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RESUMEN

El hombre desde hace miles de afos ha usado el recurso hidrico para satisfacer
sus necesidades; hoy en dia a consecuencia de diversos factores como la
sobrepoblacion, malos procesos industriales, agricolas y urbanos, este valioso
recurso se ha visto fuertemente afectado en cuanto a cantidad y calidad. El
tratamiento de agua es una opcién viable de suma importancia en todo el
mundo, por la necesidad en ascenso debido a las cantidades de agua limitada
para su uso directo. La Osmosis Inversa, es sin duda una de las tecnologias
que ha estado vigente por mas de medio siglo y que diversos autores siguen
hablando de ella gracias a sus multiples ventajas como: fiabilidad en el proceso
de tratamiento, ahorro de energia, son faciles de disefiar y operar, ocupan
menor espacio, tienen bajos requerimientos de mantenimiento, entre otros. Este
trabajo de investigacion habla sobre el proyecto real del disefio de una planta
desmineralizadora de agua salobre en Industrias Penoles, en el que se aborda
toda la literatura con riguroso apego cientifico y criterios de disefio al que fue
sometido para garantizar que la planta sea capaz de rechazar gran cantidad de
minerales para su recuperacion y producir agua desmineralizada con bajo

contenido de SDT para su reuso.

Palabras clave: Osmosis Inversa, tratamiento de agua, agua salobre, recursos
hidricos, disefio de procesos.
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1. INTRODUCCION

El agua, mas que un recurso limitado, es el elemento central de la vida de
cualquier especie en el planeta. Si bien, 75% de la superficie de nuestro planeta
es agua, solamente el 2.5% de este volumen es aprovechable. La disponibilidad
de agua promedio anual en el mundo es de aproximadamente1,386 millones de
km? de los cuales el 97.5% es agua salada y solo el 2.5% es dulce (Reyes-Vidal
et al., 2012).

En México, se tienen problemas de disponibilidad de agua por su distribucién
fisiografica y climatica, contaminacién de aguas superficiales y subterraneas y
por el incremento acelerado de las demandas que requieren los diferentes usos
(Moeller-Chavez et al., 2002). La region de La Laguna o Comarca Lagunera se
ubica en una de las zonas de menor precipitacion y mayor evapotranspiraciéon
de México. Su entorno arido se compensa con la presencia de los rios Nazas y
Aguanaval, cuyas corrientes han sido empleadas de manera intensiva desde el
siglo XIX, etapa en la que se conformdé como un area geoecondmica de

importancia regional y nacional.

Desde hace muchos anos la extraccion de agua subterranea ha sido mayor a la
recarga, lo cual ha generado una sobreexplotacion de los acuiferos por mas de
480 hm?®. Este es un uso no sustentable del recurso, pues la extraccion es
mayor a la capacidad de recarga, lo que provoca una inequidad que amenaza a
las préximas generaciones por el probable agotamiento del recurso (Garcia-
Salazar et al., 2006).

El desarrollo de la regidon se basé en la explotacién irracional del agua, lo que
derivd en una grave crisis (Chaparro, 2007). El estudio del agua en la Regidn
Lagunera ha sido abordado desde diferentes enfoques, porque es una de las
expresiones fundamentales de la problematica ambiental. Diversos autores han

investigado este fendbmeno en la regidn y coinciden en afirmar que una de las



causas de arsénico en el agua se debe a la sobreexplotacion de los acuiferos
subterraneos (Soto-Balderas y Gomez-Guijarro, 2009).

También es importante mencionar el control de los contaminantes, por ejemplo
el del sector minero, ya que puntualmente existen grandes depdsitos de
residuos (jales y terreros) en las riberas de rios en distintas localidades del pais.
Los residuos mineros también aportan contaminantes, principalmente zinc,
mercurio, plomo y arsénico, aunque también otros metales y metaloides
altamente toxicos (Cd, Sb, TI) (CONAGUA, 2012).

Un enfoque preventivo para controlar la contaminacion debe necesariamente de
comenzaren la industria con el cambio de procesos productivos por tecnologias
limpias, minimizar descargas, reciclando y reusando el agua y tratando en
forma separada los efluentes con las tecnologias apropiadas que les permitan
cumplir con la regulacion ambiental aplicable y en los casos que esta calidad lo
permita, reutilizarla dentro de la misma industria (Moeller-Chavez et al., 2002).

Del total de aguas residuales generadas en el pais, s6lo 10% se logra tratar y
reutilizar. El tratamiento y reuso de aguas residuales representa una de las
principales estrategias para lograr la sostenibilidad de las zonas urbanas y
metropolitanas, especialmente en las regiones centro y norte del pais. Se trata
de un recurso abundante, con el potencial de remplazar aguas subterraneas de
primer uso para fines industriales y agricolas, y de servir para la recuperacién
de acuiferos sobreexplotados (CONAGUA, 2012).

La meta del tratamiento de aguas debe ser buscar reducir los contaminantes a
niveles mas seguros de exposicion, donde el agua pueda ser reciclada para el
riego o usos industriales. Al momento de elegir la tecnologia apropiada de
tratamiento, debe considerarse cierto numero de factores, incluyendo la
cantidad, naturaleza y composicién de la corriente de residuos, los estandares
del efluente, opciones de pretratamiento industrial y factibilidad de
funcionamiento, que incluye el analisis de los factores econdmicos y técnicos
(Reyes-Vidal et al., 2012).



Entre las etapas de tratamiento y filtracion de agua mas comunes, encontramos
filtraciones de arena, filtraciones de carbdn activado, suavizadores, procesos de
microfiltracion y el proceso de osmosis inversa, siendo este ultimo uno de los
medios mas empleados actualmente para el tratamiento fisico - quimico que se

le da al agua a nivel industrial.

El tratamiento de ésmosis inversa (Ol) es un proceso de purificacion de agua,
en el cual se combinan factores como presion y permeabilizacion con el fin de
separar particulas indeseadas del agua, y lograr obtener agua potable, pura y
ultra pura, segun sea la necesidad. Este proceso tiene grandes aplicaciones
industriales y comerciales, entre las mas comunes esta la desalinizacién de
agua de mar para convertirla en agua potable, la reduccién de solidos disueltos
para la alimentacion en procesos con calderas o sistemas de vapor, la
separacién y eliminacion de virus para las industrias farmacéuticas, entre

muchas aplicaciones mas (Moreno B., 2011).

Por lo anterior, se decide realizar una investigacion sobre una de las
tecnologias mas desarrolladas durante las ultimas décadas. La Ol ha sido
aprovechada para el tratamiento de agua ya sea para consumo humano o para
uso industrial. Ademas se resalta la importancia de la aplicacion de estos
sistemas en sectores industriales ubicados en zonas aridas sobre el tratamiento
de agua de proceso para su reuso. Debido a lo anterior, se formul6 el siguiente

objetivo para éste proyecto de tesis:



1.1 Objetivo

Desarrollar el disefio y descripcion del proceso de la planta de 6smosis inversa
implementado para Industrias Pefoles para la recuperacion de sulfatos y

cloruros de agua salobre y redso del agua desmineralizada para procesos.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. El agua

El agua (H20O) es una molécula formada por dos elementos, hidrégeno y
oxigeno. Contiene dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno. La molécula del
agua es dipolar: tiene un polo positivo por parte del hidrégeno y uno negativo
debido al oxigeno. Los dipolos se forman debido al enlace covalente que une a
los dos elementos; esto hace que se forme una carga parcial negativa en la
parte del oxigeno de la molécula de agua y una carga parcial positiva en la
parte del hidrogeno. Puesto que los atomos de hidrogeno y oxigeno en la
molécula contienen cargas opuestas, moléculas de agua vecinas se atraen
entre si. La atraccion electrostatica entre el hidrogeno y el oxigeno en las
moléculas adyacentes se llama enlace de hidrogeno. Esta estructura permite
que muchas moléculas iguales se unan con gran facilidad, formando enormes
cadenas que constituyen el liquido que da la vida a nuestro planeta (Centro
Virtual de Informacion del Agua, 2012).

2.1.1. Tipos de agua

Existen diferentes tipos de agua, de acuerdo a su procedencia y uso:

e Agua potable: es agua que puede ser consumida por personas y
animales sin riesgo de contraer enfermedades.

e Agua salada: agua en la que la concentracién de sales es relativamente
alta (mas de 10,000 mgl/l).

e Agua salobre: agua que contiene sal en una proporcidon
significativamente menor que el agua marina. La concentracion del total
de sales disueltas esta generalmente comprendida entre 1,000 — 15,000
mg/l. Este tipo de agua no esta contenida entre las categorias de agua
salada y agua dulce.

e Agua dulce: agua natural con una baja concentracion de sales,
generalmente considerada adecuada, previo tratamiento, para producir

agua potable.



Agua dura: agua que contiene un gran numero de iones positivos. La
dureza esta determinada por el numero de atomos de calcio y magnesio
presentes. El jabon generalmente se disuelve mal en las aguas duras.
Agua blanda: agua sin dureza significativa.

Aguas negras: agua de abastecimiento de una comunidad después de
haber sido contaminada por diversos usos. Puede ser una combinacion
de residuos, liquidos o en suspension, de tipo doméstico, municipal e
industrial, junto con las aguas subterraneas, superficiales y de lluvia que
puedan estar presentes.

Aguas grises: aguas domesticas residuales compuestas por agua de
lavar procedente de la cocina, cuarto de baino, fregaderos y lavaderos.
Aguas residuales: fluidos residuales en un sistema de alcantarillado. El
gasto o agua usada por una casa, una comunidad, una granja o una
industria, que contiene materia organica disuelta o suspendida.

Aguas residuales municipales: residuos liquidos originados por una
comunidad, formados posiblemente por aguas residuales domésticas o
descargas industriales.

Agua bruta: agua que no ha recibido tratamiento de ningun tipo o agua
que entra en una planta para su tratamiento.

Aguas muertas: agua en estado de escasa o nula circulacion,
generalmente con déficit de oxigeno.

Agua alcalina: agua cuyo pH es superior a 7.

Agua capilar: agua que se mantiene en el suelo por encima del nivel
freatico debido a la capilaridad.

Agua de adhesion: agua retenida en el suelo por atraccion molecular,
formando una pelicula en las paredes de la roca o en las particulas del
suelo.

Agua de desborde: agua que se inyecta a través de una fisura en una
capa de hielo.

Agua de formacion: agua retenida en los intersticios de una roca

sedimentaria en la época en que ésta se formdé.



Agua de gravedad: agua en la zona no saturada que se mueve por la
fuerza de gravedad.

Agua de suelo: agua que se encuentra en la zona superior del suelo o en
la zona de aireacion cerca de la superficie, de forma que puede ser
cedida a la atmosfera por evapotranspiracion.

Agua disférica: agua pobre en nutrientes y que contiene altas
concentraciones de acido humico.

Agua estancada: agua inmévil en determinadas zonas de un rio, lago,
estanque o acuifero.

Agua fosil: agua infiltrada en un acuifero durante una antigua época
geoldgica bajo condiciones climaticas y morfoldgicas diferentes a las
actuales y almacenada desde entonces.

Agua freatica: agua subterranea que se presenta en la zona de
saturacién y que tiene una superficie libre.

Agua funicular: agua presente en los mayores poros que rodea las
particulas del suelo formando, en los puntos de contacto con dichas
particulas, anillos que se fusionan entre ellos.

Agua primitiva: agua proveniente del interior de la tierra que no ha
existido antes en forma de agua atmosférica o superficial.

Agua magmatica: agua impulsada hasta la superficie terrestre desde
gran profundidad por el movimiento ascendente de rocas igneas
intrusivas.

Agua metamoérfica: agua expulsada de las rocas durante el proceso de
metamorfismo.

Agua vadosa: cualquier agua que aparece en la zona no saturada.

Agua subterranea: agua que puede ser encontrada en la zona saturada
del suelo, zona formada principalmente por agua. Se mueve lentamente
desde lugares con alta elevacion y presion hacia lugares de baja

elevacion y presién, como los rios y lagos.



e Agua superficial: toda agua natural abierta a la atmdsfera, como la de
rios, lagos, reservorios, charcas, corrientes, océanos, mares, estuarios y

humedales (Centro Virtual de Informacién del Agua, 2012).

2.1.2. Importancia del agua

El agua es el liquido de los cuales mares, lagos y rios estan compuestos, y que
cae en forma de lluvia y cuestiones de los manantiales y que por su amplia
presencia en la naturaleza, su papel uUnico en las ciencias de la vida, su
importancia en la industria, y su influencia inestimable en la actividad humana,
el agua ocupa un lugar insustituible en la historia del hombre. El agua es
esencial para la vida (Kalogirou, 2005). Sin agua, muchas reacciones quimicas
no podian tener lugar, los sistemas bioldgicos no funcionarian y la vida como la

conocemos, no se habria originado (Robinson et al., 1996).

Es un insumo de vital importancia tanto para las areas de produccion y servicios
de los sectores econdmicos, como para la diversidad de procesos productivos
industriales, tomando en cuenta la alta calidad requerida para los procesos,
enfriamiento, calderas y servicios (CONAGUA, 2012). Es necesario poner a
disposicion de los consumidores un abastecimiento satisfactorio, haciendo todo
lo posible para obtener la mejor calidad que la tecnologia permita (Leal-
Ascencio, 2005).

2.2. Recursos hidricos

El origen y la continuacion de la humanidad se basan en el agua. El agua es
uno de los recursos mas abundantes en la tierra (Kalogirou, 2005). Ahora con el
rapido aumento de la demanda de éste recurso, la escasez de agua dulce se ha
convertido en un problema importante que afecta el desarrollo econémico y
social en muchos paises (Kang y Cao, 2012). Es debido a esto que el



tratamiento de aguase convierte en uno de los medios preferidos para aumentar

los recursos hidricos (Abdul-Hamid, 2011).

La evaluacion de la cantidad de agua en el planeta es complicada debido a que
es un recurso dinamico en el tiempo y espacio. El ciclo hidrolégico es un
proceso a través del cual se pueden analizar la dinamica del agua en sus
diferentes manifestaciones en forma de precipitacion, evaporacion, infiltracion y
escurrimiento (Figura 2.1). No obstante, los tiempos de formacion del agua son
variables: los océanos requieren 2,500 afnos, el permafrost y hielo polar 10,000
afos; y las aguas subterraneas profundas y los glaciares de las montafias 1,500
afios. A este tipo de aguas se les considera como estaticas dentro del ciclo
hidrolodgico. En cambio, los lagos (medianos y pequefios) requieren 17 afos o
menos para reemplazar el agua; y los rios aproximadamente 16 dias. Ambos
son considerados como recursos renovables y por tanto como elementos

dinamicos dentro del ciclo hidrolégico (INE, 2002).
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Figura 2.1. Ciclo hidroldgico.



2.2.1. ;Cémo es la situacion del agua a nivel mundial?

Hoy en dia, el acceso a agua potable se esta convirtiendo en una tarea dificil en
muchas regiones del mundo. Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud, 1,200
millones de personas carecen de acceso a cantidades suficientes de agua
limpia y fresca, y 2.6 billones carecen de saneamiento adecuado (Kasher,
2009). El agua se esta convirtiendo, en muchas regiones del mundo, en un
factor limitante para la salud humana, la produccién de alimentos, el desarrollo
industrial y el mantenimiento de los ecosistemas naturales y su biodiversidad, e

incluso para la estabilidad social y politica.

A pesar de que 70% de la superficie del planeta estd compuesta por agua,
97.5% de ésta es salina (cerca de1,400 millones de km?®), contenida
principalmente en los océanos, y sélo 2.5% es agua dulce (alrededor de 35
millones de km®) (EPA, 1987). De este pequefio porcentaje de agua de la Tierra
(Kalogirou, 2005), el 68.9% se encuentra congelada (en bancos de hielo,
glaciares y nieves perpetuas) y en la humedad del suelo; 30.8% se almacena
en aguas subterraneas, y poco menos de 0.3% es agua superficial localizada
en lagos, lagunas, rios y humedales.

El agua disponible para el planeta Tierra es la misma agua que siempre ha
estado disponible y la Unica agua que siempre estara disponible (EPA, 1987).
Sin embargo, algunos de los recursos de agua dulce existentes estan
contaminados de forma gradual y no estan disponibles debido a las actividades
humanas o industriales. Se espera que los problemas con el agua empeoren
en las préoximas décadas, con la escasez de agua que ocurre en todo el mundo,
incluso en las regiones que actualmente se consideran ricos en agua (Kang y
Cao, 2012).

10



Agua total

Agua salada Agua dulce
en los océanos y mares
a7 A7 6% ‘

Agua dulce !
congelada

o subterrénea P Congelada
2.522% e 68.9%

Agua dulce \ ¢

no congelada o
superficial -
0.0103% . o Lagos, rios,
< Si.l:l‘.ll.'l-'lI:I‘lIE.’d vapor de agua,
L 30.8% humedad del suelo,
b humedales, etc.
0.3%

Figura 2.2. Distribucién porcentual del agua en el planeta.

Los problemas actuales relacionados con el agua son muy severos en el
mundo. En muchas regiones la disponibilidad natural es critica, la calidad es
inapropiada, los servicios son insuficientes, no alcanza la inversién econémica
para cubrir los rezagos y menos aun para atender la demanda creciente; las
actividades productivas compiten por el agua, y el cambio climatico incrementa
la vulnerabilidad de los ecosistemas y de las personas en un gran numero de

paises (Carabias et al., 2005).

2.2.2. ;Cémo es la situacion del agua en la Comarca Lagunera?

La Comarca Laguna se ubica en la parte centro-norte de la Republica Mexicana
(Figura 2.3), en los limites de los estados de Coahuila y Durango. Esta formada
por 16 municipios, 11 de los cuales pertenecen a Durango: Gomez Palacio,
Lerdo, Tlahualilo, Mapimi, Rodeo, Nazas, Simén Bolivar, Cuencamé, San Juan
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de Guadalupe, San Luis del Cordero y San Pedro del Gallo; y cinco municipios
pertenecientes a Coahuila: Torre6n, San Pedro de las Colonias, Matamoros,
Francisco |. Madero y Viesca. En esta region, la mayor fuente de aguas
subterraneas es el Acuifero Principal (Figura 2.4), que forma parte de las 653

unidades hidrogeolégicas o acuiferos registrados en todo el pais, y esta incluido

en los 102 que se encuentran sobreexplotados (Chaparro, 2007).

Mapade laComarca Lagunera
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Figura 2.3. Comarca Lagunera.
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Figura 2.4. Ubicacion del acuifero Principal-Region Lagunera.

En la Comarca Lagunera hay ocho acuiferos, pero el mas importante es el
Principal, que abarca a los municipios de Torreén, San Pedro y Matamoros, en

Coahuila; Lerdo y Gémez Palacio, por Durango (Canedo, 2013).

Sin embargo el deterioro de los mantos acuiferos ha comenzado a afectar la
produccion del norte de México, donde se encuentra el mayor dinamismo de la
economia (Garcia-Salazar et al., 2006). La Comarca Lagunera es, sin duda
alguna, una de las regiones mas prosperas de Meéxico. En la produccion
pecuaria ocupa un lugar relevante en la ganaderia de leche, carne de pollo y
huevo. La mineria esta en los primeros sitios en la exportacion de oro, plata y
minerales no ferrosos, a través de la industria Pefoles. La produccion textil es
importante debido a que es la principal exportadora nacional de mezclilla

(Garcia-Salazar y Mora-Flores, 2008).
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Como ocurre en otras latitudes, la actividad agricola consume la mayor parte
del hidrico disponible. En La Laguna el uso agricola emplea 81.3% del agua
extraida del Acuifero principal, hecho que ha derivado en un grave abatimiento
del manto freatico y el deterioro de su calidad (Soto-Balderas y Gomez-Guijarro,
2012), donde los métodos de riego siguen siendo los mismos que hace 100
afnos y el aprovechamiento del liquido es minimo (Canedo, 2013). En efecto,
dadas las caracteristicas geoldgicas de la region, la sobreexplotacién ha
favorecido la concentracion de metaloides como el arsénico, rasgo ya
sistematico en pozos que abastecen a los municipios de Torredn, Matamoros y
Francisco |. Madero, en Coahuila, y de Gomez Palacio, Ciudad Lerdo y

Tlahualilo, en Durango, entre otros (Soto-Balderas y Gomez-Guijarro, 2012).

La Comarca Lagunera es una de estas regiones, en las que el agua es un
recurso escaso que limita la actividad econdmica. Desde hace muchos afios la
extraccion de agua subterranea ha sido mayor a la recarga, lo cual ha generado
una sobreexplotacion de los acuiferos por mas de 480 hm?® (Garcia-Salazar et
al., 2006).

2.3. El uso del agua

Segun (Carabias et al., 2005) los usos del agua se dividen en consuntivos y no
consuntivos. Los consuntivos son aquéllos en los que el agua es transportada a
su lugar de uso y la totalidad, o parte de ella, no regresa al cuerpo de agua. En
los usos consuntivos una porcion del agua se evapora o transpira, o es
incorporada a los productos o cosechas, utilizada para el consumo humano o
del ganado, o retirada de otra forma del ambiente acuatico inmediato, por lo que
una parte no vuelve a la corriente o a las aguas subterraneas justo después de
ser usada. Los usos no consuntivos son aquéllos en los que el agua se utiliza
en el mismo cuerpo de agua o con un desvio minimo, por lo que regresa al
entorno inmediatamente después de haberse utilizado, aprovechado o

explotado, aunque, en ocasiones, regrese con cambios en sus caracteristicas
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fisicas, quimicas o bioldgicas. La generacidon de energia eléctrica es el principal

uso no consuntivo, ademas del recreativo o turistico y la acuacultura.

e Agropecuario. El agua extraida para uso agropecuario es 77% de la
extraccion total. El agua que se extrae para la agricultura y no llega a
utilizarse equivale a mas de tres veces el volumen que se destina al
abastecimiento publico, que incluye el uso urbano y el doméstico.

e Uso para abastecimiento publico. ElI agua utilizada para
abastecimiento publico es de 9.6 km®, es decir 13% del total extraido, y
70% de este volumen proviene del subsuelo.

¢ Industrial. Si bien la industria autoabastecida sélo consume 10% del

agua total (7.3 km® anuales).

2.3.1. Importancia del reuso del agua

El consumo y contaminacion desmedida del agua en la elaboracion de
productos industriales es un problema ambiental que requiere de estrategias
inmediatas relacionadas con el abastecimiento y tratamiento de los efluentes
residuales para su reuso (Muro et al., 2009). El reuso industrial aqui en México
se practica desde 1956 y el reuso del agua para fines municipales, para el riego
de areas verdes, desde 1958. En ese sentido México es pionero en el tema del

reuso, hecho que no es muy conocido (Estrada, 2011).

La idea ahora es tratar el agua no solo para retornarla al ambiente, cuidando
gue no tenga ningun efecto nocivo en él, sino también para darle un nuevo uso.
Hay dos tipos de reuso: uno que llamamos directo y otro, indirecto. El reuso
directo es cuando se trata el agua e inmediatamente se dispone de ella,
mientras que el reuso indirecto es cuando se le da tratamiento para cualquier

otro tipo de reuso.

El reuso de agua residual tratada puede ser una alternativa ante el agotamiento

de las fuentes de abastecimiento de agua potable. Simple y sencillamente
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porque la cantidad de agua que existe es la misma y cada vez hay mas
poblacién. El hecho de que haya mas poblacién indica que necesitamos mas
alimentos y entonces necesitamos mas agua de riego para producirlos. A esto
hay que agregar que hemos ido desarrollando el concepto de un mejor nivel de

vida con un mayor consumo de agua (Estrada, 2011).

2.3.2. Uso del agua en la industria minera

La mineria mexicana comprende la explotacion de metales preciosos, metales
industriales, minerales metalicos y no metalicos, y metales obtenidos como

subproductos. El uso del agua en lamineria se ejemplifica en la Figura 2.5.

Recirculacion externa

Precipitacion
pluvial
Y __» Proceso Presa de jales —p
Agua Descarga
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Recirculacién
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htumedo

interna
Infiltraciones y
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Figura 2.5. Diagrama de flujo general del uso del agua en la industria minera.

El agua recuperada del proceso puede ser reciclada y mezclada con agua
fresca. A esto se le conoce como reciclaje interno. También es posible reciclar
parte del agua acumulada en la presa de jales. A esto se le conoce como

reciclaje externo. Ambas recirculaciones, afectan la composicion de la corriente
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de alimentacion del agua y determinaran la cantidad de agua fresca utilizada
(Pacheco-Gutierrez y Duran-Dominguez de-Bazua, 2007).

2.3.3. Met-Mex Peioles y el manejo del agua

Pefioles inici6 operaciones en 1887 como una empresa minera. Es el mayor
productor mundial de plata afinada, bismuto metalico y sulfato de sodio; opera
el complejo metalurgico no ferroso mas grande de América Latina y el cuarto a
nivel mundial en términos de valor de su producciéon. Ocupa una posicion
dominante en el mercado nacional de oro, plomo y zinc afinados, éxido de
magnesio, sulfato de amonio y de magnesio. En 1991 como resultado de la
privatizacion de la industria de los fertilizantes en México, Pefoles adquiere la
planta productora de sulfato de amonio ubicada en la ciudad de Torredn,
Coahuila, contigua a la planta metalurgica, iniciandose asi su participacion en el
mercado nacional de fertilizantes (Molina y Araiza, 2011).

En 1994, Met-Mex Pefoles recibidé los derechos de agua de cuatro pozos para
su propio abastecimiento, los cuales se acreditan por medio de un titulo de
concesion expedido por la Comision Nacional de Agua (CNA), e inscrito en el
Registro Publico de Derechos de Agua. Esta concesion tiene una vigencia de

50 afios, contados a partir de su expedicion.

Por la escasa disponibilidad de agua en la regién de la Comarca Lagunera y por
la certeza de las necesidades de la poblacion del vital liquido, Met-Mex Pefioles
construyé una ampliacién a la PTAR y cede sus derechos sobre estos pozos al
SIMAS. Esta cesidén de derechos incluye el equipo de extraccién, conduccién y

medicion, asi como la energia eléctrica que su operacién requiere.

El convenio incluye el compromiso del SIMAS de suministrar aguas residuales
de la red de drenaje municipal a Met-Mex, con el fin de que ésta las depure y

aproveche un volumen determinado en sus procesos industriales y servicios, y
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entregue al SIMAS un volumen de 6 I/s para irrigar el Parque Municipal

Venustiano Carranza (Chaparro, 2007).
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Figura 2.6. Relacion de consumo de agua de pozo y agua tratada para
procesos en Met-Mex Pefoles, S.A. de C.V.

2.4. Contaminacion del agua

Las fuentes mas importantes de contaminantes son las descargas industriales y
municipales, otra fuente que puede ser importante localmente son las
descargas difusas de origen agricola (Leal-Ascencio et al., 2009). En una
escala global, la contaminacién artificial de las fuentes naturales de agua se
esta convirtiendo en una de las mayores causas de la escasez de agua dulce
(Kalogirou, 2005).
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2.4.1. Efectos causados por la descarga de desechos

La problematica de las aguas residuales industriales es un factor muy relevante
para el saneamiento de los rios, tanto por la diversidad generada como por el
alto grado de contaminantes que deben ser tratados de manera particular. Gran
parte del sector industrial tiende aun a descargar aguas contaminadas,
resultado de su cadena de produccion (CONAGUA, 2012).

2.5. Tratamiento de efluentes industriales

La industria es uno de los principales motores de crecimiento y desarrollo
econdmico. En México, en cuestion de aguas residuales industriales, se estima
que en el afio 2008 se generaron 178 m®/s, de los cuales Unicamente se
trataron 15% en cerca de 1,800 plantas de tratamiento, mientras que los 151
m®/s restantes fueron descargados a cuerpos receptores sin ningun tratamiento.
Al 2009, se estima que se trataron 19.3% de las aguas residuales generadas,

tanto municipales como industriales.

La meta del tratamiento de aguas debe ser buscar reducir los contaminantes a
niveles mas seguros de exposicion, donde el agua pueda ser reciclada para el

riego o usos industriales.

En los proyectos se persigue, tanto el tratamiento efectivo de los efluentes, ya
sea para la descarga del efluente reducido en sus contaminantes o la
posibilidad de obtener agua de reuso (Figura 2.7), como la recuperacion de
productos residuales de alto valor que suelen contener dichos efluentes (Reyes-
Vidal et al., 2012). Varios son los métodos utilizados en el tratamiento de las
aguas y el empleo de cada uno de ellos depende del objetivo que se persiga

con el agua tratada (Valdivia-Medina et al., 2010).
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Gréfica 1. Caudal de aguas residuales industriales tratadas del afio 1998 al 2009
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Figura 2.7. Caudal de aguas residuales industriales tratadas del afio 1999-
20009.

2.6. Procesos de tratamiento de agua por membrana

El uso de membranas en el tratamiento de agua y aguas residuales ha
aumentado dramaticamente desde 1990 y seguira creciendo en el futuro a
medida que avanza la tecnologia de fabricacién de la membrana y disminuyen

los costos de capital y operativos de las membranas.

La aplicacion de diferentes sistemas de membrana se basa en el tamafio de
poro para la eliminacién de contaminantes. Las membranas se fabrican con un
tamano de poro distinto, y por lo tanto se seleccionan sobre la base de los

contaminantes que estan disefiados para eliminar.

La seleccion de un proceso de membrana se determina por el deseo de

tratamiento, tales como reduccion de la turbidez, la desinfeccién, eliminaciéon de
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compuestos organicos, de ablandamiento, de desalinizacion, o la separacion de

ion especifico (Viessman et al., 2009).

2.6.1. Tecnologias de desalinizacién

La desalacién puede conseguirse mediante el uso de un numero de técnicas
para separar el disolvente o algunos solutos (Kalogirou, 2005), la cual produce
agua dulce a partir del agua de mar o agua negruzca; es cada vez mayor ya
que la cantidad de agua dulce esta disminuyendo rapidamente debido a la
contaminacion de las fuentes de agua, tales como rios y lagos causados por el
rapido desarrollo de la industria y la agricultura, mientras que la demanda del

agua fresca es cada vez mayor (Tanaka y Ho, 2010).

Fuera de los varios procesos de desalinizacion considerados, ésmosis inversa,
intercambio idnico, destilacién y electrodialisis son los principales procesos
utilizados en la desalinizacion. De menor importancia debido a su aplicacion
practica, asi como su operacidn menos beneficiosa, son la congelacion del

refrigerante, congelacion al vacio, compresion de vapor y piezodialisis.

Hoy en dia, las membranas de ésmosis inversa (Ol) son la tecnologia lider para
la desalinizacion (Pangarkar et al., 2011). Es, en general, el proceso mas
econdmico para la desalinizacién de agua de mar y agua salobre (Figura 2.8)
(FILMTEC, 2012); importante para las industrias que requieren de agua de ultra
alta calidad para su funcionamiento a mejor costo (Abdul-Hamid, 2011).
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Figura 2.8. Procesos de Desalinizacion (Fuente: Dow Water and Process
Solutions).

2.7. Antecedentes de la Osmosis Inversa

Desde el desarrollo de las primeras membranas practicas de acetato de
celulosa en la década de 1960 y el posterior desarrollo de pelicula delgada,
membranas de material compuesto, los usos de Osmosis inversa se han
ampliado para incluir no sélo el proceso de desalinizacion tradicional, sino
también una amplia variedad de aplicaciones de tratamiento de aguas
residuales (Williams, 2003).

Como una tecnologia ampliamente aceptada, la ésmosis inversa se hizo cada

vez mas competitiva y es superior a la del proceso térmico tradicional, cuando

22



se hace una comparacion de la inversion de capital y el consumo de energia
(FILMTEC, 2012).

Varios procesos de membrana han obtenido recientemente el reconocimiento
como tecnologias viables para el desarrollo de los recursos hidricos sostenible;
por ejemplo, recuperacion de aguas residuales, agua de mar y la desalacion de
agua salobre, debido a la calidad del agua y la rentabilidad fiable (Chon et al.,
2012), también ha sido ampliamente utilizada para la separacion vy
concentracion (recuperacion) de los solutos en muchos campos (Garud et al.,
2011).

Es gracias a esto que la Ol ha sido ampliamente utilizada hasta ahora, como
una de las principales tecnologias para el tratamiento de agua (Kang y Cao,
2012) debido a los recientes avances en la quimica de materiales y la quimica
de polimeros, junto con la necesidad de procesos de bajo consumo energético
(Kasher, 2009).

2.8. Equipos de pretratamiento del agua previo al proceso de Ol y su

importancia

Un estudio demostré que utilizando los sistemas de filtracion, micro vy
ultrafiltracién entre otros como etapas de pretratamiento de agua de mar para la
o6smosis inversa puede mejorar la calidad del agua de alimentacion (Goosen et
al., 2004).

2.8.1. Sedimentacion

Sedimentacion (clarificacion) es la remocion de particulas solidas de
suspension por gravedad. En el tratamiento de agua, la aplicacion comun de la
sedimentacion es después de un tratamiento quimico para remover las

impurezas floculadas y precipitadas (Viessman et al., 2009).
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2.8.2. Coagulacion y Floculacion

La coagulaciéon es el proceso de adicion de productos quimicos para recoger
pequefias particulas y materia organica que se podran extraer de la solucién
posteriormente con sedimentacién y a través de filtracion de medios (Viessman
et al., 2009). Se utiliza para eliminar la turbidez del agua mediante la adicion de
compuestos cationicos, es otro método de uso comun. La utilidad de la
coagulacion como un pretratamiento para eliminar microparticulas en

suspension acuosa antes de una filtracion de membrana (Goosen et al., 2004).

La floculacion es la agitacion de las aguas tratadas quimicamente para inducir
el crecimiento de particulas de las particulas en suspensién muy pequefas de
floculos mas pesados mas grandes que se depositan por gravedad (Viessman
et al., 2009). Este puede formar una torta de filtracién altamente porosa sobre
una superficie de la membrana. Esto ayudara a inhibir las incrustaciones en la
membrana mediante la prevencién de la deposicion de particulas y por lo tanto

reduce el numero de ciclos de limpieza de membrana (Goosen et al., 2004).

2.8.3. Productos quimicos aplicados en el tratamiento de agua

Los compuestos inorganicos comunes utilizados en proceso de tratamiento de
agua se enumeran en la Tabla 2.1. Teniendo en cuenta el nombre, la férmula y

el uso comun (Viessman et al., 2009).

Tabla 2.1. Productos quimicos comunes en procesos de tratamiento de agua.

Acido sulfarico H,SO, Ajuste de pH

Aluminato de sodio NaAlO, Coagulacién

Amonio NH; Desinfeccion con cloramina
Bicarbonato de sodio NaHCO; Ajuste de pH

Carbén activado C Control de sabor y olor

Carbonato de sodio Na,CO; Suavizacion

Cloro Cl Desinfeccion, oxidacion

Cloruro de sodio NaCl Regeneracion de intercambio i6nico
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Cloruro férrico FeCls Coagulacién

Dioxido de azufre SO, Decloracion

Diéxido de carbono CO, Recarbonatacion

Didxido de cloro Cl, Control de sabor y olor
Hexametafosfato de sodio (NaPO;), Control de corrosioén
Hidroxido de calcio Ca(OH), Suavizacion, ajuste de pH
Hidréxido de sodio NaOH Ajuste de pH

Hipoclorito de calcio Ca(CIlO),s 2H20 Desinfeccion, oxidacion
Hipoclorito de sodio NaClO Desinfeccion

Oxido de calcio CaO Suavizacion, ajuste de pH
Oxigeno O, Aeracion

Ozono O3 Desinfeccion, oxidacion
Permanganato de potasio KMnQ, Oxidacion

Silicato de sodio Na,SiO, Ayudante de coagulacion
Sulfato de aluminio Aly(SO4)3e 14.3 H20  Coagulacién

Sulfato de amonio (NH4)2S0O4 Coagulacién

Sulfato de cobre CuSO, Control de algas

Sulfato férrico Fex(SO,); Coagulacién

Sulfato ferroso Fe,SO4 7TH20 Coagulacién

Tiosuolfato de sodio Na,S,03 Decloracion

2.8.3. Filtracion de medios

Es el proceso mas simple de separacion, en el cual un material poroso actua
como barrera. El agua es forzada a pasar a través de este material reteniendo
los sélidos suspendidos (Valenzuela-Marin, 2004). La filtracion se puede lograr
por el uso de varios tipos de medios, tales como arena, grava, antracita,
cascara de nuez y otros (Figura 2.9). Este proceso no se ve afectado por la
salinidad del agua y puede ser aplicado a cualquier tipo de agua producida. La
eficiencia puede mejorarse aun mas si se afiaden los coagulantes al agua de

alimentacién antes de la filtracién (Igunnu y Chen, 2013).
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Figura 2.9. Filtro de Medios.

2.8.4. Microfiltracion (MF) y Ultrafiltracion (UF)

Tanto MF y UF pueden servir como un pre-tratamiento a la desalacion, pero no

pueden eliminar la sal del agua (Igunnu y Chen, 2013).
2.8.5. Filtro pulidor de cartuchos

Este elemento estd construido de polipropileno extruido y tiene como funcién
pulir el agua de particulas con diametro mayor a 1 (una) micra, es decir, retener
todas aquellas particulas que fisicamente logran pasar a través de la filtracion
de medios con radio de 1 a 10 micras de diametro. Esto con el fin de disminuir
la posibilidad de incrustaciones en las membranas, que provoquen una
disminucién en la eficiencia de la membrana y que alteren la calidad del agua

producto (Guzman-Castro, 1998).
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2.9. Osmosis Inversa y su funcionamiento

La 6smosis inversa es un proceso impulsado por presiéon mediante el cual una
membrana semi-permeable rechaza constituyentes disueltos en el agua de
alimentaciéon (Kang y Cao, 2012) como sélidos disueltos, metales pesados, los
contaminantes organicos, los virus, bacterias y otros contaminantes disueltos
(Abdul-Hamid, 2011), pero permite el paso del agua a través de ella (Kang y
Cao, 2012). El solvente pasa espontaneamente de una solucion menos
concentrada a otra mas concentrada a través de una membrana
semipermeable, que al aplicar una presion mayor que la presion osmética a la
solucion mas concentrada, el solvente comenzara a fluir en el sentido inverso
(Moreno B., 2011).

Es de disefio simple que consiste en alimentacion, que separara una solucién
en dos corrientes (Pérez-Gonzalez et al., 2012); permeado y corriente de
rechazo. Para el agua de alimentacion es necesario proporcionar pretratamiento
con el fin de eliminar los sélidos suspendidos e inorganicos con el uso de una
bomba de alta presion para enviar el flujo de alimentacién a través de la
membrana semi-permeable (Figura 2.10). Dependiendo de dénde se utilizara el

permeado se le dara un tratamiento posterior (Garud et al., 2011).

Membrana

Pretratamiento Bomba de alta

presion Permeado 6
Alimentacién producto de agua
—» P >

de agua

Rechazo 6
concentrado de agua

Figura 2.10. Diagrama esquematico del proceso de Ol.
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2.9.1. Principales componentes de la Ol

Segun la explicacion de (Moreno B., 2011) cita que los componentes principales
de la Ol son los siguientes:

- Membrana Semi-permeable

- Tubos de Presion conteniendo la membrana
- Bomba generadora de presion

- Valvulas reguladoras de control

- Contenedores del permeado

2.9.2. Tipos de membrana y materiales

Los procesos de tratamiento de agua emplean varios tipos de membranas. Ellos
incluyen la microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF), la ésmosis inversa (Ol) y

nanofiltracion (NF).

Membranas de MF tienen el mayor tamafio de los poros y por lo general
rechazan las particulas grandes y diversos microorganismos. Membranas de
UF tienen poros mas pequefios que las membranas de MF vy, por lo tanto,
ademas de las particulas grandes y microorganismos, que pueden rechazar las
bacterias y macromoléculas solubles, tales como proteinas. Las membranas de
Ol son efectivamente no porosas y, por tanto, excluyen particulas e incluso
muchas especies de bajo peso molecular, tales como iones de sal, productos
organicos, entre otros, las membranas de NF son relativamente nuevas y a
veces se llaman membranas de ésmosis inversa "sueltos" (Sagle y Freeman,
2005).

De las cuales numerosas membranas de polimero se han desarrollado para la
osmosis inversa y aplicaciones de ultrafiltracion. Los materiales de membrana

se extienden de polisulfona y polietersulfona, de acetato de celulosa y diacetato
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de celulosa. Membranas compuestas de poliamida estan disponibles en el
mercado para la desalinizacion del agua de mar (Figura 2.11), por ejemplo, se
dispone de una variedad de empresas en los EE.UU., Europa y Japén (Goosen
et al., 2004).

Poliamida

Polisulfona

Barrera

ultradelgada —

Substrato
microporoso
de polisulfona

Tejido reforzado

Figura 2.11. Seccién esquematica de una membrana FILMTEC®.

2.9.3. Caracteristicas de la membrana

Las membranas son peliculas microporosas con puntuaciones especificas de
los poros, que separan selectivamente un fluido a partir de sus componentes
(lgunnu y Chen, 2013). La membrana debe ser de bajo costo, contar con una
vida mas larga y estable y debe fabricarse facilmente con un buen rechazo de
sal es decir, ligeramente permeable a la sal. Deben tener alto flujo de agua es
decir, altamente permeable al agua y menos susceptibles a la suciedad. Ellas
deben permitir el flujo de grandes cantidades de agua a través de la membrana
en relacion con el volumen que ocupan. La membrana debe ser quimica, fisica
y térmicamente estables en aguas saladas. Tienen que ser lo suficientemente
fuertes como para soportar altas presiones y calidad del agua de alimentacion
variable (Garud et al., 2011).
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2.9.4. Configuracion de membranas

Las membranas de Ol se configuran en elementos enrollados en espiral
(Figura 2.12) que operan a presiones que oscilan desde 600 hasta 1,800 kPa a
un flujo promedio de 16-20 L m? h™ y la recuperacion de 70-85%, dependiendo

de la concentracion de sélidos disueltos totales (Abdul-Hamid, 2011).

concentrado
junta anular linea de permeada

per.méadu

\|

concentrado
efluente

malla para el flujo
del permeado

membrana
semipermeable
efluente

agua bruta malla para el flujo

del afluente
cubierta

Figura 2.12. Membrana de Osmosis Inversa.

2.9.5. Recuperacion de sulfato de amonio por Ol

La recuperacion / utilizacién de sulfato de amonio es importante tanto desde el
punto de vista del medio ambiente y la economia. Una de las técnicas que se
pueden emplear es la 6smosis inversa (Ol). Las soluciones muy diluidas de
(NH4)2SO4 pueden ser concentradas por 6smosis inversa para obtener mas
concentracion en el rechazo del sistema (Sarangi et al., 2004).
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2.9.6. Sistemas de bombeo

Un sistema de bombeo consiste en el conjunto de elementos que permiten el
transporte a traveés de tuberias y el almacenamiento temporal de los fluidos, de
forma que se cumplan las especificaciones de caudal y presion necesarias en
los diferentes sistemas y procesos (Blanco-Marigorta et al., 1994). En si son
utilizados para aumentar la carga hidraulica del agua. Los principales tipos de
bombas son centrifugas y de desplazamiento. Las bombas centrifugas tienen
un elemento giratorio (impulsor) que imparte energia al agua. Las bombas de
desplazamiento son a menudo del tipo movimiento alternativo, en el que un
piston lleva el agua hacia una camara cerrada y luego expulsa bajo presién
(Viessman et al., 2009).

2.9.6.1. Carga Dinamica Total (CDT)

El calculo de la carga total de bombeo consiste en determinar la energia
requerida para impulsar el liquido desde el nivel de succion hasta el nivel de
descarga, venciendo la resistencia que ofrece la tuberia y los accesorios, al
paso del fluido (CONAGUA, 2007).

El primer paso en la seleccion de bombas es determinar las caracteristicas de
funcionamiento de los sistemas en los que se van a utilizar. Una caracteristica
importante es la carga dinamica total (CDT) contra el cual la bomba debe
funcionar (Viessman et al., 2009). La CDT de bombeo se define como la suma
total de resistencias del sistema, correspondientes a la carga estatica total, a la
pérdida de carga de friccidon en la tuberia de succién y descarga y a la velocidad
(CONAGUA, 2007).

CDT = He + Hf + Hv

Donde:

He = carga estatica
Hf = pérdida total por friccién
Hv = velocidad de la altura
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2.10. Consideraciones de la Osmosis Inversa

Esta tecnologia tiene la ventaja de un proceso de membrana basada en que se
alcanza la concentracidn y separacion sin un cambio de estado y sin uso de
productos quimicos o energia térmica, haciendo asi que la energia del proceso
sea eficiente e ideal para las aplicaciones de recuperacion (Garud et al., 2011) y
ocupan menos espacio (Pérez et al., 2010). Otras ventajas del proceso de Ol

que la hacen especialmente atractiva para el tratamiento de agua incluye:

1. Los sistemas de Ol son faciles de disefiar y operar, tienen bajos
requerimientos de mantenimiento, y son de tipo modular, por lo que la
expansion de los sistemas es sencillo.

2. Los contaminantes tanto organicos como inorganicos se pueden eliminar
de forma simultanea por los procesos de membranas de Osmosis
inversa.

3. Los sistemas de Ol permiten su recuperacion / reciclado del proceso de
los flujos de residuos sin ningun efecto sobre el material que se esta
recuperando.

4. Los sistemas de membranas de 6smosis inversa a menudo requieren
menos energia y ofrecen reduccidn en capital y costos de operacion que
muchos sistemas de tratamiento convencionales, y

5. Los procesos de Ol pueden reducir considerablemente el volumen de
los flujos de residuos para que estos puedan ser tratados de manera mas

eficiente y rentable por otros procesos como la incineracion.

Los sistemas de Ol pueden reemplazar o ser usado en conjunto con otros
procesos de tratamiento tales como la oxidacién, adsorcion, extraccion, o el
tratamiento bioldgico (asi como muchos otros) (Williams, 2003) debido a que el
tratamiento de Ol proporciona agua con una muy alta calidad para su

reutilizacion (Pérez et al., 2010).

Ademas, el uso de los sistemas de recuperacion de energia en los ultimos

afos, como la rueda Pelton, turbocompresor e intercambiador de presion
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(Figura 2.13), han reducido en gran medida los costos de consumo de energia

y operacion, por lo que la tecnologia de Ol es mas competitiva (Kang y Cao,

2012).

Alimentacion
a alta presién

Bombade
alta presion

Alimentacion
baja presién
entrando a la planta

Permeado
a baja presion

Bombade
recirculacion

Corriente de
rechazoa
alta presién

Alimentacion
a alta presion

L,

Corriente de
rechazo a

baja presién

PX Intercambiador de Presién® [PX?]
Dispositivo de Recuperacion de Energia

Figura 2.13. Funcion de Intercambiador de presion marca ERI.

Las desventajas de este proceso incluyen:

1. Requisito de presion alta para contrarrestar la presion osmotica del

sistema.

2. Puede ocurrir ensuciamiento de membrana sino se opera correctamente
(Mapiour et al., 2007).

2.10.1. Efecto de la temperatura en el flujo de alimentacién

La temperatura de alimentacion tiene un gran impacto en el flujo de permeado;

es decir, aumenta el flujo de permeado. Esto se atribuye al efecto de la

temperatura del agua de alimentaciéon. A medida que esta temperatura
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aumenta, por un lado, esto disminuira la presiéon de conduccidon neta debido a
un aumento en la presién osmotica y, por otro lado, dara lugar a aumento en el
coeficiente de permeabilidad al agua debido a la disminucion en tanto la
viscosidad y la densidad. Es decir, aumenta el paso de sales en el permeado
(Shamel y Chung, 2006).

2.10.2. Ensuciamiento de membrana

Un gran desafio para la aplicaciéon generalizada de la tecnologia de Ol es el
ensuciamiento de la membrana (Kang y Cao, 2012), que se define
operacionalmente como la reduccion en el transporte de agua por unidad de
area de membrana (de flujo), causado por una sustancia o sustancias en el
agua de alimentacién que se acumulan ya sea sobre o en la membrana (Paul y
Abanmy, 1990).

El ensuciamiento es causado esencialmente por la deposicién de suciedades
tales como organicos, minerales, coloides, la biomasa y las particulas sobre la
superficie de la membrana (Lee et al., 2003). Las caracteristicas de
ensuciamiento y el comportamiento sobre las superficies de la membrana
pueden ser determinadas por las caracteristicas del agua de alimentacion (por
ejemplo, pH y fuerza i6nica, concentracion de los componentes clave),
propiedades de la membrana (por ejemplo, angulo de contacto, de carga
superficial, rugosidad y corte de peso molecular), las condiciones de
funcionamiento (por ejemplo, flujo de permeado y la tasa de recuperacion), y

procedimientos de pretratamiento (Chon et al., 2012).

La experiencia de las plantas de tratamiento de agua por membrana ha
demostrado que los parametros clave de disefio se deben seguir para evitar el
rapido ensuciamiento de la membrana (Abdul-Hamid, 2011). Aun asi, el costo
del proceso puede ser compensado por la calidad del agua obtenida y la

oportunidad que se tiene para el reuso de la misma (Muro et al., 2009).
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2.10.3. Limpieza de membrana

Las membranas de Ol y UF son ampliamente utilizadas para la eliminacion de
impurezas, la concentracién y la recuperaciéon de sustancias valiosas, entre
otros. (Shinjuku-ku, 1999),por tal motivo se ven obstaculizadas por el fendmeno
de ensuciamiento (Seng et al., 2011). De tal forma que la limpieza y
desinfeccion de membranas de 6smosis inversa es de extrema importancia

para su uso en muchas aplicaciones industriales (Naaktgeboren et al., 1988).

Se muestra que la adicion de NaOH (sosa caustica o hidréxido de sodio) puede
mejorar el rendimiento general de limpieza cuando se introduce con otros
agentes quimicos, debido a su capacidad para aflojar la capa de suciedad
(Seng et al., 2011). Los siguientes productos quimicos se utilizan como agentes

de limpieza para membranas de Ol y UF:

- Acidos: éacido citrico, acido oxalico, acido sulfamico, acido clorhidrico,
etc.

- Alcalis; hidréxido de sodio (NaOH), carbonato de sodio, fosfato de sodio,
silicato de sodio, borato de sodio, etc.

- Surfactantes

- Agentes oxidantes

- Agentes reductores

- Dispersantes basados en polimeros

- Enzimas

- Disolventes organicos

Un agente adecuado o una formulacion adecuada de esos agentes deben ser
seleccionados para la limpieza de la membrana de acuerdo con las propiedades
y la resistencia quimica de una membrana, la cantidad y la composicién de las

incrustaciones, etc. (Shinjuku-ku, 1999).

De esta forma se monitoriza la presion de entrada en una unidad de Ol. Si la
presion de entrada se incrementa en un 10% de su valor nominal de

funcionamiento a continuacion se abre la valvula de limpieza. La limpieza se
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realiza in situ (en sitio). La siguiente figura (Figura 2.14) muestra el control de
procesos para la limpieza de la membrana (Mapiour et al., 2007). Como el
método de limpieza varia con la estructura del sistema, composicion de la
membrana y asi sucesivamente, la limpieza se lleva a cabo de acuerdo con el

manual de instrucciones del proveedor (Shinjuku-ku, 1999).

Bl Alimentacion de agua Corriente de

m o proceso
'

_____ Circuito de

control

— i_.._
” : Limpieza

(1) Unidad de OI, (2) Valvula de compuerta de OI; (3) Valvula globo para limpieza, (4)

Transmision de presion; (5) Controlador

Figura 2.14. El control del proceso para la limpieza de la membrana.

2.10.5. Parametros fisicoquimicos

La calidad de diferentes tipos de agua se ha valorado a partir de variables

fisicas, quimicas y biolégicas, evaluadas individualmente o en forma grupal.

Los parametros fisicoquimicos dan una informacion extensa de la naturaleza de
las especies quimicas del agua y sus propiedades fisicas. En la mayoria de los
casos las variables mas empleadas para la valoracion fisicoquimica del agua a
partir de indicadores son el pH, una especie como nitrdgeno como nitratos,
amonio, fosfato total, SST, DBO y DQO. Sin embargo en implementaciones de
diversas tecnologias la consideracion de parametros puede ser mayor de
acuerdo a la valoracion, como, conductividad, dureza, alcalinidad, temperatura,
SDT, turbidez (Samboni-Ruiz et al., 2007).
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2.10.6. Costos de capital de los sistemas de membrana

Los costos de capital de los sistemas de membrana de 6smosis inversa varian
en funcion del tamano de rechazo requerido, materiales de construccion y
ubicacion del sitio. Los costos de operacion dependen de los precios de la
energia y el nivel total de sélidos disueltos (SDT) en el agua de alimentacion.
Las membranas de 6smosis inversa tienen generalmente una esperanza de

vida de 3-7 afos (Igunnu y Chen, 2013).

Un estudio de Escalante et al. (2003) proporciond datos comparativos sobre el
costo del agua potable y el agua tratada en México: el metro cubico de agua
tratada dependiendo de su calidad, varia de 1.48 a 5.00 pesos, mientras que la
tarifa de agua potable de acuerdo al CNA (2003), variaba de 4 a 14.00 pesos
por metro cubico, este comparativo muestra indicios de la factibilidad
econdmica que puede tener el tratamiento del agua para destinarla en

diferentes aplicaciones (Muro et al., 2009).
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3. MATERIALES Y METODOS

En este punto se enumeran los andlisis, instrumentos técnicos, software y
metodologia para elaborar el disefio de la planta tratadora de agua salobre para

éste proyecto:

¢ Analisis quimico del agua proporcionado por Pefoles

¢ Microsoft Office

e Software AutoCAD

e Software ROSA de Dow Water & Process Solutions version 9.1

e Software Pipe Flow Expert

e Curvas de eficiencia y software de seleccion de sistemas de bombeo
e Calculadora cientifica

e Criterios de disefo de la empresa Industrias Islas S.A. de C.V.

3.1. Area general

El proyecto de Osmosis Inversa se disefié para la planta MMP Suavizacion |l de
la empresa Met-Mex Pefioles S.A. de C.V. en la ciudad de Torredn, Coahuila,
México. Este municipio cuenta con un territorio de 1,255.98 km? (Figura 3.1)y
se localiza entre los paralelos 25° 42’ y 24° 48’ de latitud norte; los meridianos
103° 31’y 102° 58’ de longitud oeste; altitud entre 1,000 y 2,500 m. El municipio
cuenta con un clima muy seco semicalido (89%) y seco templado (11%)
(Prontuario de informacién geografica municipal de los Estados Unidos
Mexicanos, 2009). El cual cuenta con una precipitacion anual promedio de

251.4 mm(Servicio Meteorolégico Nacional, 2014).
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3.2. Localizacién del sitio de investigaciéon

La investigacion se llevo acabo en el Departamento de Disefio de Procesos de
la empresa Industrias Islas S.A. de C.V., situada en el municipio de Santa

Catarina, Nuevo Ledn, ubicada en Camino a Villa de Garcia Km. 4.2.

3.3. Analisis fisicoquimico del agua y otros parametros

Es un proceso basico conocer la calidad del agua a tratar y la unica forma de
conocerla es mediante un estudio fisicoquimico y bacterioldgico del agua (Tabla
3.1), dicho estudio solo puede ser realizado por laboratorios especializados y
equipados con la mejor tecnologia que logren encontrar las cantidades exactas
de los elementos y microorganismos contenidos en el agua. En éste caso solo
es necesario el analisis fisicoquimico puesto que el agua no sera destinada

para consumo humano. Industrias Pefioles fue responsable de entregarlo.

e Se obtuvo y evaluo el analisis fisicoquimico del agua que se desea tratar
para determinar las condiciones de operacion de la futura planta.

e De los resultados del analisis se obtienen los datos expresados como
iones 6 como CaCOs; SDT, entre otros minerales necesarios para
introducir al disefio, también se toma en cuenta la temperatura del fluido

y su pH.

40



Tabla 3.1. Calidad en el agua bruta.

Nombre Producto
(ppm)

NH,4 0.00
K 0.00
Na 4000.00
Mg 50.00
Ca 60.12
Sr 0.00
Ba 0.00
CO; 0.00
HCO; 0.00
NO; 0.00
Cl 2385.00
F 0.00
SO, 5500.00
SiO, 60.00
Boro 0.00
CO, 0.00
SDT 12055.14
pH 8.00

3.4. Levantamiento de campo

Una vez que se cuenta con el analisis fisico-quimico del agua es necesario
también recopilar informacion con una visita de campo en Industritas Penoles
para ver las principales variables que posteriormente se tomaran en cuanta

para elaborar el disefio del médulo de Osmosis, las cuales son:

e Suministro del agua bruta.- Localizar la fuente de alimentacion al sistema
de Ol dentro de nuestro alcance.

e Capacidad total del agua producto.- Determinar el caudal de agua
producto requerida por el cliente, sobre de este dato se obtendra la
cantidad de agua de alimentacién al médulo dentro de la etapa de disefio
utilizando como parametro principal el porcentaje de recuperacion de la
planta.
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e Calidad del agua producto.- Especificacion de la tolerancia de calidad de
agua por parte del cliente (Industrias Pefnoles) en mg/l 6 en ppm,
necesaria para su consumo.

¢ Uso final del agua.- Conocer el destino del agua tratada para realizar
consideraciones sobre el tipo de membrana a utilizar para aplicar en el
proceso y mejorar aun mas la calidad del agua.

e Localizacién de la planta.- Determinar el espacio fisico donde se instalara
la planta para realizar consideraciones acerca del mantenimiento,
proteccion a la planta y trazos en tuberia para localizar fuentes y destinos
del agua, distancias para calcular la Carga Dinamica Total (CDT) para la

seleccién del equipo de bombeo.

Figura 3.2.Vista aérea del area de Met-Met Pefioles.

3.5. Evaluacion de los antecedentes del proyecto

El presente proyecto surge de la necesidad de la empresa Met-Mex Pefoles,

S.A de C.V. de tener la infraestructura necesaria para producir 700 m®dia de
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agua desmineralizada para alimentar a la caldera del cliente con una
conductividad menor a 150 yS/cm (75 ppm de SDT), Silice menor a 0.9 ppm y
dureza total de 0.3 ppm CaCO3.

El agua de alimentacién sera agua industrial tratada de la planta de MMP
Suavizaciéon Il. Se considerd para el disefio una calidad de alimentacion de
12,072.52 ppm SDT, 60.0 ppm SiO; y dureza total de 60.12 ppm. Se considero
una turbidez del agua de alimentacion de <20 NTU.

Considerando que el agua de alimentacion puede tener una calidad variable, se
propone un sistema de clarificacion vy filtracion de medios como pre-tratamiento
para garantizar de esta manera una calidad de agua de alimentacién constante

al mdédulo de ésmosis inversa.

Se plantea que la planta de ésmosis inversa cuente con su filtro pulidor de
cartuchos, bombas dosificadoras de quimicos, bomba de alta presion,
instrumentacién, tuberia de interconexion y esta disefiada para la operacidon
automatica local mediante un controlador. Ademas que la planta y su equipo de

limpieza sean de operacion automatica.

3.6. Criterios de diseno

La necesidad del proceso es de reducir el nivel de solidos disueltos totales
(SDT), para ello se revisan las diferentes alternativas de desmineralizacion y se

seleccionaron los posibles procesos para desmineralizar.

A continuacion en la siguiente tabla se muestran los diferentes procesos viables

para desmineralizar a diferentes concentraciones de sélidos disueltos.
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Figura 3.3. Guia de seleccién de tecnologia de tratamiento por concentracién

de SDT.

Para el tratamiento del efluente que se encuentra en el tanque balance 3 (Agua

100,000

suavizada), se sometera a un sistema en donde se considera

desmineralizaciéon por Osmosis Inversa.

Para los criterios de disefio de Osmosis Inversa se utilizaron valores de los

manuales técnicos y fichas técnicas de DOW Water and Process Solution.

Se seleccion6 la membrana SW30HRLE-400 de DOW ya que es una

membrana de nueva generacion, ofrece una alta productividad, permitiendo un

menor costo al desmineralizar el agua.
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ESPECTRO DE FILTRACION POR MEMBRANA
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Figura 3.4. Espectro de filtracion por membrana.

Tabla 3.2. Criterios de disefio de Osmosis Inversa.

Cristerios de disefio de Osmosis Inversa

Descripcion Valor

*Flux de disefio para SDI <3;

22-29 L/m2-hr
Agua Superficial /

*Flux de disefio para SDI <1;

36-43 L/m2-hr
Permeado Ol

Maximo COT (Carbdn Organico

3
Total; mg/L)
Maximo de Grasas y Aceites 01
(mg/L) '
Maximo Cloro Libre (mg/L) 0.1
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3.7. Disefio de Modulo de Osmosis Inversa

El disefio del moédulo de Ol se inicio con la aplicacién del software ROSA
(Reverse Osmosis System Analysis) de la marca Filmtec de Estados Unidos, el
software desarrolla todos los calculos necesarios a partir de los valores
obtenidos en el analisis fisico-quimico del agua. Donde se tienen como

objetivos en el disefio:

Obtener el arreglo 6ptimo del numero de membranas.
La cantidad de recipientes de presion.

Flujo de alimentacion.

W bdh -

Y presiones de operacion.

En éste sistema se tomd como referencia el modelo de membrana SW30HRLE-
400de la marca Filmtec de 8 pulgadas de didmetro especial para agua salada
(Anexo A.4.) para iniciar con la configuracion del sistema basandonos también

en los criterios de diseno visto anteriormente.

Ecuaciones empleadas para el calculo de la Osmosis Inversa:

Flujo de agua producto = Flujo de alimentacién * Porcentaje de recuperaciéon

Flujo de agua rechazo = Flujo de alimentacién — Flujo de agua producto

Flujo de agua producto

Flujo de disefio =
J Y.Membranas etapa x area de membrana

46



3.7.1. Proyeccion de la simulacion en el software ROSA.

Una vez que todos los datos han sido introducidos en el software, como los
resultados del analisis fisicoquimico del agua y temperatura del flujo, se
procedidé a seleccionar la herramienta necesaria en el software en el cual se
realizaron diversas interacciones a partir de la seleccion de la membrana

anteriormente mencionada para hacer la proyeccion de la simulacion.

Siempre es necesario por recomendacion del manual de usuario del mismo,
recurrir a la parte inferior del analisis y observar si no existe alguna advertencia;
de no existir algun tipo de advertencia al momento de correr el programa, se

continué iterando para encontrar el arreglo éptimo con la membrana.

Al ver una proyeccion satisfactoria para el programa y no presentar alguna
advertencia, se realiz6 la impresion de los resultados en los que observaremos
los valores de flujo, conductividad, presion osmatica, presiones de alimentacién
recomendadas; ademas de las cantidades de membranas, recipientes y pasos

para el disefio del modulo.

Una vez de la proyeccion del disefio en el software y que se obtuvo se obtuvo el
arreglo 6ptimo se procedera a comprobar la memoria de calculo con la
elaboracién del balance de materia y de la seleccion de los equipos de
pretratamiento y listado de los demas equipos complementarios al sistema.Para
mayor informacién de la manipulacion del software ver el manual del usuario
(Anexo A.9.)

3.8. Balance de materia

Para realizar el balance de materia del sistema se emplearon las siguientes
ecuaciones para el calculo de la Osmosis Inversa (Figura 3.5):

Qq = Qp+Qc

QuCq = QpCp + Q.C.

47



Doénde:

Q4 = Flujo de alimentacién, gal/min

Q, = Flujo de permeado, gal/min

Qc=Flujo de concentrado, gal/min
Ca=Concentracion de soluto en alimentacion, Ib/gal
C,=Concentracion de soluto en permeado, Ib/gal
Cc=Concentracion de soluto en el rechazo, Ib/gal

Figura 3.5. Balance de masa OI.

3.9. Pretratamiento

Como ya se habia comentado anteriormente, el flujo de los efluentes de las
plantas de acido sulfurico y sulfato de amonio tienen un pretratamiento previo a
cargo de Industrias Pefioles, el cual pasa a través de sus sistemas de
neutralizacion y clarificacion, una vez que se almacene en el tanque balance 3,
posteriormente se conducira a un sistema de filtracion ya existente con limite de
bateria de MMP entregando una calidad mas 6ptima al sistema de Osmosis

Inversa para evitar el ensuciamiento de las membranas.

Se realizaron unas Memorias de Calculo con el objetivo demostrar en ellas los

calculos realizados las cuales estan disponibles en otro capitulo posteriormente.

Dentro del alcance en éste disefio se considerd los siguientes pretratamientos:
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3.9.1 Filtros pulidores

Se consideran en el disefio cartuchos de Polipropileno Extruido que remueven
particulas en promedio mayores a 5 y 1 micra. Los filtros de cartucho protegen
a la bomba de alta presion contra cualquier particula abrasiva proveniente de la
linea que pueda ocasionar dafios a los impulsores y a las membranas dado que
se puede presentar el taponamiento u obstruccion de los canales hidraulicos. La
revision y cambio de los filtros se hace mediante la lectura de mandmetros en la

alimentacioén y descarga de los filtros y sus valvulas de corte.

3.9.2. Dosificacion de quimicos acondicionantes

Después del pretratamiento convencional se inicia con la dosificacion de
quimicos para el acondicionamiento del agua con limite de bateria de IISA, y

con ello lograr que las membranas operen en 6ptimas condiciones.

El agua de alimentacion se acondiciona con los quimicos adecuados para
controlar la concentracién de sales y evitar el ensuciamiento de membranas.
Esto se logra mediante la dosificacion de inhibidor de incrustaciones y acido
sulfurico, que ayudan a que las sales de baja solubilidad no precipiten cuando
alcancen la concentracion mayor que se presenta en el rechazo de la ultima

membrana en la 6smosis inversa.

Las incrustaciones mas comunes son causadas por sales de Carbonatos,
Sulfatos y Fluoruros de calcio. La dosificacion de estos productos se ajusta en
funcion de la concentracion de sales en el agua de alimentacion y de la
recuperacion del sistema de osmosis inversa. Para ello se realizé un analisis de
incrustacion en software especializado. Se recuerda que el producto debe ser
aprobado por FILMTEC. El disefio sugiere una dosificacion de 3 ppm de
inhibidor y 100 ppm de acido sulfurico.
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También se contempld en el disefo el ajuste de pH en el agua de alimentacion
es importante para garantizar un indice de Langelier (Tabla 3.3) en el agua de
rechazo, menor a 2; es decir, mantener el pH en el lado corrosivo (bajo) y evitar
incrustaciones por carbonato de calcio en las membranas por cuestiones de

criterio de diseno de IISA.

Tabla 3.3. indice de Langelier.

Langelier<0 Si el indice es negativo: indica que el
agua es corrosiva.

Langelier =0 Si el indice es 0: el agua esta
perfectamente equilibrada.

Langelier>0 Si el indice es positivo: indica que el

agua es incrustante.

3.10. Seleccién y dimensionamiento del equipo de bombeo

Se seleccionaron las bombas de baja y de alta presion, mediante el uso de las
curvas de operacion de las marcas recomendadas por IISA para la bomba de
baja presion y de las recomendaciones establecidas en el software ROSA para

la seleccion de la bomba de alta presion.

Para la seleccién y dimensionamiento de las bombas es necesario tener el flujo
total y calcular la carga dinamica total (CDT) que deben superar las bombas,
para esto se necesitdé conocer las presiones de cada uno de los elementos
involucrados en la transferencia de agua y para ello se realizaron los calculos
necesarios en el software Pipe Flow Expert para obtener la CDT y enseguida
hacer la seleccion del sistema de bombeo con la ayuda de las curvas de

bombas del fabricante.
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3.11. Elaboracién de Diagramas de Flujo de Proceso

Se realizaron los Diagramas de Flujo del sistema general en el software
AutoCAD y PowerPoint para obtener la descripcion de la légica del proceso en
forma esquematica para su interpretacion. Uno de ellos para puntualizar cada
etapa del balance de materia y el segundo para la descripcion detallada de

equipos principales y lineas en el proceso con codigos de identificacion.

3.12. Listado de seleccion de equipos

Una vez terminado todo el disefio del sistema y calculos, se concluye el
proyecto con la elaboracién del listado general de equipos en el programa
Microsoft Office Excel, donde se describen las caracteristicas y cantidad de
cada uno de ellos, agrupandolo por etapa de pretratamiento, equipo de bombeo

y sistema de OI.

51



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de proyeccion de simulaciéon software ROSA

En muchos casos, los procesos de membrana son mas rapidos, mas eficientes

y mas economicos que las técnicas de separacion convencionales. Con la

membrana, la separacion es por lo general

a temperatura ambiente,

permitiendo de este modo soluciones sensibles a la temperatura a ser tratados

sin los constituyentes siendo dafiados o modificados quimicamente (Avinash,

2012). De acuerdo a lo anterior, el flujo de alimentacion al sistema es a la

temperatura ambiente en la zona, 29°C, proporcionando una mayor seguridad

en el proceso al no tener que modificar la temperatura del efluente.

Tabla 4.1. Detalles del Sistema.

Detalles del sistema

Flujo de

alimentacion Etapa 1 Flujo

a etapa 1 185 gpm | permeado 129.5 gpm | Presion osmética:

Agua cruda Etapa 1

al sistema 185 gpm [ Recuperacién 70 % | Alimentacion 94.7 psig
Presién de Temperatura

alimentacion 351.39 psig | del flujo 29 C Concentrado  311.31 psig
Factor de SDT en

flujo 1 Alimentacion 12072.52 mg/l | Promedio 203 psig
Dosis

quimica

(100% Numero de

H2S04) 0.05 elementos 48 Promedio NPD 172.74 psig
Area total Promedio de

activa 19200 ft*2 |[flujo etapa 1 9.71 gfd |Potencia 39.4 kW
Clasificacion de las Aguas:

Efluente Terciario

(microfiltracién) SDI < 3 Energia especifica 5.07 kWh/kgal
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Tabla 4.2. Corrientes.

Corrientes (ml/l como lon)

Concentrado Permeado
Ajuste en Etapa | Etapa | Etapa
Nombre | Alimentacion | Alimentacion | Etapa 1 | Etapa2 | Etapa 3 1 2 3 Total
NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 0.00
Na 4000.00 4017.35| 6664.34| 9474.00]13352.80 8.45| 21.93| 33.79|16.36
Mg 50.00 50.00 83.00 118.09 166.57 0.02 0.05 0.08( 0.04
Ca 60.12 60.12 99.80 141.99( 200.29 0.02 0.06 0.09| 0.05
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 0.00
COs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 0.00
HCO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 0.00
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 0.00
Cl 2385.00 2385.00| 3953.05| 5613.94| 7903.82| 10.17| 26.50( 40.83|19.74
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 0.00
SOy 5500.00 5500.05| 9128.96 | 12986.06 [ 18315.29 4.03 10.26| 15.81| 7.70
SiO» 60.00 60.00 99.34 140.90 198.10 0.42 1.09 1.67] 0.81
Boro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 0.00
CO. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 0.00
SDT 12055.14 12072.52|20028.49 | 28474.97 | 40136.88| 23.11| 59.89( 92.28[44.70
pH 8.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00( 7.00

En la siguiente Tabla 4.3 de Excel con férmulas se verificd la dureza total de
CaCOg; al introducir en ella los valores resultantes del permeado de Mg y Ca de
la
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Tabla 4.2.

Tabla 4.3. Dureza total de CaCOs.

Unidades |Valor
Calcio mg/l 0.05
Calcio meq/| 0.00250
Magnesio mg/l 0.04
Magnesio meq/! 0.00329
DUREZA CaCO;

Pm Peq
Calcio 40.08 20.04
Magnesio 24.32 12.16
Carbonato
célcico 100.1 50.05

Peq = Pm/Valencia
Pm = Peso molecular
Pe = Peso equivalente

En la siguiente tabla (Tabla 4.4) se demuestra que el disefio de la planta
desmineralizadora de agua salobre cumple en cuanto a cantidad y calidad de
flujo requerido:

Tabla 4.4. Requerimientos de cantidad y calidad de flujo.

> 700 m>/dia agua producida 705 m°/dia agua producida
<75 ppm de SDT 44.70 ppm de SDT
< 0.9 ppm de silice 0.81 ppm de silice

< 0.3 ppm de dureza total CaCO; 0.29 ppm de dureza total CaCO3;

705m3/dia * 365 dias/afio = 257,325 m®/afio agua tratada

Este resultado se logré gracias a que las membranas de Ol son efectivamente

no porosas y, por tanto, excluyen particulas e incluso muchas especies de bajo
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peso molecular, tales como iones de sal, productos organicos, etc. (Sagle y
Freeman, 2005).

4.2. Resultados de balance de materia por etapas

Los balances de materia y energia son una contabilidad de entradas y salidas
de materiales de un proceso o de una parte de éste. Estos balances son
importantes para el disefio del tamafio de aparatos que se emplean y para
calcular su costo (Valiente, 1997). Coincidiendo con la literatura es de suma
importancia realizar siempre un balance de materia cuando se trata de un
proceso, debido a que éste dara un mapa del dimensionamiento y magnitud de

los equipos.

A continuacidon se muestra las tablas del balance de materia por etapas y un
diagrama de flujo en donde llevara la secuencia de acuerdo a las lineas y

equipos del proceso con las etapas del balance de materia (Figura 4.1):
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Figura 4.1. Diagrama de Flujo de Proceso con balance de materia de planta

desmineralizadora de agua salobre.

Tabla 4.5. Parte uno de balance de materia.

ol
Swccian de X Alimentacian
bomias de baja | * 'm”;:t':"“" Sakida FP 2 n'"':':l":;ﬁ“ a bombas de
p’l‘ﬂilﬁﬁ a il alta
Agum Agua Agua Agua
Vepe:die Fliido Agua Busvizada| o oads | Buavizads | Susvizads | Susvizsds
[corriente 1 2 3 r) 5
Flujo normal (mah) 47 02 42 02 2202 10.00 32.02
Flujo normal [gpm) 184 b 164,98 T 4403 14096
Flujo de dizenc imih
Flujo de disefo ([gpm) 203 49 203 40 203 40 48,43 155 06
DT (ppm) 12,065 12078 12073 12.073 12,073
S5T ppm) 060 050 005 e 505
A 3 B.00 7 0D 7.00 7.00 7 00
ﬁ'ampumuri e operacion ['G) 29.00 .00 9,00 74 00 2000
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Tabla 4.6. Parte dos de balance de materia.

Descarga | Alimentacion| Permeado |Rechazo etapa D";‘:’mﬂd'
del ERI CH Etapa 1 etapa 1 1
Booster
ua de ua de Agua de

Tipo de Fluido Eu:f;:dl EH:E::dI ;fmu-:l: ;fmnsls D.Emn:lzl

[nversa Rechago & Rechago
[Carriente ] 7 B g 10

Flujo normal {m3mhj 10.00 42.02 16.71 25.31 2531

Flujo normal {grm) 44 .03 184 .94 Ta.67 11142 11142

Flipje e digsfa (malk)

Flujo da diseno (gem) 48 43 1611 54 a0 %3 X2 56 122 B
{20T (ppm) 15520 12.8593.02 23 20,026 10 20075 10
|§|;!I e 0% i 05 - [ {1 0

T 0 7.0 i il 740 .40

Temperatura de operacion (*C) X0 0h 249.00 24.00 2000 20.00

Tabla 4.7. Parte tres de balance de materia.

Pearmeada Rechazo Parmeada Rechazo |Rechazo del

Parmeado total

#tapa 2 etapa 2 alapa 3 elapa 3 ERI
Agua de Bpua de Apgua de fgua de Agun de Bgun de
Tipo de Flulde Camosks Qamosis Qamosis Damosgis DEMosis CEmosis
Inverss Rechars Inveras Rechara Rechars Inwerss
Corrienie 11 12 13 14 15 1&
Fluja nesmal (mahj 752 1778 518 12,60 12.60
Fluja mormeal (gpm) 3.z 8.2 12.80 55.50 5550
[Flujo de diseno (main]
Flujo de diseno im:rn| : 51 05
SOT (ppm) g0 | 2847710 g2 | Manes] a7 40248
T i - o.12 017 (R -
H _ (] T 4l £i 00 T A0 740 ]
Temparaiura da aparacion "C) 2400 000 3000 20,00 2000 20 00
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Tabla 4.8. Parte cuatro de balance de materia.

Llspnado TO- Enfrada de Retarno de
Limpieza Limpieza limpieza
e Agua de Solucién de | Solucion de
W de Fluido ?'m“ﬁ limpleza limpieza
I'I'l'EE
f-arriente 17 18 1%
Flujo marnmal {m3dig
Fiujo mormal {gpm)
| Flujo de diseno (md/h) | = 45,47 45 42
HE|& de diseno jnpﬂ'l:l 143 44 Bk e 15y Gl
20T ippm| 44 7O [[Ta] NEI
85T (ppm) 0 M WD
=SR] 1-13 1-13
Temparatura da aperacian ("C) 20 0D 20 00 2500

Tabla 4.9. Nomenclatura de tablas de balance de materia.

Inputs M.C. Rosa y PX 70s
Con factor de proteccion 3% ~

Comparativo output M.O. Rosa
Ajuste ROSA
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4.3. Pretratamiento y acondicionamiento quimico

Se recomienda un intenso pretratamiento previo con el fin de proteger a la
membrana (Goosen et al., 2004). El uso de UF en el pretratamiento o la
combinacién de pretratamientos convencionales con UF si proporcionaria agua
de permeado con calidad alta y constante que resulta tener mayor fiabilidad
para el proceso de Ol que con un pretratamiento convencional. Sin embargo, el
costo de pretratamiento con membrana de UF es mayor que el pretratamiento
convencional (Goosen et al., 2004).

La MF y UF pueden servir como un pretratamiento a la desalacion, pero no
pueden eliminar la sal del agua (Igunnu y Chen, 2013). Por esta razén sélo se
consideré pretratamiento convencional a base de coagulacion, clarificacion,
filtracion de medios para reducir los SDT; ademas por alcance de Industrias
Islas el de incluir dosificacion de quimicos y uso de filtros pulidores previo
llegando asi a la calidad éptima del agua de alimentacion al sistema de Ol sin

que éste sufra repercusiones.
4.3.1. M.C. de dosificacion inhibidor de incrustaciones

Objetivo

La presente Memoria de Calculo tiene por objetivo mostrar los calculos
realizados para el dimensionamiento del tanque inhibidor del sistema de

Osmosis Inversa, asi como la capacidad de la bomba dosificadora inhibidor.

Consideraciones

- Para el tanque y para la bomba se considera un factor de proteccion 2.

- Para el dimensionamiento del tanque se considera un tanque de dia.

Tabla 4.10. Datos de dosificacion de Inhibidor de Incrustaciones.

Producto Dosis (ppm) Concentracion Densidad
PP Producto Dosis (kg/l) dosis
Inhibidor de incrustaciones 3 100% 20% 1.2
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Flujo volumetrico normal = 185 gpm

L _ 0.001kg
ppm = m3
l 3
1 9% _ g227™
min h

Calculos

1. El consumo de inhibidor es igual al flujo volumétrico normal por las ppm

entre la concentracion del producto:

ppm de inhibidor

Gimhibidar = Flujo Normal * —
Concentracion del producto

gal 0.227m3/h 0.001kg/m3
Gighibidar = 185 ——* — * 3ppm ————
min 1 gal/min 1ppm

Giehibider = 0.1259 kg/h

2. Capacidad de la bomba dosificadora de Inhibidor de incrustaciones del

sistema de Osmosis Inversa:

GInhibidor
pInhibidor
Concentracion de la dosis

Qiehibider =

0.1259kg/h
1200 kg/m3

IZhibider =
¢ 0.2

Qimnibider = 0.000525 m3/h
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Aplicando el factor de 2 como proteccion, la capacidad de la bomba es:
m3
Q1mhibidar = 0.0005257 *x2 =0.00105m3/h

3. Volumen del tanque inhibidor del sistema Ol.

Considerando un tanque de dia el volumen del tanque es igual al flujo

volumétrico por 24 horas.

m3 24h
Volumen de tanque = 0.00105— * — = 0.025m3
h 1dia

Resultados
De acuerdo a los calculos realizados en el punto 4 y considerando un tanque de

dia se tiene los siguientes resultados.

La capacidad de la bomba dosificadora inhibidor del sistema Ol y considerando
un factor de proteccion 2 es de 0.00105 m*/h.

El volumen del tanque de dia inhibidor del sistema Ol que se requiere es de
0.025 m3.
Conclusiones

La capacidad de la bomba dosificadora inhibidor del sistema Ol debera ser de
0.00105 m*/h considerando un factor de proteccién de 2, el volumen del tanque

inhibidor 1er paso Ol se requiere de 0.025 m? para un tanque de dia.
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4.3.2. M.C. de dosificacion acido sulfirico

Objetivo

La presente Memoria de Calculo tiene por objetivo mostrar los célculos
realizados para el dimensionamiento del tanque acido sulfurico del sistema de
Osmosis Inversa, asi como la capacidad de la bomba dosificadora de acido

sulfurico.

Consideraciones
- Para el tanque y para la bomba se considera un factor de proteccion 2.

- Para el dimensionamiento del tanque se considera un tanque de dia.

Tabla 4.11. Datos de dosificacion de acido sulfurico.

Producto Dosis (ppm) Concentracion Densidad
PP Producto Dosis (kg/l) dosis
Acido Sulfurico 100 98% 100% 1.84

Flujo volumetrico normal = 185 gpm

Lo 0001k
ppm = m3
l 3
1 9% _ g227™
min h

Calculos

1. El consumo de acido sulfurico es igual al flujo volumétrico normal por las

ppm entre la concentracion del producto:

ppmdeacidosulfurico

G = FlujoN l
H2504 WOROTMAE * ¢ oncentraciéndelproducto
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G = 185
fzs0% min* 1 gal/min i 1ppm

gal 0.227m3/h 0.001kg/m3
00ppm ——-—

GH2s04 = 4.2 kg/h

2. Capacidad de la bomba dosificadora de acido sulfurico del sistema de
Osmosis Inversa:

Ecuacion:

G acido sulfurico
p acido sulfurico

(H2504 1Bhibidar = — -
Concentracion de la dosis

4.2kg/h
1840 kg/m3

QH2504 = 1

Quzs04 = 0.002283m3/h

Aplicando el factor de 2 como proteccion, la capacidad de la bomba es:

m3
QH2504 = 0.0022837 * 2 =0.00465m3/h

3. Volumen del tanque de acido sulfurico 1er paso Ol.

Considerando un tanque de dia el volumen del tanque es igual al flujo
volumétrico por 24 horas:

m3 24h
— % — = 0.1095m3

Volumen de tanque = 0.00465 T dia
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Resultados
De acuerdo a los calculos realizados en el punto 4 y considerando un tanque de

dia se tiene los siguientes resultados.

La capacidad de la bomba dosificadora de acido Sulfurico del sistema Ol y

considerando un factor de proteccién 2 es de 0.00465 m®/h.

El volumen del tanque de dia de acido sulfurico del sistema Ol que se requiere
es de 0.1095 m>.
Conclusiones

La capacidad de la bomba dosificadora de acido sulfurico del sistema Ol debera
ser de 0.00465 m®/h considerando un factor de proteccion de 2, el volumen del

tanque de acido sulfdrico Ol se requiere de 0.1095 m® para un tanque de dia.
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4.4. Resultados hidraulicos en el programa PIPE FLOW para seleccion del

equipo de bombeo

Los sistemas de bombeo son utilizados para aumentar la carga hidraulica del
agua (Viessman et al., 2009) y permiten el transporte a través de tuberias y el
almacenamiento temporal de los fluidos, de forma que se cumplan las
especificaciones de caudal y presion necesarias en los diferentes sistemas y

procesos (Blanco-Marigorta et al., 1994).

Filtracién Bomba de Succion de Bomba
de Medios Baja Presion de Alta Presion
= F1, 1=185.00 P2, 1=1B5.00 _ P3,1=185.00 P4, 1=18500  PS [=18500 P9, [=185.00 _ PID. 1=141.00
" \ F:\;g =1 ‘:I-J:l—:l:.- Cirl. Presion F-@
10 pei 3@ 0.0 DET21 paig D.3441 paig 885 v - IEETIpsig 230000 feig ) p =0 DOO0sE
1.0000 pEig 33,6558 psi.g
L
44,00 Lk gpm
Flujo hacia
Sistema de

Recuperacion de Energia

En esta simulacion se estima el punto de operacion de las bombas con las siguiente obsernvaciones:
1) El Filtro Pulidor (FP-1) se le estima una caida de presion alta (5 psid) para asumir que el filtro pulidor tiene ensuciamiento.
2) El Filtro Pulidor (FP-2) se le estima una caida de presion alta (5 psid) para asumirque el filtro pulidor tiene ensuciamiento.

3) La ubicacion de la bomba de baja presion sigue pendiente durante |la fase de seleccion inicial, se estima que las perdidas
por friccion de tuberia es de 7 psi. (Criterio de Bases de Disefio Islas).

4) Para poder ajustar la presion de operacion cuando los filtros esten limpios, se ajusta la "Valwla Control Presion” para llegar
al flujo de Operacion de la Planta.

Figura 4.2. Diagrama esquematico de programa PIPE FLOW.

El programa Pipe Flow Expert determin6 en base a la simulacion la CDT
requerida para la bomba de baja presion; la bomba de alta presion es
determinada a lo establecido por el pro ceso de ésmosis inversa de acuerdo al
software ROSA. Posteriormente se seleccionaron los equipos de bombeo con
los siguientes valores obtenidos en las siguientes tablas (Tabla 4.12 y Tabla
4.13):
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Tabla 4.12. Datos de seleccion para bomba de baja presion.

Datos de seleccidn para bomba de baja presion

Flujo de operacién® 185 gpm
Flujo de disefio 191 gpm
Presion’ 40 psig (92.4 ft CDT)

!Calculos obtenidos por ROSA

?Calculos obtenidos por Pipe Flow Expert

En el Anexo (A.5. Curva de operacion de bomba de baja presion) se

visualiza en la curva de del fabricante de la bomba el punto de operacion de la

bomba de acuerdo a los datos de la Tabla 4.12.

Tabla 4.13. Datos de seleccion para bomba de alta presion.

Datos de seleccion para bomba de alta presion

Flujo de operacién® 131 gpm
Flujo de disefio® 141 gpm
Presién® 350 psig (808.5 ft CDT)

!Célculos obtenidos por M.C. ERI PX 70s (131 gpm)
’Flujo para seleccién de bomba

3Calculos obtenidos por ROSA

En el Anexo (A.6. Curva de operacion de bomba de alta presion) se visualiza

en la curva de del fabricante de la bomba el punto de operacioén de la bomba de

acuerdo a los datos de la Tabla 4.13.

Ambas selecciones con un pequeno factor de proteccion por criterios de disefo.
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4.5. Descripcion de l6gica del proceso

Este proyecto de Osmosis Inversa se disefié para reutilizar agua de proceso de
la planta MMP Suavizacion Il de Met-Mex Pefioles S.A. de C.V. en la ciudad de
Torredn, Coahuila, México, para producir agua para reutilizacion en sus
procesos. De acuerdo al siguiente DFP (Figura 4.3) se muestra que el
desarrollo del proceso se inicia una vez que el flujo de los efluentes de las
plantas de acido sulfurico (H,SO,4) y sulfato de amonio ((NH4)2.SO4), pase a
través de sus sistemas de neutralizacion, tanque de floculacidn/coagulacion
(TQ-60) y clarificacion, pasando una parte del flujo al tanque balance 2 para
reuso y la otra parte del flujo es almacenado al tanque de balance 3 que
posteriormente se conducira a un sistema de filtracidn, lo anterior con limite de
bateria por parte de MMP, siguiendo el proceso con el sistema de Osmosis
Inversa con limite de bateria por [ISA y por ultimo el permeado se enviara a la

Cisterna Sur de su planta nuevamente con limite de bateria de MMP.

Mestraiizaciin "1"'“
rq.un.z

= o 008 =

Filraidn g medios  FRP

| Umphess — 17
("Hmsters i
81 [“Umgsara
i il 3 LB 1-16
m [T = - - - m [ [ %
Tl:l-l Tl]-i FR-1  FP-I | L-id BAF-7 I
|H1 - "’m' - -TF i lﬂi il'l
——— o ‘@, B
. : .rp.; BE-2 L-18 ..h_ il
Y .. - LE
TO-EOL e LiE "
® = jw £l PE-AN g
e htm-&m

SIRIP

Figura 4.3. Diagrama de Flujo de Proceso para descripcion de la planta
desmineralizadora de agua salobre.
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El sistema de Osmosis Inversa esta compuesto por un paso de tres etapas con

una recuperacion estimada del 70% (Figura 4.4. y Figura 4.5),que a

continuacién se describe la operacién del proceso que es alcance de Industrias

Islas por medio de numeros de serie en los equipos y numeros de linea para su

identificacion en el DFP elaborado en programa Power Point, también se puede

visualizar el DFP elaborado en el programa AutoCAD(Anexo A.6.).

a)

b)

d)

Después de haber pasado el flujo a través del sistema de filtracion de
medios existente (suministro por Pefioles) el agua es transportada por la
linea (L-2) la cual alimenta a la bomba de baja presion (BB-1),
posteriormente el agua se acondiciona mediante la adicion de un
inhibidor de incrustaciones en linea (L-2) con la finalidad de evitar la
saturacién y precipitacion de sales dentro de la membrana. La
dosificacion del inhibidor de incrustaciones se realiza mediante la bomba
dosificadora de inhibidor de incrustaciones (IN-1) la cual succiona el

inhibidor del tanque de almacenamiento (TQ-1).

El ajuste de pH se realizara mediante la adicion de acido sulfurico (L-2).
La dosificacion acido sulfurico se realiza mediante la bomba dosificadora
de acido sulfarico (AS-1) la cual succiona el acido sulfurico del tanque de

almacenamiento (TQ-2).

Posteriormente a la dosificacion de quimicos se cuenta con un analizador
de PH en linea (L-2) el cual tiene un ajuste menor a 6.5 unidades de PH

antes de alimentar a la Osmosis Inversa.

Después de acondicionada el agua quimicamente, se hace pasar a
través de dos Filtros Pulidores de cartucho que conectaran en serie; en

donde se retienen particulas mayores a 5 micras (FP-1) y 1 micra (FP-2).

Posteriormente, el agua que sale del filtro pulidor se divide en dos
cabezales (L-3 y L-4); la linea (L-3) alimenta a una bomba de alta presién
(BA-1) y la linea (L-4) alimenta a un sistema de intercambio de energia
(ERI PX-70s). El intercambiador de energia tiene el objetivo de reducir la
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h)

)

cantidad de energia consumida por la bomba de alta presion,
intercambiando la energia de la linea de rechazo por una porcion del flujo

de alimentacion a la Osmosis Inversa.

El agua de alimentacion que pasa por el intercambiador de energia, es
conducida por la linea (L-6) a la linea de alimentacion del sistema de
osmosis inversa que se interconecta (L-7) con el flujo proveniente de la
bomba de alta (BA-1).

Una vez que el flujo de descarga de la bomba de alta presion y el
sistema de recuperacion de energia (L-6 y L-7), el agua es conducida por
la linea (L-7) para alimentar al sistema de ésmosis inversa. El agua
alimentada al sistema de 6smosis inversa consistente en un solo paso de
tres etapas de un arreglo 5/4/3 donde cada recipiente contiene 4
membranas para agua de mar modelo SW30HR-LE400.

El agua de rechazo de la primera etapa llega hasta la bomba booster
(BR-1) a través de la linea (L-9) qué esta instalada entre la primera y
segunda etapa del sistema de osmosis inversa, la cual tiene la funcién de
aumentar la presion del agua y asi poder alimentar a la segunda etapa
del moédulo de osmosis inversa a través de la linea (L-10). El permeado
de cada recipiente sale por el extremo opuesto del recipiente y se junta

en la linea (L-8).

El rechazo de la segunda etapa pasa por una tuberia en acero inoxidable
a través de la linea (L-12) para alimentar a la tercera etapa del médulo
de 6smosis inversa. El permeado de cada recipiente sale por el extremo
opuesto del recipiente y se junta en una tuberia PVC a través de la linea
(L-11).

El rechazo de la tercera etapa de la osmosis inversa pasa por medio de
una tuberia en acero inoxidable a través de la linea (L-14) en la cual se
tendra una medicién de presion (IP-1) posteriormente alimenta al

intercambiador de energia en el cual se alimenta a alta presién y
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descarga a una baja presion, posterior a esto se cuenta con un indicador
de presion (IP-2) y otro transmisor de flujo (TF-1) en donde se tiene un
ajuste de entre 47 y 65 GPM; en dado caso de que el valor de flujo esté
fuera de dicho parametro, se enviara una alarma al operador a través del
PLC y ademas se debera realizar un paro de la planta, este rechazo se
descarga al tanque de rechazo a través de la linea (L-15). El permeado
de cada recipiente sale por el extremo opuesto del recipiente y se junta

en una tuberia PVC en la linea (L-13).

k) El permeado de cada una de las etapas se juntan en un cabezal comun
en PVC a través de la linea (L-16) donde se mide la presion (IP-3), flujo
TF-2) y conductividad (IC-1) del permeado de 6smosis inversa. Una parte
del permeado alimenta al tanque de limpieza (L-17). El producto es

enviado a la Cisterna Sur, la cual es proporcionada por el cliente.

A continuacion se muestra dos imagenes de la planta de Ol (Figura 4.4. y
Figura 4.5):

Figura 4.4. Vista A de planta de Ol instalada en Pefioles.
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Figura 4.5. Vista B de planta de Ol instalada en Pefoles.
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4.6. Descripcion del listado seleccionado de equipos

Como menciona (Bartels et al., 2010), los ingenieros deben elegir el tipo de
membranas, configuracion de la matriz de la membrana, un esquema de la
membrana de uno o dos pasos, el uso de bombas de carga de entre etapas, las
tasas de flujo, recuperaciones, productos quimicos de control de escala,

estrategias de limpieza, y los métodos de control bioloégico si es requerido.

De esta forma se consideré todo lo necesario en cuanto a literatura, criterios de
disefio y metodologias. Después de obtener los resultados donde se muestran
los valores necesarios como flujos, presiones, dosificaciones de quimicos vy
tomando en cuenta calidades de agua de alimentacion y calculos hidraulicos de
para el equipo de bombeo, en el cual si se colocé una bomba booster entre las
etapas 1y 2, la cual fue dimensionada por el proveedor del ERI; todo lo anterior
para la Optima seleccion y dimensionamiento de equipos del sistema para el

cual se muestra en seguida para concluir el proyecto:

Tabla 4.14. Listado de equipos de pretratamiento.

DOSIFICACION DE QUIMICOS POR MODULO

Dosificadora de inhibidor de Dos (2) piezas (1 en operacién + 1 en
incrustaciones espera)
Capacidad (gph) 1
Dosificadora de acido sulfurico i ) ez [ e @ e En £ L el
espera)
Capacidad (gph) 33
FILTRO PULIDOR
Tipo Cartucho
Cantidad Dos (2) piezas
Material housing FRP
Longitud cartuchos 60"
Material Polipropileno extruido
Retencion > 5 micra

Tabla 4.15. Listado de equipos de bombeo.

BOMBA DE BAJA PRESION
Cantidad Una (1) pieza
Flujo de operacién (gpm) 185




Presién de operacion 40.00 PSIG

Variador Incluido
Potencia (hp) 10
Velocidad 3600 RPM
Cantidad Una (1) pieza
Flujo de operacién (gpm) 140
Presion de operacion 350.00 PSIG
Variador Incluido
Potencia (hp) 50
Velocidad 3600 RPM
Modelo PX 70S
Cantidad Una (1) pieza
Modelo HP1253
Cantidad Una (1) pieza
Potencia (hp) 10
Variador Incluido

Tabla 4.16. Listado de equipos de sistema de Osmosis Inversa.

DISENO | GSMOSIS INVERSA
Numero de Médulos Un (1) médulo
Produccion por médulo 129.50 GPM
Recuperacion 70%
Flujo de Alimentacidn 185.00 GPM
Flujo de Rechazo 55.50 GPM
Arreglo 5/4/3-4e
Temperatura de Disefio 25+5°C
Presion de Alimentacién 350.00 PSIG
ALCANCE | POR MODULO
Recipientes de presidon CODELINE
Cantidad 12
Membranas SW30HRLE-400
Marca FILMTEC
Cantidad 48
INSTRUMENTACION | POR MODULO
Medidores de flujo Dos (2) en alimentacion y producto
Medidores de conductividad Dos (2) en alimentacidn y producto
Medidor de pH Una (1) en alimentacidn
Interruptor de presion diferencial Tres (3) piezas
Interruptor de alta y baja presién Cuatro (4) piezas
Mandmetros por médulo Ocho
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La Laguna no es una zona donde se pueda tolerar el desperdicio del agua. El
acuifero Principal es uno de los "focos rojos" a nivel nacional debido a su
sobreexplotacién, pues cada afio se extraen mil 10 millones de metros cubicos
(Mm3) y se recargan solamente 520 millones, es decir, 490 no se recuperan
(Canedo, 2013). De acuerdo a la estadistica de la literatura, la planta
desmineralizadora sera capaz de reusar anualmente la cantidad de 285,420 m®
de agua tratada, agua que no sera extraida del acuifero principal como primer

uso.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a la metodologia empleada se puede concluir que:

1.

Se obtuvo el diseio de una de las tecnologias mas antiguas para el
tratamiento de agua; la 6smosis inversa, estando vigente y demostrando
ser una tecnologia sofisticada y eficaz. El disefio constd en
desmineralizar agua salobre de Industrias Pefioles, en el que fue
primordial producir agua tratada para reuso en los diversos procesos
industriales que a ellos convengan, entre ellos calderas de baja presion y
ademas el de contenerizar el rechazo de la ésmosis inversa para la
recuperacion de minerales, efluente que debe de someter a un
postratamiento para su Optima recuperacion, siendo alcance de
Industrias Pefioles.

El disefio se obtuvo gracias al sistema de simulacion avanzada ROSA
(Reverse Osmosis System Analysis) de Dow Water & Process Solutions
para su linea de membranas marca FILMTEC™ y demostré que la planta
desmineralizadora de agua salobre cumple con las expectativas del
cliente, la cual es capaz de dar calidad a gran cantidad de agua para que
pueda ser considerada para reuso y asi contribuir a la no
sobreexplotacién de mantos acuiferos de la Comarca Lagunera como

agua de primer uso.
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6. PERSPECTIVAS

Después de la exhausta investigacion es de suma importancia que mas
industrias y sectores agricolas se unan a mejorar los procesos del uso y reuso
del agua, debido a la escasez de agua que presenta en general la zona norte
del pais. Esto debido a que estos dos principales sectores son los que mas

agua utilizan en sus procesos.

La autoridad debe tomar mas en cuanta estas situaciones, para controlar el uso
del recurso hidrico de una forma mas sustentable y apoyando con programas
de financiamiento a aquellas empresas con la intencién de optar por tecnologias

de tratamiento de agua.

También se espera que se sigan haciendo mas investigaciones acerca de toda
la gama de posibilidades sobre las tecnologias para el tratamiento de agua y asi

contribuir a una cadena de buenas practicas que hagan conciencia.
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7. RECOMENDACIONES

De acuerdo a la experiencia de treinta afios de la empresa Industrias Islas S.A.

de C.V. en el tratamiento de agua por Osmosis Inversa:

Se recomienda que para poder interpretar y controlar las desviaciones de un
proceso de Osmosis Inversa es necesario conocer las posibles alteraciones que
se puedan presentar a través de su periodo de operacion, dichas variables son:
presiones, flujos, pH y conductividad, a partir de las cuales se determina la

efectividad de la planta.

a) Presiones

e Si el diferencial de presion de las membranas aumenta de un 10 a un
15% comparado con valores de arranque normalizados se procedera a
hacer limpieza quimica del médulo de Ol.

e Alto diferencial de presion en los filtros pulidores de las unidades de
osmosis inversa o del equipo de limpieza, dos 6 tres veces mayor al
inicial, significa un grado de ensuciamiento en los cartuchos que debe
ser corregido instalando nuevos cartuchos.

e Bajo o cero diferencial de presion en los filtros pulidores de la Ol o del
equipo de limpieza, significa rotura o mal acomodo de los cartuchos
filtrantes, en este caso se debe parar y revisar para corregir la
desviacion.

e La presion minima de succion requerida de las bombas de alta presion
es de 10 psi. Si no se tiene suficiente presion en la succién, se debe
suspender la operacion, revisar que llegue suficiente agua a las bombas,
verificar que las valvulas del interruptor estén abiertas o identificar qué
falla pudo ocasionar este problema.

e La presion en la entrada de los recipientes de presién puede cambiar
hasta 20 psi por cada cuatro grados centigrados que baje la temperatura
del agua. Si las condiciones de baja temperatura permanecen por varios

dias, se debe solicitar una proyeccion (en el software de disefio ROSA) a
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b)

d)

la nueva temperatura para confirmar y establecer las nuevas condiciones

de operacion.

Flujos

Una diferencia del £10% del flujo de arranque normalizado indican un
posible problema con las membranas de 6smosis inversa. Identificar qué
lo causa y corregirlo.

Si el flujo de rechazo es 2% menor a lo establecido 48 horas después del
arranque, debe corregirse de inmediato, abriendo la valvula de rechazo.
Cuando el flujo de rechazo es mayor al establecido en el arranque, no es
grave, solo no es rentable y también debe corregirse. Esto se consigue
cerrando poco a poco la valvula de rechazo observando que se obtengan
las presiones vy los flujos iniciales de la planta.

Porcentaje de paso de sales

Un aumento del 10 al 15% en el porcentaje de paso de sales
normalizado comparado con el valor de arranque indica un posible

problema de incrustaciones y/o fugas en el moédulo de 6smosis inversa.

Baja presion en la succién de la bomba

Se revisa que esté operando la bomba de transferencia de agua cruda
(agua de alimentacion) y que su presion de descarga sea normal.

Revise que todas las valvulas necesarias para proveer agua a las
bombas de alta presion, estén abiertas (valvulas de succidén y descarga
de la bomba de alimentacién, entrada y salida de los filtros pulidores,
succion de las bombas de alta presion y valvulas solenoides de
alimentacion a los médulos).

Se revisan las presiones diferenciales de los filtros pulidores de
cartuchos de las unidades de 6smosis inversa, ya que si existe una alta

caida de presion en los filtros, es factible que el agua no llegue a la
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9)

bomba de alta presion con la presion suficiente. En caso de ser
necesario, efectuar retrolavado o cambio de cartuchos filtrantes, segun

se requiera.

Falla de pH

Revisar el pre-tratamiento anterior a los sistemas de o6smosis para
identificar el origen de la variacién de pH. Una vez que el problema se ha
detectado, corregirlo. Si el problema no es detectado, se requerira de un
ajuste de pH antes de la entrada al sistema de osmosis para que las
condiciones de agua de alimentacion sean las adecuadas.

Alta conductividad

Verificar con un instrumento portatil y calibrado la veracidad de la lectura,
en caso de que sea necesario calibre el instrumento.
Confirmar la conductividad del agua de alimentacion.
Revise el valor de conductividad normalizada para confirmar que la
desviacién en la calidad del producto no se deba a la variacion de

temperatura.

Alta presion diferencial en el médulo de Osmosis Inversa

Verificar que las condiciones de operacion de cada planta (flujos, pH,
conductividades y temperatura), sean las correctas.

Verificar que las lecturas de los manometros sean las correctas. Esto se
logra restando la presion de alimentacion menos la presién de rechazo
de la segunda etapa. En caso de que las lecturas no concuerden, sera
necesario cambiar los manometros.

Si la presion diferencial alta se confirma, pare la planta correspondiente y
destape los recipientes en la alimentacion, pueden existir depdsitos de

fibra de los filtros o algun material extrafio que no debe estar ahi.
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h) Bajo flujo de alimentacion

Revisar que esté operando la bomba de agua cruda (o bomba de agua
de alimentacién) y que su presion de descarga sea normal.

Revisar que todas las valvulas necesarias para proveer agua a la bomba
de alta presion estén abiertas (valvulas de succion y descarga de la
bomba de alimentacion, valvulas de entrada y salida de los filtros
pulidores y succién de las bombas de alta presion).

Revisar las presiones diferenciales en los filtros, ya que si existe una alta
caida de presién en uno o varios filtros, es factible que el agua no llegue
a las bombas de alta presion con la presién suficiente requerida. En caso
de ser necesario, efectuar el ciclo de retrolavado o cambio de cartuchos

filtrantes, segun corresponda.
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ANEXOS

A.1. Conceptos basicos

Acido sulfarico (H2S0y):

Es un compuesto quimico extremadamente corrosivo cuya férmula es H,SOg4.
Es el compuesto quimico que mas se produce en el mundo, por eso se utiliza
como uno de los tantos medidores de la capacidad industrial de los paises. Una
gran parte se emplea en la obtencion de fertilizantes. Se usa para la sintesis de
otros acidos y sulfatos y en laindustria petroquimica. También se usa para

ajuste de pH.

Acuifero:

Cualquier formacién geologica o conjunto de formaciones geoldgicas
hidraulicamente conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas
del subsuelo que pueden ser extraidas para su explotacion, uso a
aprovechamiento y cuyos limites Ilaterales y verticales se definen
convencionalmente para fines de evaluacion, manejo y administracion de las

aguas nacionales del subsuelo.

Alimentacion:

Es el agua cruda 6 bruta que sera transferida hacia el sistema de ésmosis
inversa.

Arreglos de equipo:

Es la forma en la que estan combinadas las membranas dentro de los
recipientes de alta presion y se representa mediante la combinacion de
numeros divididos por el signo (/), en el cual representa la cantidad de
recipientes por etapa, en consecuencia del signo (-), en el cual representa la

cantidad de elementos de membrana por cada recipiente de presion:
Para tener una idea mas clara se presenta el siguiente ejemplo:

Arreglo: 5/4/3-4
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Lo anterior significa que es un moédulo de dsmosis inversa de tres etapas, en la
primera de cinco recipientes, en la segunda cuatro recipientes y en la tercera

tres recipientes, complementado cada recipiente con cuatro membranas.

Lo anterior se especifica en el siguiente ejemplo:

Feed Product> Un paso con 3
etapas
Arreglo 6/3/1-4
Recipientes =10
Membranas = 40

Concentrate

Dos pasos con 2 etapas cada uno
Arre gI o: Feed_ Product
Primer Paso: 4/2-6
Segundo Paso: 2/1-6
Recipientes = 9
Membranas = 54

Concentrate

Balance de materia:

El balance de materia de un proceso industrial es una contabilidad exacta de
todos los materiales que entran, salen, se acumulan o se agotan en un intervalo

de operacion dado.

Se pueden distinguir cuatro tipos de balances de materia dependiendo del tipo

de sistema:

e Acumulacion = Entrada - Salida + Generacion — Consumo.
Es un sistema con entradas, salidas y reacciones quimicas.

e Acumulacién = Entrada — Salida
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Sistema sin reacciones quimicas.
e Entrada = Salida.

Sistema en estado estacionario, no hay acumulacion ni reacciones

quimicas.

e Acumulacién = Generacion — Consumo

Sistema sin corrientes de entrada ni de salida, pero con reaccion

quimica.

Concentrado (rechazo):

Es donde se concentran se concentran todas las sales y particulas disueltas

que retuvo la membrana del agua cruda.

Difusion:

La difusion se refiere al proceso mediante el cual las moléculas se mezclan,
como resultado de su energia cinética del movimiento aleatorio. Considere la
posibilidad de dos contenedores de gas o liquido A y B separados por un
tabique. Las moléculas de ambos gases o liquidos estan en constante
movimiento y hacen numerosas colisiones con la particién. Si la particion se ha

eliminado como en la siguiente figura, los gases o liquidos se mezclan debido a

las velocidades al azar de sus moléculas.
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Difusion de moléculas.

Dureza:

La dureza del agua se debe principalmente a las sales de calcio y magnesio;

algunas veces, al hierro y al aluminio. La mayor parte del calcio y el magnesio
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presentes en el agua natural se encuentra bajo la forma de bicarbonatos,

sulfatos y, ocasionalmente, cloruros y nitratos.

Efluente:

La salida o flujos salientes de cualquier sistema que despacha flujos de agua, a
un tanque de oxidacién, a un tanque para un proceso de depuracion biolégica

del agua, etc. Este es el agua producto dada por el sistema.

indice de Langelier:

Se usa para determinar el equilibrio del agua.

pH:

El pH es un indice logaritmico del grado de acidez o alcalinidad de una
disolucién acuosa. Este indice es logaritmico por que se expresa mediante un

exponente (en base 10) que es facil de manejar.

Osmosis:

La osmosis en un proceso natural donde el solvente, principalmente agua, fluye
a través de una membrana semi-permeable, o que significa que solo deja pasar
las moléculas mas pequefias de solvente, de una solucibn con una baja
concentracion de solidos disueltos a una solucion con una alta concentracion de
sélidos disueltos. El solvente, fluye a través de la membrana hasta que la

concentracion se iguale en ambos lados de la membrana.

Osmosis Inversa:

Es un proceso hecho por el hombre en el cual se aplican altas presiones a la
solucion concentrada para vencer la presion osmética y atravesar la membrana
semipermeable, logrando asi que el exceso de sales se quede en la membrana

semipermeable y solo pase el agua pura como producto o permeado.
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Presion de alimentacion:

Es determinada por el equipo de bombeo de alta presién seleccionado y que se
localiza antes del médulo de 6ésmosis inversa y después de los equipos de

pretratamiento.

Presion osmética:

Esa especie de impulso de la naturaleza que obliga al liquido a pasar de un
lado al otro se llama presiéon osmatica. Para entender como actua la presiéon
osmotica, entonces es necesario conocer lo siguiente: las primeras medidas de
presion osmotica, mostraron que para una solucion la presion osmatica, m, a
temperatura constante varia aproximadamente en razon directa de la
concentracion de la solucion, (m/ ¢ = constante). El valor de se calcula con la
Ecuacién de Van'tHoff, donde vio en esto una analogia con la ley de Boyle para

los gases, (7V = constante).

Posteriormente se demostré que la presion osmotica es directamente
proporcional a la temperatura absoluta (n/T = constante), en analogia a la ley
de los gases de Gay-Lussac. Ademas las dos relaciones pueden ser

combinadas en la siguiente:
nV = RT
Donde:
R = 0.082 Constante de los gases ideales (litros x atm / Kelvin x Mol)
T = Temperatura absoluta (grados Kelvin)

Se puede visualizar facilmente como interactua la presion osmoética en el

proceso de osmosis en la siguiente figura.
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Presién osmética en proceso de ésmosis.

Producto (permeado):

Es el agua que se obtiene de la membrana una vez que esta retuvo las sales y
particulas disueltas y que contiene la calidad adecuada para su consumo.
Recipiente:

Tubo resistente a altas presiones donde se introducen las membranas
semipermeables.

Recuperacion:

Es la capacidad de rechazo de sales de la membrana y se determina mediante
la medicién de los flujos y concentraciones de la forma en la que se desarrollo
con respecto a las ecuaciones de balance.

Solucion:

Es la mezcla normalmente homogénea de dos 0 mas sustancias. La solucién

expresa la relacion de la cantidad de soluto a la cantidad de solvente.
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Soluto:

Es la sustancia presente en menos cantidad de la solucién (aunque existen
excepciones), esta sustancia se encuentra disuelta en un determinado

disolvente.

Solvente:

Sustancia que permite la dispersion de otra en su seno, es la sustancia
presente en mayor cantidad de la solucion, el solvente mas comunmente usado

es el agua.

Es la mezcla normalmente homogénea de dos 0 mas sustancias. La solucién

expresa la relacion de la cantidad de soluto a la cantidad de solvente.

Sulfato de amonio ((NH4)2S04):

Es una sal cuya formula quimica es (NH4),SO4 Tiene varios usos, es un
fertilizante quimico de uso agricola con un contenido de 21% de nitrégeno y
23.4% de azufre, que sirve para la elaboracion de mezclas fisicas y con
facilidad de aplicacion al suelo. Es de doble accionya que aporta dos
macronutrientes vegetales y por su contenido de azufre favorece las
condiciones fisicas y quimicas de los terrenos agricolas. También se puede

utilizar como floculante.
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A.2. Memoria de Calculo sistema de Osmosis Inversa de software ROSA
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ROSA Detailed Report
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A.3. Hoja de especificaciones de membrana SW30HR LE-400

Product information ﬂ
"

DOW™ FILMTEC™ Membranes
DO FILMTEC 3YW30HR LE400 Seawater Raverse Camoss Elameant

Features Dow Yiaber & Process Solutions offers vanous presmum seawaler reverse osmaes (RO)

glemenis desigred fo raduce capial and cparaion cost of seawaber RO systems. [I0A™
FILATEC ™ gefmaring OOMDe BRasmium MEmErans Daromancs Wil SUmEisd precsin
fabrication and maximize sysbers cutpit i provide unprecedented peformance:

The DON™ FILMTEC™ SW30HR LE-400 afemeni affens a combsnafion af hgh regechion and
o #nafgy fequifements 1 alow |ower totsl costs with medium and high salinty fasdwaler
Bensfits of the DOW FILMTEC 3W30HE LE-I00 sement indude:

» Enabies systems bo be designed ard operaled |o oplimize openating coal hreugh lower
ENBNZY COTELMPH0N OF [0 BpMEe CApAal CoSl e Righer productivity &1 iowee
oparaing Munes,

= High Nall and boron regacton bo haip meat Word Heabh Qrganizaton (WHO and ainer
drinking wasr starcards

= Effective use in permeate staged seawater desalination systems without impairing fhe
performance of the dowrsirean stage

» High parfomaance cver the operaing Ielime withaul e use of cuidaive post-reatments.

I hi% i G seasan LA FILK | EL sismants Ghé mote durabie and may B2 ceaned mafe
efectively over & wider pH rangs {1-13) than ether B elements

 Auoenated, pracision tsbrication with & greaisr rumber of shorer membrane leaves reducing
tha mffers of cremrall fmiling and masimizing slement aticiency . heiping in ower your nost of
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Oparating Limits

Impartant
Information

Qpearation
Guidalines

Genaral
Iinformation

DOW'™ FILMTEL ™ Mambranis
Fisd esat imbavaition sbout DOW
FLMTEC peevdwiretd. uall 1he Doy
Walw & Praceus Jod el ook Tuines:
Proe® Arwrea 1T 4
Lkn Averca 1= 71 B1BAREZT

Eage {2 B ABEEN
Pxic S8 T TN A
Lipm AL S40 70
Ciaa B8 T 230 1000
Hhp e doeslar e cnr
P 22l 3

Memérare Typs Palyamide Thin-Film Compesils

«  Maximum Operating Temperabure® TR (45°C)
= Maximum Element Frassurs Drop 15 o (1.0 bar)
& pH Range. Continunis Cperaton” 2-91

= pH Rangs, Shorl-Term Cleaning (30 ma P 1-13

L] HH:HUMFMEIDHHWIH&(EEM 5045

= Free Chionna Tolerancet =011 ppem

Moy leperalam ke corimugs. opornbon abows pH T s BT OV

vt i Clawrang Gaadestwes m Foemy Mo 008 23010

Linrler racn roadinors, e pressans of es. chiorme and o msang agenty il rase premakem remirans Leus
Sarwcm mcindon dTege B ot covered g waverky Fm Ter Corpombnn eeCmesTka TR el e e
EFy Tironl et o 13 Merbinond eposetd Phads rekar i kechiec belebn 0250 50 B o oonerion

Boppesr start-up of reverss amosts wabsr frestmant systams is aszantial fa prapare the
membranes bar speraling serdce and lo prevent membrans damage dus o overfesding of
Fydrauic shock. Foliowing the proper stat-up sequence 3o halpes ansure that sysiem
aperaling paramalers conform Io desgn speciicaliond 5o thal syssam waler quaily and
prockiciity guals can be achieved.

Before nfaling system start-up procedures, mambmane prefreatment, lading of the
membrans elements, insrument calibrasion and other system checks should be complated

Plegas refer b the applicaiion imlammatian lieratune entitied “Star-Uip Sequence” (Form Na,
S0G-0A0TT) for mane sndomretian,

Awoid any sbrupt pressure or cross-fow vanatons on the spiral elments dunng start-up.
shuldewn, cleaning or ofher sequences b prevent possile membrane damage During slarl-
&ip, 8 gradkal change from a stand sl o operating siate 5 recommended as foliows:

» Fead pressure shauld be incréased gradually over & 30-50 sacand fims frame

= Cross-Aow velocity at set operating poird should be athieved gradusdy over 15-20 seconds
= Pamneate obtained from first Rour of cperaton should ba discarded

# Heep alements maist &l all trmas after inftis wetting.

Il pperatrg Imits and quidelines given in this bullein are ot sty Slowed, e maed
warranty wili be nudl ard voud. Reder s DOW™ FILMTEC™ Reverse Osmosis and
Nanafifrabicn Eement Three-Yaar Prorated Limited Wwamanty (Form Mo, 808-35010),

= To pravent biclogical growth during prolonged sysiem sheddewns, # = recommanded that
memibrang elements be immersed in 8 preserdative soluion.

= The customes is fully responsible for the affecls of incompalible chemicals and lubsicanls
an Esenants.

= Masimum pressure drop atross an enlife pressure vesssl |housrg) s 50 pel (3.4 bar)

= Avoid static permeate-side backpressure at all tmes.

Bt Tho o of s o i e of il does nol necessanly uaninion e wmovl of cps and patogens e

wabar. Efuctivg cyst and patogan reducton i dopendel on e compheks syt Sesaga aad on e opeion and
venrlarnssm ol P i
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A.4. Memoria de Calculo de recuperador de energia PX-70s
PX® Energy Recovery Device System Analysis

: MEMBRANE
©

CIRCULATION

HIGH
PRESSURE PUMP
pump. |
('D) PX ARRAY
i —— “—nl
e
(E — :
— ™
. A
&) )
@
B C D E F G H
FLOW US gpm 185 55 131 55 185 130 56 56
m*/hr 42 12 30 12 42 29 13 13
mz'.fday 1,008 297 711 297 1,008 706 303 303
PRESSURE psi 23 23 351 291 351 0 300 15
bar 16 1.6 242 200 24 2 00 207 1.0
QUALITY ppm 12,073 12,073 12,073 14,694 12,605 200 41,551 35.978
PX UNIT INPUT DESCRIPTIONS INPUTS
PX model PX-705 |Brackish Units Metric or English MarE E
Mumber of PX units quantity g Manual or auto efficiencies maora m
P unit flow gpm 55.5 Permeate flow apm 130
P lubrication per array gpm 1.0 RO recovery rate % 70%
PX lubrication flow % 1.8% RO feed pressure psi 351.4
Diferential pressure HP sid psi a7 Membrane differential pressur psi 51.0
Differential pressure LP sid| psi 7.8 P¥ LP discharge pressure psi 15.0
PX efficiency % 93 1% Feedwater salinity ppm 12,073
P mixing at membrane fed % 4.4% Motor power Hz 50 or 60 [ii] -
Operating capacity % 79.3% Currency type ]
P Power Savings hp 141 Cost of power SlkWh 0.10
Estimated CC- Saving tonsiyear 73 HF pump efficiency %5 652%
HP pump motor efficiency % 93%
HIGH PRESSURE PUMP Circulation pump efficiency %0 55%
Pump efficiency % 62% Circulation pump maotor efficie %% 93%
Motor efficiency g 93% Circulation pump VFD efficiend % 95%
Power consumed hp 43.4 PX device design margin % 5%
CIRCULATION /| BOOSTER PUMP PX SYSTEM POWER RESULTS
ERI PX booster pump modq 60Hz | HP-8503 Total power consumption kW 35
Number of PX booster pum| quantity 1 Specific power consumption Whim3 1.20
Pump efficiency % 55% Specific power consumption Whikgal 45
Motor efficiency % 93% Power cost saved with PX Slyear 9,243
WFD efficiency %% 95%
Power consumed hp 4.0 |Warnings  |NONE [
| Suggestions [NONE [
SYSTEM FEED PUMP [ hp | 00 |

Motes:

ERI PX device and circulation pump selection is based upen assumptions not stated here. Please refer ERI sales personnel for additional information.
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A.5. Curva de operacion de bomba de baja presion

o o
Product name:
Product Mo:

EAN number:

Technical

Spesd for pump data
Actual caleulated flow:
Resuiting head of the pump:
Impefiers:

Shaft seal:

Approvals on motor nameplate:
Pump No:

Stages:

Pump version:

Model:

WMatznzls
Pump housing:

Impefier:

Material code:
Code for nubber

Installation:

Max pressure at stated temp
Flange standard:

Connect code;

Pipe connection:

Pressune stage:

Flange size for motor:

Licpurici:

Liguad temperature range
Liguad temp:

Density:

Erecirical data:

Mihor type:

Rated power - P2

KVA code:

Mains frequency:

Rated wvoltage:

Senvice factor:

Rated curment:

Starting curment

Lowd current:

Cos phi - power factor:
Rated speed:

Muotor efficsency at full load:
In=udation class (IEC BE):
Maotor protec:

Mihor Ma:

Maxamum ambient temperature:

Value

CRN 45-1 U-G-GI-E-KUBE
25410206

ET003R07E0TE4

2450 rpm

181 US GPM

oo

1

KUBE

UL Recognized Component. CSA
BE415883

1

U

A

Stainless stesd
DIM W_-Mr. 1.4408
AlISI318 LN
Stainless stesd
DM W_-Nr. 1.4401
AlSI 316

&l

E

104 °F

232 psi! 250 °F
ANSI

G

¥

150 Lb

217G

22 .. MEF
68 °F
BBEB.2 kp'm’

Baldor, TEFC
T.38HP

L

B0 Hz

3= 208-230M460V
1,15
18-17.2B8A
16E.1-15276 A
21719608 A
084

3450 rpm
BrO0%

F

NOME
BEEOO0MT

{ft}

100

80

aa

4010 =191 US GPM

H=8B1

2| Pumged liquid = Water
Liguid termperature = 84 °F
Diensity = 62 29 1hift”

o

CRN45-1, B0 Hz

Eta pump = 74.1 %

0 50 100 150 200 QS GPM)
P2
{HF)
R —
a f—/,_/—'.'
al
5} P2=645HP
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A.6. Curva de operaciéon de bomba de alta presion

Description
Produsct name:
Product Mo:
EAN number:

Tedumical

Speed for pump data
Actual caleulated flow:
Resulting head of the pumgp:
Irmipefiers:

Impefier reduc.:

Shaft seal:

Approvals on motor nameplate:
Pump Mo:

Siages:

Pump version:

Model

Materials
Pump housing:

Impefier:

Material code:
Code for nubber:

Installation:

Max pressure at stated temp
Flange standand:

Connect code:

Pipe connection:

Pressure stage:

Flange size for motor:

Licpusici:

Liguid temperaturs range
Liguid temp:

Density:

Electnical data:

Mlotor type:

Rated power - P2:

KWA code;

Wains frequency:

Rated voltage:

Service factor:

Rated current:

Starting current

Load cumrent

Cos phi - power factor:
Rated speed:

Motor efficiency at full load:
Insudation class (IEC BE):
Motor protec:

Maximum ambient temperatere:

Value

CREN 32-11-2 U-G-GI-E-KUBE
BE410655

5T003R0TEE581

3550 rpm
142 LS GPM
BZT fi

1

2

KUBE

UL Recognized Compaonent, G5A
05418705

1

u

A

Stainless stesd
DM We-Mr. 1.4408
A5 318 LN
Stainless steel
DM W_-Mr. 14401
ALSE3E

Gl

E

104 °F

580 psif 250 °F
AMSI

G

21

300 Lk

2BETSC

30 248°F
BB °F
0982 kg/m®

Baldor, TEFC
40.2HP
G

B0 Hz

3 x 230480 V
1.15

B4H4T A
5B0/200 A
1052526 A
0,89

3525 rpm
00,2 %

F

NONE

H
()

900
a0a
v0a
800
500
400
a0d
200
100

CRN32-11-2, B0 Hz

Q=142 US GPM
H=E26ft
Pumped liquid = Water

Liguid temperature = 83 °F

Density = 6220 bt

Eta pump =754 %

0 20 40 80 BD

100 120 140 180 QIUS GPM)

P2
{HP)
40 e e
-
ao e
—
20—
10
o P2=303HP
[
bl
% | nLq,'/.I
=
" s

100




A.7. Diagrama de Flujo de Proceso en software AutoCAD
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A.8. Manual del usuario del software ROSA.

Al entrar al software se despliega una pantalla para crear un archivo nuevo,
abrir uno ya existente o salir del software, al seleccionar la opcion de crear un
sistema, se desplegara la pantalla de “Feed Analysis” donde el usuario aplicara
la opcion “Specific lons” e introducira todos los valores de sales, solidos
disueltos y sodlidos suspendidos contenidos en el agua en las casillas
correspondientes, en caso de que el usuario no tenga el detalle del analisis,

puede introducir un valor de sdlidos disueltos totales en la casilla TDS.

Una vez que todos los datos han sido introducidos en el analisis, se procede a
seleccionar la herramienta “System Configuration” en la cual el usuario realizara
iteraciones a partir de la seleccion de la membrana que desee utilizar para su
proceso, la cantidad de las mismas, el numero de recipientes, la capacidad de

los mismos y el arreglo en el que quedaran conformados.

El usuario puede tomar como referencia la capacidad de cada una de las
membranas especificadas en los anexos para iniciar con la configuracion del
sistema, por ejemplo una membrana de modelo BW30-4040 produce en
promedio 5 galones por minuto con una calidad de alimentacion relativamente

buena.

Al desplegarse la pantalla de configuracion del sistema el usuario encontrara

una serie de requerimientos para proceder con el disefo, estos requerimientos

son:
° Flujo de agua producto en GPM requerido por el usuario.
o Porcentaje de recuperacion del sistema a partir del agua cruda.

El programa tomara los valores de flujo de agua producto y el valor de
recuperacion para que automaticamente despliegue el flujo de alimentacion al
modulo, este valor sera el dato principal para obtener posteriormente el tipo de

pretratamiento necesario para el agua.
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Posteriormente se requerira por parte del usuario el valor de presion a la
entrada y en la opcion “Array” el usuario introducira el numero de arreglos
necesarios para el modulo, es decir, el numero de membranas que recuperaran
agua en el primer paso y el numero de membranas que recuperaran agua de
rechazo del primer paso en un segundo o tercer paso, segun lo sugiera el
usuario; para el alcance del proyecto se recomienda solo hasta tres pasos en el
sistema. Al seleccionar el numero de pasos, el usuario observara que se

presenta una carpeta por cada paso.

Es recomendable que para producir los flujos estimados en el alcance, se utilice
la contrapresion (backpressure), esta contrapresion sirve para alcanzar el flujo
producido castigando un poco a la membrana para obtener un incremento en el

flujo y se localiza en las valvulas ubicadas en los cabezales de agua producto.

Después se localiza la herramienta “Scaling Calculations”, donde se determina
el tipo de dosificacion que sufrira el agua para suavizarla un poco; la
dosificacion se determina en la parte superior seleccionando con un click en la
ventanilla de acido sulfurico o acido clorhidrico y tecleando el valor de la
recuperacion determinado en la etapa de configuracion.

En la casilla para seleccionar el indice de Langelier se recomienda utilizar
valores entre 1.1 y 1.3 y en el tipo de agua de alimentacién es necesario indicar
gue es agua acidulada “acidified water”; una vez realizado esto, se procede a

correr el programa y observar posibles advertencias.

Al observar los resultados arrojados por el software, es necesario recurrir a la
parte inferior del analisis y observar si no existe alguna advertencia, en caso de

que existan advertencias como:

¢ “MAXIMUM RECOVERY...” quiere decir que el valor de la recuperacion
que se selecciond en la configuracién es muy alto, por lo que se debera
disminuir y realizar las iteraciones necesarias hasta que desaparezca la

advertencia.
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‘MINIMUM FLOW...” significa que son muchas membranas, y es
necesario revisar el numero de elementos y recipientes en la etapa de
configuracion y realizar de nuevo las iteraciones necesarias hasta que
desaparezca la advertencia.

‘PERMEATE EXCEEDS...” significa que son pocos los elementos para
la cantidad de agua alimentada por lo que requerira de incrementar el
numero de membranas y realizar las iteraciones necesarias hasta que la

advertencia desaparezca.

De no existir ningun tipo de advertencia el momento de correr el programa, el

usuario puede continuar iterando para encontrar el arreglo 6ptimo de la

siguiente manera:

Aumentar el valor de la recuperacién por la membrana en la etapa de
configuracion e iterar continuamente, buscando asi obtener mas flujo de
agua producto de la misma cantidad de agua de alimentacion.

Con la misma membrana en cada paso e iterando con la misma cantidad
de flujo de agua producto, alterando el valor de la recuperacién y el flujo

de alimentacion.

Si la proyeccion del programa ha sido satisfactoria para el programa y no ha

aparecido ninguna advertencia, se realizara la impresion de los resultados en

los que observaremos los valores de flujo, conductividad, presion osmdtica,

presion de alimentacion recomendados; ademas las cantidades de membranas,

recipientes y pasos para el disefio del médulo.

104



