmosis lnversa de un paso
Capacidad Nominal 50 m*/ dia (proveedor no. 3)

Sistema de Potabilizacion de Agua de Mar por Osmosis Inversa de dos pasos
Capacidad Nominal 50 m®/ dia (proveedor no. 3)

Sistema de Potabilizacién de Agua de Mar por Osmosis Inversa de dos pasos
Capacidad Nominal 100 m?/ dia (proveedor no. 2)

Tabla de Comparacion Técnica Econdmica para los Sistemas de Potabilizacién de
Agua de Mar para una Capacidad Nominal de 50 m>/ dia.

Tabla de Comparacion Técnica Econdmica para los Sistemas de Potabilizacion de
Agua de Mar para una Capacidad Nominal de 100 m®/ dia.

2.4. Criterios para la Seleccion del Sistema de Potabilizacién de Agua de Mar.

TESIC ANN
FALLA Dis C.eGBEN
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Capirulo 17 Porabilizacion de Agua de Mar.

CAPITULO HI
2. Potabilizacion de Agua de Mar.
Generalidades

La potabilizacion de agua de mar también llamada desalacién, se refiere a los procesos de
remocion de un gran porcentaje de sales contenidas en ella. La potabilizacién puede ser realizada
de varias formas o procesos. lLa tecnologia de desalacidn puede ser utilizada en varias
aplicaciones, pero el objetivo en este caso, es la produccidn de agua potable a partir de agua de
mar para propositos (:'Je uso y consumo humano.

La potabilizacion del agua es un proceso natural que ha dado lugar al desarrollo de una gran
variedad de tecnologias que se dividen principalmente en procesos térmicos y procesos de

membrana.
Dispositivo para la Potabilizacion de Agua de Mar

Un dispositivo de potabilizacién esencialmente separa agua salina en dos corrientes: una con baja
concentracion de sales disueltas (corriente de agua potable) y otra que contiene los remanentes de
sales disueltas (corriente de salmuera). El dispositivo requiere energia para operar y se pueden
utilizar un gran nimero de tecnologias diferentes para la separacion (ver Figura No. [I-1).

A guaSalada
Energia Salmuera
Potabilizad or ad
de agua
A gua
Potable
Fig I11-1 Dispositivo de P otabilizacidén
de Agua de M ar
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Capitulo 11 Potrabilizacion de Agua de Mar.

21. Pr de P bili i6n de Agua de Mar.

Los procesos para potabilizacidon de agua de mar que se utilizan con mayor frecuencia en el ambito

munaial son:*?

A. Pr Teérr

& Destilacién por vaporizacitn instantanea multietapas.
Destilacion por evaporacion multiefecto.

& Compresién Mecanica de vapor.

*

B. Procesos por Medic de Membranas
Electrodialisis.
Osmosis inversa.

C. Procesos Menores
¢ Congelamiento.
Humidificacion Solar.

A continuacion se muestra en la Figura No. 1I-2 una grafica que indica la capacidad de
potabilizacidon de agua en el mundo por distintos procesos (International Desalination Association,
IDA, 1998).

Conwresion de vapor (VC) Destilacién por cvap i

%% rmulticfocto (MDE) 4%

Destilacion por evaporacion instantanea
multiefecto (MSF) 44%

TESIS CON
FALLA DE URIGEN

Fig. 11-2 Capacidad de potabilizacion de aga de mar en &l mundo por proceso a
gran cscala Fuente Invemnario IDA 1998
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2.1.1 Procesos Térmicos.
e Destilacién por Vaporizaciéon Instantanea Multietapas

En los procesos de Destilacion por Vaporizacion Instantanea Multietapas, el agua de mar fluye en
un serpentin y es calentada en un recipiente llamado calentador de salmuera, que utiliza una
fuente de calor externa. Una vez caliente el agua de mar, esta fluye a una serie de camaras o
etapas, donde la presion se mantiene levemente por debajo de la presién de vapor del agua de
mar que se alimenta en cada etapa, utilizando para esto un termocompresor o eyector de vapor,
causando que el agua inmediatamente llegue a su punto de ebullicién. (sabiendo que una presién
de vacio provoca una reduccion de la temperatura de ebullicién). La ebullicion del agua origina una
separaciéon de fases :produciendo vapor el cual se condensa en el serpentin que lleva el agua de
mar y que todavia no es calentada (e! cual sirve como serpentin de enfriamiento), dicha
condensacion que es agua potable es recolectada para sumarse a la etapa siguiente, como lo
muestra la Figura No I1-3; no toda el agua de mar es evaporada, y la que no se evapora pasa a la
siguiente etapa para repetir el proceso. Como se observa en cada etapa la presidon va
disminuyendo, para provocar una temperatura de ebullicién cada vez mas baja.

Asi el vapor generado por evaporacidon instantanea es convertido en agua potable por
condensacion en tubos de intercambiadores de calor que corren a través de cada etapa. La ventaja
de controlar la presion en cada una de las etapas es que no se tiene que adicionar mas calor para
mantenerse contante, debido a la baja temperatura de ebullicion de cada etapa correspondiente.
Por lo que el agua de mar podria pasar de una etapa a otra y estar en ebullicidon repetidamente sin
la adicion de mas calor. En la Figura No [I-3 se muestra un diagrama del funcionamiento de una
planta de potabilizacion por evaporacién instantanea multietapas.®?

Seccidn de

. Adicién
calentamierto Section de calentamiento y evaporacion instantanea

de quimicos

Alimentacion
de agua salina
-

1a. Etapa 2a. Etapa N-etapa

Alimentacion A
de agua salina Eniriamianto
gui¢l 20ua de
descarga
 acolocter e condemiads

Vapor de 3 >
caldera o = o Condensado

comMarminado
al desperdicio
Calentador de
salmuera

Regreso de de Sakmuera
Cordensado f—
 caldera

Fig. 11-3 Diagrama de funcionamiento de una planta de destilacién por

Evaporacion instantanea multietapa MSF. (Intemational Desalination Association, 1998).
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Capindo If Potabilizacion de Agua de Mar-.

¢ Evaporacion Multiefecto

El proceso de destilacion por evaporacion multiefecto, asi como, el proceso de destilacién por
vaporizaciéon instantanea multietapas mencionado anteriormente, se desarrollan en una serie de
camaras o etapas y usan los principios de condensacién y evaporacién al reducir la presion en los
distintos efectos.

En evaporacion Multiefecto solamente una porcién del agua de mar se espera sobre las superficies
de calentamiento y esta se evapora al contacto. La corriente de alimentacion de agua de mar se
suministra al primer efecto, por el cual pasa un serpentin de calentamiento que transporta vapor
proveniente de una f:uente externa, al rociar el agua de mar sobre el serpentin de calentamiento,
una parte del agua se evapora y otra se deposita en el fondo de la camara, ya que en la primera
etapa se controla la presién (se crea un vacio), provocando una temperatura de ebullicion baja. Al
bullir se crea vapor de agua el cual es captado y llevado a la siguiente etapa en donde se utilizara
ahora como el fluido de calentamiento a través de un serpentin. Una vez en la segunda etapa,
nuevamente se reduce la presion con respecto al primer efecto o etapa para provocar una
temperatura de ebullicion mas baja, asi el agua de mar rociada en el segundo efecto de ebullicién
a la nueva temperatura y presion de ebullicion, dicho vapor nuevamente es captado para pasar al
siguiente efecto y el proceso se repite en tantos efectos o etapas como sea conveniente. El agua
de mar que queda como remanente en el fondo de las camaras (salmuera con altas
concentraciones de sales) de cada efecto es drenado y el agua potable es captada en otra linea de
tuberia, como lo muestra la Figura No. lI-4, La presion de operacidn en las diferentes etapas del
proceso de evaporacion multiefecto se mantienen por un sistema separado de vacio.®?

P= Presion
T= Temperatura
Alimentacion

«f§— De agua
Salna

Vapor

—r

de
Caldara +
Agua fresca
Condensada

Regresa de
condens ado:
acalgera

HCondens auor
AQua fresca

Condensador
Agua frasca

Agua fresca
—

—
Salmuera —pe Salmuera
Fig. 11-4 Esquema de operacion de una planta de evaporacion multiefecto.
(International Desalination Association. 1998). 37
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Capitulo IT Potabilizacion de Agua de Mar.

e Compresiéon Mecanica de Vapor.

E! calor de evaporacién del agua proviene de la compresiéon del vapor por medios mecanicos mas
que de un intercambio de calor del vapor producido en una fuente externa como en los casos
anteriores. Las plantas que usan este proceso son también disefiadas para tomar ventaja de los
principios de disminuir la temperatura de ebullicibn por medio de la reduccion de presion. Esto se
logra generalmente por medio de una bomba de vacio. Las unidades de compresién mecanica han
sido construidas en una gran variedad de configuraciones para promover el intercambio de calor y
evaporar de esta manera agua de mar. La Figura No. {I-5 ilustra un meétodo simplificado en el cual
un compresor mecanico se usa para generar el calor para la evaporacion. Todo el vapor es
removido por este ci)mpresor e introducido como vapor de calentamiento, en un haz de tubos
después de la compresion, donde éste se condensa en el lado frio de la superficie de transferencia
de calor. El agua de mar es rociada 6 distribuida sobre el otro lado de la superficie del haz de tubos
donde una parte se evapora, otra se deposita en el fondo de la camara, produciendo mas vapor el
cual vuelve a ser succionado por el compresor para repetir el ciclo. Asi el vapor comprimido pasa
por el serpentin de calentamiento, posteriormente se condensa en un Intercambiador de calor para
producir de esta manera agua potable.

El vapor condensado (agua destilada) se extrae por medio de una bomba y se descarga a través
de un intercambiador de calor que precalienta el agua de mar que entra al sistema. El agua que no
se evapord también se bombea al intercambiador para aprovechar su calor. El uso de este
intercambiador minimiza el consumo de energia del sistema y elimina la necesidad de enfriamiento
adicional del producto.3?
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Quiltes 1OCIncora deTpAChandy o vas
por Al tubo T, "

et VRBOE

Elvapor gana energia calorifica
poris comerosion del comora -
sar de vapor
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Fig. I1-5 Esquema de funcionamiento de una planta de compresiéon de vapor.
(International Desalination Association)
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Capitulo 1l Porabilizacion de Agua de Mar.

2.1.2. Procesos de Membranas.

Cada proceso de membrana utilizado para producir o potabilizar agua, usa la habilidad de las
membranas semipermeables para diferenciar y separar selectivamente sales y agua. Sin embargo,
f{as membranas son usadas de diferente manera en cada uno de los procesos (Ver Figura No. 11-6)

Agua Agua
Salina Salina

Fae>

Concentrado
de sales

Agun fresca Concentrado de sales
ELECTRODIAL | SIS OSMOSIS INVERSA

Fig 11-6. Principio de operacién en procesos de membrana (International Desalination
Association, 1998).

¢ Electrodidlisis.

La Electrodialisis es un proceso manejado por un voltaje, usando un potencial eléctrico para mover
las sales selectivamente a través de una membrana, dejando agua potable atras como produccion

de agua.

El principio se basa en que las sales del agua de mar tienen configuraciones anionicas (-) y
catidnicas (+). Cuando se hace el arreglo de membranas en el proceso de electrodidlisis, se
colocan en sus extremos dos electrodos. uno con carga positiva y otro con carga negativa, comao o
muestra la Figura No. II-7. Las membranas se colocan alternadamente en forma paralela a los
electrodos, es decir, se coloca primero una membrana selectiva de cationes y después otra
selectiva de aniones. Cuando los electrodos son conectados a una fuente exterior de corriente
directa como una bateria, la corriente eléctrica es llevada a través de la solucion, con los iones
tendiendo a migrar a los electrodos con la carga opuesta, asi mismo los cationes. De esta manera
las membranas selectivas de cationes solo permitiran el paso de cationes y lo mismo para los
aniones, logrando asi la separacion de las sales del agua de mar, ya que por las membranas no se
filtrara agua potable. Un gspaciamiento_ entre hojas que permite el flujo de agus a lo largo de las

caras de la membrana es establecido entre cada par de ellas.
39
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Capitulo 11

Porabilicaciin de Agua de Mar.

Por este arreglo, el concentrado y las soluciones diluidas son creadas en el espacio entre las
membranas alternadas. Estos espacios, delimitados por las membranas (unos aniénicos y otros
catiénicos) son llamados celdas. El arreglo consiste en dos celdas, una en la cual los iones migran
(la celda dilutora para el producto de agua potable) y la otra en los cuales los iones se concentran

()a celda concentradora para la corriente de salmuera). 32

Una unidad basica de electrodialisis consiste de varios cientos de pares de celdas limitadas juntas

con electrodos en el exterior, y es asi referido como un arreglo de membranas. El agua de
alimentacién (agua de mar) pasa simultaneamente en rutas paralelas a través de todas las celdas
para proveer un flujo continuo de agua potable y de concentrado(o salmuera). Ver Figura No. II-7 y

Figura No. 11-8.

Canales
Dw apua de almentacidn
1

de

Polo
Negative —

Electrodo

Mambransz
Snlwciiva
ae cationes

& Elemplos de

16n
~#— ‘agua saiina

Fuente ga

T T3 —e Aquatiesca

@ cCatones Na® Ca™"
@ Aniones CI COTT

Fig. I-7 Esquema de funcionamiento basico de un proceso de electro dialisis (International
Desalination Association, 1998)
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de agua salina
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(Si requeere)

Bomba d; ancutacidn
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I Electrodo
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~
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Concentrados
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Fig. I1-8 Arreglo de componentes asociados a un proceso de electrodialisis (International
Desalination Association, 1998)
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Capitulo 1T Potabilizacion de Agua de Mar.

o Osmosis Inversa.

Cuando una solucidn salina y agua pura estdn separadas por una membrana semipermeable, el
agua pura pasara a través de la membrana hacia el lado de la solucidn salina. La fuerza natural de
conduccion es llamada presion osmotica u 6smosis. Este proceso se puede invertir haciendo pasar
el agua de la solucidn salina hacia la seccion del agua pura o potable mediante la aplicacién de
una alta presidn significativamente superior a la presién osmdtica, a lo que se le llama dsmosis
inversa.

La dsmosis inversa es un proceso manejado a una presién de 25.30 - 87.87 kg/cm? que es usada
para la separacién: permitiendo al agua potable moverse a través de una membrana
semipermeable y dejar las sales atras. La 6smosis inversa es un proceso de separacion de
membrana en el cual el agua salina presurizada es separada de los sdélidos disueltos por el flujo a
través de la membrana. Ningun calentamiento o cambio de fase es necesario para esta
separaciéon. El agua a potabilizar ya sea agua de mar o salobre, se trata previamente para evitar el
ensuciamiento de las membranas. Este pretratamiento consiste basicamente en utilizar procesos
de filtracién y adicidn de agentes quimicos. En la practica, la alimentacion de agua salina es
bombeada de un recipiente cerrado y es presurizada contra la membrana, como lo muestra la
Figura No. [1-9. Una porcidn del agua (agua potable) pasa a través de la membrana, los
remanentes del agua incrementan su contenido de sal (concentrado de sales) y no pasan a través
de la membrana.

El flujo de agua producto con respecto al flujo de agua de mar de alimentacion puede estar en un
rango de 35 a 50 %. Para agua salobre se recupera de 65 a 85 % de la alimentacién. La osmasis
inversa elimina practicamente del 90 al 99 % del total de sdlidos disueltos, asi como. el 99.9 % de
virus, bacterias y pirédgenos que pudieran encontrarse en el agua.:’2

Arreglo de

Somba de membranas

alta presién ~ Agua

AlienentaciSn tresca
de agUa salins |
Pretratamierto

AQua fresca

Descarga de

concertrado
Fig. 11-9 Esquema dc¢ un proceso de osmosis inversa (International Desalination Association, 1998).4|
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Porabilizacion de Agua de Mar-.

2.1.3. Procesos Menores

¢ Congelamiento

Durante el proceso de congelamiento, las sales disueltas en el agua de mar son naturalmente
excluidas durante la formacion de los cristales de hielo. Asi e! enfriamiento de agua salina para

formar cristales de hielo bajo situaciones controladas puede desalinizar agua. Por lo tanto la masa
entera de agua que ha sido congelada (mezcla) es usualmente purificada y lavada para remover
las sales en el agua remanente. El hielo es entonces disuelto para producir agua desalada.

¢ Humidificacion Solar.

El proceso utiliza colectores de energia solar, los cuales tienen la funcidon de calentar el agua salina

hasta evaporaria, dicho vapor illega a un sector de enfriamiento como se muestra en la figura y
entonces se condensa. El condensado por efecto de gravedad llega a colectores de agua fresca,?®

ver Figura I1-10.

Radiacién solar
ntrante

el

ELEMENTOS PASICOS DE UNA

FLANTA DESALINIZADORA SOLAR

1) Radiacion emrane (Energia solar)

2) Produccidn de vapor de agua salina

3) Condensacién del vapor de agua (condensado)
4) Recoleccidn de condensado (agua fresca)

e ————"""— \Adrnio claro 0 plastico
- (Para transmnir radiacion y
" condensar vapor, debe permanecer fresco)

\apor -
fde agua 4 Condena:ion

- el 4

Agl:l.é"s'alin.a-. ${Recoleccion de
ESTANGQUE condensados
Fig. 11-10 Esquema de un proceso de humidificacion solar (International Desalination Association.

1998).
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Capitulo 11

Potabilizacion de Agua de Mar.

2.2, Comparacién de los Procesos de Potabilizacién de Agua de Mar.

Con base en la revisidon bibliografica y de proveedores, se realizé una tabla comparativa de las
principales variables de proceso y operacion de los sistemas de potabilizacion de agua de mar
disponibles en el mercado y que pueden ser implementados para su usco en plataformas marinas
(Ver tabla No.ll-1).

TABLA No. lI-1. Cuadro comparativo de las principales variables de proceso y operacion de
las plantas mas comunes de potabilizacion de agua de mar.

Proceso

Caracteristicas

Osmosis Inversa

Compresion
Mecanica de

Vapor_

Evaporacion de
Muttiple Efecto

Evaporacion

Instantanea
Multietapas

Principio de

Separaciéon por membrana
semipermeable usando una
presion alta

Evaporacién por

compresion de vapor

Por evaporacion,
opera con vapor de
media presion.

Por evaporacion,
opera con vapor de

Operacion I N " baja presién
significativamente mayor a saturado. {Arriba de 6.33 _ 2
la presién osmotica kg/cm?). (1.55-2.10 kg/cm®).
. Pequenas y . Capacidad alta.
: Pequenas y Medianas . Capacidad media. &)

Capacidad 3 Medianas 30-2 000 3 4 000 m/diay
10-550 m“/dia m3/dia 500-4 000 m~/dia mayores.

Caracteristicas Agua de mar o Agua de mar o Agua de mar o
de Alimentacién. Agua de mar o Salobre. Salobre Salobre Salobre

Caracteristicas
de los Productos

Agua potable con calidad
para consumo humano.
<500 ppm de SDT
(depende del tipo de

<1 ppm de SDT

<5 ppm de SDT

<5 ppm de SDT

membrana)
Rendimiento Bueno Bueno Regular Regular
% de Un paso: 35-45 % 60 % 40-65 % 25.50 %

Recuperacién

Dos pasos: 50 %

Presion de

Un paso 56.24-70.3

Menor a la presion

Menor a la presién

Menor a la presion

?E;r;ﬁ'zc;n Dos pasos:21.09-28.12 atmosférica atmosférica atmosférica
Adicidon de
Quimicos Si Si Ssi si
Consumo de No Existe consumo
Energia Térmica. No Existe consumo de
(kJ/kg de energia térmica externa. de enertgelf taérmica 123 204
producto). externa.
Consumo
Electricg. (kW- 7.9-12 15-19 2.2 3.7
producto)
Temperatura
maxima de 25-40 60-70 70 110

operacion (°C)

Aplicaciones

Instalaciones en las que no
se dispone de vapor u otro
medio de calentamiento

Instalaciones en las
que no se dispone

de vapor u otro
medio de
calentamiento

Instalaciones donde se
dispone de vapor de
media a alta presion.

Instalaciones donde
se dispone de
abundante vapor de
baja presion y

espacio suficiente. ]
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Capirtulo 17 Potabilizacion de Agua de Mar.

Entre los procesos de potabilizacion de agua de mar mas importantes que existen
actualmente en el mercado y que mas comunmente son empleados en plataformas marinas se
tienen el de 6smosis inversa y la compresion mecanica de vapor.

2.2.1. Compresion Mecanica de Vapor.

El proceso de compresion de vapor también llamado destilacion por termocompresion, es un
método de evaporacion en el cual un liquido (agua de mar en este caso) se hierve por un lado de
una superficie de traspaso térmico, y el vapor comprimido generado se dirige al otro lado de la
misma superficie del traspaso térmico en la cual se condensa. En la Figura No. 11-11 se muestra un
diagrama en el cual se observa la descripcidon del proceso (Diagrama otorgado por el Proveedor)*2.

El proceso de compresion mecanica de vapor tiene como componentes importantes., un
evaporador - condensador, un compresor centrifugo, un desaerador, cambiadores de calor,
bombas, valvulas, instrumentos, controles, sistemas de inyeccion quimicos y tuberia asociada.

Las configuraciones fisicas incluyen evaporadores con tubos verticales, tubos horizontales, placas,
efectos miltiples, etc. La evaporacion se intensifica con el empleo de las configuraciones de la
pelicula de levantamiento, de la pelicula que cae y de la pelicula del aerosol. Las variaciones
operacionales son a alta o baja temperatura de evaporacion (determinada por el nivel del vacio).

Centrifugal
Compressor

Distillatg, Heat
Out Exchanger
° | Sychanee
In = po— - :
Deaerator
Brine - R
Out Distiiate Pump

FIG. i1-11 Diagrama de Flujo de un Sistema de Potabilizacion de Agua de Mar por

Termocompresion.
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Capitulo IT Porabilizacion de Agua de Mar.

En el disefio especifico descrito, el agua de mar se hierve dentro de un banco de tubos
superficiales reforzados. El vapor generado entonces pasa a través de un separador de niebla para
quitar cualquier gota que sea arrastrada del agua salada. El vapor puro entra en el compresor a
una temperatura del 101.7°C y una presién de 0.069 kg/cm?, donde la compresiéon ocurre dando
por resultado un vapor comprimido a 106.1°C y una presién de 0.25 kg/cm?. Este vapor comprimido
con una energia mas alta es descargado en el evaporador sobre el exterior de los tubos
superficiales reforzados, donde condensa y eleva energia térmica latente al agua de mar que
hierve dentro de los tubos.

El proceso es termodinamicamente muy eficiente, puesto que solamente con 15.82 kJ de
trabajo del compresor es empleado para reciclar aproximadamente 1055.05 kJ de energia térmica
latente contenida en los vapores desprendidos. El vapor adicional es generado y el proceso
continua. El vapor, que se condensa en el exterior de los tubos, es recogido, y retirado por la
bomba del destilado y bombeado a través de un cambiador de calor de tres corrientes. El exceso
del agua de alimentacion, llamado purga, que fue concentrada, también se bombea a través del
mismo cambiador de calor. El destilado y la purga se enfrian mientras que el agua de mar
alimentada se precalienta. El cambiador de calor ayuda a reducir al minimo el consumo de energia

del sistema.

El agua destilada es producida condensando a una presidn mayor a la atmosférica y una
temperatura de 106.1°C. Con estas condiciones se resuelven los requisitos de desinfeccion del
agua, ya que el destilado se debe quimicamente desinfectar o calentar hasta 73.9°C por siete
segundos o un periodo de tiempo mas largo para ser considerado esterilizado. El destilado por lo
tanto es esterilizado y no requiere desinfeccion adicional con excepcidn de la cloracién, si se
desea, con el propdsito de tenerla almacenada. Una cantidad pequeia de calor se requiere para la
operacion continua y sustituir el calor perdido por radiacién y venteo ésta porcion no es recuperada
en el cambiador de calor de tres corrientes.

En la tabla No. I11-2, se dan algunas caracteristicas de un sistema de potabilizacién comercial de
agua de mar por compresion de vapor, para diferentes capacidades de agua tratada. En ésta se
aprecia que existen equipos para este sistema con diferentes capacidades, asi como los
requerimientos de agua de mar potabilizar, energia eléctrica, dimensiones de la planta y
conexiones.
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Porabilizacion de Agua de Mavr.

TABLA No. H-2. Caracteristicas de una Planta de Compresion Mecanica de Vapor para

distintas Capacidades.

Capgcidad

m>/dia 20 30 40 60 70 1MSs

Alimentacion
de agua de mar 1.8 2.7 3.4 5.2 7.0 10.6 -

mi/dia@ 2.04 .

kg/cm>*

Dimensiones 2.7x1.5x 28x1.5x 29 x 1.7 x 32x1.9x 3.2x1.9x 39x25x:.
(M).{(L x W x H) 1.6 1.9 1.9 2.3 2.3 2.7
Peso (vacio) kg . 1860 2 245 2721 . 3720 4 627 6 985

Alimentacion | Alimentacién | Alimentacién .| Alimentacién | Alimentacion | Alimentacién
1" 1%" 1% 2" "~ 2ya"
Conexiones = Destilad Destilad Destilad
- pilo g - ade 4% estilado estilado estilado
Destilado ¥2 D do V2 D o 1 1%" 1v5" 1v"
Energla 27 37 43 57 86 117

eléctrica (kW)**

Considerando un contenido de 36,000 ppm SDT @ 25°C.

Operacion promedio.

“** 15.54 kg/cm2 Conexiones bridadas tipo ANSI.

En esta tabla podemos observar que el consumo de energia eléctrica aumenta de manera

considerable al

incrementarse la capacidad de agua de mar a tratar.

dimensiones éstas se incrementan ligeramente para todos los casos.
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Capitulo 11 Porabilizacion de Agua de Mar.

2.2.2. Osmosis inversa

La osmosis es un proceso para desalar agua de mar al reducirle su contenido de sdélidos disueltos
totales (SDT) mediante la aplicacion de presion al agua para forzarla a pasar por una membrana
semi-permeable que retiene y concentra sales por un lado y deja pasar el agua libre de sales,
virus, bacterias, pirébgenos, etc. Ver figura No. 11-12. (Diagrama otorgado por el Proveedor)®.

PEEDWATER

X CONTROL VALVE

WORK
(MOoTOR) .
BRINE TO WASTE

FIG. I1-12 Ejemplificacién Del Proceso De Osmosis Inversa

Tipicamente una membrana de 6smosis inversa procesa agua de mar con 36,000 ppm de sdlidos
totales disueltos y la convierte @en agua dulce con una salinidad inferior a 350 ppm.

La recuperacion’ o conversion de una planta de 6smosis inversa determina el volumen de agua de
mar que hay que bombear, y por la eficiencia energética del proceso. En la dsmosis se desea
obtener la recuperacion mas alta posible con el fin de disminuir los kKW - h que consume el proceso
por metro cubico de producto, principalmente la bomba de alta presion. Sin embargo, en el proceso
de dsmosis hay varias limitantes que impiden una recuperacion extremadamente alta. De éstas, la
limitante que mas afecta al proceso de 6smosis de agua de mar es la presion osmdtica de la
salmuera.

Considerando un agua de mar tipica con una concentracion de sélidos disueitos totales de 36,000
ppm se debe tener en mente que la presion osmotica de la salmuera aumenta al aumentar la
recuperacion, en la Tabla No. 11-3 se presentan algunos valores.

El efecto neto es que segin aumenta ia recuperacion, ias primeras membranas se sobrepasan en
fiujo y al mismo tiempo disminuye la produccion de las Ultimas membranas. Aun peor, la salinidad
del permeado empeora notablemente. La calidad del permeado en una planta que opera al 55% de
conversion y 66.79 kg/cm? va a ser por lo menos dos veces peor que el de una planta que opere al
35% de recuperacién™.
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Capitulo If

Pozrabilizacion de Agua de Mar.

TABLA No. iI-3 Porcentaje de Recuper:

i6n en Fu

i6n de la Presién O

ética

Recuperacion Presién Osmética Prloductl‘vlda:acl;:‘umm?
%) (kglcm’) eslemento -s . g/cm
(m7idia)

30 39.37 11.35

35 42.18 10.22

40 45.70 9.09

45 49.21 7.2

50 54.83 53

55 60.46 3.2

Dado que el limite practico de presion de las membranas que se fabrican hoy dia es de 86.79
kg/cm® (70.3 kg/cm® maximo). El punto 6ptimo de operacion va a estar entre el 38 y el 42 % de
conversion (dependiendo del costo de la energia). El limite practico de recuperacion hoy dia es del
45%, aunque hay plantas que operan hasta 50% de conversion.

El corazén de un sistermna de 6smosis inversa para agua de mar son las membranas; las cuales
actian como filtro molecular que remueve por encima del 99% de los minerales disueltos que
contiene el agua de mar. Esta propiedad permite a la membrana de dsmosis inversa producir agua
duice de aita calidad para beber o usos industriales a partir de agua de mar. En la Figura No. 1I-13
se presenta una fotografia de una membrana, en ésta las flachas azules indican et flujo de agua
producto, las rojas el rechazo (salmuera) y las amarillas el agua de mar a tratar.

FIG. 11-13 Estructura de una Membrana de Poliamida.
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Capitulo 11 Potabilizacion de Agua de Mar.

La calidad del agua potable obtenida en este sistema de potabilizacion depende tanto del material
con que se fabrican las membranas (Acetato de celulosa 6 Poliamida) como de la configuracion de
las mismas (fibras de tipo porosas o con ranuras de tipo espiral). Las membranas anteriormente
mencionadas presentan diferentes caracteristicas de acuerdo a las condiciones de operacion a las
que trabajen, en la Tabla II-4 se presentan dichas caracteristicas (tolerancia a la presencia de
cloro, atagque que toleran las membranas de acuerdo al tipo de material y su configuracion). 32
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Capitulo 11 Porabilizacion de Agua de Mar-.

TABLA No {I-4 Condiciones de Operacion para Membranas Utilizadas con Agua de Mar.

Material de la Membrana Poliamida Poliamida Acetato de Celilosa .

Configuracion de la Envoltura tipo Fibra Hueca "
membrana Espiral (porosa) Fibra Hueca (porosa)
Tolerancia al cloro . .
(exposicién continua) No No Maximo 1 mg/ litro
Rango de operacion del pH 4.0-11.0 4.0-11.0 4.0-6.5
Indice de densidad de :
taponamiento (*) <5 =3 <3
Temperatura de disefio °C 25 25 25
Temperatura Maxima de . B K
operacion °C 40 40
Presion Maxima de operacion
(kg/cm? bar). 71.37 61.17

(*) cantidad de sdélidos depositados con diametros de“r‘\astﬁa‘jlyzbo mm

En caso de estar limitados a operar una toma abierta de agua de mar, el material que acarrea el
agua debe ser de acero inoxidable, PVC, polietileno o tuberia de resina epoxica con fibra de vidrio
(FRP). Se puede utilizar tuberia de acero al carbén tnicamente si estd recubierta de hule
vulcanizado debido a la corrosion del material.

Para maximizar el desempeno de potabilizacion de agua de mar por medio de plantas de Osmosis
Inversa, ésta debe ser pretratada.

El agua cruda debe ser filtrada para prevenir el ensuciamiento de las membranas, adicionaimente
es posible que se requiera de un pretratamiento quimico para prevenir incrustaciones o
ensuciamiento bioldgico de las membranas.

En el pretratamiento existe una etapa de eliminacién de particulas suspendidas la cual es realizada
por medio de un sistema de filtracion a presiéon con un lecho de filtros muiltimedia, posteriormente
existe una segunda etapa de filtracion con el fin de eliminar particulas con tamafo hasta de 5
micras. Adicionalmente se tiene un paso por carbén activado para disminuir la concentracién de
cloro presente en el agua, asi como la adiciéon de un anti-incrustante.

50

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza C-11.




Capitulo 11 Porabilizacion de Agua de Mar.

Después del  pretratamiento del agua, ésta pasa a un area modular, la cual consta de las
membranas necesarias asi como del equipo para producir agua potable con una concentraciéon de
solidos totales disueltos menor a 500 ppm. La concentracion final del agua potable depende del
numero de pasos por los que pase el agua, asi como, de la presidn de operacion y el tipo de
membrana empleada. Los estandares de agua potable piden una pureza < 5§00 ppm SDT, pero no
son suficientemente puros para el uso industrial, la cual requiere una concentracion de sales menor
a 10 ppm. En las Tablas. I1-5 y 11-6 se presentan estas caracteristicas.

El postratamiento normalmente requerido consiste en un ajuste del pH para neutralizar el agua
ligeramente acida qu:e produce el equipo de dsmosis y dosificacidn de hipoclorito para garantizar la
potabilidad microbioldgica del agua. Ver Figura lI-14. Diagrama de Flujo de Proceso del Sistema de

Potabilizacion de Osmosis Inversa.

TABLA No. II-5 Caracteristicas de Operacion para un Sistema de Osmosis Inversa de Un
Paso, Empleando Diferentes Tipos de Membrana.

Plantas de un Solo Paso -
Membrana Membrana Membrana Membrana
Tubular Tubular HP-HFF(*) Espiral
Presion de operacion,
kg/cmz 84.36 105.45 56.24 84.36
Recuperacion, % 50 50 40 50
Cambios constantes,
GFD("™") 8 10 0.8 8
Rechazo, % 99.6 99.6 99.6 99.6

(*) HP-HFF: membrana con una alta porosidad empleada para altas presiones.

(**) GFD: galones por pie cuadrado por dia.
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Capitulo 1T Porabilizacion de Agua de Mar.

TABLA No. I1-6 Caracteristicas de Operacién para un Sistema de Osmosis Inversa de Dos

P ., Empl 1do Diferentes Tipos de Membrana.
Plantas de doble Paso
Tubular-Espiral HP-HFF-Espiral EsEiral—EsEiral
Presion de operacion: (kg/cm>2)
PASO 1 70.3 56.24 70.3
PASO 2 28.12 28.12 28.12
% de recuperacion.
PASO 1 55 55 55
PASO 2 80 80 80
Cambios constantes: (GFD) _
PASO 1 10 1.5 10
PASO 2 15 15 15
% de rechazos.
PASO 1
Sales Monovalentes 95 95 a5
Sales Divalentes 98 98 98
PASO 2
Sales Monovalentes 92 92 92
Sales Divalentes 98.5 98.5 98.5

(*) HP — HFF: Fibra de porosidad fina para alta presion.
(") GFD: Galones por pie cuadrado de la membrana por dia.

Figura No. iI-14 Diagrama de Flujo de Proceso del Sistema de Potabilizacién de Osmosis Inversa.
(Diagrama otorgado por el Proveedor’z).

CHLORINE & pH
ADJUSTMENT
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Capitulo IT

Porabilizacion de Agua de Mar.

En la Tabla No. II-7, se dan algunas caracteristicas de un sistema de potabilizacién comercial de

agua de mar por ésmosis inversa, para diferentes capacidades de agua tratada. En ésta se aprecia
que existen equipos para este sistema con diferentes capacidades, asi como los requerimientos de

agua de mar potabilizar, energia eléctrica, dimensiones de la planta y conexiones.

TABLA NO. II-7 Caracteristicas de una Planta de Osmosis Inversa para Distintas

Capacidades.

Capacidad

113 20 30 40 60 80

m>/dia

Alimentacién de agua
de mar.

m?/dia

1.9 3.6 11

@ 2.04 kg/cm>*
Energia eléctrica

(kW)=
Dimensiones (M)

{(LxWxH)
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Capitulo 11

Porabilizacién de Agua de Mar.

TABLA NO. II-7 Caracteristicas de una Planta de Osmosis Inversa para Distintas
Capacidades (Continuacién).

m/dia 11.3 20 30 40 a0 80
Peso
vacio) ki 209 1136 1818 2275 2340 2727
Alimentacion | Alimer on Ali ion Ali ion Alimentaciéon | Alimentacion
%" 1% 1¥a" h R 2" 3
Conexiones Perr;zeado Pesrmeado 17 Permeado 1" Per do 1~ Pen > 17 1%
poed
Rechazo 24" Rechazo 1~ Rechazo 17 Rechazo 17 R 1 v Rechazo 2"

* Considerando un contenido de 36,000 ppm TDS @ 25°C
**  Operacion promedio
*** 15.54 kg/cm2 ANSI Flange Connections (DiN Flanges are available)

En esta tabla podemos observar que el consumo de energia eléctrica aumenta ligeramente al
incrementarse la capacidad de agua de mar a tratar. En referencia a las dimensiones éstas se
incrementan ligeramente para todos los casos.

Una fotografia de un equipo comercial de Osmosis inversa se presenta en la figura No. H-15.

FIG. I1-15. Fotografia de un Sistema de Potabilizacion de Aqua de Mar por Osmosis inversa.
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Capirulo 17 Porabilizacion de¢ Agua de Mar.

2,2.3. Consideraciones Generales en la Eleccion de un Sistema de Potabilizacion de Agua
de Mar (Osmosis Inversa o Compresién Mecanica de Calor)

a) Salinidad y Temperatura del Agua de Mar.

El agua de mar contiene 36,000 ppm de solidos disueltos totales, valor que se considera
promedio. Para elegir una tecnologia determinada para !a desalacidon de agua de mar se debe
evaluar el contenido de sales presente y determinar el equilibrio 6ptimo entre el funcionamiento y el
costo de capital para cada tecnologia. Adicionalmente debe tomarse en cuenta la temperatura del
agua de mar, ya que si esta es muy baja llevaria a un consumo de energia mas alto para el caso
de plantas de compre:sién de vapor y para el caso de édsmosis inversa se requeriria de membranas
con caracteristicas especiales como lo es una mayor area superficial.

b) Prefiltracion.

De manera general los sistemas de potabilizacion de agua de mar por compresidn de vapor no
requieren de una prefiltracion extensa, se considera suficiente colocar un filtro canasta, a diferencia
de los sistemas de dsmosis inversa, los cuales requieren de una prefiltracidon significativa en dos
etapas, siendo la primera por medio de filtros multimedia y una segunda empleando filtros cartucho
(5 micras), como minimo. Esto es debido que las membranas en este sistema son muy
susceptibles a ensuciarse.

c) Pretratamiento Quimico.

Todos los procesos empleados en la potabilizacion de agua de mar requieren de un
tratamiento quimico para reducir al minimo la formacion de incrustaciones (depositos minerales).

Para los sistemas de compresion mecanica de vapor se emplea un inhibidor de incrustacién, el
motivo de éste quimico es que al trabajar a una alta temperatura la tendencia a la incrustacion es
mayor.

En sistemas de tratamiento por dsmosis inversa se emplea también un inhibidor de incrustacién en
menor dosificacidon que el caso anterior. Se puede requerir también un coagulante si el agua de
mar es turbia. Adicionalmente se requiere quitar el cloro (Cf’) presente en el agua de alimentaciéon
antes de ingresar a las membranas debido a que se puede causar dafios irreversibles a las

mismas, disminuyendo su tiempo de vida Gtil.
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Capitulo Il Porabilizacion de Agua de Mar.

Para que el cloro no pase a las membranas los sistemas tienen un dispositivo de seguridad que
cierra el paso del agua cuando se detecta cualquier cantidad de cloro (CI') residual en el agua de
alimentacion. El cloro en el agua de alimentacidon se puede quitar empleando filtros del carbén
activado o inyectando bisulfito del sodio a la corriente. El sistema de inyeccidén del bisulfito del
sodio es menos costoso inicialmente que un filtro de carbén. El problema con un sistema de
inyeccidén es que cuando fluctdan los niveles del cloro (CI') en el agua de alimentacién el sistema
de inyeccidn no puede compensarlo. Los filtros del carbén pueden manejar fluctuaciones altas del

cloro.
d) Postratamiento Quimico.

Todos los procesos de desalacion producen agua que al ponerse en contacto con oxigeno
puede ser corrosiva, motivo por el cual se requiere un ajuste del pH. Lo cual se logra inyectando
productos quimicos o teniendo el agua producto en tanques de almacenamiento con agentes
quimicos para ajuste del pH.

e) Desinfeccion del Agua de Mar.

Para los sistemas de potabilizacidn de agua de mar por Compresion mecanica de vapor y el de
osmosis inversa, el agua producto se encuentra dentro de los limites permisibles que pide la norma
NOM-127-SSA1-1994, (Anexo F) Sin embargo, el agua producto debe ser desinfectada si se va a
mantener almacenada cualquier periodo del tiempo. Debido a que el sistema de dsmosis hiperfiltra
el agua producto, el resultado es un agua libre de dureza, asi como, de bacterias, virus, pirégenos
y patégenos. Esta agua producto es apta para consumo humano.

Para el caso en que se requiera desinfectar el agua ésta puede ser realizada inyectando cloro
gaseoso o pasando el agua producto a través de un sistema que alimente bromo o usando
sistemas de ion plata. Los esterilizadores (UV) ultra violetas también se utilizan pero desinfectan
solamente en linea y no tienen ninguna capacidad de la retencion.

f) Operacion.

Las plantas de compresién mecanica de vapor requieren de limpieza y la frecuencia de ésta es
dependiendo de sitios especificos. Algunas partes de la planta pueden limpiarse estando ésta en
operacién, es decir que el sistema contintie produciendo agua. En otros casos se requiere salir de

operacion para poder limpiarlo.
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Capitulo IT Porabilizacion de Agua de Mar.

En éste tipo de plantas se requiere en su limpieza de acidos suaves (acido citrico), la limpieza
es dada generalmente a las placas internas de la camara de compresiéon y se da cada 6 meses.

Para el caso de plantas de dsmosis inversa se requiere para su limpieza de soluciones alcalinas o
acidas y en algunos casos detergentes. Las plantas para darles su limpieza tienen que salir de
operacion, tomando como precaucion la temperatura y pH de la solucién de limpieza. El reemplazo
del filtro cartucho y el reemplazo de la membrana son muy importantes pues el sistema tiene que
ser cerrado generalmente al sustituir dichos elementos. La frecuencia de limpieza en estos equipos

es en promedio cada seis meses.
g) Energia.

El consumo de energia es considerado dentro de los costos operacionales como uno de los
mas altos. Para calcular el consumo de energia real, se debe de incluir la energia requerida para
bombear el agua de mar.

L.a energia requerida para una planta de osmosis inversa depende de la energia eléctrica que
maneja la bomba del proceso a alta presion. Para una planta tipica desalinizadora que emplea un
pretratamiento extenso y un factor de conversion del 40%, los requisitos minimos de energia
eléctrica con recuperacién de energia se aproximan a los 5 kW — h / m®. A diferencia del sistema
de Compresiéon mecanica de vapor que requiere mas del doble de energia que el de 6smosis
inversa. El equipo que tiene el mayor consumo de energia es el compresor de vapor.

h) Materiales de construccion.

En sistemas de Compresion de mecanica de vapor los materiales que se emplean son: para la
coraza se emplea acero inoxidable u otros materiales como aleaciones de cupro-niquel y acero de
carbon. Sin embargo, en algunos casos se utiliza acero inoxidable de un grado mas alto. Para el
tubing de transferencia de calor el material mas comuin es el bronce de aluminio, aunque el titanio
también esta llegando a ser comun. Las bombas y la tuberia son construidas generalmente de
bronce de aluminio y cupro-niquel, respectivamente. En algunos casos las bombas y |a tuberia del
acero inoxidable se utilizan en los equipos por donde pasara el destilado.
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Capitulo 17 Porabilizacion de Agua de Mar-.

En el caso de una planta potabilizadora de d6smosis inversa no debe instalarse ningun
equipo o tuberia fabricados de metal ferroso antes de las membranas de ésmosis inversa (aungue
estos sean recubiertos con pintura epoxica). Si no se cumple esta regla basica, a corto plazo la
pintura epdxica se carcome y el material ferroso sera oxidado por el agua de mar. Una vez que
ocurre esto, el dxido de fierro se va a depositar sobre la superficie de las membranas y esto
ocasiona dafos irreversibles. Se cree que un amortiguador o un tramo corto de tuberia de acero no
es perjudicial para el sistema porque no puede aportar la cantidad suficiente de oxido que pueda
dafarlo. Se debe tener en cuenta que si se permite la entrada de 5 a 10 gramos de oxido por
membrana, este ocasiona una caida brusca en la produccién de agua potable.

Todas las tuberias y equipos antes de la 6smosis deben ser vulcanizados, de plastico, cemento o
de acero inoxidable :'316-L pasivado, segun la presion y el diametro. En caso de que el agua tenga
una temperatura superior a los 25°C debe de considerarse el uso de acero inoxidable 904-L para
evitar corrosion de hendiduras o picaduras en lugares donde la circulacion del agua sea pobre.

i) Mantenimiento.

Las plantas de compresidn mecanica de vapor tienen de equipo mecanico: bomba de
destilado, bomba de salmuera, bomba de recirculacién de salmuera y una bomba de vacio. De
manera obvia el tener mas equipo mecanico se requiere de un sistema de mayor mantenimiento.
Adicionalmente el compresor centrifugo que requiere mantenimiento peridédico asi como el sistema
tubricante del mismo.

Para las plantas de Osmosis inversa, los materiales de la construccién, la velocidad y tipo de la
bomba determinan los requisitos de mantenimiento. Las bombas centrifugas multietapas son mas
confiables que las bombas reciprocantes, pero a éstas ultimas es mas facil de darles
mantenimiento y son energéticamente mas eficientes. Las bombas centrifugas de alta velocidad
requieren generalmente mas mantenimiento que las centrifugas multietapas. De éstas ultimas las
bombas Quintuplex tienen un tiempo de vida mayor que las triplex.

Finalmente en las tablas 11-8 y 11-9 se indican de manera resumida las ventajas y desventajas de los

sistemas de potabilizaciéon por dsmosis inversa y por compresion mecanica de vapor (descritos
anteriormente).
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Capitulo 11

Portabilizacion de Agua de Mar.

Tablas de Ventajas y Desventajas de los Procesos de Potabilizacion de Agua de Mar.

Uno de los propositos del presente estudio es dar las alternativas que se presentan en los
procesos de potabilizacién de agua de mar en las plataformas marinas’®.

Entre una variedad de los procesos de potabilizacion existentes, se proponen aquellos que son
mas factibles de ser utilizados de los cuales se describen a continuacion sus ventajas y
desventajas y asi poder elegir el que se adapte a las necesidades requeridas por el sistema.

TABLA No. II-8 Ventajas y Desventajas del Proceso de Osmosis Inversa

Proceso de Osmosis Inversa

Ventajas

Desventajas Vel

No requiere de energia térmica para su
funcionamiento.

Alta relacién de flujo de agua potable por
flujo de agua de alimentacion.

ideal para aplicaciones pequenas y
medianas donde se requieran capacidades
de produccion de agua potable de 10 a 5§50
m?/ dia.

Trabajan a temperaturas normales de
operaciéon de 25 - 40°C

Se obtiene agua potable con la calidad
requerida para consumo humano.

Bajo consumo de energia eléctrica con
respecto a otros procesos de potabilizacion.

Eliminacion del 90 al 99 % de todas las
sales, asi como, 99.9 % de los Vvirus,
bacterias y pirégenos.

Arreglo de los tubos de presion y del equipo
auxiliar de acuerdo a los requerimientos del
sitio de instalacion.

Corto tiempo de arranque y puesta en
operaciéon.

Requiere de pretratamiento y postratamiento
para la remociéon de contaminantes o
particulas suspendidas soélidas en el agua de
mar y para el control del pH del agua
potable.

Si la aplicacidon requiere una calidad de agua
mayor, es necesarias instalar etapas
adicionales

Requiere de altas presiones para el
funcionamiento de la planta y lograr el filtrado
de las particulas salinas a través de la
membrana.

Las membranas son susceptibles al
ensuciamiento e incrustacién, por lo que es
indispensable reatlizar un mantenimiento
periodico preventivo.

Se requiere el cambio frecuente de
membranas, cuando a éstas no se les da un
mantenimiento adecuado.

Las membranas se dafan en presencia de
soluciones con cloro.

Fay-t
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Capitulo 11 Porabilizacion de Agua de Mar.

TABLA No 1I-8 Ventajas y Desventajas del Proceso de Osmosis Inversa.
(Continuacion).

Proceso de Osmosis Inversa

Ventajas Desventajas

10. Cuenta con la minima cantidad de partes mecanicas movibles
(solo la bomba de presion de agua de mar).

11. Corto tiemipo de entrega de |a planta.

12. El material de construccidn de estas plantas es el PVC, resina
poliéster, polipropileno y poliamida para las membranas
obteniendo una excelente resistencia a la corrosién.

13. Costo relativamente bajo de la planta.

14. Su simplicidad y confiabilidad de operacibn hacen de estas
plantas una excelente inversion.

185, Actualmente las membranas son de poliamida en espiral que
tienen un alto flujo de separacidn de sales, una excelente
resistencia a la alta presion, bajos precios y tiempos de vida mas
largos.

16. Se puede aprovechar la energia producida por la alta presién de
la salmuera, para mover cualquier otro equipo rotatorio,
permitiendo reducir el consumo de energla eléctrica
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Capirulo I7

Porabilizacion de Agua de Mar.

TABLA No. lI-9 Ventajas y Desventajas del Proceso de Compresiéon Mecanica de Vapor

Pro ) de Compresion Mecanica de Vapor

Ventajas

Desventajas

El agua producida contiene <1 ppm de sodlidos
disueltos totales.

ideal para aplicaciones pequefas y medianas
donde se requieran tapacidades de produccion
de agua potable de 30 a 2 000 m® / dia.

Alta relacion de flujo de agua potable por fiujo
de agua de alimentacién.

Tiempo de entrega de equipo relativamente
corto.

Materiales de construccion durables y
adecuados para resistir la corrosién.

Hay limitaciones con respecto al tamarfio de la
planta debido a las capacidades limitadas del
compresor

Danfos por corrosién en los alabes del compresor,
ocasionados por la sal contenida en el vapor.

Requiere la instalacion de compresores de alto
valor econémico con baja eficiencia, accesorios
caros y desventajas de operacion vy
mantenimiento

.Requiere pretratamiento quimico el agua de
alimentacion (dosificar un inhibidor de corrosién)

del equipo.

Requiere de postratamiento para ajustar pH del
agua producto para consumo humano.

Requiere mayor mantenimiento que otros
procesos de potabilizaciéon debido a que cuenta
con equipos con partes moviles.

Alto costo de la planta, asi como, de las
refacciones que requieren los equipos auxiliares.

Largos tiempos para entrega de refacciones de
las partes esenciales de la planta.
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Capitulo Il Porabilizacion de Agua de Mar.

2.2.5. Problemas Detectados en los Equipos de Potabilizacién de Agua de Mar Existentes.

De los sistemas de potabilizacién de agua de mar que se emplean en las plataformas marinas se

pueden presentar los siguientes problemas.

L d

Sistema de Potabilizacién por Termocompresiaon.

El agua de mar que se alimenta a la planta de potabilizacidn no se pasa por los filtros
multicapa.

No se da pretra}amiento quimico (inyeccion de hipoclorito de calcio) al agua de mar que se
alimenta. Por tal motivo no se esta previniendo la proliferacion y crecimiento de especies
marinas.

Hay inexistencia de bombas de dosificacion de quimicos ademas de que no se contaba con
refacciones suficientes ni con mantenimiento a las mismas.

La calidad de agua producto de estas plantas es desconocida debido a que el medidor de
conductividad no funciona. Se supone que la calidad de agua es buena ya que no han tenido
problemas en la plataforma.

Al agua producto procedente de este sistema de potabilizacién no se le estad dando un
tratamiento quimico para darle el pH requerido y el contenido de sales adecuado para el
consumo humano (a base de una solucidén de carbonato — metafosfato).

Las refacciones que se requieren solamente se pueden adquirir con el proveedor, el cual se
encuentra en Israel por lo que es dificil obtenerlas oportunamente, pues su entrega se demora
de 6 a 12 meses. Otro factor critico, es que las refacciones dependen del niimero de serie del
equipo y su disponibilidad.

€iendo el compresor el componente principal en este tipo de planta, es necesario tener uno de
repuesto, ya que al estar en contacto con vapor de agua de mar (46 °C) se deteriora con
facilidad.

El indicador de vibraciones no funciona, por lo cual no se tiene conocimiento de cuando se
debe parar la planta por este motivo.

Los filtros de carbén activado (pulidores) no se encuentran en operacion. Por este motivo el
agua potable se envia directamente a abastecimiento a las plataformas que lo requieren.

Los tanques de aimacenamiento de agua producto no se lavan de manera periddica de tal
manera no se puede evitar la formaciéon de organismos en el interior de los mismos.
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Capirulo II Porabilizacion de Agua de Muar.

- La tuberia existente para el abastecimiento de agua potable para consumo humano de la
Habitacional es de acero al carbén, ocasionando que el fluido se contamine por la existencia
de éxido en la tuberia.

- Se desconoce si el agua producto estad cumpliendo con los parametros que pide la norma
NOM — 127 — SSA1 - 1994. (Anexo F)*'.

e Al hacer muestreo de agua potable de esta planta, para llevar a analisis fisicoquimicos y
bacteriolégicos, no se toman las muestras siempre en el mismo punto.

- No se cuenta con plantas potabilizadoras de relevo, motivo por el cual al entrar en
mantenimiento o tener un paro de la planta existente se queda la plataforma sin

abastecimiento de agua potable.
Sistema de Potabilizacion por Osmosis Inversa.

- Actualmente no se proporciona tratamiento quimico (inyeccion de hipoclorito) al agua de mar
que se alimenta a la planta potabilizadora. Esta situacion se presenta desde hace tiempo, ya
que se desconoce el empleo y como realizar la inyeccion de quimicos. (No se esta evitando la
proliferacion y crecimiento de especies marinas en los filtros multicapa).

- El retrolavado de los filtros multicapa no se lleva a cabo de manera periddica ocasionando que
se taponen los mismos.

- Los medidores de conductividad de agua potable producto no funcionan provocando el
desconocimiento de la calidad de agua que se esta obteniendo y la operaciéon adecuada de la
planta potabilizadora. Con esto, se disminuye el tiempo de vida Util de las membranas.

- Los filtros cartucho no se cambian con la periodicidad que se debiera (tres veces a la
semana).

- En los tableros de control se encontrd que los rotametros de rechazo (salmuera) no funcionan,
motivo por el cual no se conoce el flujo de la corriente Que se esta regresando al mar después
de |la potabilizacion.

- No existen algunos instrumentos de medicidn en la planta, como lo son termopares y
manometros.

- No existen puntos de toma de muestra para que al tener los resultados de analisis
bacterioldogicos y fisicoquimicos se pueda hacer una comparacion de los mismos y tomar
medidas correctivas en el funcionamiento de la planta.

- Se desconoce si el agua producto esta cumpliendo con los parametros que pide [a norma
NOM — 127 — SSA1 - 1994 (Anexo F)*'.

TESIZ NN
FALLA Ui v.ugiN 63

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza C-11.




Capirulo It Porabilizacion de Agua de Mar.

Uno de ios motivos por los cuales la planta potabilizadora sale de operacién por un tiempo
largo es la falla de la valvula restrictora. Esta situaciéon se presenta porque no se tiene un plan
de mantenimiento preventivo para la planta potabilizadora.

No se tiene el cuidado adecuado con las membranas usadas ya que estas se pueden
reutilizar. Estas se deben lavar con agentes quimicos que recomienda el proveedor y
almacenarse en agua potable hasta su utilizacién. Si se efectuara este método, la vida de
tiempo util de las membranas se incrementaria.

E! personal que actualmente opera la planta potabilizadora no tiene el conocimiento adecuado
de su funcionamiento, ya que no se les ha proporcionado capacitacion para operar
adecuadamente 'dicha planta, el operador no esta familiarizado con la planta y no tiene la
habilidad para solucionar algun problema por mal funcionamiento que se presente

Los tanques de almacenamiento de agua producto, no se lavan de manera periddica, de tal
manera no se puede evitar la formacion de organismos en el interior de 1os mismos.

La tuberia existente para el abastecimiento de agua potable para consumo humano de la
Habitacional es de acero al carbén, ocasionando que el fluido se contamine por la existencia
de éxido en la tuberia.

No se cuenta con plantas potabilizadoras de relevo, motivo por el cual al entrar en
mantenimiento o tener un paro de la planta existente se queda la plataforma sin
abastecimiento de agua potable.

No se tiene una bitdcora de operacion (no hay registros de variables de operaciéon de la
planta).

No se cuenta con una copia del manual de operacién de |la planta potabilizadora, por lo cual el
operador no tiene conocimiento de algunas fallas posibles de la planta y como solucionarlas.
No se cuenta con refacciones suficientes (rodamientos, sellos, etc.) para dar mantenimiento

preventivo a la bomba.

TRQ]‘}I [l
FALLA DE v.augN

64

—— T e
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza C-11.




Capitulo 17 Porabilizacion de Agua de Mar.

2.3. Andlisis Comparativo de los Sistemas de Potabilizacién de Agua de Mar.

En la literatura abierta técnica y/o comercial, se cuenta con informacion de diferentes fabricantes
de equipos que ofrecen Sistemas de Potabilizacién de Agua de Mar que mas comunmente se
emplean en plataformas marinas. Estos sistemas son ios de Compresion Mecanica de Vapor y de
Osmosis Inversa. Se busco la informacion referente a capacidades de produccion de agua potable

a partir de agua de mar de 50 y 100 m? /dia.

Para el sistema de potabilizacién por Compresion Mecanica de Vapor se obtuvo informacion de un
solo fabricante para ambas capacidades. En el caso del sistema por Osmosis Inversa se obtuvo de
dos fabricantes paré las mismas capacidades. A continuacidn se presenta un resumen de esta

informacion.

¢ Sistema de potabilizaciéon de Agua de Mar por Compresion Mecanica de Vapor
Capacidad Nominal 50 m>/ dia (Proveedor No.1)

Las caracteristicas que ofrece el sistema de Termocompresién mecanica de vapor para producir 50

m>dia de agua potable a partir de agua de mar son las siguientes:

Caracteristica Valor
Capacidad nominal 50 m” / dia
Relacién agua de potable / agua de mar 50 %

salinidad maxima de 10 ppm, al pasar

. - por el filtro remineralizador el
Calidad de agua producto contenido de sales se incrementa
hasta 100 ppm

Dimensiones, largo x ancho x alto (m) 2.56 x 3.73 x 3.83
Peso de la unidad, vacio (Kg) 3,000

Peso de la unidad en operacion (Kg) 3.300

Consumo de energia eléctrica 19 kW-h/m”~

"Calidad de Agua termino empleado por los proveedores que indica la cantidad de sales contenidas
en el agua producto (Desalinizada).
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Capitulo 11

Porabilizacion de Agua de Mar.

e Sistema de Potabilizacién de Agua de Mar por Compresién Mecanica de Vapor
Capacidad Nominal 100 m® / dia (Proveedor No. 1)

Las caracteristicas que ofrece el sistema de Termocompresién Mecanica de Vapor para producir

100 m3/dia de agua potable a partir de agua de mar son ias siguientes:

Caracteristica Valor
Capacidad nominal 100 m* / dia
Relacién agua de potable / agua de mar 50 %
salinidad maxima de 10 ppm, al pasar
. or el fitro remineralizador el
Calidad de agua producto gontenido de sales se incrementa
< hasta 100 ppm
Dimensiones, largo x ancho x alto (m) _ 7.4x4.4x5.5
Peso de |la unidad, vacio_(Kg) 11.000
Peso de la unidad en operacion (Kg) 14,000
Consumo de energia eléctrica 17 KW-h/m3 -
o . La planta requiere 4 m-~/h de aire para
Servicios auxiliares instrumentos

¢ Sistema de Potabilizacién de Agua de Mar por Osmosis Inversa de Un Paso Capacidad

Nominal 50 m®/ dia (Proveedor No. 2)

Las caracteristicas que ofrece el sistema de potabilizacién de dsmosis inversa para producir 50

m¥dia de agua potable a partir de agua de mar son las siguientes:

Caracteristica Valor
Capacidad nominal 50 m° / dia
No. Pasos UNO
Relacidén agua de potable / agua de mar 38 %

Calidad de agua producto

salinidad < 500 ppm

Dimensiones, largo x ancho x alto (m)
“Plataforma del sisterma de ésmosis inversa
* Plataforma de |la bomba

2.18 x 0.92 x 1.91
1.38 x 0.66 x 0.66

Peso de la unidad, vacio (Kg)

780

Consumo de energia eléctrica

230 V / 60Hz, 3 fases
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Capitulo 11

Porabilizacion de Agua de Mar-.

¢ Sistema de Potabilizacién de Agua de Mar por Osmosis Inversa de Dos Pasos Capacidad

Nominal 50 m>®/ dia (Proveedor No. 2)

Las caracteristicas que ofrece el sistema de potabilizacion de 6smosis inversa para producir 50

m?/dia de agua potable a partir de agua de mar son las siguientes:

* _Caracteristica Valor i i
Capacidad nominal 50 m®/ dia
No. Pasos DOS
Relacion agua de potable / agua de mar
. Primer paso 35 %
- Seqgundo paso 60 %
Calidad de agua producto
e Primer paso <500 ppm
- Segundo paso < 30 ppm

Dimensiones, largo x ancho x alto (m)
*Plataforma del sistema de é6smosis inversa

4.7 x 0.80 x 1.91

Consumo de energia eléctrica

230V /60 Hz/ 3 fases

e Sistema de Potabilizacién de Agua de Mar por Osmosis Inversa de Un Paso Capacidad

Nominal 50 m® / dia (Proveedor No. 3)

Las caracteristicas que ofrece el sistema de potabilizacién de dsmosis inversa para producir 50

m®/dia de agua potable a partir de agua de mar son las siguientes:

Caracteristica Valor
Capacidad nominal 50 m’/dia
Relacién agua potable / agua de mar. 25-30 %

Calidad de agua producto

Salinidad maxima 500 ppm

Dimensiones, largo x ancho x alto(m)

3x2.1x2.1

FALLA D¥ wwGEN
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Capitulo 11

Porabilizacion de Agua de Mar.

¢ Sistema de Potabilizaciéon de Agua de Mar por Osmosis Inversa de Dos Pasos Capacidad

Nominal 100 m®/ dia (Proveedor No. 2).

L.as caracteristicas que ofrece el sistema de potabilizacion de ¢smosis inversa para producir 100

m?®/dia de agua potable a partir de agua de mar son las siguientes:

Caracteristica

Valor

Capacidad nominal

100 m3 / dia

No. Pasos DOS
Relacion agua de potable / agua de mar

. Primer pgso 35 % -

e Segundo paso 60 %
Calidad de agua producto

e Primer paso <500 ppm
s Segundo pasc < 30 ppm

Dimensiones, largo x ancho x alto (m)
*‘Plataforma del sistema de dsmosis inversa

4.7 x 0.80 x 1.81

Peso de la unidad, vacio (Kg)

Peso de la unidad en operacidon (Kg)

Consumo de energia eléctrica

230 v/ 60 Hz/ 3 fases

¢ Tabla de Comparacioén Técnica para los Sistemas de Potabilizacion de Agua de Mar para

una Capacidad Nominal de 50 m®/ dia.

Prp\}gbdbr 1| Proveedor 2 Proveedor 2 Proveedor 3 | Proveedor 3
Tipo de ggg;%’}z:‘%’; Osmosis Osmosis Osmosis Osmaosis
sistema inversa inversa inversa inversa

vapor
gga:;gad del < 10 ppm < 500 ppm <10 ppm <500 ppm < 30 ppm
Relacion
agua o o 1° paso: 35 % —a00n | el
potable/agua 50 % 38 % 2° paso: 60% 25-30%
de mar,
Dimensiones
Largo, ancho 2.56 x 3.73 2.18 x 0.92 x 4.70 x 0.80 x 3.0x2.1x 3.0x2.6 x
y alto x 3.83 1.91 1.91 2.1 2.1
{(metros)
Consumo de 3
energia 19 KW-h/m 20 Kw 25 Kw
Costo (USD) 216,232.00 79,250.00 183,900.00 85,000.00 115,000.00
68
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Capitulo 11 Porabilizacion de Agua de Mar.,

En la tabla anterior se aprecia que el costo de las plantas potabilizadoras por el sistemma de
osmosis inversa es mas bajo que el de compresidon mecanica de vapor. Tomando en cuenta que
las plantas de ésmosis de dos pasos dan una calidad de agua producto similar al otro proceso el
costo de éstas es aproximadamente el 0.85 del costo de una planta de compresién mecanica de

vapor.

e Tabla de Comparacién Técnica para los Sistemas de Potabilizacion de Agua de Mar para
una Capacidad Nominal de 100 m*>/ dia.

Caracteristica . _Proveedor No. 1 Proveedor No.:2

Tipo de sistema Compresion mecanica de Osmosis Inversa
vapor

Calidad del agua < 10 ppm < 30 ppm
,:Zlfmén agua potable/agua de 50 % 50 %
Dimensiones
Largo, ancho y alto 7.4x44x%x5.5 4.7 x 0. 80 x 1.91
{metros)
Consumo de energia 17 kW-h/m® ———
Costos 614,060.00 249,700.00

Para la capacidad nominal de 100 m® y una calidad de producto < 30 ppm, se observa que el costo
de la planta de potabilizacion de compresidn mecanica de vapor es aproximadamente 2.45 veces
mas alto que el de la planta de ésmosis inversa. Comparando dimensiones de ambos equipos aun
asi el sistema de 6smosis inversa es menos espacioso.

El costo de una planta de é6smosis inversa de dos pasos, con una capacidad nominal de 100
m?dia, para dar una calidad de agua producto < 30 ppm es aproximadamente el mismo que de
una planta de compresidén mecanica de vapor con una capacidad de 50 m¥/dia.
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Capirelo 11 Potabilizacion de Agua de Mar.

2.4, Criterios para la Seleccion del Sistema de Potabilizaciéon de Agua de Mar.

La seleccidn de! proceso de potabilizacion de agua de mar para las plataformas costa fuera,
depende principalmente de su requerimiento (m>/dia) y de los siguientes factores:

1) La efectividad del proceso con respecto a la energia consumida (KW - h / m3).

2) Eficiencia del proceso: cantidad de agua potable obtenida por cantidad de agua de mar tratada
(kg agua potable / kg de agua de mar).

3) Los pretratamientos y postratamientos requeridos por el agua de mar (requiere / no requiere).
4) El costo del equipo ($) y costos de operacion.

5) Dimensiones y pesos del equipo.

6) Materiales de construccién del equipo.

7) Tiempos de operacidn (intermitente / continuo).

8) Especializacion requerida por el personal operativo.

El proceso para potabilizar agua de mar que se recomienda debe ofrecer como producto, agua
potable que cumpla con lo especificado en la NORMA OFICIAL MEXICANA “NOM-127-SSA1-
1994, (Anexo F) Salud Ambiental Agua para Uso y Consumo Humano — Limites Permisibles de

Calidad y Tratamientos a que debe Someterse el Agua para su Potabilizacion™. Que es la Norma
Oficial vigente en México, estipulada por la Secretaria de Salud del Gobierno Federal Mexicano.
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CONOOPOND Y

CAPITULO N,

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS.

Plantas de Tratamiento de Aguas Negras.
Generalidades.

Procesos de Tratamiento de Aguas Negras.
Tratamiento Convencional.
Aereacion Extendida.
Tratamiento Convencional con Remocién de Fosfatos.
Tratamiento Fisico-Quimico.
Tratamiento Convencional con Remocién de Amoniaco.
Tratamiento Completo.
Tratamiento Electrolitico.
Tratamiento Electromecanico (Oxidacion Avanzada).
Tratamiento Anaerobio.

Efecto de los Detergentes en el Tratamiento de Aguas Negras.

Comparacion de los Equipos de Tratamiento de Aguas Negras.

3.3.1. Aereacion Extendida.

3.3.2. Electrolitico.

3.3.3. Electromecanico (Oxidacidn Avanzada).

3.3.4. Problemas Detectados en los Equipos de Tratamiento Existentes en Plataformas.

3.3.5. Ventajas y Desventajas de los Equipos.

Criterios para la de Selecciéon del Proceso.
3.4.1. Homogeneizacion de Aguas Negras y Grises.
3.4.2. Segregaciéon de Corrientes.
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Capitulo 111 Plantas de Traramiento de Aguas Negras.

CAPITULO 1.
3. Plantas de Tratamiento de Aguas Negras.
Generalidades

Durante las ultimas décadas, la humanidad ha encontrado que el indiscriminado desecho de
residuos téxicos al ambiente, puede volverse en su contra. En México, los problemas se agravaron
ante |la falta de conciencia acerca de los problemas resultantes de la contaminacion.

El problema de la contaminacion ambiental ha adquirido una relevancia internacional en los ultimos
afos, debido a que $e han alcanzado valores significativos de contaminantes que constituyen un
riesgo potencia! para la salud humana y para los sistemas ecoldgicos.

Afortunadamente en nuestro pais se han impuesto restricciones legales a la cantidad y tipo de
compuestos quimicos que pueden ser desechados al ambiente, como en el caso de los efluentes
de aguas negras desechados directamente al mar. Si bien la contaminacién por aguas negras en la
zona marina no es significativa, es conveniente revisar y especificar el equipo adecuado de
tratamiento que permita disponer al mar los efluentes con las concentraciones permitidas de
contaminantes qQue indica la norma ecologica NOM-001-ECOL-96 (Anexo B) con el propdsito de
prevenir y evitar la contaminacién del entorno marino.

Las aguas negras en una plataforma marina son las aguas de desecho originadas por las
actividades vitales del personal que labora en la misma. La cantidad y calidad que se produce varia
de acuerde al niumero de personas y a la contribucion de los distintos servicios proporcionados a
bordo tales como cocina, lavanderia, regaderas, lavabos, retretes y mingitorios.

Todas estas corrientes, al combinarse forman una mezcla que contiene desechos humanos
(sustancias fecales), particulas de alimentos, grasas y jabones, lo que hace necesario el
tratamiento adecuado a fin de modificar sus caracteristicas fisicas, quimicas y téoxicas para su

disposicion directa al mar.

El contar con plantas de tratamiento de aguas negras que cubran adecuadamente las necesidades
de las plataformas marinas contribuye a mantener un equilibrio ambiental y ecoldégico entre los
elementos del medio con las actividades productivas de la zona, con todas las ventajas y
beneficios que esto implica.'”
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Capirulo 111 Plantas de Tratamiento de Aguas Negras.

3.1. Procesos de Tratamiento de Aguas Negras®.

La conservacion del ambiente ha incrementado sustancialmente el estudio de tecnologias a fin de
recuperar o eliminar los contaminantes desechados y es de esperarse que en el futuro este tipo de
tecnologias se incrementen proporcionalmente con la actividad productiva.

Con respecto al tratamiento de las aguas negras, los métodos empleados varian dentro de una
amplia gama. Existen distintos procesos que se utilizan en la industria y su aplicacidon depende del
tipo y calidad de efluente que se va a tratar.

Las etapas del proceso son similares y faciles de operar. En la mayoria de ellas se requiere de
secciones de clarificacién primaria y secundaria, de un tratamiento bioldgico “in situ" y de una

seccion de desinfeccidn (ver esquema No. HI-1).
Los procesos que se manejan son los siguientes:
1. Tratamiento Convencional.

Este proceso es uno de los mas simples, donde las aguas de desecho se envian primeramente a
un clarificador para retirar los sélidos sedimentables reduciendo la carga organica en las siguientes
unidades de tratamiento. Posteriormente pasan a una seccion de lodos activados. Los
microorganismos localizados en esa seccién consumen la materia organica biodegradable con la
ayuda de suministro de aire (proceso aerdbico). Después de un periodo de tiempo los sélidos,
microorganismos y el agua fluyen hacia otro clarificador donde se separan los solidos finos; este
efluente pasa entonces al tratamiento final para su desinfeccidn con hipoclorito de sodio o

hipoclorito de calcio.
2. Aereacion Extendida.
Este proceso es similar al convencional, adicionando una seccion de aereacion en donde se lieva a

cabo el tratamiento biolégico con un tiempo de residencia de 24 horas o mas, para posteriormente

enviar el efluente a un clarificador y a desinfeccién.

TESIR CON
FALLA DE UwGEN

—
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza C-11.




Capitulo IlI Plantas de Tratamiento de Aguas Negras.

3. Tratamiento Convencional con Remocién de Fosfatos.

Proceso muy semejante al Tratamiento Convencional con la diferencia de afadirle una etapa de

remocion de fosfatos.

Se ha determinado que altas concentraciones de fosforo favorecen el crecimiento masivo de algas,
que dan origen al incremento de materiales nutritivos. Si el agua de desecho dentro de sus
caracteristicas presenta algas o fitoplancton, provocara un crecimiento acelerado de organismos, lo
cual ocasiona un aimento considerable en la materia organica, la que al degradarse consume
grandes cantidades de oxigeno, ocasionando que la zona del fondo del recipiente presenta un bajo
contenido de oxigeno, originando la muerte de un gran numero de microorganismos disminuyendo
asi la eficiencia de degradacion. Por estas razones se hace necesario retirar el fosforo (nutriente)

de las aguas de desecho.

El fosforo se elimina por precipitacién con calcio, sales de aluminio o hierro a pH (7 - 10) formando
el fosfato de calcio o el fosfato de aluminio & hierro.

4. Tratamiento Fisico-Quimico.

En este proceso los influentes se someten a un mezclado y floculado rapido. Para tail fin, se
suministran grandes dosis de productos quimicos que provocan coagulaciéon y floculacién. Por lo
general, se utiliza cal para lograr una maxima absorcion de impurezas durante el proceso de

TESIS CON
5. Tratamiento Convencional con Remocién de Amoniaco. FAL-L\A DE Ul\ldEN

floculacion.

Las primeras etapas de este proceso son similares al Tratamiento Convencional. La ultima etapa
consiste en la nitrificacién que convierte al amoniaco y a los nitritos en nitratos. La nitrificacion
puede ocurrir en un tanque de lodos activados que contenga organismos especificos que utilizan

amoniaco Yy nitritos durante su metabolismo.

Después de la nitrificacidén, un tanque clarificador sedimenta los sdlidos finos y los regresa al
tanque de lodos para mantener a los organismos nitrificadores en el nivel adecuado de actividad.
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6. Tratamiento Completo.

Las aguas negras una vez desmenuzadas hidraulicamente entran a un clarificador donde se
separan los sdlidos sedimentables. Posteriormente pasan al tratamiento bioldgico con lodos
activados donde se aerean durante un tiempo aproximado de 24 horas, logrando que los
microorganismos consuman toda la materia organica biodegradable. Después los efluentes se
envian a un clarificador para que los solidos presentes se depositen rapidamente en el fondo,
dando paso a un efluente limpio y claro. Este efluente se introduce en un estanque donde se
nitrifica para remover el amoniaco presente. Una vez hecho esto, se desnitrifica y se vuelve a
clarificar para dar paso a la desinfeccion.

7. Tratamiento Electrolitico.

Este tratamiento oxida y desinfecta la corriente de aguas negras por medio de un proceso
electroquimico. Se utiliza una celda electrolitica, 1a cual produce hipoclorito de sodio a partir del
agua de mar, actuando directamente sobre los influentes.

Cuando se produce el hipoclorito, la corriente de aguas negras pasa a través de los anodos de la
celda eléctricamente cargada, rompiendo las moléculas organicas; simultdneamente ocurren
multiples reacciones que ocasionan una rapida y completa eliminacién de bacterias y compuestos
organicos. En unos cuantos minutos, se logra la degradacion de materia organica en un 90 o0 95 %
y casi la muerte total de las bacterias. La unidad de proceso actda con |a sal contenida en el agua
de mar y nNo requiere aditivos. Sin embargo, cuando opera con agua fresca se debe agregar sal

para que se realice la electrélisis.
TESIS CON

¥ T 1 ST
8. Tratamiento Electromecanico (Oxidacién Avanzada). FALLA DE Uhf.UEN

p=

Proceso utilizado en sistemas de tratamiento de agua de desecho en 2zonas marinas,
principalmente. Este tratamiento degrada y desinfecta los influentes usando un oxidante, producido

eléctricamente mediante un generador de ozono.

Este proceso utiliza dos sistemas de tratamiento, la flotacién mecanica y la oxidacion avanzada.
Con la flotaciéon mecanica se remueven y se separan los solidos suspendidos, grasas y aceites,
ademas de realizarse una reduccion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mediante la

oxidacion de la materia organica. El efluente resultante es claro e inodoro.
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Los componentes principales de estos sistemas de tratamiento son:
e Tamizado primario.
¢ Tanque primario de oxidacion y separacidn de sélidos.

¢ Tanque de oxidacion secundaria y desinfeccion.

¢ Equipo generador del oxidante (ozono).

- TESIS COW
¢ Tablero de control. FALL‘A DE UlquN

9. Tratamiento Anaerobio.

La actividad de la vida biolaogica en las aguas negras, produce muchos cambios en la composicién
quimica de sus solidos. Estos cambios quimicos, debido al desarrollo biolégico, no solo indican las
actividades de los microorganismos, sino que también miden el grado de descomposicién de
dichos sdlidos y por lo tanto, |a eficiencia de cualquier proceso de tratamiento.

Los cambios bioquimicos producen sobre los sdélidos coloidales o no sedimentables, una
eliminacién de molécuias de agua retenidas en elios. Esta pérdida de agua hace que se aglomeren
o floculen formando solidos mas pesados o sedimentables. Estos sedimentos, tanto organicos
como inorganicos que se separan, se conocen como lodos activados y arenas respectivamente.

En los casos en que el oxigeno disuelto del agua no es suficiente para mantener la
descomposicion anaerdbica o putrefaccion, da como resultado condiciones desagradables.

Cuando se agota completamente el oxigeno disuelto, los organismos aerobios son reemplazados
por variedades de microorganismos anaerobios, teniendo lugar la descomposicidn anaerdbica, con
la correspondiente apariencia negra y desagradable de las aguas, junto con sus olores ofensivos.

El acido suifhidrico, que es un gas de olor desagradable, es el resultado de la descomposicion
anaerébica de los compuestos que contienen azufre y da origen a un estado de acidez que puede
afectar posteriores reacciones bioquimicas y ejercer accién corrosiva sobre los equipos.
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Esquema IlI-1 Proceso para el Tratamiento de Aguas Negras.
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3.2. Efecto de los Detergentes en el Tratamiento de Aguas Negras.

Las formulaciones en la mayoria de los detergentes en México, tienen como principal constituyente
el dodecil bencen sulfonato de sodio (DBS) que posee una cadena de hidrocarburos lateral
ramificada, la cual es poco biodegradable.

En Estados Unidos de Ameérica se logré obtener un producto con caracteristicas de limpieza
similares al DBS pero mas biodegradable, llamado Alkil bencen lineal sulfonato de sodio (ABL.); el
cual se diferencia del DBS en que su estructura contiene una cadena de hidrocarburos lateral
lineal. Este producto ha pasado a formar parte de las formulaciones de detergentes en ese pais
desde hace mas de 30 afos.

En comparacidon con los jabones, los detergentes (productos sintéticos) son agentes limpiadores
mas efectivos. Sin embargo,. algunas propiedades de estos detergentes, afectan severamente a los
procesos de tratamiento de aguas de desecho debido a lo siguiente:

- Disminuyen la tensién superficial del agua, evitando la floculacién de coloides para su facil

degradacion.

. Humedecen las sustancias con las que entran en contacto los microorganismos, ocasionando
una degradacién lenta de la materia organica.

. Emulsifican a las grasas y acidos, haciendo mas dificil su descomposicion.

- Provocan la flotacion de sdlidos y permiten la formacidén de espuma, esto ocasiona que no
exista una transferencia adecuada de oxigeno al agua.

- Destruyen bacterias y algunos otros organismos vivientes, utiles en el proceso.

Se ha establecido por diversas investigaciones, que |la mayoria de los detergentes, reducen la
razén de transferencia de oxigeno en la aereacion, por lo que se requiere de un mayor volumen de

oxigeno en el proceso de lodos activados.

Este proceso biolégico para el tratamiento de aguas residuales con presencia de detergentes,

puede reducir su eficiencia en un 20 %.
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Ademas, los detergentes que generalmente presentan altos contenidos de fosfatos, pueden
contribuir a originar otra contaminacién, llamada eutroficacion.

Por otro lado, en el mercado se encuentra tres tipos de detergentes sintéticos:
Aniénicos. Contienen como grupos solubles, sulfatos y sulfonatos de sodio.
Catidnicos. Son compuestos cuaternarios de amonio.

No aniénicos. Son productos derivados de la condensacion del 6xido de etileno, con materiales

fendlicos o acidos grasos.

Los detergentes anidnicos y especialmente los sulfonatos, son los que se utilizan mas, ya que
cuestan poco y son estables en agua dura. Los detergentes catidonicos poseen las mejores
propiedades, pero son bastante caros y los detergentes no anidnicos, encuentran una utilidad

industrial algo mayor que la doméstica.

Los detergentes pueden ser degradados por distintas vias metabdlicas, pero principalmente
dependen de la estructura hidrocarbonada que posean. Con base en la estructura quimica de sus
componentes activos, se encuentran diferencias significativas con relacién a su biodegradabilidad.

La biodegradacion de los detergentes, aumenta al aumentar la longitud de atomos de carbono (Ciz)
y que sean cadenas lineales. Los compuestos con longitud de atomos menores de carbono y que
sean ramificados, es muy dificil o casi imposible su degradacion.

En Meéxico generalmente se fabrican detergentes no biodegradables; por tal motivo se requieren
estudios para determinar el impacto que puede causar el uso desmedido de estas sustancias al
ambiente marino, dado sus caracteristicas contaminantes y asi ayudar a establecer
reglamentaciones que ayuden a preservar el ambiente.

Las plantas de tratamiento de aguas negras que operan generalmente tratan influentes
provenientes de retretes, mingitorios, lavabos, y en las plataformas habitacionales se incluyen
aguas provenientes de cocina, lavanderia y regaderas. Por tanto, es conveniente considerar la
presencia de detergentes en el tratamiento.
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3.3. Comparacion de los Equipos de Tratamiento de Aguas Negras.

Con base a una revision bibliografica, se realizé una evaluacion de los sistemas de tratamiento
disponibles en el mercado y que pueden ser implementados para su uso en plataforma (tomando
en cuenta espacio disponible, mantenimiento, condiciones ambientales y servicios requeridos).

Los dos métodos basicos que se encuentran existentes son el tratamiento electroquimico (usando
hipociorito de sodio u ozono como agente oxidante) y el tratamiento biolégico (aerobio y
anaerobio). Para cumplir con los requerimientos de operacioén, se tiene que tomar en cuenta el
flujo, el limite de (Demanda Bioquimica de Oxigeno) DBOs' sélidos suspendidos, grasas y aceites,
asi como los programas de mantenimiento, costos de operacidn y de mantenimiento, etc.

Entre los procesos mas importantes que existen actualmente en el mercado y que mas
cominmente son usados en las plataformas petroleras, se tienen el de aereacidén extendida
(tratamiento bioldgico con lodos activados en presencia de aire), el electrolitico (con generacion de
hipoclorito de sodio) y el electromecanico u oxidacion avanzada (con generacion de ozono).

3.3.1. Aereacion extendida.

Este sistema de tratamiento cuenta con varios compartimentos: aereacién, sedimentacién-
clarificacion y desinfeccion. Los influentes entran primeramente al compartimiento de aereacion,
donde se suministra aire, el cual contribuye a la degradacion de la materia organica presente, por
la formacion de lodos activados ricos en microorganismos. Esta agua fluye posteriormente al
compartimiento de sedimentacion y clarificacion, donde los lodos activados se asientan y el agua
limpia y clara separada, se desinfecta en el compartimiento de cloracion para después descargarse
al mar.

ESTATESIS I

3.3.2. Electrolitico TiyoT R 7
Este proceso degrada y desinfecta los influentes por medio de una celda electroquimica, la cual
produce hipoclorito de sodio a partir del agua de mar. Es importante resaitar que e! fabricante ha
realizado modificaciones importantes a sus equipos involucrados en este proceso. La
automatizacion es una caracteristica que ha implementado, y que origina el retrolavado diario en
forma automatica.

En caso de ser necesario, el fabricante puede vender sus equipos en forma modular, es decir
proporciona unicamente una porcidon de procesamiento del sistema de tratamiento y es disefiado

para ser utilizado con colectores, tanques y tuberia existentes.
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Algunos sistemas de tratamiento de aguas negras proporcionan un tratamiento efectivo de las
aguas negras (aguas de desecho de retretes, mingitorios, lavabos) y aguas grises (aguas de
desecho de diversas fuentes como lavanderia, regaderas y lavaplatos). Estos sistemas eliminan
probiemas de peso y tamano asociados con otros tipos de métodos de tratamiento, particularmente
los sistemas bioldgicos. Los sistemas son compactos y ligeros sin periodos largos de retencion o la
adicién de aditivos quimicos.

Las unidades que se encuentran disponibles manejan un amplio rango de capacidades de
tratamiento. La configuracion estandar esta contenida por una planta de tratamiento de aguas
negras completamente integrada con sus propios tanques. Existen en el mercado siete unidades
estandar con un amplio rango de capacidades de tratamiento, los cuales son los siguientes:

e Modeio 6MS para 20 personas.
- Modelo 6MC para 25 personas.
- Modelo 7ME para 40 personas.
. Modelo 8MC para 60 personas.
. Modelo 12MC para 120 personas.
e Modelo 12MX para 250 personas.
e Modelo 12MX para 500 personas.

Para mayor especificacion de los equipos ver ef Anexo G.

Las plantas reunen los estandares ambientales que gobiernan la descarga de aguas negras en
aguas territoriales. Algunas compafias han desarrollado una nueva funcién denominada
Mantenimiento Automatico para sus sistemas de tratamiento marino. Esta nueva caracteristica
elimina las rutinas de mantenimiento diario y extiende los intervalos entre la limpieza mecanica de
la celda electrolitica por un retrolavado automatico de la celda y los procedimientos de limpieza del

tanque.

Las celdas electroliticas en las unidades requieren retrolavado regular para prevenir la incrustacion
de depodsitos de agua de mar en los electrodos de la celda. En lugar de la rutina de retrolavado
regular, el Mantenimiento Automatico hace que el retrolavado de ia celda sea un procedimiento
continuo por medio del flujo inverso a la celda y el lavado de los electrodos cada vez que ia unidad
inicie su operaciéon. Este proceso continuo incrementa significativamente el intervalo de cada
limpieza mecanica de la celda.
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La limpieza del tanque de descarga ocurrira automaticamente una vez al dia cuando el nivel del
tanque de recibo se encuentre con bajo nivel. Al mismo tiempo las valvulas automatizadas abriran
y la bomba maceradora transferird cualquier sdélido que se haya depositado en el fondo del
recipiente de descarga al de recibo, para su recirculaciéon a través del proceso de tratamiento.

Estas unidades se encuentran disponibles en el mercado desde Julio de 1999.
La descripcion de este sistema se muestra en el esquema de flujo de proceso No. IH-2.

3.3.3. Electromecanico (Oxidaciéon Avanzada).

La tecnologia de oxidacion avanzada es capaz de convertir contaminantes organicos a acidos
organicos de bajo peso molecular y a productos inocuos, tales como biéxido de carbono, agua y
una pequeia cantidad de acido mineral (componentes que contienen cloro, azufre, etc.).

Este sistema de tratamiento de aguas negras fue especificamente desarrollado para las demandas
rigurosas en la operacion de embarcaciones, el cual puede ser implementado para su uso en
plataformas marinas. Su disefio cumple o excede los estandares internacionales incluidas la
International Maritime Organization (IMO) MARPOL 73/78 y regulaciones de la EPA, para su envio
al mar (Anexos C y D).

Este proceso no bioldgico, degrada y desinfecta los influentes mediante la generacion de ozono
producido eléctricamente, el cual actia como agente oxidante. El disefio de este sistema de
tratamiento es modular y compacto.

Algunos utilizan dos pasos para el tratamiento, el mecanismo de flotacién positiva y el proceso de
oxidacion avanzada. Con la flotacidon mecanica se remueven y se separan los sélidos suspendidos,
grasas y aceites, ademas de realizarse una reduccion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) mediante la oxidacidon de la materia organica.

El efluente resultante es claro e inodoro con concentraciones de sodlidos suspendidos, DBOs y

coliformes fecales menores a 50 mg/l, 50 mg/l y 250 MPN/100 ml. Respectivamente, de acuerdo a
lo solicitado por las normas internacionales. Las grasas y aceites son oxidados eficientemente.
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Los componentes principales de estos sistemas de tratamiento son:

. Tamizado primario.

e Tanque primario de oxidacién y separaciéon de sdolidos.
e Tanque de oxidacién secundaria y desinfeccion.

- Equipo generador del oxidante (ozono).

e Tablero de control.

Todos estos componentes modulares son ensamblados en un patin estructural o pueden ser

vendidos por separado, de acuerdo a los requerimientos del cliente.

Algunos sistemas funcionan automaticamente sin requerir la intervencién continua del operador y
pueden ser monitoreados remotamente, incluyendo sistemas de arranque y paro automatico.

La descripcién del sistema de tratamiento utilizando la oxidacidn avanzada, se muestra en el

esquema de fiujo de proceso No. I11-3.
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3.3.4. Problemas Detectados en los Equipos de Tratamiento Existentes en Plataforma.

De los problemas mas comunes para el tratamiento de aguas negras en las plataformas marinas

se encuentran los siguientes:'®

e Aproximadamente el 50% de las descargas se encuentran por arriba de los limites
establecidos por la normatividad con respecto a las propiedades fisicoquimicas vy
microbioldgicas de los efluentes que son descargados directamente al mar.

. Las aguas grises, generadas en las plataformas habitacionales principalmente, son
descargadas a las plantas de tratamiento de aguas residuales, ocasionando que el DBOs, los
sdlidos suspendidos y las grasas y aceites se incrementen por arriba de Ios limites permitidos.

. En las horas pico (horas de trabajo en comedores y lavanderias), se presentan flujos de aguas
negras arriba de los flujos recomendados por los fabricantes de los equipos, para mantener un
buen funcionamiento de las plantas de tratamiento.

- lLas plantas que utilizan el proceso de aereacion extendida tienen mas de 12 afos en
operacidn sin que se’les haya proporcionado adecuadamente el mantenimiento preventivo y
correctivo, interno y externo, de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

L] Las plantas que utilizan el proceso electrolitico presentan la problematica del mantenimiento
operativo frecuente, con altos costos de operacion.

. El sistema de tuberias de acero al carbén que alimenta a las plantas, se encuentra con alto
grado de corrosion y en algunos casos presenta fugas.

TESIS CON
FALLA DE UwIGEN
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3.3.5.

Ventajas y Desventajas de los Procesos Existentes.

El propésito del presente trabajo es dar alternativas para el tratamiento de las aguas negras. Para

los sistemas propuestos se plantean sus principales ventajas y desventajas con el propdsito de

apoyar el proceso de seleccidon de acuerdo con los requerimientos.

Tabla No.lll-1 Ventajas y Desventajas del Proceso de Aereaciéon Extendida.

Lodos Activados en su modalidad de Aereacién Extendida.

Ventajas

Desventajas

o or o

®

11.

Mayor eficiencia en la degradacién de
desechos organicos.

Maxima remocién de contaminantes
solubles que contribuyen a ia demanda
biolégica de oxigeno.
Remocion eficiente de
cantidades de sdélidos.
Minima generacion de lodos residuales.
Gran claridad del efluente y olor
adecuado.
Sencillez en la
mantenimiento.

Los requerimientos
muy costosos.

Se puede llevar un control adecuado
del proceso.

No requiere mantenimiento frecuente.

grandes

operacion y el

quimicos no son

. Son procesos muy ddéciles y faciles de

manejar.

Controla la mayoria de los parametros
de la norma NOM-001-ECOL-
96.(Anexo B).

Se debe tener cuidado para que no falte aire,
de lo contrario, no se satisface la demanda
bioquimica de oxigeno, lo que ocasiona malos
olores.

Si no se cuenta con un control adecuado de
aire, se forman compuestos que originan
problemas de corrosion interna.

Debido al uso de agua de mar en retretes y
mingitorios, es dificil la reproduccién de
microorganismos en los lodos activados, los
cuales degradan la materia organica.

Se requiere desalojo de lodos en forma
periddica, para no disminuir la eficiencia,
ademas de evitar taponamientos en los
orificios distribuidores de aire.

Se requiere desalojo de lodos en forma
periddica, para evitar la corrosion interna de
paredes y piso del equipo.

Se requiere tener un control adecuado en ia
dosificacion de biocida (hipoclorito de sodio o
hipoclorito de calcio) debido a que si falta
este, se descarga un efiuente de mala calidad
y si se tiene en exceso, se incrementan los
costos de operacion.

LLa bacteria muere en paros prolongados del
proceso.

Requiere grandes tiempos de residencia.

Es tardado cultivar colonias nuevas de
bacterias.

FALLA Db C.uGEN
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Capitulo IIT

Plantas de Tratamiento de Aguas Negras.

Tabla No.llI-2 Ventajas y Desventajas del Proceso Electrolitico.

Proceso Electrolitico.

Ventajas.

Desventajas.

A

coN oo

11.

12.
13.

Elimina la necesidad de comprar, recibir o
almacenar grandes cantidades de cloro o
hipoclorito de sodio, ya que Ila celda
electrolitica genera su propio desinfectante.
esta celda genera hipoclorito de sodio a partir
del agua de mar?

La produccion de gases Yy olores
desagradables es minima. el hidrégeno y
biéxido de carbono generados como

subproductos de las multiples reacciones, se
ventean sin grandes dificuitades.

No requiere de grandes tiempos de
residencia.
Al pasar los influentes por Ja celda

electrolitica, se oxida de un 90 a un 95 % la
materia organica.

Seguridad y facil operacion.

Su mantenimiento preventivo es facil y
rapido.

No necesita lodos activados.

No produce residuos.

Se obtiene efluente en cumplimiento de la
norma NOM-001-ECOL-96 (Anexo B) en
coliformes fecales, soélidos suspendidos
totales y DBOs.

. Compra de lo que necesite el cliente, es decir

una unidad completa © dnicamente un
modulo de proceso.

No requiere de adicibn de productos
quimicos.

Minimo espacio requerido para su instalacion.
Unicamente se cuenta con una pieza de
equipo rotatorio (bomba maceradora).

1. Cuando existen grandes cantidades de
flujo y una minima concentracion de
hipoclorito, las reacciones se
minimizan, descargando efluentes de
baja calidad.

2. E! proceso gira en torno a la celda
electrolitica, y si esta se daria, el
tratamiento es nulo.

3. No se tiene control adecuado sobre la
celda electrolitica.

4. Cuando llegan grandes cantidades de
flujo, (horas pico) el equipo se
represiona, ocasionando un descontrol
en la planta.

5. Requiere de mantenimiento frecuente
para su correcta operacion.

6. El refaccionamiento de la celda
electrolitica es escaso y de elevado
costo.

7. Controla solamente 4 parametros de la
norma NOM-001-ECOL-96 (Anexo B)
en coliformes fecales, sélidos
suspendidos totales, cloro residual y
DBOs.

8. La celda electrolitica es muy delicada y
sensible.

9. Necesita pretratamiento para poder

controlar los parametros de ia NOM-

001-ECOL-96. (Anexo B).

Con aguas grises su eficiencia

disminuye cerca del 50%.

10.
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FALLA DE GiGEN

87

e S e
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza C-11.




Capitlo 1IT

Plantas de Tratamiento de Aguas Negras.

Tabla No.Il1-3 Ventajas y Desventajas del Proceso Electromecanico (Oxidacién Avanzada).

Proceso Electromecanico (Oxidacion Avanzada).

Ventajas.

Desventajas.

1. No requiere cloro o hipoclorito de sodio
(efluente libre de cloro).

2. Tratamiento no biolégico.

3. Trata mezcla de corrientes (aguas negras
y aguas grises).

4. Trata corrientes con altos componentes
toxicos y altas cargas organicas.

5. Calidad del efluente dentro de Ilos
parametros establecidos por la
normatividad.

6. Opera sin problemas con agua de mar.

7. Ajusta los cambios imprevistos de
temperatura, salinidad, carga organica y
volumenes de flujo.

8. Disefio modular compacto, montado en
patin estructural.

9. Monitoreo remoto.
10. Bajo mantenimiento.

11. Se puede vender o rentar el equipo.

No existe equipo instalado en la industria
mexicana.

Equipo utilizado v probado solo en
embarcaciones marinas.

El proceso gira en torno a la generaciéon de
ozono como agente oxidante.

FALLA DE uwiGEN
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Capitelo IIT Plantas de Tratamiento de Aguas Negras.

3.4 Criterios para la Seleccién del Proceso.

El criterio para la seleccién del proceso de tratamiento de aguas negras en las plataformas costa
fuera, depende de las caracteristicas de los influentes, del volumen generado, de la calidad de los

efluentes y de la disponibilidad de espacio y peso.

El proceso que se recomiende debe ser capaz de disponer los efluentes con la calidad adecuada,
de acuerdo con las especificaciones indicadas en los reglamentos o normas vigentes estipulados
por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (norma ecolégica NOM-ECOL-001-96),
(Anexo B) y por L(_)s Reglamentos para Prevenir y Controlar la Contaminacién del Mar por

Vertimientos de Desechos. (Anexo A).

Independientemente del proceso seleccionado para el manejo de las aguas de desecho generadas
en las plataformas habitacionales, se requieren realizar una serie de acciones con el propdsito de
acondicionar las corrientes antes de que lleguen a la planta de tratamiento.

A continuacion se plantean las medidas consideradas para promover el funcionamiento adecuado

de las plantas.

3.4.1. Homogenizacién de Aguas Negras y Grises.
PRETRATAMIENTO.
Homogenizar las aguas negras y grises para tener concentraciones iguales de contaminantes
y evitar que los equipos trabajen variadamente. Colocar una trampa de sélidos para reducir la
concentracion de contaminantes suspendidos aproximadamente en un 50% de las aguas

residuales tal como se muestra en e! esquema No.lll-4

Ademas, colocar una trampa de grasas y aceites, {a cual ayudara a reducir la concentracion
de grasas aproximadamente en un 50% de las aguas residuales.

TRSIS (0N
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Capitddo II7

Plantas de Tratamicnto de Aguas Negras.

TRATAMIENTO PRIMARIO.

El tratamiento primario se realizaria con la planta de tratamiento que utilice hipoclorito de

sodio u otro agente oxidante, el
suspendidos, cloro residual y coliformes fecales) y con el pretratamiento funcionando, se

cual controlaria cuatro parametros (DBQOs, solidos

podra controlar los parametros de grasas y aceites, fosforo total, nitrégeno total y sdlidos

sedimentables.

Esquema No.llI-4

Homogeneizacion de Aguas Negras y Grises

AGUAS
-GRISES

' I

: HOMOGENEIZACION
. ¥'REGULACION DE
FLUJO

AGUAS
NEGRA
TRAMPA
DE
—»|  SEPARADOR —| GRASAS'
| DE' SOLIDOS. T

PLANTA DE
TRATAMIENTO

DESCARGA
AL MAR
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Capitulo 11T Planias de Tratamiento de Aguas Negras.

3.4.2. Segregacion de Corrientes.
Para la aplicacién de este tratamiento, es necesario separar las aguas grises de las aguas
negras, con la finalidad de tratarlas por separado, tal como se muestra en el esquema de
segregacién de corrientes No. -5

Para las aguas grises el tren propuesto es:

e Colocar una trampa de soélidos, la cual ayudara a eliminar aproximadamente el 50% de la

concentracion de sdélidos.

e Colocar un s:eparador de grasas y aceites, el cual reducira su concentracion en las aguas
provenientes de la lavanderia, regaderas y cocina.

e Instalar un tanque sedimentador que ayude a eliminar los sedimentos restantes.

e Colocar un filtro que elimine los residuos de sales restantes.

e Desinfectar las aguas para eliminar posibles bacterias y parasitos de las aguas grises.

El sistema para el manejo de las aguas grises se muestra en el esquema No. -6

Para las aguas negras, el tratamiento propuesto seria:

PRETRATAMIENTO.

Colocar una trampa de sélidos para reducir la concentracién de contaminantes suspendidos
aproximadamente en un 50% de las aguas de desecho.

Colocar una trampa de grasas y aceites, la cual ayudara a reducir la concentracion de grasas
aproximadamente en un 50% de las aguas residuales.

TESIS ONM
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Capitulo Itl Plantas de Tratamiento de Aguas Negras.

TRATAMIENTO PRIMARIO.

El tratamiento primario se realizaria con la planta de tratamiento que utilice hipoclorito de
sodio u otro agente oxidante, el cual controlaria cuatro parametros (DBOs, sdlidos
suspendidos, cloro residual y coliformes fecales) y con el pretratamiento funcionando, se
podra controlar los parametros de grasas y aceites, fosforo total, nitrégeno total y sdélidos
sedimentables.

De acuerdo con la revisidn bibliografica, y al analisis de las tablas de ventajas y desventajas
de los diferent'es sistemas de tratamiento de aguas, se observa que los procesos
electroquimicos (electrolitico y electromecanico con oxidacidén avanzada) presentan mayores
ventajas que el proceso de aereacidon extendida, repercutiendo en beneficios econdédmicos,
operativos, funcionales y en requerimientos de area para su instalacién en plataforma.

Los procesos biologicos son muy eficientes para el tratamiento de aguas a gran escala, ya
que generalmente se utilizan para tratar aguas municipales, requiriendo grandes tiempos de
residencia y por lo tanto mayor area para los equipos, lo cual restringe su uso sobre las
plataformas.
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Plantas de Tratamiento de Aguas Negrus.

Capitulo Il
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Capitulo 11 Plantas de Tratamicnto de Aguas Negras.
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Capitulo IV Requerimientos de Agua Potable y Tratamienio de Aguas Negras.

CAPITULO IV

Requerimientos de Agua Potable y Tratamiento de Aguas Negras en una
Plataforma Habitacional.

4. Requerimientos para el equipo de Agua Potable y Tratamiento de Agua
Negras en las Plataformas Marinas.

4.1. Requerimiento de Agua por Habitante.

4.2, Requerimiento de Agua Potable en una Plataforma Habitacional.

4.3. Flujo de Entrada.

4.4. Porcentaje de Distribucion de Agua Potable

4.5. Calculo de la Eficiencia de Remociéon de Contaminantes de la

Potabiliza.dora.

4.6. Balance de Aguas Negras
4.7. Caracteristicas de los Efluentes.
4.8. Calculo de la Eficiencia de Remocion de Contaminantes de la Planta de

Tratamiento de Aguas Negras.
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Capirulo 1V Requerimientoy de Agua Potable v Tratamicnto de Aguas Negras.

CAPITULO IV

Requerimientos de Agua Potable y Tratamiento de Aguas Negras en una Plataforma
Habitacional.

4. Requerimientos para el equipo de Agua Potable y Tratamiento de Aguas Negras en las
Plataformas Marinas.

Uno de los requerimientos principales para proponer el equipo adecuado en el suministro de Agua
Potable y Tratamiento de Aguas Negras que se originan en una plataforma habitacional, tiene como
bases principales: EI nl:'xmero de trabajadores que puede albergar esta plataforma, La cantidad de
agua que se requiere por cada habitante, El gasto medio consumido por la poblaciéon, Las
caracteristicas de los efluentes que se generan, La distribucion de agua potable y volumen
correspondiente dentro de la plataforma, La eficiencia de remocidn de contaminantes de la planta
potabilizadora asi como el tipo de efluente que se genera para su posterior direccionamiento a los
tratamientos correspondientes y se pueda hacer su disposicion al mar.

Para este caso se considera un total de 264 habitantes y de acuerdo con este nimero se realizan los
calculos para proponer el equipo que nos proporcione la cantidad de agua potable requerida asi como
el tratamiento de aguas negras que se generan, cumpliendo en ambos casos con fo estipulado en las
Normas Oficiales Mexicanas .vigentes.

TESIS CON

4.1. Requerimiento de Agua por Habitante. FALLI{ DE i i\iGEN

Es la cantidad de agua necesaria que se requiere por cada habitante. (Ver tabla I1V.1)

Tabla V-1

Consumo Promedio de Agua por Habitante.

CONSUMO PROMEDIO DE AGUAS
Limpieza General. 35 a 40 l/dia x habitante
Consumo (Alimentos y bebidas) 30 a 40 l/dia x habitante
Descarga de muebles sanitarios 40 a 50 l/dia x habitante
Banos de ducha 70 a 80 l/dia x habitante.
Total 175 a 210 _ dia x habitante
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Capitulo IV Requerimientos de Agua Potable y Tratamiento de Aguas Negras.

Dotacion.

Es la cantidad de agua que se asigna a cada habitante y que comprende todos los consumos de los

servicios que se hacen en promedio diario.
Variacion

Las variaciones reflejan la actividad diaria de los habitantes. Se han determinado coeficientes de
variacidn con respecto al gasto medio. (Tabla IV-2).
El valor de estos coeficientes varia segun Fair, Geyer y Okun'3, de la manera siguiente:

Gasto medio consumido por la poblacién

Om = DOTA4 CION * POBLACION
= 86400

Dotacion = litros de agua por dia.

Poblacién = Nimero de habitantes.

Qn, = Gasto medio consumido por la poblacién

86,400 seg. = 1 dia

Qn = 210 l/dia x habitante x 264 habitantes = 55440 I/dia
1 dia

Tabla IV-2 TESIS CON
FALLA DE UnIGEN

Coeficiente de Variacién®>,

RANGO

RELACION NORMAL PROMEDIO
Maxima diaria (1.2-2.0): 1 1.5:1
Maximo horaria (2.0-3.0): 1 2.5:1
Coeficiente de Variacion 1.2a1.5
Diaria (CVD)
Coeficiente de Variacion 1.5a20
Horaria (CVH)
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Capitulo IV Requerimientos de Agua Porable y Tratamiento de Aguas Negras.

Los valores comtinmente usados en la Republica Mexicana son:

Coeficiente de Variacion Diaria (CVD): 1.2
Coeficiente de Variacion Horaria (CVH): 1.5

Esto significa que el dia de maximo consumo la poblacion consumira el 20% mas del gasto promedio
anual y que en la hora de maximo consumo de un dia, se consumira el 50% mas del gasto promedio
anual, estos gastos se denominan: Gasto maximo diaric y Gasto maximo horario, respectivamente, las
expresiones matematicas correspondientes son las siguientes:

Gasto Maximo Diario (Qump)-

Quo= CVD X Qm
Qo = (1.2) (55440 l/dia) = 66528 I/dia.
Gasto Maximo Horario (Quu)
Qun = CVD X CVH X Qm
Qumn = (1.5) (55440 l/dia) = 83160 I/dia

El gasto maximo horario sera aquel que se presente el dia de mayor demanda del afio a la hora de

mayor demanda.

TESIS CON
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Capitulo 1V Requerimientos de Agua Porable y Tratamiento de Aguas Negras.

4.2. Requerimientos de Agua Potable en una Plataforma Habitacional.
En ila tabla IV-3 se describen los requerimientos de agua potable para una plataforma habitacional.

Tabla IV-3 Requerimientos de Agua Potable para una Plataforma Habitacional.

REQUERIMIENTO DE AGUA-EN'LA'PLATAFORMA' Habitacional.

Numero de trabajadores de la plataforma 264 personas
Consumo estimado de agua potable por cada trabajador | 210 I/ dia x. habitante.
Gasto medio QM 55440 litros por dia
Gasto medio diario QMD 66528 litros por dia
Gasto medio horario QMH 83160 litros por dia

De acuerdo a los calculos realizados:

Gasto medio horario (QMH) = 66.528 m>/dia es el gasto promedio de agua potable

4.3. Flujo de Entrada.

Es el suministro de agua de mar distribuido en la plataforma, se estima por medio de datos obtenidos
det flujo de rechazo de la potabilizadora, la produccidn de la misma y el suministro de agua salada

para barfios y mingitorios.

Flujo de Rechazo de la Potabilizadora (Qare) = 184 m/dia
Produccion de la Potabilizadora = 87 m/dia
Suministro de agua salada = 20 m%dia

Qgp = Flujo promedio de entrada de agua de mar.
Qg, = 291 mdia
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Capitulo IV Requerimientos de Agua Porable y Tratamiento de Aguas Negras.

4.4. Porcentaje de Distribuciéon de Agua Potable

Tabla IV-4 Porcentaje de la Distribucién de Agua Potable

e > DESTINO! S 2] e - VOLUMEN: - - i PORCENTAJE:!:
Regaderas de banos generales 26 m-/dia 29.9
Regaderas de bafios individuales 0.4 m7/dia 0.5
Lavamanos de banos generales 7.8 m>/dia 9.0
Lavamanos de bafos individuales 0.1 m°/dia 0.1
Lavanderia 37.1 m/dia 42.6
Limpieza General , 0.9 m7/dia 1.0
Cocina 11.8 m>/dia 13.6
Otros Usos 2.9 m/dia 3.3
Total 87 m>/dia 100 %

En la siguiente figura IV-1 se muestra el diagrama de fiujo que representa la distribucién de agua y
volumen correspondiente para cada uso dentro de la plataforma asi como el direccionamiento de las
descargas hacia los tratamientos.'?
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Capitulo IV Requerimientos de Agua Potable y Tv i de Aguas Negras.

Figura IV-1 Distribucién de Agua dentro de una Plataforma Marina

y

- Generales
9.3 m%d
Retret e
> e Cocina
0.2 m*d 11.8 m/d
20 m¥d Mingitorios Limpieza
—— E)
10.5 m%d S 0.9 m¥d 1 s

40.6 m%d

5 87 m'd
270 m7/d »

Equiog

Rechazo
{Salmuera)
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*NOTA :Para incrementar la eficiencia y adecuada operacion de la planta de tratamiento se deberan
segregar las corrientes de aguas negras y grises.

'Las aguas negras se trataran en la Planta correspondiente al Proceso seleccionado.
2Las aguas grises deben integrarse en una sola corriente y tratarias por separado mediante un proceso fisico-
quimico.
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Capirulo 1V Requerimientos de Agua Potable y Tratamiento de Aguas Negras.

4.5 Calculo de ia Eficiencia de Remocién de Contaminantes de la Potabilizadora.
Para la plataforma habitacional se considera un equipo de potabilizacién por 6smosis inversa con una

capacidad diaria de 100 m?*dia alimentada por agua de mar para ia determinacion de los niveles de
remocién de contaminantes efectuados por la planta se realiza empleando la siguiente formula:

%Remocion = [Entrada — Salida x 100
Entrada

Tabla IV-5.

Niveles de Remocién de Contaminantes de la Planta Potabilizadora de Agua de Mar.

3

PARAMETRO % REMOCION
pH 9.55 7.732 19.036
Alcalinidad 130 mg/i 10 mg/l 92.307
Dureza 6669.3 mg/l 23.975 mg/l 99.640
Fenoles 0.034 mg/i 0.001 mg/l 97.058
Cloruros 20873 mg/l 253.775 mg/| 98.784
Cianuros 0.01 mg/| 0.01 mg/! [¢]
Cadmio 0.001 mg/l 0.001 mg/l 0
Cobre 0.02 mg/i 0.02 mg/! [¢]
Fierro 0.05 mg/l 0.05 mg/l 0]
Mercurio 0.008 mg/l 0.008 mg/l [o]
Niquel 0.04 mg/! 0.02 mg/| 50
Plomo 0.025 mg/l 0.025 mg/l (0]
Zinc 0.04 mg/l 0.021 mg/l 47.5
Sodio 9660 mg/l 119 mg/l 98.768
Arsénico 0.05 mg/l 0.05 mg/! 0O

FALLA DE U.iGEN
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Capitdo 1V Requerimientos de Agua Potrable v Tratamiento de Aguas Negras.

Figura IV-2 Diagrama de Flujo de una Planta Potabilizadora de Agua de Mar.

* Nota 1 o - * Nota 2
. Planta Potabilizadora
= de >
Apgua de Mar i . PH =7.732.
N T e, < 3 Alcalinidad=10 mg/1

pH = 9.55.
Alcalinidad = 130 mg/l

3.975 my/i
001 mg/l

Durcza = 6669.3 mg/l
Fenoles = 0.034 mg/l 53,775 mg/l
Cloruros = 20873 mg/l Cianuras = 0.01 ny/}
Cianuros = 0.01 mg/l Cadmio = 0.001 mg/l
Cadmio = 0.001 myg/l Cpbrv =0.02 mg/!
Cobre = 0.02 mg/1 Fierra = 0.05 my/1
Ficrro = 0.05 ny/l Moercurio = 0.008 mg/l
Mercurio = 0.008 mg/t Niquel = 0.02 mg/l
Niguel = 0.03 mp/ Plomo = 0.025 mg/l
Plomo = 0.025 mg/l Zinc = 0.021 myg/l
Zinc = 0.04 my/t Sodi 119 myg/l
Arsénico = 0.05 mig/l

Sadio = 2660 myg/t
Arsénico = 0.05 mg/l

* Nota 1 Alimentaciéon de Agua de Mar
* Nota 2 Salida de Agua Potable

Estos valores fueron tomados de una concentracién tipica de agua de mar '3,

En este proceso alimentamos agua de mar obteniendo como producto principal agua potable para consumo y

como subproducto salmuera la cual es descargada nuevamente al mar.
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Capirulo IV Requerimientos de Agua Potable v Tratamiento de Aguas Negras.

4.6. Balance de Aguas Negras

Este analisis se realizé tomando como promedio las descargas de las aguas negras y grises y el
rechazo de la potabilizadora para estimacién de los efluentes, obteniendo con esto datos
representativos de las descargas, para las aguas negras (Migitorios y retretes) y las aguas grises
(Lavanderias, Lavabos y Cocina). Se tomé en cuenta la capacidad de los equipos asli como el tiempo
de descarga ya que son flujos puntuales.

Flujo de Aguas Negras (Qan) = 40.6 m*/dia.

Flujo de Aguas Grises (Qag )= 66.4 m>/dia.

Flujo de Rechazo de la Potabilizadora (Qare) = 184 m3/dia TE
SIS CON

Flujo Total (Qr) = 201 m*/dia. FALLA DE uUiuGEN

Qr = Qane - Qacr + Qarp = 40.6 + 66.4 + 184 = 291 m/dia.

Tomando en cuenta que en una plataforma bhabitacional se distribuye el agua a diferentes areas como
son bafos, regaderas, Iavaﬁderia y cocina, para el balance de agua se tienen que considerar las
descargas de cada uno de estos, los cuales estan basados en estudios estadisticos realizados por la
Comision Nacional del Agua (1998), la cual recomienda que deben ser utilizados en situaciones en las
que no se cuenta con medidores de flujo para obtener los consumos de aguas en ciertas areas. Para
este caso sdélo se estima el agua que se distribuye a los bafios considerando que cada persona
consume 22 litros y una frecuencia de 10 personas al dia.

4.7. Caracteristicas de los Efiluentes.

Los analisis que se realizan al agua potable y al agua de mar deben estar dentro de [a norma NOM-
127 — SSA1 — 1994, (Anexo F) la cual sefnala los limites permisibles de calidad y tratamientos a que
debe someterse el agua para uso y consumo humano, la adiciéon de contaminantes en el agua de mar
se debe principalmente a su origen natural y a aportaciones originadas por el vertido de las aguas
residuales cercanas al area de captacion, generadas en la habitacional. (Tabla IV-6).
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Capirulo 1V Requerimientos de Agua Potable y Tratamiento de Aguas Negras.

Tabla IV-6. Caracteristicas de los Efluentes.

"PARAMETRO Y POSIBLE ‘ : QN
o FUENTE ~ COMPORTAMIENTO

1. Grasas y aceites:

-Aseo personal de los empleados

::(!:es Iala\;?;ant‘af’?;?a, der:e:Z:?:s poa'; electroliticas impidiendo el paso
a 4 9 de corriente eléctrica y de esta

momento. . .
-Limpieza del area de bafios por el mrﬁgﬁgaciénsede ?;isn;g;gg’“eo d':
: uso de desodorantes, detergentes | PFO° P

sodio que es el elemento

Hquidos y jabones. primordial en el tratamiento.

1. En el tratamiento electrolitico
disminuye su eficiencia porque
se adhiere a las celdas

Efluente de aguas de los bafos.

1. Grasas y aceites:
-Por la preparacion de alimentos.

-Lavado de los utensilios. 1. La descarga directa al mar

-Limpieza del area. disminuye el paso de la luz en

-Por mantenimiento a los equipos|el agua lo cual impide los

ahi presentes. procesos fotosintéticos.

2. Sdlidos sedimentables y Sdlidos | 2. la acumulacion de soélidos en
Efluente de agua cocina. suspendidos totales: la tuberia de desfogue

-Por los desperdicios de comida |ocasiona taponamiento,

que se generan Yy que son]incremento de contaminantes y
descargados directamente al mar. |olor desagradable.

3. Demanda bioquimica de | 3. Al degradarse consume el
oxigeno: oxigeno presente en el agua.
-Debido al exceso de materia
organica vertida directa al mar.

1. Esto es por el proceso de la
planta que es de tipo
electrolitico, la cual no esta
. . diseflada para la remocién de
1. Gre;sas y aceites: este parametro.
-Provienen del efluente de aguas 2 El id .
de los bafos. . o contenido .de materia
Efluente de la planta tratadora de 2;9 ar;'izzdesd:x‘lzgsw?arﬁgra L':
aguas negras 2. Solidos sedimentables y sdélidos acsmulacmn provgca - olor
suspendidos totales:
- Materia organica presente en el |9€52gradable asi como alta
influente. concentraf:lén en e! efluente y
con esto incumplimiento en los
limites maximos permisibles en
la norma que regula la calidad
de vertidos de agua.
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Capitulo IV

Requerimientos de Agua Potable y Tratamiento de Aguas Negras.

4.8.

Aguas Negras.

Calculo de la Eficiencia de Remocién de Contaminantes de la Planta de Tratamiento de

Para la plataforma se considera una planta tratadora de aguas negras de proceso electrolitico, que
tiene una capacidad de 56 m?3/dia. Para determinar los niveles de remocion de los contaminantes se

emplea la siguiente férmula:

Niveles de Remocién de

%Remocion =

Tabla IV-7.

Entrada

X 100

Contaminantes de la Planta de Tratamiento de Aguas Negras.

PREW-N, e
PARAMETRO S':;:'S;/'?A REMOCION
Grasa y aceites 41.159 mg/! 30.115 mg/l 26.832
Coliformes fecales 48800 NMP 2 NMP 99.995
pH 6.751 7.525 -11.464*
Temperatura 22.496 °C 29.555 °C -31.378*
SS 0.01 mg/l 3.05 mg/l -30400*
SST 51.8 mg/l 193 mg/l -272.586"
Nitrégeno total 73.138 mg/} 23.32 mg/l 68.115
DBOs 35.82 mg/l 20.77 mg/l 42.015
Fosforo total 2.27 mg/l 4.05 mg/! -78.414*
Arsénico 0.05 mg/t 0.05 mg/l 8]
Cadmio 0.02 mg/! 0.03 mg/l -50*
Cromo total 0.01 mg/l 0.01 mg/i 0
Niquel 0.093 mg/! 0.156 mg/l -67.741*
Mercurio 0.01 mg/t 0.01 mg/l 9]
Plomo 0.05 mg/l 0.152 mg/l -204*
Zinc 0.29 mg/l 0.3 mg/l -3.448"
Cobre 0.05 mg/| 0.076 mg/| -52*
Cianuros 0.01 mg/l o) 100

*El signo negativo indica el incremento del parametro debido a la acumulaciéon en la planta, la cual no
esta disefiada para la remocion de dichos parametros.

NMP = Ndmero Maximo Promedio.
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Capitulo 1V Requerimientos de Agua Potable y Tratamiento de Aguas Negras.

Figura IV-3 Diagrama de Flujo de la Remocion de Contaminantes de la
Planta de Tratamiento de Aguas Negras.

Gy A= 31,159 mg/!

ColiformesFecales=48800NMPT/100 mt Gy A= 30.115 mg/l

Phi=6.75] i F -2 ’
Temperaturs = 22.496 °C : B LG gay CeRlesm NMPTII00 mi
S.S =~ 0.01 mg T tura = 29.555 °
S.S.T = 51.8 mg/! SE‘LPE%;':)ylz <
Nitrégeno Total = 73.138 my/l S.S.T. = 193 mpnl

DBO, = 35.82 mg/} Nitrégeno Total = 23.32 mig/l
Fosforo Total = 2.27 mg/l DBO; = 20.77 mg/!

Arsénico = 0.05 mg/l Fasforo Total = 4.05 mg/l
Cadmio = 0,02 mg/l Arsénico = 0,05 mg/l

Cromo Total = 0.01 mg/t Cadmio = 0.03 myg/l

Niguet = 0.093 my/l Cromo Total = 0.01 my/l
Mercurio = 0.01 mg/l Niquel = 0.156 ny/i

!'l_onw: = gos mg/t Mercurio = 0.01 mg/}

Zine = 0.29 my/1 Plomo = 0.152 mp/t

Cobre = 0.05 myg/l Zinc = 0.3 my/|

Cianuros = 0.01 mg/l Cobre = 0.076 my/l

Cianuros = 0.0 mg/t

- Nota 1 Alimentacion a la Planta de Tratamiento de Aguas Negras (Se aplica un tratamiento previo
como puede ser la segregacion de corrientes).

* Nota 2 Esta es la corriente que se descarga al mar ia cual debe de cumplir con los limites maximos

permisibles marcados en la Norma Oficial Mexicana.

Dentro de este proceso se deben de considerar las condiciones a las cuales trabaja el equipo y el
control de flujos en las horas pico que provoca desequilibrio en la planta de tratamiento. Asimismo se
deben considerar los pretratamientos para poder controlar los parametros marcados en la Norma
Oficial NOM-OO1-ECOL-96 (Anexo B).*°

Cabe hacer mencion que las descargas que se realizan al mar estan dentro de los limites que marca
la Norma Oficial Mexicana y en otras Normas consultadas (Anexo C), por otra parte los lodos que se
obtienen del proceso son recolectados para su tratamiento y puedan ser utilizados como fertilizantes.
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Conclusiones y Recomendaciones.

Conclusiones y Recomendaciones.
Conclusiones

De acuerdo a lo desarroilado en esta tesis referido a la Potabilizaciéon de Agua de Mar y al
Tratamiento de Aguas Negras, para dar servicio a las instalaciones petroleras mexicanas costa
fuera (Plataformas Marinas) se emiten las siguientes CONCLUSIONES:

» Se debe instalar una Planta Potabilizadora de Agua de Mar en las instalaciones petroleras
costa fuera. Estq accién garantizara la operacién auténoma de la plataforma en condiciones de
continuidad en el suministro de agua potable a consumirse por la poblacién. Asimismo, se
debera cumplir con los requisitos estipulados en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1—
1994 que especifica la calidad del producto (agua potable) para que sea adecuada para el
consumo humano y de servicios relacionados.

~ Se debe instalar una Planta de Tratamiento de Aguas Negras en las instalaciones petroleras
costa fuera. Esta accidén garantizara que se proporcione el tratamiento adecuado a las aguas
negras y jabonosas que se generan en las Instalaciones Marinas, y cumplir las
especificaciones que se exigen a las corrientes arrojadas al mar segun lo especifica la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996.

» De los procesos existentes en la actualidad adecuados para generacion "in situ” de agua
potable a partir de agua de mar para consumo humano y considerando los criterios para la
seleccion, la reducida Area de Planta que ocupa y la facilidad y seguridad de su Operacion y
Mantenimiento, la Osmosis Inversa resulta el proceso mas favorable.

~ De los procesos existentes en Ia actualidad adecuados para el Tratamiento de Aguas Negras,
el Proceso Electrolitico resulta el mas recomendable ya que cumple con los parametros que
se especifican en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996 y otras Normas
Internacionales que se encuentran dentro del Anexo C (Estados Unidos de Ameérica, Brasil,
Chile, Venezuela, Francia y las Comunidades Europeas). En estas normas se indica el
contenido maximo de contaminantes que se permiten en el agua que es enviada al mar para
que resulte inicua al ecosistema marino. También se consideran los siguientes criterios de
seleccién, las dimensiones del equipo, su facilidad y bajos costos de operacién y
mantenimiento.
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Conclusiones v Recomendaciones.

Recomendaciones.
~ Se recomienda que para optimizar el desempefio de una Planta de Potabilizacion de Agua de
Mar por Osmosis Inversa, se realice un pretratamiento en el cual el agua influente debe ser
filtrada para prevenir el ensuciamiento o incrustamiento de la membrana osmadatica.
~ Se recomienda proporcionar tratamiento quimico (inyeccién de hipoclorito de sodio) al agua de
mar que se alimenta a la planta potabilizadora ya que de esta manera se evita la proliferacion y
crecimiento de especies marinas en los filtros multicapa de la membrana osmdtica y por lo
tanto se disminuira el riesgo de taponamiento de los mismos.
> Se recomienda que la limpieza de la membrana osmoética se efectie cada seis meses
utilizando soluciones alcalinas débiles o acidas débiles y en algunos casos detergentes, los
cuales son definidas por el propio fabricante.
~ Para el Tratamiento de Aguas Negras por el Proceso Electrolitico se recomienda:
- Realizar una segregacion de corrientes antes de entrar a la planta de tratamiento.
- Colocar trampas de sdlidos.
- Instalar un separador de grasas y aceites.
- Instalar un tanque sedimentador que ayude a eliminar los sedimentos restantes.

. Colocar un filtro que elimine los residuos de sales restantes.

- Efectuar la desinfeccidn de las aguas para eliminar posibles bacterias y parasitos de
las aguas grises.
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Anexos

ANEXOS

Legislacion Ambiental en Materia de Agua.

ANEXO A
Reglamento para Prevenir y Controlar |la Contaminacion del Mar por Vertimiento de Desechos y otras

Materias

ANEXO B
Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996
Limites Maximos Permisibles para Contaminantes en las Descargas de Aguas Costeras destinadas a la

Explotacion Pesquera, Navegacion y otros usos.

ANEXO C-
Normas Oficiales que establecen los Limites Maximos Permisibles para las descargas de Aguas
Residuales a Efluentes Marinos.(Estados Unidos de América, Brasil, Chile, Venezuela, Francia, y las

Comunidades Europeas).

ANEXO D
Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion del Mar por Buques (Marpol 73/78).

ANEXO E
Proteccion de las Aguas en el Mar del Norte.

ANEXO F
NORMA Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994,
Salud ambiental, agua para uso y consumo humano- Limites Maximos Permisibles de Calidad y

Tratamientos a los que se someterse el agua para su potabilizacién.

ANEXO G
Especificaciones de los Equipos para el Tratamiento de Aguas Negras.
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Anexos

ANEXOS

Legislacion Ambiental en Materia de Agua.

ANEXO A

Reglamento para Prevenir y Controlar la Contaminacién del Mar por Vertimiento de Desechos y
otras Materias

Organizacion y Competencia

ARTICULO 1to.- El presente reglamento se aplicara a los vertimientos deliberados de materias,
sustancias o desechos en aguas maritimas jurisdiccionales mexicanas.

ARTICULO 20.- Corresponde a la Secretaria de Marina, a través de la Armada de México y de las
direcciones especializadas de la propia Secretaria la aplicacion de este reglamento respecto del
cumplimiento de sus disposiciones, aspectos técnicos y otorgamientos de los permisos.

ARTICULO 30.- Actuaran como auxiliares y en coordinacién con la Secretaria de Marina, para la
aplicacién de este reglamento:

I. La Secretaria de Salubridad y Asistencia;

1l. La Secretaria de Hacienda y Crédito Publico;

1. La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos;
IV. La Secretaria de Comunicaciones y Transportes;

V. Las demas dependencias que sefiala este reglamento.

ARTICULO 40.- La Secretaria de Marina para los efectos de este reglamento ejercera jurisdiccién en:
a) El mar territorial;

b) La zona econdmica exclusiva;
¢) Las zonas maritimas de pesca sefaladas por |a ley respectiva.
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PROCEDIMIENTO

ARTICULO So0.- Ninguna persona fisica o moral podra efectuar vertimientos deliberados sin la previa
autorizacion expedida por la Secretaria de Marina, quien la otorgara en la forma y términos que sefala

este reglamento.

ARTICULO 60.- Los interesados en realizar un vertimiento deberan solicitar por escrito ante la Secretaria
de Marina, el permiso a que se refiere el articulo anterior, en el que se especificaran la materia, la forma,

el envase y la fecha en que se propongan verteria.

ARTICULO 7o0.- El permiso se otorgara para verter los desechos y otras materias en la zona
especificamente determinada por la Secretaria de Marina, desde barcos y aeronaves; las plataformas u
otras estructuras utilizaran dichos medios para trasladar sus desechos hasta el lugar indicado para su
vertimiento. Lo anterior independientemente del permiso que la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes otorgue por lo que hace a su transportacién.

ARTICULO 8o.- La Secretaria de Marina para otorgar un permiso de vertimiento, evaluara su justificacion

tomando en consideracion:

I. La necesidad de efectuar el vertimiento después de que la parte interesada demuestre que no es

posible otra alternativa;

Il. El efecto de dicho vertimiento en la salud humana, |la biologia marina y los valores economicos y

recreativos;

1. El efecto que produce el vertimiento en los recursos pesqueros, el plancton, la vida humana, los

recursos minerales marinos y las playas;
IV. El efecto nocivo de este vertimiento en los ecosistemas marinos particularmente en relacion:

a) La transferencia, concentracién y dispersion de las sustancias que pretendan ser vertidas.

b) Los cambios sustanciales en la diversidad, productividad y estabilidad de los ecosistemas marinos;

c) La permanencia y persistencia de las sustancias vertidas;

d) El tipo, calidad, cantidad y concentracion de los desechos al ser vertidos;

e) Alternativas en tierra y sus impactos ambientales probables lugares y métodos para llevarlos a cabo,
tomando en cuenta el interés publico y la posibilidad de un impacto adverso en las aguas oceanicas;
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f) El efecto que causen en los océanos y su influjo en los estudios cientificos, pesca y otras exploraciones

de los recursos vivos e inertes del mar.
V. L.os factores enumerados en el anexo lll de este reglamento;

ARTICULO 90.~ Para los efectos de este reglamento debe entenderse como vertimiento, toda evacuacion
deliberada en el mar por desechos u otras materias, efectuadas desde buques, aeronaves y las que

realicen por estos medios las plataformas y otras estructuras.

ARTICULO 10.- No se otorgara permiso alguno para vertimiento que alteren las normas y calidad del
agua o que pongan en peligro la salud humana, su bienestar o el medio marino, sistemas ecolégicos ©
potencialidades econdmicas y que afecten las areas recreativas tales como balnearios en las playas,

“marinas” y zonas deportivas.

ARTICULO 13.- Para otorgar un permiso de vertimiento de algunas de las sustancias enumeradas en el
anexo | de este reglamento, la autoridad competente exigira que éstas puedan:

a) Degradarse rapidamente en sustancias inocuas, que por los procedimientos fisicos, quimicos o
biolégicos a que hayan sido sometidas previamente, no contaminen ni alteren el sabor de los organismos
marinos comestibles, para que no representen un peligro a la salud humana o a la de los animales
domésticos;

b) Si dentro del desecho ¢ sustancias que se permita verter se encuentran vestigios de otras sustancias
de las comprendidas en el anexo |, se sefalara la cantidad de sustancia a verter para calcular, si por la
cantidad de vertimiento, estos vestigios pueden convertirse en nocivos.

ANEXO |

1. Compuestos organicos halogenados.

2.- Mercurio y compuestos de mercurio.

3.- Cadmio y compuestos de cadmio.

4.- Plasticos persistentes y demas materiales sintéticos persistentes tales como redes y cabos, que
puedan flotar o quedar en suspension en el mar de modo que puedan obstaculizar materialmente la
pesca, la navegacion u otras utilizaciones legitimas del mar.

5.- Petréleo crudo, fuel-oil, aceite pesado diesel, y aceites lubricantes, fluidos hidraulicos, y mezclas que
contengan esos hidrocarburos, cargados con el fin de ser vertidos.
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6.- Desechos u otras materias de alto nivel radiactivo que por razones de salud publica, biolégicas o de
otro tipo hayan sido definidos por el érgano internacional competente en esta esfera, actualmente el
Organismo Internacional de Energia Atdmica, como inapropiados para ser vertidos en el mar.

7.- Materiales de cualquier forma (por ejemplo, sélidos, liquidos, semi-liquidos, gaseosos o vivientes)
producidos para la guerra quimica y bioldgica.

8.- Los parrafos precedentes de! presente anexo no se aplicaran a sustancias que se transformen
rapidamente en el mar en sustancias inocuas mediante procesos fisicos, quimicos o biolégicos, siempre

que:

1. No den mal sabor a la carne de los organismos marinos comestibles, o

I{. No pongan en peligro la salud del hombre o de los animales domésticos.

Si existe alguna duda sobre si una sustancia es inocua, la parte debera seguir el procedimiento consultivo
dispuesto en el articulo XIV.

9. El presente anexo no se aplicara a desechos u otros materiales (tales como los de aguas residuales y
escombros de dragado) que contengan como vestigios de contaminantes, las materias a que hace
referencia en los apartados 1-5 del presente anexo. Estos desechos estaran sujetos a las disposiciones

de los anexos Il y Il segin proceda.
ANEXO I

Las sustancias y materias que para su vertimiento requieren especial atencién se enumeran a

continuacion:

A) Desechos que contengan cantidades considerables de las materias siguientes:
Arsénico, Plomo, Cobre y sus compuestos, Zinc, Compuestos Organicos de silicio, Cianuros, Fluoruros,
Pesticidas y sus subproductos no incluidos en el anexo 1.

B) Al conceder permiso para el vertimiento de grandes cantidades de acidos y alcalis, se tendra en
cuenta la posible presencia en esos desechos de las sustancias enumeradas en el apartado A y de las
sustancias adicionales siguientes:

Berilio, Cromo, Niquel y sus compuestos.

C) Los contenedores, chatarra y otros desechos voluminosos que puedan hundirse hasta el fondo del mar
y obstaculizar seriamente la pesca o la navegacion.
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D) Los desechos radiactivos u otras materias radiactivas no incluidos en el anexo |. En la expedicion de
permisos para el vertimiento de estas materias, las partes contratantes deberan tener debidamente en
cuenta las recomendaciones del érgano internacional competente en esta esfera, en la actualidad el

Organismo Internacional de Energia Atémica.

ANEXO Il

Entre los factores que deberan examinarse al establecer criterios que rijan la concesion de permisos para
el vertimiento de materias en el mar, estan los siguientes:

A) Caracteristicas y composicion de la materia.

1. Cantidad total y composicion media de la materia vertida (por ejemplo, por afio).

2. Forma, por ejemplo, soélida, lodosa, liquida o gaseosa.

3. Propiedades: fisicas (por ejemplo, solubilidad y densidad) quimicas y bioquimicas ( por ejemplo,
demanda de oxigeno, nutrientes) y biolégica (por ejemplo, presencia de virus, bacterias, levaduras,
parasitos).

4. Toxicidad.

5. Persistencia: fisica, quimica y biolégica,

6. Acumulacioén y biotransformacion en materiales biolégicos o sedimentos.

7. Susceptibilidad a los cambios fisicos, quimicos y bioquimicos e interaccién en el medio acuatico con
otros materiales organicos disueltos.

8. Probabilidad de que se produzcan contaminaciones u otros cambios que reduzcan la posibilidad de
comercializacion de los recursos (pescados, moluscos, etcétera).

B) Caracteristicas del lugar de vertimiento y método de depdsito.
1. Situacion (por ejemplo, coordenadas de la zona de vertimiento, profundidad y distancia de la costa),
situacién respecto a otras zonas (por ejemplo, zonas de esparcimiento, de desolve, de criaderos y de
pesca y recursos explotables).

2.-Tasa de eliminacion por periodo especifico (por ejemplo, cantidad por dia, por semana, por mes).

3.- Métodos de envasado y contencidén, si los hubiere.

4.- Dilucién inicial lograda por el método de descarga propuesto.

5.- Caracteristicas de la dispersion (por ejemplo, efectos de las corrientes, mareas y viento sobre el
desplazamiento horizontal y la mezcla vertical).

6.- Caracteristicas del agua (por ejemplo, temperatura, pH, salinidad, estratificacién indices de oxigeno
de |a contaminacion Oxigeno Disuelto (CD), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO)-nitrégeno presente en forma organica y mineral incluyendo amoniaco,
materias en suspensién, otros nutrientes y productividad). TESIS (‘jpm
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7.- Caracteristicas de los fondos (por ejemplo, topografia, caracteristicas geoquimicas y geoldgicas y
productividad bioldgica).

8.- Existencia y efecto de otros vertimientos que se hayan efectuado en la zona de vertimiento (por
ejemplo, antecedentes sobre contenido de metales pesados y contenidos de carbono organico).

9.- Al expedir un permiso para efectuar una operacién de vertimiento, las partes contratantes deberan
considerar si existe una base cientifica adecuada, para determinar, como se expone en el presente
anexo, las consecuencias de tal vertimiento teniendo en cuenta las variaciones estacionales.

C) Consideraciones y condiciones generales.

1.- Posibles efectos sobre los esparcimientos (por ejemplo, presencia de material flotante o varado,
turbidez, malos olores, decoloracidn y espumas).

2.- Posibles efectos sobre la vida marina, piscicultura, reservas de especies marinas y pesquerias, y
recoleccidn y cultivo de algas marinas.

3- Posibles efectos sobre otras utilizaciones del mar (por ejemplo menoscabo de la calidad del agua para
usos industriales, corrosién submarina de ilas estructuras, entorpecimiento de las operaciones de buques
por la presencia de materias flotantes, entorpecimiento de la pesca o de la navegacién por el depdsito de
desechos u objetos sélidos en el fondo del mar y proteccion de zonas de especial importancia para fines
cientificos o de conservacion).

4.- Disponibilidad practica de métodos alternativos de tratamiento, evacuacion o eliminacion situados en
tierra, o de tratamiento para convertir la materia en sustancias menos nocivas para su vertimiento en el

mar
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ANEXO B
Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL.-1996

Limites Maximos Permisibles para Contaminantes en las Descargas de Aguas Costeras
destinadas a la Explotacion Pesquera, Navegacién y otros usos*®.

CONTAMINANTE UNIDAD EXPRESION P oeolo oMo
Aceites y Grasas mg/| AYG 25 15
Cadmio mg/l Cd 0.2 0.1
Cianuro mag/l CN- 2.0 1.0
Cobre mg/l Cu 6.0 4
Coliformes Fecales NMP/100 m! Coliformes/100 2000 1000
Cromo mg/i Cr 1.0 0.5
Demanda
Biogquimica de mgO./l DBOs 200 100
Oxigeno
Fosforo Total mg/l P NA NA
Mercurio mg/l Hg 0.02 0.01
Niquel mg/l Ni 4 2
Nitrogeno Total mg/l NT NA NA
pH Unidad pH 5-10 5-10
Plomo mg/! Pb 0.4 0.2
Sedimentables mg/l S.SED 2 1
SUSS:gggisdos mall s.s 175 100
Zinc mg/l zZn 20 10
Temperatura °C °T 40 40
N.R =No Aplica.

NMP =Numero Maximo Promedio.

SEd COMT
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ANEXO C
Normas Oficiales que establecen los Limites Maximos Permisibles para las descargas de Aguas
Residuales a Efluentes Marinos. (Estados Unidos de América, Brasil, Chile, Venezuela, Francia, y

las Comunidades Europeas).

Normatividad de las Descarga de Aguas Residuales en los Estados Unidos de América (EPA).>7

LIMITE MAXIMO

CONTAMINANTE UNIDAD EXPRESION PERMISIBLE
Aceites y Grasa . mg/! Ay G 15 mg/l

Total de Sdlidos

Suspendidos mg/l TSS 50 mg/l

Total de Sdlidos

Disueltos mg/l TDS -3000 mg/l
Temperatura °C T -32°C
Potencial de UNIDAD pH 6.0-9.0

Hidrogeno
Demanda Bioquimica

de Oxigeno mg/l DBOs 45
Coliformes Fecales mg/| NMP/100 MI 200/100 por dia.
Cloro™* mg/l Cli 1.0 mg/l
Zinc* mg/! Zn 0.1 — 15.0 mg/I|
Cadmio” mg/l Cd 0.01 — 0.2 mg/!
Cobre . mg/! Cu 0.1 — 3.0 mg/l
Niquel mg/l Ni 0.3 — 5.0 mg/i
Plomo mg/l Pb 0.1 — 1.0 mg/!
Plata mg/l Ag. 0.005 — 0.2 mg/!

* Estos rangos estan establecidos dentro de la propuesta publicada e! dia 16 de diciembre de
1996 para las descargas de desechos a las costas, Apéndice B.

En el CFR Titulo 40 Capitulo | Subcapitulo D sobre el Programa de Aguas, Parte 1333, se establece la
regulacion de los tratamientos secundarios al agua de desecho, donde en el inciso (b) se definen los
limites para las descargas de aguas en la navegacion, con respecto al contenido de BODs y Sodlidos
Suspendidos; estos estaran restringidos bajo los siguientes valores:

CONTAMINANTE UNIDAD EXPRESION L Tty
Demanda Bioguimica
de Oxigeno. mg/l DBOs 25
Solidos Suspendidos mg/l Ss 30
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Normatividad para las Descarga de Aguas Residuales en Brasil (CONAMA).>®

LIMITE
CONTAMINANTES UNIDAD EXPRESION MAXIMO
PERMISIBLE
Aceites y Grasas mg/} Ay G 20
Arsénico mg/l As 0.5
Bario mg/L Ba 5.0
Boro mg/l B 5.0
Cadmio mg/!l Cd 0.2
Cianuro mg/l CN 0.2
Plomo . mg/l Pb 0.5
Cobre mg/l Cu 1.0
Cromo Hexavalente mg/L Cre- 0.5
Cromo Trivalente mg/! Crs 2.0
Estano mg/l Sn 4.0
Indice de Fenoles mg/l CgHsOH 0.5
Fierro Soluble mg/l Fe 15.0
Fluoruros mg/l F 10.0
Magnesio Soluble mg/l Mn 1.0
Mercurio mg/| Hg 0.01
Niquel mg/l Ni 2.0
Plata mg/l Ag. 0.1
Selenio mg/l Se 0.05
Sulfatos mg/l S 1.0
Sulfitos mg/| S0O; 1.0
Zinc mg/l zZn 5.0
Sulfato de carbono mg/l 1.0
Tricloroetano mg/l 1.0
Cloroformo mg/l 1.0
Tetracloruro de carbono mg/| 1.0
Dicloroetano mg/l 1.0
pH Unidad pH 6.5 -9
Temperatura® °C T -40
Solidos Sedimentables
en tiempos de 1 hr. mg/l S.8 1
Demand(a)’gé%cxgmlca de mgOa/l DBO; 10
Coliformes Fecales NMP/100m| Coli/100 4,000

s la elevacién en la temperatura de un cuerpo receptor no debera exceder a 3°C.

NMP = Numero Maximo Promedio.
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Normatividad para la Descarga de Aguas Residuales en la Republica de Chile.>®

LIMITE MAXIMO

CONTAMINANTE UNIDAD EXPRESION PERMISIBLE
Aceites y Grasas mg/L Ay G 20
Aluminio mg/L Al 1
Arseénico mg/L As 0.2
Cadmio mg/l. Cd 0.02
Cianuro mg/L CN- 0.5
Cobre mg/L Cu 1
Coliformes Fecales NMP/100 mi Coli/100 ml 1,000-70°
indice de Fenol mg/L Fenoles 0.5
Cromo Hexavalente mg/L Cré6+ 0.2
Cromo Total mg/L Cr Tota! 25
dD:gi%d;o Bioquimica mg O2/L DBOs 60
Estano mg/L Sn 0.5
Fluoruro mg/L F- 1.5
Fosforo mg/L P 5
Hidrocarburos Totales mg/L HCT 10
Hidrocarburos Volatiles mg/L HCV 1
Hierro Disueito mg/L Fe 10
Manganeso mg/L Mn 2
Mercurio mg/L Hg 0.005
Molibdeno mg/L Mo 0.1
Niquel mg/L Ni 2
Nitrogeno Total mg/L NT 50
pH Unidad pH 6.0 — 9.0
Plomo mg/L Pb 0.2
Selenio mg/L Se 0.01
Sdélidos Sedimentables mg1/h S SED 5
_Is_g:;jlg: Suspendidos mg/L ss 100
Sulfuros mg/L B 1
Zinc mg/L Zn 5
Temperatura °C T° 30

En areas aptas para la acuicultura y areas de manejo y explotacion de recursos bentdnicos, no se
deben sobrepasar los 70 NMP/100 ml.

NMP = Numero Maximo Promedio
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. Normatividad para las Descargas de Aguas Residuales en Venezuela

Parametros Fisico y Quimicos Limites maximos o rangos
Aceites minerales e hidrocarburos 20 mg/!
Aceites y grasas vegetales y animales 20 mg/|
Alki! Mercurio No detectable (%)
Aluminio total 5,0 mg/|
Arsénico total 0.5 mg/i
Bario total 5,0 mg/!
Cadmio total 0,2 mg/
Cianuro total 0,2 mg/i
Cobalto total 0,5 mg/l
Cobre total 1,0 mg/l
Color 500 Unidades de Pt/Co
Cromo total 2,0 mg/l
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS, 20) 60 mg/i
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 350 mg/l
Detergentes 2.0 mg/l
Dispersantes 2,0 mg/!
| Espuma Ausente
Fenoles 0.5 mg/l
Fluoruros 5,0 mg/l
Foésforo total (expresado como fésforo) 10 mg/t
Mercurio total 0,01 mg/l
Niquel total 2,0 mg/i
Nitrégeno total (expresado como nitrégeno) 40 mg/i
pH. 6 -9
Plata total 0,1 mg/l
Plomo total 0,5 mg/l
Selenio 0,2 mg/l
Sdlidos flotantes Ausentes
Sulfuros 2.0 mg/l
Zinc 10 mg/i

*Segun los métodos aprobados por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables.

Parametros Biolégicos
Numero mas probable de organismos coliformes totales no mayor de 1.000 por cada 100 ml. en el 90% de
una serie de muestras consecutivas y en ningdin caso sera superior a 5.000 por cada 100 ml. Sé prohibe la
descarga al medio marino-costero de efluentes liquidos con temperatura diferente a la del cuerpo
receptor. El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables definira, previa justificaciéon
y conforme a las evaluaciones de las propuestas y de los estudios técnicos que presenten los
administrados, las zonas de mezcla térmica, en las cuales se podra permitir ta descarga de efluentes con
temperatura diferente a la del cuerpo receptor. La variacién de temperatura media del cuerpo marino-
costero en la zona de mezcia, comparada con la temperatura media de! cuerpo receptor no debe ser

mayor
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TABLAI

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LA DESCARGA DE CONTAMINANTES ™~

Estados
México Unidos Brasil Repblica de Chile
de América
Secretaria General el Comun
PARAMETROS Medio ambiente Venezuela| Francia %T:;g;iies
ECOL001 EPA | CONAMA | Denlrode | Fuerdde
la zona la zona
de proteccion {de proteccion
litoral litoral

PM. P.D. PM. PM. PM. PM. PM PM. PM.
Temperatwa°C(1). | 40°C | 40°C 32°C '“Le(;.',‘g a1 ¢ 2c | 4c | NR NR
Grasas y Aceites (2). 15 25 15 20 20 NR 20 mgfl 150 NR
Materia Flotante {3) ausente | ausenle NR NR NR NR ausente |  NR NR
Sélidos Sedimentables | 1 mi/t/h 2mifh N.R 1mifth 5mifth NR ,N.R’ - 20miih NR
?g'l:‘;: Suspendidos | 1somgl | 200mgl | Somgl | NR | 10mgl | 520Ky | NR.|300mglL| mglL
Demanda Bioquimica 400 Kg e
de Oxigeno 5 150 mg/l | 200 mg/L 45 mglL 10 mglL 60 mgiL Por 5 dias 60 mgfl NR 25 mg/L
Nitrdgeno Total NR NR NR NR 50 mglL NR 40mgh NR 10 mglL
Fdsforo Total NR NR 1.0 mglL NR 50 mglL 220 mg/l | 10 mgll NR 1mgl
(1) Instantaneo.
(2) Muestra Simple Promedio Ponderado.
(3) Ausente segin el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006.
N.R=No reportado.
P.D=Promedio Diario.
P M= Promedio Mensual.
ECOL =Ecologia/ EPA = Agencia de Proteccion del Medio Ambiente / CONAMA = Comision Nacional del Medio Ambiente.
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TABLA N

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA DESCARGAS DE CONTAMINANTES T
Estados
México Unidos Brasil Republica de Chile
de América
Secretaria General del
PARAMETROS Medio ambiente Venezuela | Francia Comunidades
Dentode | FUerade Europeas
ECOL-001 EPA CONAMA I‘; . :na fazona .
de proteccion de .
. proteccion
litoral )
litoral
PM. PD. PM. PM. PM. PM. PM PM. PM.
Aluminio NR NR NR NR 1 10mgh | 50mgh | 10mgh NR
IAmonio NR NR NR 5 NR 50 NR NR NR
Bario NR NR NR 5 NR NR 50 mgl NR NR
Boro N.R NR NR 50 NR 5 NR NR NR
Coliformes 200-100
1000 2000 4000 1000 2000

Fecales 6 NMP/100 ml por 1000-70* 1 NR
Termololerantes NMP/100mI{NMP/100ml dia NMP/100ml NMP/100ml ) NMP/100ml
Cloricos NR | NR ’ggr'z;f’a“ NR NR 50 NR | NR NR
Cloro NR NR 1 NR NR 5 NR NR NR
Cromo NR | NR NR 05 02 0 | 20mg | 05 NR
Hexavalente
Estaio NR NR N.R 4 05 1 NR 1 NR
Fierro Soluble NR NR NR 15 NR NR NR NR NR
Fluoruro NR NR NR 10 15 NR 50mgfl 6 NR
Hidrocarburos
Totales NR NR NR NR 10 NR 20 mgfl 20 NR
Hidrocarburos NR | NR NR NR 1 NR | 2mgl | 2 NR
Volatiles
Hierro Disuelto NR NR NR NR 10 NR N.R NR NR

N.R = No Reportados.

P.M = Promedio Mensual.

P.D = Promedio Diario,
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T T CTABLATE T T
" LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA DESCARGAS DE CONTAMINANTES.
Estados
Meéxico Unidos Brasil Replbtica de Chile
de América
Secretaria General de) ;
PARAMETROS . Medio ambiente Venezuelaj Francia COET;:[I)?EEES
ECOL-001 EPA | Conama [ Dentode | Fuerade
la zona la zona
de proteccion § de proteccion
litoral litoral
PM. | PD. PM. PM. PM. PM. PM PM. PM.
)llndice deFenol. | NR NR NR 05 05 NR NR 1 NR
H\Aanganeso. NR NR NR 1mglL 2mglL NR NR 4 NR
| oH 50-10.0| 5.0-10.0 6.0-90 65-90 6.0-90 NR 6090 | 5590 6.0-90
‘ Sdlidos Disuellos | N.R NR 3000 NR NR NR NR NR NR
| Sulfatos NR NR NR 1 NR NR NR NR NR
N.R =No reportados

P.D =Promedio Diario
P.M =Promedio Mensual
NMP =Nimero Maximo Promedio.

*=Este parametro solo se considera para dreas aptas para la acuicultura. E
=5
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o TABLA IV
T " LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA DESCARGAS DE CONTAMINANTES
Estados
México Unidos Brasil Repiiblica de Chile
de América
Secretaria General del. .
PARAMETROS Medio ambiente Venezuela | Francia CoEmunldades
: Lropeas
ECOL-001 EPA | Conama | Dentode | Fuerade
la zona la zona
de proteccion jde proteccion
litoral litoral
PM. P.D. PM. PM. PM. P.M. PM PM. PM.
IArsénico 0.2mgll | 0.2mglL N.R 0.5 mg/L 0.2mglL 0.5 mg/l 0.5 mofl SE NR
Cadmio 0.1mglL. | 0.2mglL 1.0 mglL 02mgll | 002mgll 0.5 mg/l 0.2mght SE NR
Cianuros 1.0mg/ll | 20mgll NR 0.2mglL 0.5mg/lL 1.0mgh 0.2mg/ SE NR
Cobre 40mg/ | 60mgll | 0.1-30mgll | 1.0mgl 1.0 mgll 1.0 mg/ 1.0 mgll SE NR
Cromo Total  j0.5mg/L | 1.0mglL NR NR 24 mglL 10mgl 20mgl | SE NR
hMercurio 0.01 mg/L| 0.02 mgiL 1.0mglL 001mglL | 0.005mglL | 0.02mgl | 001mgh: | SE NR
M'quel 2mgll | 4mgl 0.3-50mgll | 20mglL 20mg/L 4.0 mg 20 mg/l “| SE NR
Plomo 02mglL} 04mgl | 04-10mgll | 05mglL 0.2mg/lL 1.0 mgh 0.5mgh SE NR
Zinc 10mgk | 20mgll | 01-150mglL | 50mgl 5.0 mglt 5.0 mgh 10 mgh SE NR
*S.E =Sin Exceso Estos metales deben de considerarse con un rango menor al establecido por otras Normas.
\
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ANEXO D
Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacién del Mar por Buques. (Marpol 73/78).

La preocupacion por la proteccién del medio marino, data de tiempos anteriores a la primera guerra
mundial y debido a que en principios del presente siglo se dio un gran crecimiento del comercio maritimo
internacional se empezaron a celebrar las primeras reuniones y convenios con el proposito de crear una
conciencia internacional de proteccion de los recursos vivos del mar, es asi como posteriormente nace la
OMI (Organizacion Maritima Internacional), la cual en materia de contaminacion tiene las siguientes
funciones:

. Promover la reduccidn de descargas de hidrocarburos.

- Minimizar las posibilidades de accidentes maritimos y derrames, y si llegaran a ocurrir, minimizar su
magnitud.

- Estimular a los paises riberefios su capacidad de respuesta ante las posibles emergencias.

- Desarrollar convenios sobre el tema y promover su aplicacion.

La labor de la OMI en materia de contaminacién abarca los siguientes aspectos:

- Contaminacién operacional.

- Exigencias para el control de descargas.

- Normas de construccidén y equipos.

- Contaminacion accidental.

- Medidas sobre prevencion de derrames.

- Medidas para mejorar la respuesta de los estados riberefios ante los derrames.

El primer logro en ia proteccion contra la contaminacion del medio marino fue el establecimiento de las
llamadas zonas prohibidas, las cuales no permiten realizar descargas en contenido de hidrocarburos de
100 o mas partes por millén a menos de 50 millas de la costa mas cercana, luego en 1969 se enmienda
lo anterior y posteriormente con el incremento del transporte maritimo el OILPOL es reemplazado por el
MARPOL por verse el primero insuficiente. luego de accidentes de buques mayores se adoptdo el
protocolo de 1978 que formaria parte del MARPOL 73, posteriormente en 1984 en el MEPC (Comité de
Proteccién del Medio Marino) se adoptaron enmiendas al Anexo |. En materia de proteccién ambiental, la
principal normativa internacional es el Convenio para Prevenir la Contaminacién por los Buques
(Convenio MARPOL 73/78), reatizado en Londres el 2 de noviembre de 1973.

El MARPOL esta compuesto por la siguiente estructura:

e MARPOL 73

. Protocolo de 1978 del MARPOL 73.

- Enmiendas de 1984.
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- Enmiendas de 1985.
- Interpretacidn uniforme de algunas disposiciones de los anexos.
e Total de disposiciones del MARPOL 73/78.

En sus seis anexos técnicos, el Convenio MARPOL regula la descarga al mar de los desechos generados
por los buques como consecuencia de su propia actividad, de manera que todos aquellos que por su
naturaleza o cantidad no pueden ser arrojados al mar, deben ser entregados a instalaciones de recepcién
en los puertos, con la finalidad de que reciban el tratamiento adecuado para neutralizar su poder
contaminante, o de que puedan ser reciclados para su posterior recirculacion.

La aplicacion del Anexo | que trata sobre las reglas para prevenir la contaminacién por hidrocarburos y el
Anexo [l que trata las reglas para prevenir la contaminacién por sustancias nocivas liquidas son de
obligatorio cumplimiente para las partes;

Por otra parte, la aplicacién del Anexo lll acerca de la prevencién de la contaminacion por sustancias
perjudiciales transportadas, en bultos, el Anexo |V sobre la prevencién de la contaminacion por las aguas
sucias de los buques y el Anexo V sobre ia prevencion de la contaminacidon por basuras de los buques
son facultativos de los Estados partes.

La entrada en vigor de los instrumentos del MARPOL se produjo el 2 de octubre de 1983, y para el afio
de 1989 practicamente todas las disposiciones habian entrado en vigor. El MARPOL sera aplicado a
todos los miembros interesados en adherirse y la industria maritima debera cumplir ciertas condiciones
establecidas. después de estar 17 afios como observador, México ratificé su ingreso al Convenio en Abril
de 1992,

Para la aplicacion del MARPOL es necesaria cierta documentacion, la cual incluye exigencias de diversos
tipos como el disefio y construccidon de instalaciones y equipos, aprobacidn de sistemas y procedimientos
operacionales, realizacidn de reconocimientos e inspecciones de buques, etc.

Toda transgresion esta prohibida y sera sancionada por la legislacion nacional de cada Estado. El Estado
en cuya jurisdiccion se ha producido la transgresion puede iniciar un proceso segun su legislacion, o
facilitar las pruebas para que el Estado de pabellon inicie el proceso. Las partes deberan cooperar en la
deteccién de transgresiones, por esta razén todo buque al que se le aplique el MARPOL puede ser objeto
de inspeccion por parte del gobierno del Estado del puerto o terminal, para verificar si ha efectuado
alguna descarga de sustancias perjudiciales, si asi fuere se informara al Estado de pabelion para que
tome las medidas necesarias, asi mismo se le aportaran las pruebas suficientes.
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Las descargas de sustancias perjudiciales ya sean liquidas, que se transporten a granel, empacadas en
bultos, en contenedores, tanques portatiles, vehiculos de carretera o ferroviarios y gabarras de buque,
derivadas de dafios sufridos por el buque, o mientras el buque esté operando y rebasen la cantidad
permitida por MARPOL. Dicho informe debera contener la identidad de los buques involucrados, hora,
tipo y situacién geografica del suceso, cantidad y tipo de sustancias perjudiciales involucradas, medidas
de auxilio y salvamento. El Estado debera proveer los servicios de recepcidén de lastres sucios (negros o
blancos) los cuales no deben exceder de 15 ppm, mezclas y residuos aceitosos, con sistemas de

monitoreo de descargas, alarmas y registro.

Los lastres sucios son aquellos que pueden ser decantados unas 24-48 horas y producir efluentes
relativamente limpios. Se exige el uso de separadores APl cuando se producen efluentes mas sucios.
Para la recepcidon de aguas de sanitarias se debe contar con plantas de separacion, tratamiento y

recuperacién.

El reconocimiento a los buques que enarbolan su pabelldn; es responsabilidad que los buques petroleros
mayores o iguales a 150 TRB y todos los otros buques mayores o iguales a 400 TRB bajo su bandera,
sean construidos, equipados y mantenidos de acuerdo a las normas del MARPOL.

El MARPOL indica los siguientes lineamientos generales que se deben sujetar los equipos, sistemas y

procedimientos de los buques.

- Aprobacion de sistemas de monitoreo de descargas de sentinas y de lastre de tanque de combustible
liquido, con su manual abordo; este sistema debe ser aprobado por el Estado del pabellén, con previas
pruebas recomendadas por la OMI.

- Aprobacion de sistemas de monitoreo de descargas de lastres y aguas de lavado de tanques de
carga a bordo de los petroleros; el propdsito es el monitoreo y registro de descargas desde zonas de
tanques de carga de los petroleros.

. Hidrocarburometros. Son exigidos como parte de los sistemas de monitoreo.

. Aprobacion de ios equipos separadores de agua e hidrocarburos (100 ppm) para descargas de
sentinas y lastres de tanques de combustibles. Generaimente se exige, posteriormente un sistema de
filtros que reduce de 100 ppm a 15 ppm, este equipo debe contar con un sistema de alarma cuando el
limite sea sobrepasado.

. Aprobacion de detectores de la interface hidrocarburos-agua. Permite determinar con rapidez y
seguridad la posicion de la interface hidrocarburos-agua en los tanques de decantacion, donde se ha
producido la separacion, antes de ser descargada directamente al mar.

. Aprobacion de los tanque de decantacion de los petroleros. Destinados a recoger aguas del lavado

de tanques y otras mezclas aceitosas.
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e Aprobacidn de sistemas de lavado con crudo.

= Aprobacidn de los tanques de lastre separado (SBT) con capacidad suficiente para cumplir con las
normas de asiento y calado del buque. Se trata de asegurar que el bugue navegue con seguridad durante
los viajes en lastre, sin tener que recurrir al lastrado de los tanques de carga.

e Aprobacidn de tanques dedicados a lastre limpio (CBT) y de sus procedimientos operacionales.

e Aprobacién de sistemas de gas inerte. Con el propdsito de reducir el contenido de oxigeno a menos
del 8% en los tanques de carga.

e Verificacion del equipo para la retencion de hidrocarburos a bordo de un buque pequefio o para sus
descargas en el mar, se debe exigir que los buques pequefios estén equipados dentro de lo posible con
instalaciones que eviten las descargas de hidrocarburos.

- Libro de registro de hidrocarburos para petroleros menores. Aunque no hay recomendaciones
especificas, el Estado del pabellén debe hacer estos controles.

Tipos de buque: Se establecen dos tipos, petroleros y otros buques. Dentro de los otros buques se
incluyen los buques de quimicos, buques de carga combinados (OBO), buques que no son petroleros
pero que disponen de espacios de carga para transportar hidrocarburos a granel y plataformas petroleras
o gaseras. Los petroleros se clasifican en petroleros para crudos y petroleros para productos petroliferos,
para edad del buque: basta con conocer la fecha de entrega para determinar la clasificacion del buque y

por lo cual se clasifican en distintas categorias.

Tamano del buque: Segln su tonelaje (mayor o igual a 20000 TPM) y eslora (mayor o igual a 150
metros), de lo anterior se desprende al rededor de 66 categorias de buques.

Los buques deberan contar con los siguientes sistemas de tratamiento de mezclas aceitosas:

. Separador de agua e hidrocarburos (100 ppm) para mezclas oleosas de sentinas y lastres sucios de
tanques de combustible.

. Equipo filtrador de 15 ppm.

. Equipo filtrador de hidrocarburos (15 ppm) con alarma, para descargas de sentinas, en lugar de
separador de 100 ppm combinado con un sistema de vigilancia y control de descargas de hidrocarburos.

Adicionalmente, los buques deberan contar con los siguientes sistemas de monitoreo y control de

descargas.

. Sistema de vigilancia y control para las descargas de hidrocarburos desde espacios de maquinas
(sentinas) y de tanques de combustible liquido.
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. Sistema de vigilancia y control para descargas de lastres y lavado de tanques, y su manual de
operaciones disponible a bordo.

- Hidrocarburometro para verificar las descargas de lastres limpios.

. Detector de interface hidrocarburos/agua.

. Medios adecuados para el lavado de tanques y la transferencia de residuos de lastres sucios y aguas
de lavado de tanques de decantacién.

Exigencias operacionales a !os buques.

. Sé prohibe realizar descargas de hidrocarburos o mezclas aceitosas al mar.

- Descargas permitidas: mezclas aceitosas no tratadas bajo ciertas condiciones; Dependiendo de su
concentracioén, lugar, ruta del buque, flujo de descarga, tipo de buque, o circunstancias especiales como
el caso de salvar vidas humanas.

. No se permite llevar aguas de lastre en los tanques de carga, en los tanques de combustible liquido
(FUEL-OIL).

. Esta prohibido llevar hidrocarburos a proa del mamparo de colision. Solamente se permite llevar agua
de lastre en un tanque de carga que haya sido lavado previamente con crudos.
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ANEXO E
Proteccion de las Aguas en el Mar del Norte

El Mar del Norte es una porcion de la plataforma continental de agua semicerrada. Su profundidad varia
desde 30 m, en promedic en el Sureste hasta de 200 m. en el Noroeste. Los paises que abarca el Mar
del Norte son: Bélgica, Dinamarca, Francia, Alemania, Holanda, Noruega, Suecia, Suiza y el Reino Unido.
Aunque el Mar del Norte es pequefo, su productividad y pesca es una de las mas grandes a nivel
mundial. La pesca es una de las actividades importantes en todos los paises que la rodean con una
produccion de 2.5 millones de toneladas.

Es una de las zonas mas densas con aproximadamente 35 millones de personas que viven dentro de la
zona, existiendo un gran numero de ciudades e industrias, vaciando sus desechos al mar. La produccién
de aceite y gas ha sido una de las actividades con mayor derrama econdmica desde los afios 60's,
ademas de ser una de las rutas mas empleadas para la navegacién. La zona costera es usada

intensamente para la recreacién como buceo, vela y pesca.

Como resultado, el Mar del Norte ha sido objeto de eutroficacién, contaminacién de aceite, contaminacion
por sustancias peligrosas, quimicas y radioactivas, afectando a las diversas especies y a sus habitantes.
El crecimiento de la actividad industrial en los aflos 80’s causo dafios irreversibles a los ecosistemas del
Mar del Norte, debido al desecho de sustancias peligrosas y descargas directas al mar. Al ser necesario
proteger el medio ambiente marino, se realizo la Primera Conferencia Internacional sobre Proteccion al
Mar del Norte en Bremen en el afio de 1984 y posteriormente se realizaron conferencias concernientes a
proteger la zona.

La proteccion al Mar del Norte esta enfocada a los siguientes conceptos:

- Proteccion de Especies y Habitats.

- Pesca.

- Sustancias Peligrosas.

- Entrada de Nutrientes y Eutroficacion.

- Contaminacion de Barcos.

- Contaminacién de Instalaciones Costafuera.

- Sustancias Radioactivas.

- Desecho de Basura al Mar.

- Incineracion de Desechos Industriales al Mar.

129

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza C-11




Anexos

Existen otras convenciones especializadas en abatir la contaminacion de! mar (Convencién OSPAR,
MARPOL 73/78, Convencion de Desechos en Londres, la Convencion en Bonn, etc.) junto con la
Conferencia Internacional de Proteccion del Mar del Norte, la cual tiene la ventaja de proporcionar una
red politica para cubrir exitosamente las medidas necesarias para proteger la zona. Existian reportes
donde se ha detectaba la presencia de aceite en el mar, debido a la operacién de las plataformas de
produccién en la zona. Los ministerios del Mar del Norte acordaron en 1990 eliminar la contaminacién por
aceite causada por la perforacion de los pozos de perforacién o reducir la contaminacién causada por la
produccién de agua. Estas metas se han seguido con la implementaciéon de las decisiones legales de

OSPAR.

En la Conferencia del Mar del Norte en 1995 se dio inicio a limitar el envio de desechos de instalaciones
costafuera dentro de la zona maritima. Esta iniciativa fue seguida por medio de la adopcion de la decision
de OSPAR en 1998.El Convenio relativo a la Proteccion del Medio Ambiente Marino del Atlantico del
Nordeste (OSPAR), fue suscrito en Paris el 22 de septiembre de 1992. El Convenio ha refundido los
anteriores Convenios de Oslo, para la Prevencion de la Contaminacién Marina Provocada por Vertidos
desde Buques y Aeronaves y de Paris, para la Prevencién de la Contaminacién Marina de Origen

Terrestre.
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ANEXO F

Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-
Limites Permisibles de Calidad y Tratamiento a los que se somete el agua para su po!abilizac:ién.‘1

Limites permisibles de caracteristicas bacteriologicas

El contenido de organismos resultante del examen de una muestra simple de agua, debe ajustarse a
lo establecido en la Tabla 1.

TABLA 1
f CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales 2 NMP/100 ml
2 UFC/100 mI
Organismos coliformes fecales No detectable NMP/100 ml

Cero UFC/100 ml

Los resultados de los examenes bacterioldgicos se deben reportar en unidades de NMP/100 ml (namero
mas probable por 100 ml), si se utiliza la técnica del nimero mas probable o UFC/100 ml (unidades
formadoras de colonias por 100 ml), si se utiliza la técnica de filtracidon por membrana.

Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas

Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberan ajustarse a lo establecido en la Tabla 2.

TABLA 2
[ CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto.
Olor y sabor Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables para la

mayoria de los consumidores, siempre que no sean resultados de
condiciones objetables desde el punto de vista biolégico o quimico).

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente en
otro método.
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Limites permisibles de caracteristicas quimicas

El contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los limites se

expresan en mg/l, excepto cuando se indique otra unidad.

TABLA 3

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
mg/l,

Aluminio 0.20
Arsénico ; 0.05
Bario i 0.70
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN-) 0.07
Cloro residual libre 0.2-1.50
Cloruros (como Ci-) 250.00
Cobre 2.00
Cromo total 0.05
Dureza total (como CaCO3) 500.00
Fenoles o compuestos fendlicos 0.001
Fierro 0.30
Fluoruros (como F-) 1.50

Hidrocarburos aromaticos en microgramos/i:

Benceno 10.00
Etilbenceno 300.00
Tolueno 700.00
Xileno (Tres isdmeros) 500.00
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001
Nitratos (como N) 10.00
Nitritos (como N) 0.05
Nitrogeno amoniacal (como N) 0.50
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6.5-8.5
Plaguicidas en microgramos/i:

Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0.03
Clordano (total de isébmeros) 0.30
DDT (total de isOmeros) 1.00

132

Facultad de Extudios Superiores Zaragoza C-11




Anexos

Gamma-HCH (lindano) 2.00
Hexaclorobenceno 0.01
Heptacloro y epédxido de heptacloro 0.03
Metoxicloro 20.00
24-D 50.00
Plomo 0.025
Sodio 200.00
Sélidos disueltos totales 1000.00
Sulfatos (como SO4=) 400.00
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0.50
Trihalometanos totales 0.20

Zinc

5.00

Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracién total en el agua, la cual incluye los

suspendidos y los disueltos.
Limites permisibles de caracteristicas radiactivas

El contenido de constituyentes radiactivos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 4. Los limites

se expresan en Bqg/l (Becquerel por litro).

TABLA 4
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Bq/1 (Becquerel por litro).
Radiactividad alfa global 0.1
Radiactividad beta global 1.0

TESIS CON
FALLA DE UnuGEN
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ANEXO G
Especificaciones de los Equipos para el Tratamiento de Aguas Negras de acuerdo al nimero de personas™

Modelos Estandares del Proveedor. BMC | 7ME | aMC' | sM ] f2MC* | 12M [ 12MX | 12MX ] 15MX | 15MX
Complemento de Personas (Maximo)
Agua';'Negras % | 4 | & 60 20 | 120 | 20 | 20 | s0 | 500
Aguas Negras y Aguas Turbias 2 16 25 %5 5 50 10 110 25 25
Capacidad de Tratamiento {Maximo|
VOT;HEH de Tratamiento { ()Libras/dia). 3000 4500 7000 7000 14000 14 28000 | 28000 56000 56000
R ' {Galones /dia) 800 | 1200 | 1600 | 7800 |- %00 %T‘ 75007500 - | 150001 . 15000 -
BOD Carga {Kilogramos/dia) 162 240 I 15.00 ] 30.00
Promedio del Flujo {litros/minuto) 208 313 38.89
g e d ) 058 | 083 1042
Flujo del Tanque  (litros/minuto) {promedio X 3) 6.25 940 116.70
R s 18] 280 %IV 0%
Dimensiones y Pesos del Sistema
Longitud (milimetros): 1600 1676
R | 8 |6
Altura {milimelros) 1714 1626
L <. (Pulgadas) (14 64
Ancho {milimetros) Ik 787
: 28 I
Peso Seco {Vacio) {Kilogramos) 584 635
{Libras) 1203 | 1400
Peso en Opesacion (lleno) {kilogramo) 932 1047
‘ {libras) 2064 2310
Volumen del V-1 (litros) 227 34
: 60 % - ]
Volumen del V-2 {litros) 114 229 N/A
T N {gakones) 0. 0 | NA_ |18 NA_ L2 :NA 806 | <NAG|
Requisitos para Servicio:
Energia (KVA) 37 37 37 37 5.5 55 12 72 12.0 120
Agua de Mar {Itros/minuto) 2 4 6 6 10 10 20 20 38 38
] j {Galones/minuto) 05. 1 15 15. 25 25 5.5 10 [ 210z
Aire {m7minuto@ 0.4Bar) 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0028 0.028 0.028 0.028
) : (ACFM®, bpsi} 1 1 1 1 1 1 R 1 e
=== Conexiones del Cliente:
xy Tuberia (milimetros) 100 100 100 100 100 100 100 100
g (Pulgadas) 4 4 4 4 4 4 [E 4
| Bomba de Descarga (milimetros) 19 19 19 19 19 19 19 19
Bl — T (Pugedee] % [0 [ 0B [0 [ 05 | 0B 0B 05
E Lineas de Ventilacion {milimetros) 50 50 50 50 50 5 50 50
S T (Pugadas) 2 2 7 | 2 | 2 2 2 2
Bomba/Linea de Emisién {milimetros) 50 50 50 50 50 50 50 50
cg ' 7 2 7 2 [ 2 P 7 32
E = Linea de Agua de Mar {milimetros) 13 13 13 13 13 13 19 19
fo) i -z (Pulgadas) 050 1 050 0.50 050 | 080 0.50 0.75 0.75°
E’ *Son estandares de! Proveedor ejemplo 6MC el 6 representa el modelo y MC el estandar.
e
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Ablandamiento

Adsorcion

Agua para consumo
Humano

Aguas Costeras

Aguas Nacionales

Aguas Pluviales

Aguas Residuales

Anioén

Antrépico.

Bienes Nacionales

Carga Contaminante

GLOSARIO®.

Es el proceso de remocién de los iones calcio y magnesio, principales causantes de
la dureza del agua.

Es la remocidn de iones y moléculas de una solucion que presentan afinidad a un
medio sélido adecuado, de forma tal que son separadas de la solucion.

El agua que no contiene contaminantes objetables como productos quimicos o
agentes infecciosos que causan efectos nocivos a la salud, es denominada agua
potable.

Son las aguas de los mares territoriales en la extension y términos que fija el derecho
internacional; asi como las aguas marinas interiores, las lagunas y esteros que se
comuniguen permanente o intermitentemente con el mar.

Son las aguas que corresponden a la propiedad de la nacidén y estan consideradas en
su territorio.

Son aquellas que provienen de lluvias, incluyendo a las que provienen de nieve y
granizo.

Son las aguas de composicion variada y que provienen de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricola, pecuarios, domésticos,
incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla
de éstas.

lon negativo resultado de poseer un atomo o agrupacion de atomos un exceso de
electrones.

Se refiere a los procesos que pueden repetirse y controlarse asegurando su

funcionamiento y garantizando la regeneracién de los recursos naturales.

Son los bienes cuya administracion esta a cargo de la Comision Nacional del Agua en
términos del Articulo 113 de la Ley de Aguas Nacionales.

Cantidad de un contaminante expresado en unidades de masa por unidad de tiempo,
aportada en una descarga de aguas residuales.
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Carga Contaminante
Media Diaria

Catién

Coagulacion
Quimica

Coliformes Fecales
o Termotolerantes

Condiciones
Particulares de
Descarga

Contaminante

Basico

Contaminantes
Patégenos y
Parasitarios

Es el cociente entre la masa o volumen de un contaminante y el nimero de dias en
que se descarga el residuo liquido al cuerpo de agua, durante el mes del afio en que
se genera la maxima produccion de dichos residuos. Se expresa en unidades de
masa por unidad de tiempo. Para los sdlidos sedimentables es expresado en
unidades de volumen por unidad de tiempo y para los coliformes es expresado en
unidades de tiempo. La masa o volumen de un contaminante corresponde a la suma
de las masas o volimenes diarios descargados durante dicho mes, y la masa se
determina mediante el producto del volumen de las descargas por su concentraciéon.

lon con carga eléctrica positiva, generada por pérdidas de electrones.

Es la adicién de compuestos quimicos al agua, para alterar el estado fisico de los
séh:dos disueltos, coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remociéon por
precipitacion o filtracion.

La bacteria fecal coliforme es aquella que se define como un organismo asociado al
intestino de los seres de sangre caliente y se usa regularmente para indicar la
presencia potencial de organismos capaces de causar la muerte del humano e indica
la presencia de materia fecal. Son medidos como una cuenta de colonias

microscopicas por cada mililitro.

Es el conjunto de parametros fisicos, quimicos y biologicos y de sus niveles maximos
permitidos en las descargas de aguas residuales. Deberan estar controlados por las
instituciones correspondientes con el fin de preservar y controlar la calidad.

Son aquellos compuestos y parametros que se presentan en las descargas de aguas
residuales y que pueden ser removidos 0 estabilizados mediante tratamientos
convencionales. Dentro de estos contaminantes se consideran a las grasas y aceites,
solidos suspendidos, hidrocarburos totales, hidrocarburos volatiles, hidrocarburos
fijios, BDOs, arsénico, aluminio, boro, cadmio, cianuro, cloruros, cobre, indice de
fenoles, cromo hexavalente, cromo total, estafno, fiior, fosforo, hierro, manganeso,
mercurio, molibdeno, niquel, nitrégeno total, nitrito y nitrato, pentaclorofenol, plomo,
selenio, sulfatos, sulfuro, tetracloroetano, tolueno, triclorometano, xileno, zinc, sélidos

sedimentables, temperatura y pH.

Son aquellos microorganismos, quistes y huevos de parasitos que pueden estar
presentes en las aguas residuales y que representan un riesgo a la salud humana,
flora o fauna. Dentro de ellos se consideran los Coliformes Fecales y los Huevos de

Helminto.
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Contenido de
Captaciéon

Contenido Natural

Cuerpo de Agua
Receptor o Cuerpo
Receptor

DBOs

Descarga

Descarga de

Residuos Liquidos

Desinfeccion

Electrodo

Embalse Artificial

Embalse Natural

Estabilizacion

Es la concentracion media del contaminante presente en la captacién de agua de la
fuente emisora, siempre y cuando se realice en el mismo cuerpo de agua donde se
produzca la descarga. El contenido sera informado por la fuente emisora a la
Direcciéon General de Aguas o a la Direccion General del Territorio Maritimo y de
Marina Mercante segln sea el caso, debiendo cumplir con las condiciones para la
extraccidn de muestras, volumenes de la muestra y metodoldgicas de analisis,
establecidos en cada norma.

Es la concentracidn de un contaminante en el cuerpo receptor, que corresponde a la

situacion original sin intervencién atrépica del cuerpo de agua mas las situaciones
permanentes, irreversibles o inmodificables de origen antrépico.

Son las corrientes, depodsitos naturales de agua, presas, causes, zonas marinas o
bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los terrenos
donde se infiltran o inyectan dichas aguas cuando puedan contaminar el suelo o los

acuiferos marinos.
Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias y a 20 °C.

Accidon de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a2 un cuerpo receptor
en forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio pUblico
de la nacion.

Es la evacuacién o vertimiento de residuos liquidos a un cuerpo de agua receptor,
como resultado de un proceso, actividad o servicio de una fuente emisora.

Es la destruccidn de organismos patdogenos por medio de la aplicacion de productos
quimicos o procesos fisicos.

Cada uno de los extremos de un conductor que recibe o comunica una corriente
eléctrica.

Vaso de formacién artificial que se origina por la construcciéon de un bordo o cortina y
que es alimentado por uno o varios rios o agua subterranea o pluvial.

Vaso de formacién natural que es alimentado por uno o varios rios o agua
subterranea o pluvial.

Es la obtencion de determinada concentracion de sales y pH del agua, para evitar la
incrustacién o corrosién de los materiales con que se fabrican i0s elementos que la

conducen o contienen.
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Estuario

Evaporaciéon

Filtracion

Floculacion

Fuente Emisora

Fuente Existente

Fuentes Nueva

Helminto

Humedades Naturales

Intercambio I6nico

Limite Maximo
Permisible

Es el tramo del curso del agua bajo la influencia de las mareas que se extienden
desde la linea de costa hasta el punto donde la concentracién de cloruros en el agua
es de 250 mgl/l.

Separacién del agua de los sdlidos disueltos, utilizando calor como agente de
separacion, condensando finalmente el agua para su aprovechamiento.

Es |la remocion de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un
medio filtrante de porosidad adecuada.

Es la aglomeracion de particulas desestabilizadas en el proceso de coagulacion
quimica, a través de medios mecanicos o hidraulicos.

Es ‘el establecimiento que descarga residuos liquidos a uno 0 mas cuerpos de aguas
receptores, como resultado de su proceso, actividad o servicio, con una carga
contaminante media diaria o de valor caracteristico superior en uno o mas de los
parametros indicados.

Son aquellas fuentes emisoras que a la fecha de entrada en vigencia de los decretos
O normas se encuentren vertiendo sus residuos liquidos.

Son aquellas fuentes emisoras que a la fecha de entrada en vigencia de las normas o
decretos no se encuentran vertiendo sus residuos liquidos.

Término designado a un amplio grupo de organismos que incluye a todos los
gusanos parasitos (de humanos, animales y vegetales) y de vida libre, con formas y
tamanos variados.

Las zonas de transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres que constituyen
areas de inundacion temporal o permanente, sujetas o no a la influencia de mareas,
como pantanos, ciénagas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de
vegetacion hidroéfila de presencia permanente o estacional, las areas donde el suelo
es predominantemente hidrico y las dreas lacustres o de suelos permanentemente
humedos originadas por la descarga natural de acuiferos.

Es el proceso de remociéon de aniones o cationes especificos disueltos en el agua, a
través de su reempiazo por aniones o cationes provenientes de un medio de
intercambio, natural o sintético, con el que se pone en contacto.

Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido en la descarga
de aguas residuales.
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Metales Pesados y
Cianuros

Muestra Compuesta

Muestra Simple

Neutralizacion

Osmosis Inversa

Oxidacion

Parametro

Pirogenos

Potabilizacién

Poliamida

Presion Osmaética

Son aquellos que en concentraciones por encima de determinados limites, pueden
producir efectos negativos en la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde
a la Norma Oficial Mexicana solo se contemplan los siguientes: arsénico, cadmio,
cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo, zingc, y cianuros.

Es ia que resulta de mezclar el nimero de muestras simples. Para conformar la
muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples debera ser
proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma.

La que se toma en el punto de la descarga, de manera continua, en dia normal de
operacidén que refleje cuantitativa y cualitativamente él o los procesos mas
representativos de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo
necesario para completar cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven
a cabo los andlisis necesarios para conocer su composicion, aforando el caudal
descargado en el sitio y en el momento del muestreo.

Es la adicion de sustancias basicas o acidas al agua para obtener un pH neutro.

Es el proceso esencialmente fisico para remocion de iones y moléculas disueltas en
el agua, en el cual por medio de altas presiones se fuera el paso de ellas a través
de una membrana semipermeable de porosidad especifica, reteniéndose en dicha
membrana los iones y moléculas de mayor tamano.

Es la pérdida de electrones de un elemento, ion o compuesto por la accion del

oxigeno u otro agente oxidante.

Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica, y
bioldgica del agua.

Organismos que pueden causar fiebres altas al ser humano.

Es el conjunto de operaciones y procesos, fisicos y/o quimicos que se aplican al
agua en los sistemas de abastecimiento publicos o privados, a fin de hacerla apta
para uso y consumo humano.

Compuesto quimico obtenido por condensacion muitiple de acidos y amidas; tiene
un elevado punto de fusién y gran insolubilidad; es utilizada en la industria textil.
Fuerza que se aplica para evitar la dsmosis de dos liquidos a través de una

membrana.
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Promedio Diario (P.D)

Promedio Mensual
(P.M)

Residuos Liquidos,
Aguas Residuales o
Efluentes

Riesgo No
Restringido

Riesgo Restringido

Rio

Solidos
Sedimentables

Sedimentacion

Solidos Suspendidos

Suelo

Tasa de Dilacién del
Efluente Vertido

Es el valor que resulta del analisis de una muestra compuesta. En el caso del
parametro grasas y aceites, es el promedio ponderado en funcién del caudal y la
media geomeétrica para los Coliformes Fecales, de los valores que resulten del
analisis de cada una de las muestras simples tomadas para tomar la muestra
compuesta. Las unidades de pH no deberan esta fuera del rango permisible, en
ninguna de las muestras simples.

Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en funcién de caudal, de

los valores que resulten del andlisis de al menos dos muestras compuestas

(Promedio Diario).

Son aquellas aguas que se descargan desde una fuente emisora, a un cuerpo
receptor.

La utilizacién de! agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y
cosecha de productos agricolas en forma ilimitada como forrajes, granos, frutas,
legumbres y verduras.

La utilizacidn del! agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y
cosecha de productos agricolas excepto legumbres y verduras que se consumen

crudas.

Corriente de agua natural, intermitente que desemboca a otras corrientes, 0 a un
embalse natural o artificial, o al mar.

Es la cantidad de impurezas materiales y substancias que se producen con el
petrdleo y quedan depositados en una cuenca y con el paso del tiempo se

transforman en rocas.

Es el proceso fisico que consiste en la separacion de las particulas suspendidas en
el agua, por efecto gravitacional.

Son todas las particulas que se encuentran suspendidas en el agua

Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se utilizan para actividades
agricolas.

Es la razdn entre el caudal disponible del cuerpo receptor y el caudal medio
mensual del efluente vertido durante el mes de maxima produccion de residuos
liquidos, expresados en las mismas unidades.
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Tratamientos
Convencionales

Uso en Riego
Agricola

Uso Publico Urbano

Zona de Proteccion
Litoral

Son los procesos de tratamiento mediante los cuales se remueve o estabilizan los

contaminantes basicos presentes en las aguas residuales

La utilizacién del agua destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de
productos agricolas y su preparacion para la primera enajenacion, siempre que los
productos no hayan sido objeto de transformacién industria.

La utilizacién de agua nacional para centros de poblacion o asentamientos
humanos, destinada para el uso y consumo humano, previa potabilizacién.

Corresponde a la franja de playa, agua y fondo de mar adyacente a las costas y se
delimita por una linea superficial imaginaria dentro de cada territorio.

“ Estas definiciones fueron tomadas de las diferentes Normas Oficiales que se consultaron para entender los

43,44

términos que se manejan asf como de diccionarios Tecnicos .
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