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OBJETIVOS.

= Conocer la importancia de la desalinizacion como una de
las posibilidades de obtencion de recursos hidricos en
Espafia y en el ambito mundial.

= |dentificar los métodos mas comunes de desalinizacion,
comprendiendo las ventajas e inconvenientes que cada
uno de ellos ofrecen.

= EIl proceso de desalinizacion por el sistema de ésmosis
inversa.

= Reconocimiento del impacto medioambiental de los
procedimientos y de las instalaciones de desalinizacion del
agua.

» Sefalar los aspectos legales y administrativos mas
importantes, vinculados a la construccién, puesta en
marcha y mantenimiento de una planta de desalinizacion.



INTRODUCCION.

Durante siglos, se ha considerado el agua dulce como un bien

inagotable y ha sido un recurso mal administrado. A lo largo de este
siglo el agua dulce ha ido escaseando cada vez mas. En algunas
zonas del planeta (como en el continente africano) se ha ido
produciendo una desertizacion paulatina que afecta principalmente
a paises pobres.
Muchos de ellos poseen grandes extensiones de costa arida y
desértica y tienen a su alcance grandes cantidades de agua, el
mar, con el inconveniente de ser salada y, por tanto, no apta para el
consumo humanao.

En paises industrializados y sin problemas — en teoria - de agua
se empez0 a ver, a partir de la década de los 60, la necesidad de
regular los recursos hidricos: gasto, reciclaje y distribucién de agua,
ya que las demandas de agua Y los problemas de abastecimiento
eran cada vez mayores al aumentar la poblacion, el nivel de vida y la
industrializacion. Los rios contaminados y cada vez con menores
caudales y el agotamiento de yacimientos hidricos ha dado lugar al
progresivo aumento de la salinidad de los mares interiores y los
estuarios y a las filtraciones de agua de mar en los yacimientos
proximos a las costas.

El consumo de agua a escala mundial se ha multiplicado por 7
durante este siglo. En la actualidad el consumo medio de agua es
de 1,2 m3/dia por habitante y se considera escasez de agua un
consumo menor a 1.000 m3/afio por habitante. Actualmente hay 26
paises, que suponen unos 430 millones de personas, que no
poseen este suministro minimo de agua y se calcula que estas
cifras pueden multiplicarse por 4 durante los préximos 50 afos.

El nivel de vida de un pais no sélo estd directamente
relacionado con el consumo de agua, sino, con el reparto que se
hace de ella. En el ambito mundial, la agricultura gasta un 69 % del
agua consumida, un 23 % se destina a la industria y un 8 % a uso
urbano.

La seriedad del tema se refleja en la declaracion por parte de las
Naciones Unidas del decenio 1981-1990 como el Decenio
Internacional del Agua Potable y de su saneamiento.

Espafia posee, actualmente, 12 cuencas hidrogréaficas: Norte, Duero,
Tajo, Guadiana, Guadalquivir.Sur, Segura, Jucar, Ebro, Pirineo
Oriental Islas Baleares e Islas Canarias. Todas las cuencas del litoral
sur-levante son deficitarias y su déficit hidrico va aumentando.

El 80 % del agua que se consume en Espafa es para usos

agricolas, el 10% se consume en usos urbanos y el 10% en usos
industriales. En la actualidad en Espafia se consume un 50 % mas
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de agua que hace 10 afios; pero aunque va aumentando la
escasez de agua, sobre todo en el sur — levante, se calcula que en
algunas ciudades se pierde un 60 % del agua distribuida por fugas
debidas a instalaciones deficientes.

Actualmente las directrices mundiales en la politica de aguas se
centran fundamentalmente en tres aspectos: conservacion de la
cantidad y calidad de los recursos hidricos, planificacion y
administracion 6ptima de la gestion del agua e investigacion vy
ensefianza en hidrologia y recursos hidraulicos. La desalinizaciéon
tanto de agua de mar como de aguas salobres es una de las
actuales posibilidades de obtencion de recursos hidricos.

El Plan Hidrologico Nacional ( PHN) contempla multiplicar por 8
la reutilizacion del agua y por 15 la desalinizacion de agua de mar.

11



1. DESALINIZACION

La desalinizacion de agua ( de mar y salobre) consiste en la
obtencién de agua dulce a partir de agua que por su elevada
concentracion en sales, no es apta para el consumo humano ni para
usos industriales o agricolas.

El 71 % de la superficie del planeta Tierra es agua, en volumen.
Esto supone aproximadamente 1,35 billones de Hm3 de agua de los
que un 97,2 % corresponde aguas saladas de mares y océanos,
un 2,2 % a agua dulce de los casquetes polares vy glaciares y un
0,6 % a las aguas dulces de rios, lagos, aguas subterraneas y vapor.

El agua, H20, aunque muy abundante en la naturaleza, no se
suele encontrar en estado puro sino que suele llevar sales disueltas.
Segun la concentracion de estas sales se habla de agua dulce, agua
salobre, agua de mar y salmuera.

CUADRO I ()
Tipo de agua Concentracién en sales, ¢ (ppm)
Dulce € < 1.000 ppm
Salobre:
Poco 1.000 <- ¢ <- 5.000 ppm.
Media 5.000 <- ¢ <- 15.000 ppm
Fuerte 15.000 <- ¢ <-35.000 ppm.
De mar 35.000 <- ¢ <- 45.000 ppm.
Salmuera c > 45.000 ppm.

*Clasificacion de aguas saladas en EE.UU.

No se puede dar una definicidn cuantitativa del agua del mar, por
tratarse de una solucion acuosa de composicion variable segun los
lugares y la profundidad. No obstante, se puede hablar, a nivel
general, de la composicion quimica y biologica y de las propiedades
fisicas del agua de mar.
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El agua de mar es una solucidon acuosa de gran cantidad de
sustancias, la mayor parte de las sustancias son sales ( sobre todo
cloruros) de elementos alcalinos y alcalinotérreos que constituyen,
en peso, aproximadamente el 99% de los solidos del agua de mar.
Las relaciones entre iones se mantienen constantes en todos los
mares y a cualquier profundidad ( Ley de Dittmar). Su PH medio es
de 8,2.

CUADRO Il

IONES MAYORITARIOS EN EL AGUA DE MAR.

ION g/kg de agua de mar de S= 35 0/00 %
CL- 19, 35 55,04
NA+ 10,7 30,62
2.
S04 2,71 7,71
Mg2+ 1,29 3,68
Ca2+ 0,41 1,17
K+ 0,40 1,14
HCO3- 0,12 0,33
Br- 0,07 0,19

La salinidad absoluta ( s) es el cociente entre la masa de las
sales disueltas y la masa de la disolucion ( agua de mar),
habitualmente se expresa en 0/00. Debido a la relacion constante
entre iones, la salinidad puede determinarse a partir de la clorinidad
(cl), mas facil de medir.

S(0/00) = 1,80655 cl (0/00)

La clorinidad expresada en 0/00 viene dada por la masa en gramos
de los equivalentes - cloruro de los haluros contenidos en un kilo de
agua de mar ( esta masa se obtiene multiplicando el nimero de
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equivalentes de haluros obtenidos en la valoracion por 35,45, peso
atomico del cloro) .

Con el desarrollo de métodos de medida (conductimetros), hoy en
dia se utiliza una salinidad practica que es un numero adimensional
derivado de la relacion ( R ) de conductividades (a 15°C a 1 at)
entre el agua considerada y un agua estandar, cuya salinidad se
establece en 35 por definicion, y que tiene la misma conductividad
gue una solucién de 32,4356 gr de KCl en 1 Kg de disolucion.

S= 0,08996+28,2970R+12,80832 R2- 10,67869 R3 + 5,98624 R4 —
1,32311 R5

Los valores extremos de la salinidad se presentan en el Mar
Baltico, con una salinidad proxima al 16 0/00 y en el Mar Rojo en el
que alcanza el 41 0/00. En las costas espafiolas, la salinidad
superficial varia desde 37,7 0/00 en la costa norte de Catalufia a
34,5 0/00 en la costa vasca, siendo decreciente a lo largo del
perimetro de la peninsula entre ambos lugares, en las costas de
Canarias la salinidad es de 36 0/00.

Los gases atmosféricos se disuelven también en el agua del mar
segun sus coeficientes de solubilidad, sus presiones parciales y la
temperatura del agua. Los gases que se suelen encontrar en el
agua de mar son: oxigeno ( O2 ) , nitrégeno (N2) , diéxido de
carbono ( CO2) y gases nobles. La concentraciones de oxigeno y
diéxido de carbono dependen también de la actividad biol6gica
marina. También existe acido sulfhidrico ( H2S ) que se origina en
los procesos de descomposicion de la materia organica de los
fondos marinos.

Las sustancias organicas que se encuentran en el mar provienen
de las secreciones de los organismos vivos y de su descomposicion
y, por otro lado, de los vertidos de aguas residuales costeras y de
contaminantes organicos ( como los hidrocarburos) vertidos por el
hombre.

El agua de mar es un medio especialmente apto para la vida por
la gran variedad de sales que contiene. La distribucion y
caracteristicas morfologicas de la vida marina vienen
condicionadas por la temperatura, la densidad y la presion (
profundidad) en que se desarrolla.

El agua de mar posee unas constantes fisicas muy parecidas a
las de agua pura: 1,024<- d <- 1,025 gr/cm3 a 152C y su viscosidad
es aproximadamente un 6 % mayor que la de agua pura. La
temperatura es el parametro fisico mas variable segun los mares y
segun la profundidad vy la latitud.
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La desalinizacion natural es parte del ciclo hidrolégico del agua,
La lluvia (agua dulce) cae sobre la tierra y fluye hacia el mar. Al
desplazarse, tanto por los rios como por corrientes subterraneas, el
agua va disolviendo minerales y otras sustancias aumentando asi
su salinidad hasta que vuelve al mar o a los océanos. Una parte se
evapora por efecto de la radiacion dejando las sales y formando
nubes que posteriormente daran lugar a la lluvia volviendo a
repetirse todo el ciclo. (Ciclo del agua). Se calcula que el aporte de
sales al mar es de unos 540 millones de toneladas por afio.

De acuerdo con los datos anteriores, si esto significase un
aumento lineal en la salinidad, en la actualidad los mares tendrian
una elevada salinidad y no existiera vida. Ya que esto no es asi, se
cree que la propia vida marina regula la salinidad del mar, al igual
que ocurre con la composicion atmosférica, pero los patrones de
dicha regulacion todavia no se conocen a fondo.

El interés cada vez mas creciente en los temas de desalinizacion
llevé en Estados Unidos a la creacion, a principios de los afios 50,
de la Office of Saline Water (OSW), y posteriormente, otras
organizaciones tales como la oficina de Investigacion y tecnologia
del agua ( Office of Water Research and Technology , OWRT ).

En mayo de 1962, en Atenas, se celebré el 1° Simposio europeo
sobre el Agua Dulce a Partir de Agua de Mar. En octubre de 1965,
en Washington, tuvo Ilugar el 1° Simposio mundial sobre
Desalinizacion de Aguas.

Desde finales de los afios 60, se comenzaron a construir
instalaciones, en varias partes del mundo, con capacidad de
produccion por unidad de hasta 8.000 metros cubicos diarios. La
mayoria de ellas por el proceso de destilacion de agua de mar,
apareciendo los procesos comerciales de membranas, en los afios
70.

Al principio se usaron los procesos de destilacion para las aguas
salobres pero su carestia limitd el crecimiento de este tipo de
recursos. Cuando la electrodialisis se introdujo, se pudo tratar el
agua salobre a precios muchos mas econdémicos y por ello se
implanté en muchos casos. De igual forma, la osmosis inversa se
utilizé originalmente para aguas salobres, aunque se ha demostrado
gue este proceso es también adecuado para agua de mar.

En Espafia las primeras plantas desalinizadoras de agua de mar
se construyeron en 1966 en Ceuta ( 4.000 m3/dia) y en Alcudia ( 143
m3/dia). Posteriormente se empezaron a construir plantas en las
Islas Canarias donde actualmente se genera el 95% de la
produccion nacional de agua desalinizada.
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CUADRO Il

PLANTAS DESALINIZADORAS OPERATIVAS EN ESPANA

Las Palmas IlI 58.000 m3/dia.
Bahia de Palma 53.000 m3/dia.
Costa del Sol Occidental 45.000 m3/dia
Las Palmas —Telde 37.000 m3/dia (MED)
San Tugores 35.000 m3/dia

( agua salobre)

Bajo Almanzora 30.000 m3/dia  (agua
salobre)

Mancomunidad del Sureste 25.000 m3/dia
Maspalomas Il 24.000 m3/dia
Adeje-Arona 20.000 m3/dia
Maspalomas | 18.500 m3/dia
(EDR)

La capacidad instalada en Espafia es superior a los 800.000
m3/dia las cuales por las caracteristicas del agua son:

Desalinizacion de agua de mar 47,1 %
Desalinizacion de agua salobre 52,9 %

En conjunto puede estimarse que entre un 20 % y un 25 % del
namero total de desalinizadoras existentes en Espafia son de agua
de mar.

Las plantas desalinizadoras existentes en el mundo se pueden
clasificar segun su capacidad de produccion en:

1. Gran capacidad c>- 100.000 m3/dia
2. Capacidad media 3.000 <-c < 100.000 m3/dia.
3. Pequefia capacidad c< 3.000 m3/dia.

En Oriente Medio ( Arabia Saudi, Emiratos Arabes Unidos y
Kuwait) estan situadas las plantas de desalinizacion con mayor
capacidad del planeta. Alli se encuentra el 22% del total de plantas
existentes, las cuales proporcionan el 44% de la produccion mundial
de agua desalinizada.
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En Estados Unidos se encuentran las plantas de desalinizaciéon de
menor capacidad, con el 21 % de las plantas existentes que dan
lugar al 15 % de la produccion mundial.

1.1.- TECNOLOGIAS DE LA DESALINIZACION.

Se entiende como tecnologia de desalinizaciéon los procesos que
se utilizan para desalinizar agua salada separandola en una
corriente de agua con baja concentracion de sales ( agua dulce) y
otra con una alta concentracién de sales (salmuera).

Diferentes procesos fisicos y quimicos se pueden aplicar para
separar las sales del agua de mar.

Destilacion / evaporacion
Osmosis

Electrolisis

Cristalizacion
Intercambio iénico

aAwWN P

Todos ellos requieren consumo de energia que puede proceder
de diversas fuentes.
- Hidrocarburos
- Renovables ( edlica, solar, fotovoltaica,....

Antes de proceder a la descripcién de los procesos que pueden
modificar la calidad de las aguas se describen a continuacién los
parametros mas utilizados en el control de los procesos de
tratamiento, clasificados en fisicos, quimicos, organicos, biologicos y
bacteriolégicos.

a. Parametros fisicos.

= Sabor y olor: Son valoraciones organolépticas de
determinacién subjetiva para las que no existen
instrumentos de observacion, ni registro, ni unidades de
medida.

= Color: Es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del
espectro visible. No se puede atribuir a ningun
constituyente en exclusiva, aunque ciertos colores en
aguas naturales son indicativos de la presencia de ciertos
contaminantes. El agua pura sélo es azulada en ciertos
espesores.

Las medidas de color se hacen normalmente en laboratorio, por

comparacién con un estandar arbitrario y se expresa en unidades
Hazen.
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Segun el origen del color los principales tratamientos de
eliminacién pueden ser la coagulacion vy filtracion, la cloracion o la
absorcién en carbon activo.

» Turbidez: Es la dificultad del agua para transmitir la luz
debido a materiales insolubles en suspension, coloidales o
muy finos. Son dificiles de decantar vy filtrar, y pueden dar
lugar a la formacion de depdsitos en las conducciones,
equipos de proceso, etc. Su medicibn se realiza por
comparacion con la turbidez inducida por diversas
sustancias. Existen diversos tipos de turbidimetros que dan
valores numéricos practicamente idénticos. La turbidez se
elimina mediante proceso de coagulacion, decantacién y
filtracion.

» Conductividad y Resistividad: La conductividad es la
medida de la capacidad del agua para conducir la
electricidad y es indicativa de la materia ionizable total
presente en el agua. El agua pura contribuye minimamente
a la conductividad, y en su casi totalidad es el resultado del
movimiento de las impurezas presentes.

La resistividad es la medida reciproca de la conductividad.

El aparato utilizado es el conductivimetro cuyo fundamento es la
medida eléctrica de la resistencia de paso de la electricidad entre
las dos caras opuestas de un prisma rectangular comparada con la
de una solucion de clk a la misma temperatura y referida a 20°C.

La unidad estdndar de la resistencia eléctrica es el Ohm y se
expresa en megaohms- centimetro. La conductividad se expresa en
valor reciproco, normalmente como microsiemens por centimetro.
Para el agua ultra pura los valores respectivos son 18,24 Mohms.cm
y 0,05483 Cs/cm a 25°C.

b. Parametros Quimicos.

= PH: Es una medida de la concentracion de iones
hidrogeno, y se define como pH=log( 1/ H+). Es una medida
de la naturaleza &cida o alcalina de la solucion acuosa. La
mayoria de las aguas naturales tienen un pH entre 6 y 8.

Su medicion se realiza con un pHmetro, aunque también se
puede disponer de papeles especiales que, por coloracion, indican
el pH. Los valores del pH han de ser referidos a la temperatura de
medicion, pues varian con ella.

El pH se corrige por neutralizacion.
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» Dureza: Mide la capacidad de un agua para producir
incrustaciones debido a la presencia de sales disueltas de
calcio y magnesio. Es la principal fuente de depdésitos e
incrustaciones en calderas, intercambiadores de calor,
tuberias, etc. Por el contrario, las aguas muy blandas son
agresivas y pueden no ser indicadas para el consumo.

Existen diversas formas de dureza:

1. Dureza total o titulo hidrotimétrico (TH). Mide el contenido total
de iones Calcio y Magnesio. Se puede distinguir entre dureza
de Calcio (THCa) y la dureza de Magnesio ( THMQ).

2. Dureza Permanente o no carbonatada. Mide el contenido en
iones Calcio y Magnesio después de someter el agua a
ebullicién y recuperacion del volumen inicial con agua destilada.
El método es de poca exactitud y depende de las condiciones
de ebullicién.

3. Dureza temporal o carbonatada. Mide la dureza asociada a
iones CO3H, eliminable con ebullicién, y es la diferencia entre la
dureza total y la permanente.

Si la dureza es inferior a la alcalinidad toda la dureza es
carbonatada, pero si la dureza es superior a la alcalinidad hay una
parte de dureza no carbonatada, asociadas a otros iones.

Se expresa en meg/l, p.p.pm. de CO3Ca, o en grados
hidrométricos. Las aguas con menos de 50 p.p.m. en CO3Ca se
llaman BLANDAS, hasta 100 ligeramente duras, hasta 200
moderadamente duras, y a partir de 200 p.p.m. muy duras.

Para disminuir la dureza de las aguas se pueden someter a
tratamiento de ablandamiento o desmineralizacion.

= Alcalinidad: Es una medida de la capacidad para
neutralizar acidos. Contribuye a la alcalinidad los iones
bicarbonato, carbonato y oxhidrilo, y también los fosfatos y
acido silicico u otros acidos de caracter debil. Los
bicarbonatos y los carbonatos pueden producir CO2 en el
vapor, que es una fuente de corrosion en las lineas de
condensado. También puede producir espumas, provocar
arrastres de sélidos y fragilizar el acero de las calderas.

Se distingue entre, alcalinidad total ( TAC): medida por adicion
de acido hasta el viraje del anaranjado de metilo, a pH entre 4,4 y
3,1 vy, la alcalinidad simple (TA): medida por el viraje de la
fenoftaleina, a pH entre 9,8 y 8,2. A partir de ambas mediciones se
pueden determinar las concentraciones en carbonato, bicarbonato e
hidréxido.
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Se mide en las mismas unidades que la dureza. Se corrige por
descarbonatacion con cal, tratamiento con 4cido, o0
desmineralizacion por intercambio ionico.

Coloides: Es una medida del material en suspension en el
agua que, por su tamafo alrededor de los 10 a menos 4
m.m., se comporta como una solucién verdadera y, por
ejemplo, atraviesa el papel de filtro. Los coloides pueden
ser de origen organico (ejemplo: macromoléculas de origen
vegetal) o inorganico (ejemplo: Oxido de hierro vy
manganeso). En aguas potables puede ser una molestia
sélo de tipo estético.

La dificultad de sedimentacion se salva con un proceso de
coagulacion-floculacién previo. Si se debe a DBO en aguas
residuales se puede tratar biolégicamente. La filtracién es
insuficiente y requiere un proceso de ultrafiltracion.

Acidez Mineral: Es la capacidad para neutralizar bases.
Es raro que las aguas naturales presenten acidez, sin
embargo, las aguas superficiales pueden estar
contaminadas por acidos de drenajes mineros o
industriales. Pueden afectar a tuberias o calderas por
corrosion. Se mide con las mismas unidades de la
alcalinidad, y se determina mediante adicion de base. Se
corrige por neutralizaciéon con élcalis.

Solidos Disueltos: Los sdlidos disueltos o salinidad total,
es una medida de la cantidad de materia disuelta en el
agua, determinada por evaporacién de un volumen de agua
previamente filtrada. Corresponde al residuo seco con
filtracion previa.

Los procesos de tratamiento son multiples en funcién de la
composicién, incluyendo la precipitacién, intercambio iénico,
destilacién, electrodialisis y 6smosis inversa.

Sdélidos en suspension: Es una medida de los solidos
sedimentables ( no disueltos) que pueden ser retenidos en
un filtro. Se puede determinar pesando el residuo que
queda en el filtro, después de secado. Son indeseables en
las aguas de proceso porgue pueden causar depdsito en
las conducciones, calderas, equipos, etc. Se separan por
filtracion y decantacion.

Sdlidos Totales: Es la suma de los sdlidos disueltos y de
los sélidos en suspension.

Residuo Seco: Es el peso de los materiales después de
evaporar un litro de agua. Si ésta ha sido previamente
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filtrada, corresponderda al peso total de sustancias disueltas,
sean volatiles o no. Conviene fijar la temperatura a la que
se ha realizado la evaporacion; Si se ha hecho a 105 °C
pueden haber bicarbonatos, agua de hidratacion y materia
organica. A 180 °C los bicarbonatos han pasado a
carbonatos, se ha desprendido el agua de cristalizacion y
se habra desprendido o quemado la materia volatil. El
residuo o calcinacion es menor que los anteriores, pues los
carbonatos se destruyen perdiendo CO2.

Cloruros: El lon-cloruro forma sales en general muy
solubles y suele ir asociado al 16n-sodio, especialmente, en
aguas muy salinas. Las aguas dulces contienen entre 10 y
250 p.p.m de cloruros, pero no es raro encontrar valores
mucho mayores. Las aguas salobres pueden tener
centenares e incluso millones de p.p.m. El agua de mar
contiene alrededor de 20.000 p.p.m.

El contenido en cloruros afecta la potabilidad del agua y su
potencial uso agricola e industrial. A partir de 300 p.p.m, el agua
empieza a adquirir un sabor salado. Las aguas con cloruros, pueden
ser muy corrosivas debido al pequefio tamafio del i6n que puede
penetrar la capa protectora en la interfase 6xido-metal y reaccionar
con el hierro estructural. Se valora con nitratos de plata usando
cromato potasico como indicador.

Se separa por intercambio i6nico, aunque es menos retenido que
los iones polivalentes, por lo cual las aguas de alta pureza requieren
un pulido final.

Sulfatos: ElI i6n sulfato corresponde a sales
moderadamente solubles a muy solubles. Las aguas dulces
contienen de 2 a 150 p.p.m y el agua de mar cerca de
3.000 p.p.m. Aunque en agua pura se satura a unos 1.500
p.pm., como S04Ca, la presencia de otras sales aumenta
su solubilidad.

La determinacién analitica por gravimetria con cloruro de bario es
la mas segura. En presencia de iones de calcio, se combina para
formar incrustaciones de sulfato calcico. Su eliminacion se realiza
por intercambio ionico.

Nitratos: El ion nitrato forma sales muy solubles y bastante
estables, aunque en medio reductor puede ser nitrito,
nitrégeno o amoniaco. Las aguas normales contienen
menos de 10 p.p.m, y el agua de mar hasta 1 p.p.m, pero
las aguas contaminadas, principalmente por fertilizantes,
pueden llegar a varios centenares de p.p.m.
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Su determinacion en laboratorio es complicada y se realiza
generalmente por espectrofotometria, resultante de la absorcion de
la radiacién UV por el idn nitrato. Se elimina por intercambio iénico.

Su presencia en las aguas superficiales, junto con fosfatos,
determina la eutrofizacion, que se caracteriza por un excesivo
crecimiento de las aguas.

En general se encuentra en el agua mas de 1 p.p.m, pero puede
llegar a algunas decenas debido al uso de fertilizantes. Puede ser
critico en la eutrofizacion de las aguas superficiales. No suele
determinarse en los analisis de rutina, pero puede hacerse
colorimétricamente.

» Fluoruros: EI i6n fluoruro corresponde a sales de
solubilidad en general muy limitada. No suele hallarse en
proporciones superiores a 1 p.p.m. Su andlisis suele
hacerse por métodos colorimétricos.

» Silice: La silice (SiO2) se encuentra en el agua disuelta
como acido silicico (SiO4H4) y como materia coloidal.
Contribuye ligeramente a la alcalinidad del agua. Las aguas
naturales contienen entre 1 y 40 p.p.m, pudiendo llegar a
100 p.p.m, especialmente si son aguas bicarbonatadas
sbdicas. Se determina analiticamente por colorimetria.

Forma incrustaciones en las calderas y depdsitos insolubles sobre
los alabes de las turbinas. Se elimina parcialmente por precipitacion,
fundamentalmente, mediante resinas de intercambio idnico
fuertemente basicas.

» Sodio: El'i6n sodio corresponde a sales de solubilidad muy
elevada y dificiles de precipitar. Suele estar asociado al i6n
cloruro. El contenido en aguas dulces suele estar entre 1y
150 p.p.m, pero es facil encontrar valores muy superiores,
de hasta varios miles de p.p.m. El agua de mar contiene
cerca de 11.000 p.p.m. Es un indicador potencial de
corrosion.

La determinacion analitica se hace por fotometria de llama. En los
analisis rutinarios el i6n sodio no se determina sino que se calcula
como diferencia entre el balance de iones y cationes. EIl sodio se
elimina por intercambio ionico.

» Potasio: El idn potasio corresponde a sales de solubilidad
muy elevada vy dificiles de precipitar. Las aguas dulces no
suelen contener mas de 10 p.p.m y el agua de mar
contiene alrededor de 400 p.p.m, por lo cual es un catién
mucho menos significativo que el sodio.
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Su determinacion se hace por fotometria de llama. En los analisis
rutinarios se asimila al sodio. Se elimina por intercambio iénico.

= Calcio: El ién calcio forma sales moderadamente solubles
a muy insolubles. Precipita facilmente como CO3Ca.
Contribuye de forma muy especial a la dureza del agua y a
la formacion de incrustaciones. Las aguas dulces suelen
contener de 10 a 250 p.p.m o incluso 600 p.p.m. el agua de
mar contiene unos 400 p.p.m

Se determina analiticamente por complexometria con ADTA o
NTA. La eliminacion del calcio se realiza por precipitacion e
intercambio iénico.

= Magnesio: El i6n magnesio tiene propiedades muy
similares a las del i6n calcio, pero sus sales son, en
general, mas solubles y dificiles de precipitar; por el
contrario, su hidroxido es menos soluble.

Las aguas dulces suelen contener entre 1 y 100 p.p.m y el agua
de mar contiene unos 1.300 p.p.m. Contribuye a la dureza del agua
y a pH alcalino puede formar incrustaciones de hidréxido.

Su determinacion analitica se realiza por complexometria.

Se puede precipitar como hidréxido, pero su eliminacién se realiza
fundamentalmente por intercambio iGnico.

= Hierro: El i6n hierro se puede presentar como ién ferroso (
+2 )o en la forma mas oxidada de i6n férrico ( +3 ). La
estabilidad de las distintas formas quimicas depende del
pH, condiciones oxidantes o reductoras del medio,
composicibn de la solucién, presencia de materias
organicas, etc. La presencia del hierro puede afectar a la
potabilidad del agua y puede dar lugar a depdsitos e
incrustaciones.

Se determina analiticamente por colorimetria y espectrofotometria
de absorcion atémica, dando el hierro total que incluye las formas
soluble, coloidal y en suspension fina. Por aireacion de agua la
forma ferrosa pasa a férrica y precipita, o bien se elimina por
coagulacion vy filtracion. También se puede emplear el intercambio
cationico.

» Manganeso: El ibn manganeso se comporta en muchos
aspectos de forma similar al hierro actuando, ademas de
con 2 y 3 cargas positivas, con valencia +4 formando el
MnO2 insoluble. Al igual que el hierro, forma compuestos
organicos estables. Se determina por oxidacion a
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permanganato, colorimetria de la solucibn oxidada y
espectrofotometria de absorcién atémica.

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

» Gases Disueltos: El dioxido de carbono (CO2) es un gas
relativamente soluble que se hidroliza formando iones
bicarbonato y carbonato, en funcion del pH del agua. Su
exceso de CO2 hace al agua corrosiva. Se elimina por
aeracion, descalificacién o descarbonatacion.

El oxigeno (O2) por su caracter oxidante representa un papel
importante en la solubilizacion o precipitacion de iones que
presentan una forma insoluble. Su presencia es vital para todas las
formas de vida superior y para la mayoria de los microorganismos.
Es el parametro mas importante en el control de la calidad de las
aguas superficiales en cauces naturales.

Provoca la corrosion de los metales, pero su ausencia puede
representar la presencia de otros gases tales como metano,
sulfhidrico,etc.

Existen sondas especificas para medir el oxigeno disuelto en el
agua. Se elimina por desgasificacion, o mediante reductores como el
sulfito sddico y la hidrazina.

El &cido sulfhidrico (SH2) causa un olor a huevos podridos y es
causa de corrosion. Se puede eliminar por aireacion u oxidando por
cloracién. También se elimina con un intercambiador aniénico fuerte.

El amoniaco (NH3) es un indicador de contaminacion del agua, y
en forma no iénica es toxico para los peces. Al clorar el agua a partir
del amoniaco se forman cloraminas, también toxicas. Provoca la
corrosion de las aleaciones de cobre y cinc, formando un complejo
soluble. Se puede medir con electrodos especificos o por
colorimetria. Se elimina por desgasificacion o intercambio cationico.

c. Parametros indicativos de contaminacion organica vy
biologica.
Tanto la actividad natural como humana contribuyen a la
contaminacion organica de las aguas. La descomposicion de la
materia animal y vegetal da lugar a acidos y a materias colorantes.

Los residuos domésticos contienen materias organicas en
descomposicion, detergentes y microorganismos. Los vertidos
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industriales contienen multiples compuestos organicos, tales como
aceites y disolventes. De la actividad agricola resultan residuos de
herbicidas y pesticidas.

La concentracion de estos compuestos organicos en el agua no
es constante y obliga a ajustes permanentes en las plantas de
tratamiento. El uso de tratamientos bioldgicos para su eliminacion,
implica el uso de pardmetros de medida de la contaminacion
organica y bioldgica.

Demanda bioquimica de oxigeno: Mide la cantidad de oxigeno
consumido en la eliminacién de la materia organica del agua
mediante procesos biolégicos aerdbicos. En general se refiere al
oxigeno consumido en 5 dias (DBO5) y se mide en p.p.m de O2.

Las aguas subterraneas suelen contener menos de 1 p.p.m. Las
superficiales tienen contenidos muy variables y las residuales
domésticas poseen entre 100 y 350 p.p.m. Su eliminacion se realiza
por procesos fisicoquimicos y bioldgicos aerobios y anaerobios.

Demanda quimica de oxigeno: Mide la capacidad de consumo
de un oxidante quimico, dicromato o permanganato, por las materias
oxidables contenidas en el agua, y también se expresa en p.p.m. de
02. Indica el contenido en materias organicas oxidables y otras
sustancias reductoras, tales como Fe,NH4, etc.

Las aguas no contaminadas tienen valores de la DQO de 1 a 5
p.p.m o algo superiores. Las aguas residuales domésticas, suelen
contener entre 250 y 600 p.p.m

La relacion entre los valores de la DBO y la DQO es un indicativo
de la biodegradacion de la materia contaminante. En aguas
residuales un valor de la relacion DBO / DQO menor de 0,2 se
interpreta como un vertido inorganico y si es mayor que 0,6 como
organico.

Carbon Organico Total: EI COT es una medida del contenido en
materia organica del agua, especialmente aplicable a pequefas
concentraciones. El carbdn organico se oxida a CO2 en presencia
de un catalizador y se mide en un analizador infrarrojo. Algunos
compuestos organicos pueden resistir a la oxidacion y dar valores
ligeramente inferiores a los reales. El creciente uso de este
parametro se debe a la rapidez de realizacion de los analisis.

d. Parametros bacterioldgicos.
La bacteria Escherichia Coli, y el grupo coliforme en su conjunto,

son los organismos mas comunmente
utilizados como indicadores de la contaminacion fecal.
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Otros organismos usados como indicadores de contaminacion son
los estreptococos fecales y los clostridios; estos Ultimos son
organismos anaerobios formadores de esporas. Las esporas son
formas resistentes de las bacterias capaces de sobrevivir largo
tiempo, cuya presencia, en ausencia de coliformes, es indicativo de
una pasada contaminacion.

Los andlisis bacteriolégicos de aguas se realizan por el método
de los tubos multiples y se expresan en términos del “ numero mas
probable ” (indice NMP) en 100 ml. Agua. Las aguas con un NMP
inferior a 1 son satisfactoriamente potables.

Segun el destino del agua, la eliminaciéon de bacteria se realiza
por filtracion, tratamiento biolégico o esterilizacion por luz
ultravioleta, cloracion u ozonizacion.

Demanda del cloro ( Breakpoint): Es una medida del contenido
en materia organica de un agua, obtenida al afiadir cloro.
Inicialmente se forman compuestos de cloro con la materia organica,
pero que se van destruyendo al aumentar la adicion. El breakpoint, o
punto de ruptura, corresponde al inicio de la destruccion de los
compuestos clorados originalmente formados. Es importante en el
tratamiento de aguas potables para determinar la cantidad de
desinfectante a afiadir. Se mide entre p.p.my CL2.

1.1.1 PROCESOS DE EVAPORACION / EBULLICION
(DESTILACION)

La separacion del agua de las sales que disuelve
utilizando el cambio de estado liquido - vapor es, histéricamente, el
primer proceso utilizado para la obtencién de agua dulce a partir de
agua salada. Inicialmente se aprovechaba simplemente Ila
evaporacion del agua a imitacibn del ciclo hidrolégico. La
evaporacion es un fendmeno que tiene lugar s6lo en la superficie
del liquido y para conseguir una produccion elevada de agua dulce
se necesita, por tanto, grandes superficies.

Las plantas desalinizadoras no usan la evaporacion sino que
fuerzan la ebullicién del agua. La ebullicibn es un fenbmeno que
tiene lugar en todo liquido y no solo en la superficie. Un 60 % de la
produccion mundial de agua desalinizada se produce por destilacion,
utilizando energia calorifica para hacer hervir el agua. El vapor
resultante se condensa y se obtiene agua dulce.

Para abaratar costos, este proceso se realiza en una planta de
destilacion, controlando el punto de ebullicion y ajustando la presion
del agua, ya que la temperatura necesaria para alcanzar el punto de
ebulliciéon, disminuye a medida que se reduce la presion del agua.
Por esta razén, en la cima del Monte Mckinley en Alaska, de 6.200
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metros de altura, el agua hierve a los 16 grados centigrados. La
reduccion del punto de ebullicion es fundamental en los procesos
de desalinizacion por dos razones, ebullicion multiple y control de
incrustaciones.

Para que el agua hierva se le debe comunicar la suficiente
energia ( calor) para que su presidon de vapor sea igual a la
presion externa. La temperatura a la que la presion de vapor iguala
la presion externa es la temperatura de ebullicion. Si se disminuye
la presion externa, la temperatura de ebulliciébn disminuye.

Dada la, practicamente, nula volatilidad de las sales disueltas, el
factor de separacion del proceso es muy alto y se obtiene agua
dulce con un contenido de sales muy bajo, del orden de 50 ppm o
menos.

Se requiere mucha energia para calentar y provocar el cambio de
estado de liquido-vapor de agua ( calor especifico del agua 1 cal/g a
15°C, calor de cambio de estado 540 Kcal/g). Para lograr un buen
aprovechamiento de la energia y reducir el coste del agua dulce
obtenida el proceso de desalinizacion por destilacion se hace en
varias etapas. Se han desarrollado diferentes métodos que se
desarrollan en los apartados siguientes.

En este tipo de procesos es importante el control de los puntos
débiles a la oxidacion y de las incrustaciones. Cuando el agua de
mar estd en contacto con superficies calientes tiende a formarse en
la superficie una costra salina, dura e insoluble. Esta incrustacion
estd compuesta por carbonato calcio ( CaCO3), sulfato célcico (
CaS04) y, en algunos casos, hidroxido magnésico (Mg(OH)2). El
sulfato calcico ( CaSO4) tiene la poco habitual propiedad de
presentar una solubilidad inversa en agua, es decir, su solubilidad
en agua disminuye al aumentar la temperatura. Aunque la forma
anhidra del sulfato calcico es menos soluble en condiciones de
equilibrio, su formaciéon es mas lenta y en muchos procesos de
incrustacion precipitan también la forma dihidratada y la
hemihidratada. El carbonato calcico procede del ion bicarbonato
que reacciona segun:

P (610 L — CO32-+ CO2 +H20

Ol0 k7 RN oty J— CaCO3

La primera reaccion se desplaza a la derecha debido a la
eliminacion del CO2 durante la destilacion.

Las incrustaciones, al igual que los 6xidos, son perjudiciales entre
otros motivos porque disminuyen la transferencia de calor y
disminuyen la rentabilidad del proceso. Pueden evitarse, o al menos
reducirse, eliminando los iones responsables en una etapa previa a
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la destilacion ( pretratamiento del agua de mar), o con aditivos que
impiden su precipitacion. Un ejemplo de este segundo punto es la
acidificacion del agua de mar hasta pH ligeramente acido para
evitar la precipitacion  del carbonato célcico y del hidroxido
magneésico. El control de las incrustaciones de sulfato de calcio es
méas complicado; Su presencia se debe minimizar, trabajando con
concentraciones adecuadas de salmuera y a temperaturas inferiores
a 98 @ C aproximadamente.

lgualmente, las incrustaciones crean problemas térmicos vy
mecanicos y, una vez formadas, son dificiles de eliminar. Una forma
de evitar la formacién de estas incrustaciones es mantener la
temperatura y el punto de ebullicibn por debajo de los valores
criticos. Estos dos conceptos son la base de los diferentes sistemas
de desalinizacién que se utilizan en la actualidad.

1.1.2 DESALINIZACION DESTILACION SOLAR.

Este proceso se basa en el hecho de que el contenido de
vapor de agua en aire saturado aumenta exponencialmente, al
aumentar la temperatura; Aprovecha y concentra el calor del sol (
en zonas con una alta insolacién) para evaporar el agua. El proceso
de destilacién solar imita el ciclo natural del agua en el que el agua
de mar se calienta produciendo vapor que, posteriormente, se
condensa y proporciona agua dulce.

El destilador solar consta esencialmente de un depdsito para el
agua salada de poca profundidad, gran superficie y fondo negro que
absorbe la mayor parte de la energia que le llega. La parte superior
de este depdésito es de vidrio o de plastico para dejar pasar la
radiacion solar y esta inclinada.

El sol aumenta la temperatura del agua que se evapora . El vapor
de agua al entrar en contacto con la parte superior del depdsito, a
menos temperatura, condensa en ella y escurre por la superficie
inclinada hacia unos colectores laterales.

Siempre que se quiera utilizar la energia solar, es necesario tener
los datos medios anuales de su intensidad en la superficie
terrestre(insolacion) del lugar escogido. Esta varia con la latitud, la
hora del dia, la estacion del afio y la claridad atmosférica. La maxima
insolacion es de 4.565 kj/m2h y tiene lugar en una superficie
perpendicular a los rayos del sol, al mediodia, en verano y
despejado. En un gran numero de lugares comprendidos entre 20° y
45 © de latidud la insolacion toma unos valores de 7.200 a 18.000
Kj/m2dia de minimas y de 21.600 a 30.600 Kj/m2dia de méxima.
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La primera planta desalinizadora la diseiid y construy6 el
ingeniero suizo Carlos Wilson en el desierto de Atacama, cerca de
la localidad de las Salinas, al Norte de Chile, en 1872. Fue el primer
destilador solar que funcioné como productor de agua de consumo a
partir de agua salobre. El area total del destilador cubierto de vidrio
era de 4.700 m2 y se construyd para tratar agua, inservible por su
alto contenido en sales, en una mina de nitrato sodico. Consistia en
tejados de vidrio inclinados 20° sobre una balsa de agua salobre
poco profunda. El sistema producia 23 m3/dia que servian de
bebida a las 4.000 mulas que transportaban el nitrato. Funcioné
durante 40 afios hasta que el ferrocarril sustituyd a las mulas.
Finalmente la mina fue abandonada.

La destilacion solar practicamente dejo de usarse a finales de la |
Guerra Mundial. Posteriormente, durante la Il Guerra Mundial se
realiz6 un importante trabajo para poder incorporar dentro de las
balsas de supervivencia, pequefios destiladores solares. En Israel
desde los afios 50, se investiga sobre el aprovechamiento de la
energia solar y, en concreto, sobre su aplicacion en la
desalinizacion.

La crisis energética que se desencadeno en 1973 con motivo de
la guerra entre arabes e israelitas y la rapida escalada de los precios
de los hidrocarburos, motivo el estudio de energias renovables para
multiples usos. Entre ellos el de la desalinizacion de agua de mar,
aunque para grandes capacidades de produccién siguen siendo
mas competitivas las plantas que utilizan energias convencionales.

1.1.3 DESTILACION POR COMPRESION DE VAPOR ( CV)
(vapor compression distillation —VC)

En este proceso el calor para provocar el cambio de estado
liguido- vapor es proporcionado por la condensaciéon de vapor de
agua. Para que exista transferencia de calor debe haber una
diferencia de temperatura, es decir, la temperatura de condensacion
del vapor debe ser superior a la de ebullicion del agua de mar. Por
ello el vapor debe estar a una presion superior a la que existe en la
camara de ebullicion, lo que se consigue, comprimiendo el vapor en
un compresor adiabatico. El aumento de presion logrado, produce
una diferencia de temperatura entre 4 °y 6° . La condensacion del
vapor produce agua dulce caliente. Esta agua dulce y la salmuera
residual sirven para precalentar el agua de alimentacién de la planta.

Al iniciarse el proceso, el vapor que se necesita se obtiene
evaporando al vacio agua de mar en una camara aislada
térmicamente.

Dado que las plantas CV operan cerca del punto de ebullicién del
agua de mar presentan fuertes problemas de oxidacién e
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incrustaciones en las superficies de transferencia de calor lo que
produce una reduccion paulatina de la capacidad de la planta.
Inicialmente, no se pretrataba el agua de alimentacion. Para
mantener la capacidad constante, se usaban compresores que
permitian aumentar la presiéon de descarga sin un cambio apreciable
en el volumen de vapor comprimido. Asi, durante el funcionamiento
de la planta el aporte de energia debia aumentar gradualmente a
medida que se incrementaba la cantidad de Oxido / incrustacion
hasta que se alcanzaba un maximo predeterminado de la energia
aportada, momento en el que la planta se cerraba para eliminar el
oxido / incrustacion. El uso de estos compresores suponia una
limitacion de la capacidad diaria de 22,7 m3 de agua.

Posteriormente el problema de la formacion de 6xido /
incrustacion se minimizod, pretratando el agua de alimentacion con
acido y se consiguieron mayores capacidades de produccion, del
orden de 4.500 m3/dia.

Su uso fue destacado en la Il Guerra Mundial, en los buques con
motores diesel. Las primeras plantas se construyeron en los afios 50
en las bases militares de la United States Air Force en Dhahran
(Arabia Saudi), Port Etienne (Mauritania) y Kindley ( Bermudas).

El uso de unidades portéatiles movidas por motores de combustién
interna simplificé la produccion de agua dulce en areas remotas
como, por ejemplo, en los asentamientos petroliferos. Su uso suele
ser basicamente en plantas de pequefia capacidad de produccion.

>
separador
de niebla
agua salada T agua dulce
J ’ compresor —@
intercambiador
de calor < /;i /\/\\/\/
‘ - evaporador/condensador
l salmuera
gura 9.2 Esquema del proceso de desalinizacién por CV.

Figura 1. Esquema del proceso de desalinizacion por CV
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1.1.4 DESTILACION MULTI EFECTO
( multiple effect distillation-M.E.D.)

En este proceso ( Multi Effect Distillation, MED), al igual que en el
anterior ( CV), se utiliza el calor latente del vapor para provocar la
ebullicién del agua salada. En este proceso, para lograr la diferencia
de temperatura que dé lugar a la transferencia de calor, no se
comprime el vapor si no que se reduce la presion en la camara de
ebullicion. El proceso consta de varias etapas o efectos, en cada
uno de ellos se utiliza el vapor del efecto anterior para calentar su
salmuera. En cada efecto la presion existente es inferior a la del
anterior ( y mayor que la del siguiente. La ebullicion en la primera
etapa requiere calor que es proporcionado por vapor de un circuito
cerrado.

) 400 Y
§~320 Q>\
P %
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s \\
o 240
O M\‘“\\N total
E N T
160 =
'g \\"\ccsie Acivivig ///
S 80 B ol
P TS
costel % I

O B 10 15 20 25 30
Numero de efectos

Ejemplo de determinacién del n® éptimo de efectos en una planta
MED.
Figura 2. Ejemplo de determinacién del N° 6ptimo de efectos en una planta MED.

El proceso MED se ha usado para destilacion industrial durante
mucho tiempo. Un uso muy comin es la evaporacion de zumo de
la cafia de azucar para producir azucar o la produccién de sal con
procesos de evaporacion.

La eliminacion de agua salada a una planta de destilacion por
efecto multiple puede hacerse de tres formas: Equicorriente,
contracorriente y mixta.

a) Es equicorriente o directa, la alimentacion de agua de mar o
salobre que entra en el primer efecto y sigue el mismo sentido de
circulacion que el vapor, saliendo la salmuera del ultimo efecto. Con
este método de alimentacion el liquido circula en el sentido
decreciente de presiones, y no hay que aplicar energia auxiliar para
que pase de un efecto a otro, sélo es necesario una bomba para
introducir el liquido en el primer efecto, que funciona a presion
superior a la atmosférica y, otra para extraer el producto del dltimo
efecto.
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En otras palabras el agua de mar entra al primer efecto y alcanza
el punto de ebullicion, al entrar en contacto con un haz de tubos por
los que circula vapor de agua, calentado en una caldera. El agua de
mar es pulverizada y distribuida sobre la superficie de los tubos
evaporadores consiguiéndose asi la evaporacion. Los tubos se
calientan por el vapor aportado por la caldera, o cualquier otro
medio, condensandose este vapor posteriormente. Este condensado
se recicla volviendo a ser usado por la caldera. Solo se evapora una
parte del agua de mar vertida sobre los tubos en el primer efecto.

El agua no evaporada alimenta al segundo efecto en el que
nuevamente se vierte sobre un haz de tubos que contienen el vapor
caliente de agua producido en la primera etapa, condensada
posteriormente, trasformandose en agua potable intercambiando
calor con el agua vertida de la que una parte se transforma en vapor
gue se envia al siguiente efecto.

refrigerante

-~

salmuera
-

agud dulce

Figura 9.3 Esquema del proceso de desalinizacién por MED (alimentacién
equicorriente).

Figura 3. Esquema del proceso de desalinizacion por MED (alimentacidn equicorriente)

Es habitual que las plantas MED dispongan de un numero de
efectos comprendidos entre 8 y 16 aunque existen plantas con
mayor numero de efectos. Generalmente, el agua sobrante de cada
efecto se bombea al siguiente efecto para ser vertida al siguiente
haz tubular.

b) En contracorriente el agua a desalinizar entra por el ultimo
efecto y el concentrado sale del primero. Este método requiere de
bombas entre efectos, lo que supone una complicacion mecanica
considerable, que se suma a los inconvenientes de funcionar a
presion inferior a la atmosférica. Normalmente, este método de
alimentacion no se utiliza a no ser que haya condicionantes que
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impidan el de alimentacion directa. Por ejemplo, agua de
alimentacion muy viscosa, temperatura del agua de entrada muy
inferior a la de ebullicion, etc.

c) En alimentacion mixta la disolucion entra en el segundo efecto
y sigue el sentido de la alimentacion directa, pasando después,
desde el dltimo evaporador al primero para completar la evaporacion
a temperatura elevada.

Para saber qué sistema de alimentacibn es el viable
econdmicamente, es necesario efectuar siempre el céalculo previo
del rendimiento de evaporacion para los tres sistemas.

d) El sistema multietapa, permite reducir el coste de la energia (
coste necesario para generar el vapor del circuito cerrado) a
expensas de aumentar el coste de equipo.

Cuando mayor sea el numero de efectos mejor es el
aprovechamiento de la energia pero también es mayor la inversion.
El nimero 6ptimo de efectos corresponde al minimo coste total. El
namero maximo de efectos es aquel que permite una transferencia
de calor con la menor diferencia de temperaturas posible entre
efectos. Por lo tanto la elevacion del punto de ebullicibn en la
primera etapa, por aumento de la presion, impone el limite tedrico
del numero de efectos posible. EI mayor numero de efectos
experimentado es de 30, en la década de los afios 70.

1% EFECTO 22 EFECTO 3% EFECTO

Vadlo Vacfa

do ugue de mar

Py > Pp > Py
Ty > Tg > Ta

P= presigén
T= temperatura

DIAGRAMA DE UNA PLANTA MULTIEFECTC (Fig. 1.4)

Figura 4. Diagrama de una planta Multiefecto
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El coste de una planta dual por MED con CV con las
siguientes caracteristicas:

Salinidad del agua de alimentacion de 36.000 ppm.
Factor de carga o utilizacion del 85 %

Ratio Kg destilado/Kg vapor del 7,5 al 8,5
Salinidad del agua producida < 20 ppm.

CUADRO IV

COSTE DE CAPITAL DE UNA PLANTA DESTILACION POR EFECTO
MULTIPLE CON CV .

Capacidad m3/dia
| 5.000 20.000 50.000 100.000 200.000)
CAPITAL DIRECTO
(Millones ptas)
Equipo de pretratamiento 34,50 114,96 216,74 405,68 750,23
Planta de efecto maltiple 975,65 3.160,68 7.195,45 13.213,31 25.104,87
Equipo de postratamiento 18,90 63,00 120,48 220,90 413,13
Sistema de toma y descag.59,68 198,96 398,54 751,23 1.401,56
Puesta a punto de la zona 32,27 108,00 236,19 438,92 795,63
TOTAL COSTE CAPITAL
DIRECTO (ptas) 1.121,00 3.645,60 8,167,40 15.030,04 28.465,42
EUROS(millones) 6,74 21,91 49,09 90,33 171,08

CUADRO V

COSTE ANUAL DE UNA PLANTA DESALINIZADORA MEDIANTE LA
DESTILACION POR EFECTO MULTIPLE

Capacidad m3/dia
| 5.000 20.000 50.000 100.000 200.000|
COSTE ANUAL
(millones ptas)
Amortizacion 179,14 603,99 1.401,12 2.666,70 5.050,48
Energia eléctrica 71,92 287,68 1719,21 1.438,42 2.876,84

Vapor 136,35 545,40 1.363,50 2.727,00 5.454,02
Recambio otroseq. 22,42 72,91 163,50 300,60 569,31
Personal 52,00 71,50 91,00 112,00 138,00

Administracién y dir.20,80 28,60 36,40 44,80 55,20

Productos quimicos 3,18 12,72 31,80 63,59 127,19

COSTE TOTAL ANUAL

(millones ptas) 485,81 1.622,81 3.806,38 7.353,11 14.271,04

EUROS (millones) 2,92 9,75 22,88 44,19 85,77

COSTE M3

( Ptas/m3) 295,78 247,00 231,74 223,84 217,22
EUROS/M3 1,78 1,48 1,39 1,35 1,31
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CUADRO VI

COSTE DEL M3 DE AGUA PRODUCIDO POR EFECTO MULTIPLE.

Capacidad m3/dia

| 5.000 20.000 50.000 100.000 200.000]
Amortizacion 109,07 9193 8530 81,18 76,87

Vapor 83,01 83,01 8301 8301 8301

Energia eléctrica 43,79 43,79 43,79 43,79 43,79
Recambio otros equipos 13,65 11,10 9,95 9,15 8,67

Mano de obra 31,66 10,88 5,54 341 2,10
Administracion y dir. 1266 435 2,22 1,36 0,84

Productos quimicos 1,94 194 194 1,94 1,94

COSTE TOTAL ANUAL

(millones ptas) 295,77 247,00 231,74 223,84 217,22
EUROS 1,78 1,48 1,39 1,35 1,31

Este proceso se empezd a utilizar para trabajar a baja
temperatura ( 80 °C en el primer efecto) y reducir la formacién
de incrustaciones. En la actualidad, como sistema unico de
planta estad en desuso. Actualmente las plantas por MED son
duales y forman parte de los sistemas hibridos (con
compresion de vapor)

DESALADORA DE CURACAO (10.000 m° M.E.D.) (Fig. 1.3)

Figura 5. Desaladora por MED.

1.15 EVAPORACION SUBITA (MSF)
( multi-stage flash distillation )

Este proceso también es un proceso multietapa. Aqui en cada
etapa se introduce el agua salada en una camara en donde la
presion es inferior a la presion de vapor de la solucion entrante, con
lo que tiene lugar una ebullicion subita. El vapor obtenido se
condensa y se recoge. La temperatura de la disolucion disminuye al
evaporarse. La salmuera que sale de la ultima camara, se hace
circular por los tubos de condensacion de las primeras etapas, a
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traves de una bomba de recirculacion. Por los tubos de
condensacion de las Ultimas camaras es el agua salada de
alimentacion la que circula y antes de alimentar la primera camara
se hace pasar un calentador y ya no se vuelve a calentar durante
todo el proceso. En este proceso la ebullicion en las diferentes
etapas se logra rebajando la presién por debajo de la presién del
vapor. Una planta puede constar de unas 30 camaras a presiones
sucesivamente mas bajas.

El funcionamiento de una planta a alta temperatura ( 95°C) tiende
a incrementar la formacioén de incrustaciones y acelera la corrosion
de las superficies metalicas. A pesar de que los intervalos de
temperatura de las plantas de evaporacion subita no han variado
respecto a las primeras plantas construidas, ha habido un importante
desarrollo en las técnicas de control de las incrustaciones,
transferencia de calor y en el uso de materiales resistentes a la
corrosion. Asi como en el disefio de grandes estructuras, de las
geometrias adecuadas en el paso de una etapa a otra y de los
equipos requeridos. El uso actual de acero niquelado para la
construccion de las camaras de alta temperatura y de los tubos de
transferencia de calor, ha mejorado su resistencia a la corrosion v,
por lo tanto, su funcionamiento.

En el proceso MSF el numero de etapas es independiente del
consumo especifico, pero utilizar un nimero elevado de etapas,
permite reducir la diferencia de temperatura entre ellas y disminuir la
superficie de intercambio de calor. Esta relacibn es una funcion
asintética que permite optimar el nimero de etapas.

Si se optima el nimero de etapas para un salto total de
temperatura (preestablecido) en la planta, el consumo depende de
los coeficientes de transmision de calor y de las pérdidas de calor.

Superficie especifica

m2/ '——ﬁfs
4

70 3
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50 e

40

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Nimero de etapas

Figura 6. Relacion entre el nUmero de etapas de un proceso MSF y la superficie especifica de
intercambio de calor.
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La primera planta comercial por MSF se construyé en Kuwait en
1957 y constaba de cuatro unidades idénticas con una capacidad
total de 10.000 m3/dia. Posteriormente, se construyeron plantas en
Qatar, Caribe y Malta. En 1960 la OTAN construy6 en Gibraltar, una
planta de evaporaciébn subita. Los Ultimos disefios permiten
producciones del orden de 45.000 m3/dia.

Aproximadamente, un 51% de la capacidad mundial de plantas
desalinizadoras utiliza este proceso, aunque Su porcentaje se
encuentra en retroceso desde principios de los afios ochenta. En las
plantas de capacidad superior a los 4.000 m3/dia, predomina el uso
de la evaporacién subita, con un 74% de la produccién total frente al
18% de la é6smosis inversa, la otra tecnologia ampliamente utilizada
para desalinizacion.

Actualmente las plantas por MSF son duales, ya que sin el uso de
la cogeneracion, resultan econémicamente inviables. La planta que
se construy6 en Jedda, Arabia Saudita, fue elegida por la OSW de
Estados Unidos como planta de “Disefio Universal “ debido a su gran
flexibilidad. No obstante no existe realmente un disefio Unico ideal
para cualquier ubicacién ya que el disefio de una planta depende del
coste local del vapor, del porcentaje de costes fijos y del
pretratamiento requerido por el agua de alimentaciéon que se vaya a
utilizar.

DIAGRAMA DE DESTILACION FLASH MULTIETAPA (Fig. 1.1)

Figura 7. Diagrama de destilacién Flash Multitapa
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El coste de una planta dual por MSF con las siguientes
caracteristicas:

Salinidad del agua de alimentacion de 36.000 ppm.
Factor de carga o utilizacién del 85%

Ratio Kg destilado/Kg vapor del 7,5 al 8,5
Salinidad del agua producida < 20 ppm.

CUADRO VII

COSTE DE CAPITAL DE UNA PLANTA DESALINIZADORA DUAL POR
EVAPORACION SUBITA

Capacidad M3/dia
| 5.000 20.000 50.000 100.000  200.000]

CAPITAL DIRECTO (millones pts)

Equipo pretratamiento 34,50 11496 216,74 405,68 750,23
Planta de evaporacion stbita 1.120,36 3.665,88 8.350,21 15.456,37 29.576,36
Equipo postratamiento 18,90 63,00 120,48 220,90 413,13
Sistema de toma y descarga 59,68 198,96 398,54 751,23 1.401,56
Puesta a punto de la zona 28,60 96,00 209,95 389,25 707,20
TOTAL COSTE CAPITAL

DIRECTO (pts) 1.262,04 4.138,80 9.295,92 17.223,43 32.848,48
Euros ( millones) 7,59 2487 55,87 103,51 197,42
CAPITAL INDIRECTO(millones pts)

Provisiones y otros 265,03 869,15 1.952,14 3.616,92 6.898,18
Intereses durante la const. 189,31 827,76 2.323,98 5.167,03 9.854,54
TOTAL COSTE CAPITAL

INDIRECTO (pts) 454,33 1.696,91 4.276,12 8.783,95 16.752,72
Euros (milones) 2,73 10,20 25,70 52,79 100,69

TOTAL COSTE CAPITAL 1.716,37 5.835,71 13.572,04 26.007,38 49.601,2
Euros (millones) 10,32 35,07 8157 156,31 298,11
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CUADRO VIl
COSTE ANUAL DE UNA PLANTA DESALINIZADORA DUAL POR
EVAPORACION SUBITA

Capacidad m3/dia
| 5.000 20.000 50.000 100.000 200.000)

COSTE ANUAL (millones pesetas)

Amortizacion 201,67 685,70 1.594,71 3.055,87 5.828,14
Energia eléctrica 100,56 402,25 1.005,62 2.011,24 4.022,48
Vapor 183,29 733,14 1.832,86 3.665,72 7.331,45
Recambio otros equipos 25,24 82,78 185,92 344,47 656,97
Personal 52,00 71,50 91,00 112,00 138,00
Administracion y direccion 20,80 28,60 36,40 44,80 55,20
Productos quimicos 3,18 12,72 31,80 63,59 127,19
COSTE TOTAL ANUAL

(Millones ptas) 586,74 2.016,68 4.778,31 9.297,69 18.159,43
COSTE m3(pts/m3) 357,23 306,95 290,92 283,03 276,40
Euros /m3 2,15 1,84 1,75 1,70 1,66

CUADRO IX

COSTE DEL M3 DE AGUA PRODUCIDO POR EVAPORACION SUBITA
DUAL.

Capacidad m3/dia
| 5.000 20.000 50.000 100.000  200.000|

Amortizacion 122,78 104,37 97,09 93,02 88,71
Vapor 111,59 111,59 111,59 111,59 111,59
Energia eléctrica 61,23 61,23 61,23 61,23 61,23
Recambio otro equipos 15,37 12,60 11,32 10,49 10,00
Mano de obra 31,66 10,88 5,54 3,41 2,10
Administracion y direccion 12,66 4,35 2,22 1,36 0,84
Productos quimicos 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94
COSTE TOTAL ANUAL

(millones ptas) 357,22 306,96 290,92 283,04 276,40
Euros (millones) 2,15 1,84 1,75 1,70 1,66

DESALADORA LANZAROTE | - ARRECIFE (M.S.F.) (Fig. 1.2)

Figura 9. Planta Desalinizadora por MSF.
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2. PROCESOS DE MEMBRANA

Las membranas son utilizadas en dos procesos comerciales de
desalinizacion de agua de mar y agua salobre: en los procesos de
osmosis inversa y en los de electrodialisis. Estos meétodos utilizan
la capacidad de las membranas para diferenciar y separar
selectivamente el agua de las sales y se diferencian por el tipo de
fuerza impulsora que emplean para llevar a cabo la separacion de
las sales. La 6smosis inversa ( RO), utiliza un gradiente de presion,
mientras que la electrodialisis utiliza un potencial eléctrico,
trabajandose los procesos en condiciones isotérmicas.

2.1. OSMOSIS INVERSA ( RO).

Osmosis es el paso natural de disolvente de una solucion menos
concentrada a otra mas concentrada, a través de una membrana
semipermeable sin el uso de fuerza externa.

La presion que se debe ejercer en la disolucién concentrada para
impedir un flujo neto de disolvente es la presién osmética que es,
aproximadamente, proporcional a la concentracion de sales. En el
caso de agua de mar la presion osmotica, aproximadamente, es de
25 atmosferas. Si se aplica a la disolucién concentrada una presion
mayor de la osmotica, el flujo de disolvente tiene lugar, de la
solucién concentrada a la diluida y el fenébmeno se conoce como
0osmosis inversa o reserva. Este proceso no requiere cambios de
temperatura y no conlleva cambios de fase, con lo que
energéticamente es mas eficiente que un fendmeno de destilacion o
de congelacion. Para que el agua que pasa a través de la membrana
esté libre de sales, la membrana debe ser permeable al agua pero
impermeable a los iones de salinos.

Las principales ventajas de este método son:

e Ahorro de energia y coste de operacion bajo comparado con el
resto de los métodos.

e Diseflo compacto, modular y de funcionamiento sencillo.
e Cortos plazos de construccion.

La presion efectiva que produce el flujo neto es la presiéon de
trabajo menos la presion osmaética. Hay dos fendmenos que reducen
la eficacia del proceso, la polarizaciéon y la compactacién. (Se

amplia posteriormente.)

La membrana de ésmosis inversa permite el paso de agua pura y
frena la difusion a través de las distintas sales. Debido a esta
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circunstancia, la concentracion de sales que existe en las
proximidades de la superficie de la membrana es muy superior a la
gue existe en las zonas mas alejadas. Este fenOmeno se denomina
polarizacion de la membrana y repercute en:

= Disminucion de la presion efectiva ( un aumento de la
concentracion implica un aumento de la presion osmatica; al
trabajar a presion constante, la presion efectiva disminuye)
con lo que disminuye el caudal de agua que atraviesa la
membrana.

» Aumento del riesgo de precipitacion de sales sobre la
superficie de la membrana

= Aumento del paso de sales a través de la membrana, ya que
el aumento de concentracion en los alrededores de la
superficie incrementa el gradiente de concentracidén entre las
dos disoluciones 'y, por tanto, el flujo de sales.

La polarizacion de la membrana puede minimizarse utilizando un
flujo turbulento en sus proximidades para homogeneizar la
disolucion.

El fenbmeno de la compactacién tiene lugar cuando, se reduce el
tamafio de los poros de la membrana debido a la presion. La
compactacion aumenta con la presion y la temperatura de
funcionamiento. Este fenbmeno debe tenerse en cuenta al disefiar
una planta de desalinizacién por RO, ya que al cabo de un tiempo
de operacion el caudal puede disminuir considerablemente.

Una membrana para desalinizacién de agua de mar por 6smosis
inversa debe cumplir los siguientes requisitos:

1. Alta permeabilidad al agua pura.

2. Alto porcentaje de rechazo de sales.

3. Gran resistencia a los productos quimicos que se requieran
en los pretratamientos y, por tanto, estabilidad dentro de
una amplia gama de pH.

4. Gran resistencia mecanica.

5. Larga duracion.

Las membranas comerciales que se utilizan actualmente en las
plantas de desalinizacion por 6smosis inversa tienen como base,
acetato de celulosa o poliamidas arométicas ( las comercializadas
por primera vez por la empresa Du-Pont de Nemours tenian como
material base el Nylon).
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Figura 10. Instalacion de membranas en planta tipo RO

o i T

Ventajas de las membranas basadas en acetato de celulosa:

Alta permeabilidad al agua.
Elevado porcentaje de rechazo de sales.

Tolerancia al cloro libre. Toleran concentraciones de CL2 de
entre 0,1y 0,5 ppm.

Inconvenientes:

El acetato de celulosa es un éster no estable que se
hidroliza con el tiempo, con lo que la salinidad del agua
tratada aumenta con el tiempo debido a la hidrélisis que
sufre la membrana.

Son biodegradables. Las bacterias que se pueden
encontrar en el agua de mar realizan la digestion
enzimatica del acetato de celulosa, para evitar esto hay que
tratar el agua con cloro.

Los disolventes organicos disuelven la capa activa de la
membrana.

Ventajas de las membranas basadas en poliamidas aromaticas:

Tienen un elevado porcentaje de rechazo de sales.
Poseen una alta estabilidad quimica.

No se hidrolizan.

No son biodegradables.

El paso de sales se mantiene constante a lo largo del
tiempo.
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Inconvenientes:

e Baja permeabilidad al agua pura ( entre 0,05 y 0,0100
m3/,2 dia).
e Poca resistencia al cloro libre y al resto de oxidantes.

Una planta de 6smosis inversa consta de tres bloques:
* Pretratamientos,
= Modulos de ésmosis inversa y
= Postratamiento.

El pretratamiento depende de la procedencia del agua de
alimentacion de la planta. EIl numero de moédulos depende de la
temperatura del agua que alimenta la planta, a menor temperatura
mas mddulos. La vida media de las membranas depende también de
la temperatura, a menor temperatura mas duracion. El
postratamiento tiene por objeto dejar el agua lista para su consumo.
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Figura 9.7 Fenémenos de 6smosis y 6smosis inversa.

Figura 11. Fendmenos de smosis y 6smosis inversa
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Figura12. Plano planta 6smosis inversa modular

El coste de una planta simple por RO con las siguientes
caracteristicas:

Salinidad del agua de alimentacion de 36.000 ppm.
Factor de carga o utilizacion del 90 %

Conversion agua salada- agua dulce del 35 %
Salinidad del agua producto < 400 ppm.

Vida util de las membranas de 5 afios

44



p/cWQQg DSI@AUL SISOLUSO DIUD|

R

GG P NI R NP PP RIS G PR PN OIS RN PG N ORI NN SIIIA S ‘d

Fif

WIS —
s

u:-..la.v'm,

‘ald a— i

et

E £5 ek s ands et T L PP PP

=

Figura 13. Plano planta 6smosis inversa modular
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CUADRO 10

COSTE CAPITAL DE UNA PLANTA DESALINIZADORA POR RO.

Capacidad m3/dia

| 5.000 20.0000 50.000  100.000  200.000|

COSTO DIRECTO (millones ptas)

Equipo de pretratamiento 109,62  365,4 840,42 1.308,23 2.574,03

Planta Ol: 629,06 2.096,88 4.610,31 8.164,87 14.265,59

Equipo postratamiento 18,90 63,00 144,90 249,23 452,46

Sistema toma y descarga 45,51 151,68 348,86 608,08  1.198,25

Puesta a punto de lazona 21,60 72,00 165,60 295,12 568,14

TOTAL COSTE CAPITAL

DIRECTO. PTS 824,69 2.748,96 6.110,09 10.625,53 19.058,47

COSTE EUROS 4,96 16,52 36,72 63,86 114,54

CAPITAL INDIRECTO

Provisiones y otros 173,19 577,28 1.283,12 2.231,36  4.002,28

Interés durante la const. 82,47 412,34 1.222,02 2.656,38 5.717,54

TOTAL COSTE CAPITAL

INDIRECTO 255,66 989,63 2.505,14 4.887,74  9.719,82

Euros 1,54 5,95 15,06 29,38 58,42

TOTAL COSTE CAPITAL

(millones pesetas) 1.080,35 3.738,59 8.615,23 15.513,27 28.778,29

euros (millones) 6,49 22,47 51,78 93,24 172,96
CUADRO XI

COSTE ANUAL DE UNA PLANTA DESALINIZADORA DUAL POR RO

Capacidad m3/dia

| 5.000 20.000 50.000  100.000  200.000)
COSTE ANUAL (millones pts.)
Amortizacion 126,94 439,28 1.012,29 531,28 3.381,45
Recambio membranas 41,23 137,45 30550 2.011,24 952,92
Recambio otros equipos 8,25 27,49 61,10 106,26 190,58
Personal 50,00 69,50 88,50 112,00 138,00
Administracidn y direccion 20,00 27,80 35,40 44,80 55,20
Productos quimicos 12,39 49,56 123,89 247,78 495,57
Energia 161,15 664,62 1.611,54 3.223,08 6.446,16
COSTE TOTAL ANUAL
(millones pesetas) 419,97 1.395,69 3.238,22 6.088,00 11.659,88
(millones euros) 2,52 8,39 19,46 36,59 70,08
COSTE M3 (Pts/m3) 225,69 212,43 197,15 185,33 177,47
Euros/m3 1,36 1,28 1,18 1,11 1,07
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CUADRO X1l

DISTRIBUCION DE COSTE POR M3 EN UNA PLANTA DESALINIZADORA
POR RO.

Capacidad m3/dia
| 5.000 20.000 50.000 100.000  200.000)

Amortizacion 77,28 66,86 61,63 55,49 51,47

Energia 98,12 98,12 98,12 98,12 98,12

Recambio membrana 25,10 20,92 18,60 16,17 14,50

Recambio otros equipos 5,02 4,18 3,72 3,23 2,90
Personal 30,44 10,58 5,39 3,41 2,10

Administracién y direccion 12,18 4,23 2,16 1,36 0,84
Productos quimicos 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54
COSTE AGUA PRODUCIDA

( Pts/ym3) 255,68 212,43 197,15 185,32 177,47
Euros/m3 1,36 1,28 1,18 1,11 1,07

El fendmeno de 6smosis fue descubierto por Nollet y publicado en
1784. En 1867 Traube realiz6 las primeras experiencias con
membranas fabricadas artificialmente.

En 1877 Pfeffer utiliz6 una membrana obtenida precipitando
ferrocianuro de cobre sobre una porcelana porosa para realizar
medidas cuantitativas de presion.

En la siguientes décadas se siguio utilizando dicha membrana
para realizar medidas de presion osmoética de gran cantidad de
soluciones.

Van't Hoff realiz6 las primeras explicaciones teéricas sobre el
fenobmeno de la 6smosis, y Gibbs dio la base cientifica para
entender dicho fendmeno y su relacion con otras propiedades
termodinamicas.

En 1959 Loed y Sourirajan obtuvieron membranas
semipermeables de acetato de celulosa, con un alto grado de
selectividad. A partir de ésta época se iniciaron los estudios para
obtener una membrana capaz de desalar agua salobre e incluso
agua de mar.

Los tedricos consideran que la naturaleza quimica de la
membrana es tal que absorbe vy atraviesa, preferencialmente, el
agua a las sales disueltas en una interfase solido / liquido. Esto
ocurre debido al débil enlace quimico del agua con la superficie de la
membrana o por disolucion del agua dentro de la estructura de la
membrana. De cualquier manera, se forma un gradiente de
concentracion salina a través de la interfase solido / liquido.
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En 1962, en la Universidad de los Angeles, se construyeron vy
ensayaron las primera plantas piloto. Loeb y Miltein recogieron los
resultados obtenidos en una planta piloto capaz de producir 2 m3 /
dia a partir de agua salobre. A lo largo de esta década se
optimizaron los diferentes modulos de Osmosis inversa y a
comienzos de los afios 70 se construyeron las primeras plantas de
desalinizacion de cierta importancia.

' (Fig.85

Amssncio IANIERCA

Flgu?aféf Planta de 6smosis inversa

2.1.1 Conceptos Vv ecuaciones de calculo en el proceso de 6smosis
inversa.

1. Flujo de agua.

El porcentaje de agua que atraviesa una membrana
semipermeable se define por la siguiente ecuacion:

Qw = (del P — del posm). Kw.S/d|

Donde Qw es el porcentaje de flujo que atraviesa la membrana,
delP es la presion hidraulica diferencial a través de la membrana,
delPosm es la presion osmotica diferencial a través de la
membrana, Kw es el coeficiente de permeabilidad al agua de la
membrana, S es el area de la membrana, y d es su espesor.

En muchas ocasiones esta ecuacion se simplifica por:

Qw = A. (NDP)|

Donde A es una constante Unica para cada tipo de membrana, y
NDP es la presion o fuerza neta de operacion
( net driving pressure) de la transferencia de masa de agua a traves
de la membrana.

2. Flujo de sales

El porcentaje de flujo de sales a través de la membrana se define
por la siguiente ecuacion:
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Qs = delC. Ks.S/d|

Donde Qs es el porcentaje de flujo de sales a través de la
membrana, Ks es el coeficiente de permeabilidad a la sal de la
membrana, delC es la concentracion diferencial de sal a través de
la membrana, S es el &rea de la membranay d es su espesor.

Esta ecuacion se simplifica de la siguiente manera:

Qs = B. (delC)|

Donde B representa una constante Unica para cada tipo de
membrana y C es la fuerza operativa de la masa transferida.

Las ecuaciones de Qw y Qs demuestran que para cada
determinado tipo de membrana se cumple que:

1. El porcentaje de flujo de agua a través de una membrana es
proporcional a la presion diferencial neta a través de la
membrana.

2. El porcentaje de flujo de sal es proporcional a la concentracion
diferencial y es independiente de la presion aplicada.

La salinidad del permeato (caudal fluyente) Cp depende del
porcentaje de transporte de agua y sal, a través de la membrana de
Osmosis inversa.

ICP = Qs / Qw|

3. Pasos de sales

El paso de sales se define como el indice de concentracion de sal
en el permeato, en relacion con la concentracion media del agua
bruta. Matematicamente se expresa por la ecuacion:

ISP = 100% ( Cp /Cfm)

Donde SP es el paso de sales ( en tanto por ciento), Cp es la
concentracion de sal del permeato, y Cfm es la concentracion de sal
del agua bruta.

La aplicacion de las ecuaciones fundamentales indicadas para el
flujo de agua y sal conforma alguno de los principios basicos de las
membranas de 6smosis inversa.

Por ejemplo, el paso de sales es funcioén inversa de la presion, es
decir, la variacion del paso de sales es descendente al aplicar una
presiéon. Esto es debido a que la reduccién de la presién reduce el
porcentaje de flujo de permeato, y por lo tanto la dilucion de sal ( la

49



sal fluye al caudal constante a través de la membrana y su flujo es
independiente de la presion).

4. Rechazo de sales

El rechazo de sales es opuesto al paso de sales y se define por la
ecuacion:

ISR = 100% - SP|

Donde SR es el rechazo de sales ( en tanto por ciento) y SP es el
paso de sales.

5. Indice de conversion del permeato ( agua producto).

La conversién es otro parametro importante en el disefio y
operacion de los sistemas de 6ésmosis inversa. La conversion del
agua como producto ( permeato) a partir de un agua bruta se define
por la ecuacion:

R =100% (Qp / Qf )

Donde R ( Recovery) es la conversion en tanto por ciento, Qp es
el caudal de agua producto ( product water), y Qf es el caudal de
agua bruta ( feed water). La conversion afecta al paso de sales y al
agua producto. A medida que la conversion aumenta, la
concentracion de sales de la salmuera aumenta, lo que causa un
incremento en el indice de paso de sales, de acuerdo con la
ecuacion de Qs. Por otro lado, el aumento de la concentracién de
sales en la solucion de salmuera, aumenta la presion osmdtica,
reduce el NDP ( Net driving pressure) y como consecuencia se
reduce el indice de flujo de agua producto de acuerdo con la
ecuacion de Qw.

6. Polarizacion de la concentracion.

A medida que el agua fluye a través de la membrana y las sales
son rechazadas por la membrana, se forma un lecho cerca de la
superficie de la membrana en el que la concentracion de sales
excede a la concentracion de sales del volumen total de la solucion.
Este incremento de la concentracion de sales se llama polarizacion
de la concentracion, que tiene como efecto la reduccion del caudal
de agua producto y de rechazo de sales basandose en estimaciones
tedricas. Los efectos de la polarizacion de la concentracion son los
siguientes.

a. Mayor aumento de la presion osmotica en la superficie de la
membrana que en la masa de agua bruta, del Posm, y
reduccion de la presiéon neta diferencial de operacién a través
de la membrana ( delP-delPosm).
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b. Reduccion del flujo de sales a través de la membrana ( Qw)
Aumento del flujo de sales a través de la membrana(Qs)
Aumento de la probabilidad de solubilidad excesiva de las sales
poco solubles en la superficie de la membrana, y la formacién
de escamas en la membrana.

e o

El factor de polarizacion de la concentracion ( CPF =
concentration polarition factor) se puede definir como la parte de
concentracion de sales en la superficie de la membrana ( Cs) en
relacion con la concentracion del agua bruta (Cb = Bulk
concentration).

ICPF = Cs / Cb|

Un aumento del flujo del permeato incrementara el indice de
reparto de iones en la superficie de la membrana y aumento de Cs.

El aumento del caudal de alimentacién aumenta la turbulencia y
reduce el espesor de la capa de alta concentracion cerca de la
superficie de la membrana. Por lo tanto, CPF es directamente
proporcional al flujo de permeado e inversamente proporcional al
caudal medio de alimentacion ( Qfavg = average feed flow).

ICPF = Kp. Exp. ( Qp /Qfavg)|

Donde Kp es una constante dependiente de la geometria del
sistema.

Usando el promedio aritmético del flujo de alimentacion y
concentracion como promedio de flujo de alimentacion, el CPF se
puede expresar como funcién del indice de inversion de permeado
de una membrana ( Ri).

ICPF = Kp. Exp ( 2Ri/2 -Ri )

Un valor de 1,2 para el factor de polarizacion de la concentracion (
CPF) es un limite recomendado por algunos fabricantes de
membranas. Esto equivale a un 18 % de conversion de permeado
para membranas de 40 pulgadas de longitud.

2.1.2. Dimensionamiento de los sistemas de 6smosis inversa ( RO)

2.1.2.1. Parametros de operacion.

El objetivo principal del disefio es determinar parametros con
los que se obtenga el mejor costo efectivo y economia en la
explotacion.

En muchos casos esto se traduce en un resultado en el que
se producira la cantidad y calidad de permeado requerido al

51



mayor indice posible de conversidn. Los principales parametros
del sistema son: indice de conversion del permeado, indice de
flujo, numero de elementos de membranas, tipo y presion del
agua de alimentacion.

2.1.2.2. Indice de conversion del permeato.

Se define como indice de agua producto producida por un
volumen determinado de agua bruta. Este parametro es fundamental
desde el punto de vista econémico en el disefio de un sistema. Este
indice indica la cantidad de agua bruta necesaria por unidad de agua
producto, el tipo de pretratamiento, y el consumo de energia y
productos quimicos.

El indice de conversion también afecta a la salinidad del
permeato, presion necesaria del agua de alimentacion vy
concentracion de sales en la salmuera.

Este ultimo efecto, es decir, el incremento de concentracion de
sales en la salmuera a medida que la conversién aumenta, es un
factor limitante en la definicion del indice de conversion de un
sistema.

Para una alta conversion, las sales poco solubles tales como, el
carbonato célcico, sulfatos calcico de bario, estroncio y la silice,
pueden exceder sus limites de solubilidad y precipitar sobre la
superficie de la membrana, formando escamas.

Los sistemas de agua salobre de 6smosis inversa se disefian para
operar con un indice de conversion con el que no se sobrepasen los
limites de saturacion de los componentes de la salmuera.

Estos indices de conversion para aguas salobres dependen de la
composicidén del agua bruta y generalmente se utilizan valores entre
el 50 % y el 90 %.

A mayor indice de conversidbn mayor salinidad media del agua
bruta. Esto trae como resultado un incremento en la salinidad del
permeato y en la presion del agua de alimentacion para producir la
cantidad requerida de permeato.

En agua de mar, los principales factores que limitan el indice de
conversion del permeato son la presion del agua de alimentaciéon y
la salinidad del permeato, valores estos que aumentan a medida que
se incrementa la conversion. El indice de conversion en los sistemas
de agua de mar depende de su salinidad y generalmente se utilizan
valores de entre el 25y el 45 por ciento.
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2.1.2.3. Indice de flujo de permeato.

Se calcula dividiendo el flujo del elemento de membrana, en
galones por dia, por la superficie de la membrana en pies
cuadrados. El flujo se expresa en galones por pie cuadrado por dia (
GFD.)

Los elementos de membrana bajo condiciones estandar de
prueba operan con indice de flujo de agua relativamente altos, de
20 a 30 GFD para aguas salobres y del orden de 15 GFD para agua
de mar. Operar a tan altos valores sin producir excesivo
ensuciamiento, sélo se puede realizar para aguas muy limpias como
las aguas permeadas. El indice de flujo es funcion de la temperatura
del agua de alimentacion y de la presion neta media de operacion.
A mayor presion del agua de alimentacion, mayor presion neta
media de operacién, resultando un mayor indice de flujo de
permeado.

La operacion de membranas a valores altos de indice de flujo
produce baja salinidad y alta capacidad del permeado. A mayor
indice de flujo se necesita un menor numero de membranas para
obtener el caudal requerido. Hay, sin embargo, limitaciones
practicas del indice de flujo de permeado en condiciones de campo.

El indice de flujo afecta a la concentracion de soélidos disueltos y
en suspension en el lado del agua de alimentacion de la membrana.
El fluo de agua perpendicular a la membrana aumenta la
concentracion en su superficie (polarizacion de la concentracion.) El
flujo axial genera turbulencias, mezcla y homogeneidad de la
concentracion. Si existen condiciones de una excesiva polarizacion
de la concentracion, resultara un ensuciamiento de la membrana por
la aglomeraciéon de particulas en suspension y / o formacién de
escamas por precipitacion de las sales poco solubles.

El disefio del flujo de permeado estéa limitado por la concentracion de
componentes generadores de ensuciamiento en el agua de
alimentacion. El sistema de tratamiento de aguas con alto potencial
de ensuciamiento se deben disefar para operar a indices de flujo
conservadores para prevenir el excesivo ensuciamiento de la
membrana y frecuentes limpiezas. La experiencia indica que el
ensuciamiento potencial relativo se puede asociar al tipo de recurso
usado como agua de alimentacion y, por ello, se puede recomendar
los siguientes indices de flujo:
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CUADRO Xl

Tipo de agua (GFD)(*)
Agua superficial ( rio, lagos u océanos) 8- 14
Agua de pozo 14- 18
Permeado de 6smosis inversa 20-30

(*)INDICE DE FLUJO DE DISENO

El indice de flujo medio de disefio también depende del tipo de
material de la membrana. Para condiciones similares de operacién
con aguas con alto potencial de ensuciamiento, las membranas de
acetato de celulosa se ensuciaran menos que las poliamida. Una vez
definido el indice de flujo se puede calcular el numero de
membranas dividiendo por la capacidad total del sistema, por el
indice de flujo y por el area de la membrana de un elemento.

EJEMPLO: Calculo del nimero de membranas necesarias para
obtener una determinada produccion:

Produccion requerida 250.000 g.p.d.
Indice de flujo seleccionado 14 g.f.d.
Area de un elemento de membrana 365 pies cuadrados
NUmero de elementos necesarios 250.000 / (365* 14) =49

El tubo de presion contendra seis membranas. El sistema operard al
75 % de conversion de permeato y se disefiara en dos etapas. El posible
montaje en serie de las dos etapas serd 6:2 ¢ 6:3, lo que corresponde a
48 "0 54 elementos de membrana.

2. 1.3 Configuracion del flujo

2.1.3.1 Utilizacién en etapas del concentrado.

Los elementos de membranas arrolladas en espiral instaladas en
tubos de presion que generalmente contienen de uno a siete
elementos conectados en serie. Un sistema de 6smosis inversa se
puede disefar con un solo tubo de presion ( pequefo sistema) o un
namero de tubos de presidn conectados en paralelo o en multiples
etapas.

En un montaje en paralelo todos los tubos de presion reciben un
flujo similar de agua y operan al mismo indice de conversion. En
este caso, el indice de conversion depende del numero de
elementos conectados -en serie- en el interior del tubo de presion.

54




Por ejemplo, el proceso de desalinizacion consistente en un tubo de
presion que contienen seis elementos de membranas, dispondra de
un indice de conversion que no excedera del 60 %.

Para disefar sistemas de 6ésmosis inversa que operen a mayor
indice de conversion, se pueden hacer montajes en paralelo y en
serie en una estructura piramidal; El nUmero de tubos de presion es
decreciente en la direccion del flujo de alimentacion. El indice de
namero de tubos en las subsiguientes etapas, debe ser
aproximadamente de entre 2 a 1. Cada paso adicional incrementa la
presion diferencial del agua de alimentacion y, por ello, el nimero
usual de pasos se limita a cuatro.

El estado del concentrado debe permitir mantener
suficientemente bajo el indice de conversion medio del permeato de
los elementos individuales y un adecuado flujo del agua de
alimentacion ( concentrado) en los tubos de presion. El objetivo de
este esquema es minimizar la polarizacion de la concentracion en la
superficie de la membrana.

Un indicador de la polarizacion de la concentracidén es el “factor
beta”, que se calcula usando parametros especificos para cada
configuracion del elemento de membrana y flujo medio de
alimentacion, a lo largo del tubo de presion. El valor de beta no
excede de 1,2. La reduccion del indice de conversion o el nimero de
tubos de presién montados en paralelo - aumentando el flujo medio
de alimentacién - supondra una reduccion del “factor beta”.

2.1.3.2.  Utilizacion en etapas de permeato

Se hace referencia en este apartado a los disefos en los que el
permeato de un sistema sirve de fuente de alimentaciéon a otro
sistema de 6smosis inversa. Se utiliza en los casos en los que se
requiere una reduccion adicional de la salinidad: sistemas de agua
ultrapura o sistemas de agua de mar operando con una alta
salinidad del agua de alimentacion y alta conversion. La primera fase
se denomina elemento primario y la fase de operacion con el
permeado se denomina secundario. El permeado del primario sale a
la presidbn osmotica y el secundario, generalmente, esta equipado
de una bomba de alta presion para elevar la presion del permeado
del primario hasta alcanzar la presiébn necesaria para operar en el
secundario.

En algunos disefios s6lo se equipa al primario de bomba de alta
presién y el permeado del primario pasa sin rotura de carga al
secundario. La bomba de alta presion del primario, en este caso,
debe operar a una presion suficientemente alta para suministrar
bastante presion a los dos sistemas, operando en serie. La unidad
del secundario opera con agua de alimentacion muy limpia y, por
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ello, se puede disefiar para operar con indices de flujo muy altos,
del orden de 20 a 30 GFD.

2.1.3.3. Limites
. CUADRO XIV
Indices medios de flujo y reduccion previsible anual del flujo.

Tipo de agua SDI Flujo (GDF) % Reduccion flujo

anual

Superficial 2-4 8-14 7,3-9,9

Pozo <2 14-18 4,4-7,3

Permeado <1 20-30 2,3-4,4
CUADRO XV

Incremento anual del porcentaje de paso de sales

Tipo de membrana % incremento anual de paso de sales|

Membrana celulosica 13-33
Membrana compuesta

- Agua salobre, baja presion 3-17

- Agua salobre, poliamida 3-17

Agua de mar 3-17

Polivinicolas 3-17

i CUADRO XVI
Indice de flujo maximo de alimentacion y minimo de concentracion por
tubo.

Membrana Maximo Maximo Minimo Minimo
(pulgadas) | (GPM) m3/hora GPM m3/hora
4 16 3,6 3 0,7
6 30 8,8 7 1,6
8 75 17,0 12 2,7
8,5 85 19,3 14 3,2
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CUADRO XVII
Limites de saturacion de las sales poco solubles en el concentrado:

Sal % saturacion
CasS0O4 230
SrSO4 800
BaSO4 6.000

Sio2 100

2.1.4. Ensuciadores de membranas de 6smosis inversa Vy su
eliminacion en el elemento de mezcla de acetato de celulosa

2.1.4.1 Ensuciadores.

Durante la operacion normal, después de un periodo de tiempo,
las membranas de ésmosis inversa sufren ensuciamiento debido a
los materiales en suspension o poco solubles presentes en el agua
de alimentacion.

Los ejemplos mas comunes son las escamas de carbonato
calcico, sulfato calcico y 6xidos metalicos, la sedimentacion de silice
y los depdsitos organicos o bioldgicos.

La naturaleza y rapidez del ensuciamiento depende de las
condiciones del agua de alimentacion y puede agravarse durante las
paradas porque la concentracion de los iones disueltos puede
causar la precipitacion de las sales poco solubles de la solucion y
ensuciar la superficie de la membrana. ElI ensuciamiento es
progresivo y, si no se controla a tiempo, afectara a la membrana en
relativamente poco tiempo.

El control automético de todos los elementos de membrana de
la instalacion, es fundamental para detectar como se va produciendo
su ensuciamiento La experiencia indica que con observar los
diferenciales de presién en la entrada y salida de los tubos que
contienen las membranas, puede detectarse el posible
ensuciamiento de alguna membrana, asi como la rotura de alguna
de ellas.

La membrana se ve afectada progresivamente y de varias formas
dependiendo de la naturaleza del ensuciador.

A continuacién se indican algunos datos de interés para el
mantenimiento y buen funcionamiento de una planta por el sistema
de 6smosis inversa. Se sefialan también, los principales productos y
cantidades de material para combatir la suciedad de las membranas
y se identifican aquellos agentes causantes de estos
ensuciamientos, presentes en toda operacion por el sistema de
Osmosis inversa.
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CONCENTRATE
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PERMEATE

Figure 7 Simplified Hollow Fiber Device
Figura 15. Descripcion de membrana de 6smosis inversa
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2.1.4.2 Soluciones de limpieza.

(CUADRO XVI11)

Tipo de Producto Ca}ﬂtidagig?grl_l)oo Ajuste del pH
solucién galones Ajuste a pH4,0

Acido citrico. 17,0L/7,7Kg. con hidréxido

Concentrado sodico (NaOH)
1 liquido de 0,43Gl/0,4L

detergente no

i6nico (Triton

X-100

Perme;do de 100GI/379L

6smosis

inversa.

Tripolifato 17 Lb/7,7Kg

sadico. Ajuste a pH7,5
2 Sodio EDTA con 4cido

(Versene o 7 Lb/3,18Kg sulfarico

similar) (H2S04)

Concentrado

liquido de

detergente no 043 Gl/o.4

iénico (Tritén

X100, Tergitol

8,

Permeado de 100GI(379L)

6smosis

inversas

Concentrado 0,43Gl/0,4L

liquido de

detergente no AjusteapH 7,5
3 ionico. con 4cido

Perborato 4,15L(1,9Kg) sulfdrico

sadico. (H2S04)

Permeado de

6SMosis 100GI(379L)

inversa.

Tripolifosfato 17Lb/7,7Kg

sodico.

Sulfonato 2,13Lb/0,97Kg Ajuste a pH7,5
4 dodecilbenceno ' con 4cido

sadico. sulfarico

Permeado de 100GI(379L) (H2S04)

6smosis inv.




2.1.4.3 Eliminacion del ensuciamiento.

Se controla por limpiezas y enjuagues, modificando las
condiciones de operacion. La eliminacion del ensuciamiento es
necesaria cuando se produce alguna de las siguientes condiciones:

- Reduccion del flujo de permeato en un 10-15 %, por debajo del
indice de flujo a presion normal.

- Incremento de la presion del agua de alimentacion por
correccion térmica, en un 10-15 por ciento para mantener el
flujo.

- Reduccion de la calidad del agua producto, en un 10-15 por
ciento y aumento del paso de sales, en un 10-15 por ciento.

- Incremento de la presion aplicada en un 10-15 por ciento.

- Incremento notable de la presion diferencial a lo largo de etapas
de la instalacion de 6smosis inversa( puede ocurrir que los
sensores no detecten este parametro).

A continuacion se analizan los ensuciadores mas comunes y
su eliminacion utilizando la tabla anterior, con la identificacion de la
solucién a utilizar:

a) Escamas de carbonato calcico.

El carbonato célcico se puede depositar a partir de cualquier
agua de alimentacion, si se produce un fallo en la inyeccién de
acido o sistema de control de pH, trayendo como consecuencia la
elevacion del pH. La deteccion temprana del escamamiento
resultante de carbonato calcico, es absolutamente esencial.
Puede combatirse, bajando el pH del agua de alimentacién a 3 6 4,
durante un periodo de 1 a 2 horas. Las acumulaciones de
escamas de carbonato calcico durante un tiempo mas prolongado
se pueden eliminar recirculando una solucion de acido citrico al 2
%, a pH no menor de 4 a través del elemento de membrana
(solucion 1 cuadro anterior).

Debe vigilarse que el pH de cualquier solucion de limpieza no
baje de 4, ya que, puede ser peligroso para la membrana,
particularmente a altas temperaturas. El valor maximo del pH es de
7,5. Se puede utilizar hidroxido sédico para elevar el pH, o acidos
sulfaricos o clorhidrico para bajarlo.
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b) Escamas de sulfato calcico.

Se producen cuando se sobrepasa el limite de solubilidad de
sulfato calcico en el agua de alimentacion. Esto indica un fallo en el
sistema de inyeccion del inhibidor de escamas o, un marcado
incremento de sulfatos en el agua de alimentacion. La operacion
del sistema de O6smosis inversa durante un cierto tiempo a baja
conversion, puede ayudar a disolver el sulfato calcico. EI método
mas eficiente es la aplicacion de limpieza con la solucion 2.

c) Escamas de 6xidos metalicos.

La precipitacion de hidréxidos ( como por ejemplo el hidréxido
férrico) se puede combatir utilizando técnicas similares a las
recomendadas para el carbonato calcico.

d) Sedimentacion de silice.

La sedimentacion de silice, no asociada con hidréxido metélico
0 materia organica, sélo se elimina con limpieza fisica. Los alcalis
suficientemente fuertes para atacar a la silice pueden destruir las
membranas de acetato de celulosa.

e) Depositos organicos.

Los depdésitos organicos ( como por ejemplo los limos y mohos
microscoépicos) se pueden eliminar usando la solucién N° 2. Para
inhibir el crecimiento adicional, se pueden aplicar soluciones
biocida en recirculacion e inmersién, lo que requiere exposiciones
prolongadas para aumentar la eficacia.

ADITIVOS QuiMicos (1) V (Fig. 1.16)

Figural6. Aditivos Quimicos para la limpieza
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2.1.4.4. Soluciones de limpieza.

Las soluciones de limpieza quimicas indicadas en el cuadro se
recomiendan para la limpieza de los elementos de membranas de
osmosis inversa.

La solucion apropiada en cada caso se puede determina a partir
de un analisis quimico del ensuciamiento producido.

Un examen detallado de los resultados del analisis indicara el
mejor método de limpieza.

El archivo sistemético de los métodos utilizados y de los
resultados obtenidos, compondra un banco util para el desarrollo
de métodos y soluciones que mejor trabajan con determinadas
condiciones del agua de alimentacion.

La soluciéon 1 se recomienda para ensuciamientos inorganicos;
la solucién 2 se recomienda, especificamente, para el sulfato
calcico y compuestos organicos.

Ambas soluciones se deben utilizar a la mayor temperatura
posible, por encima de 40 ° C durante mas de 60 minutos. Las
dosificaciones indicadas son para 100 galones americanos (379
litros) de agua.

La preparacion de las soluciones se debe realizar
proporcionalmente a la cantidad de liquido de limpieza que sea
necesario. Se debe utilizar agua permeada u otras de alta calidad
para mezclar las soluciones.

2.1.4.5. Operacion de limpieza y enjuague.
( mantenimiento preventivo)

La recirculacion del liquido de limpieza se realiza desde el lado
de alta presion de la membrana al de baja presion, con flujo
relativamente bajo. Se necesita una unidad de limpieza para esta
operacion. El procedimiento general es el siguiente:

a. Mezcla de la solucién de limpieza seleccionada en un tanque
limpio usando agua permeada limpia.

b. Hacer circular la solucion de limpieza, a través del tubo de
presion durante una hora o el periodo de tiempo deseado;
Con un indice de flujo de 35 a 40 g.p.m. (133 a 151 litros por
minuto) para tubos de 8 a 8,5 pulgadas de diametro, 0 9 a 10
g.p-m. (34 a 39 litros por minuto) para tubos de 4 pulgadas de
diametro.
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Es importante el control del pH para las soluciones de
limpieza, dependiendo de la limpieza que queremos realizar,
el pH debe aumentar o disminuir de acuerdo a la solucién de
limpieza. Debemos recordar que con los acidos, el pH tiende
a bajar y debe controlarse a un valor maximo de 4, en cambio
con las bases el pH aumenta y podria llegar a 10.

La operacion de limpieza es posible que tenga que realizarse
con dos soluciones a diferentes etapas a dos tiempos. Lo que
significa que primero limpiamos el sistema con &cido ( acido
sulfurico) a un pH de 4 y posteriormente con base (carbonato
calcico) a un pH de 10.

Una vez terminada la limpieza, se debe drenar y limpiar el
tanque de limpieza. Después de esto, se debe llenar el tanque
de limpieza con agua limpia permeada para enjuagar. Si el
sistema de ésmosis inversa no se vuelve a poner en servicio
durante mas de un dia, se debe ajustar el pH. Un pH, mayor
0 menor, por un largo periodo de tiempo, puede dafar
gravemente a los elementos de membrana.

Enjuagar los tubos de presiéon con agua limpia permeada
bombeada del tanque de limpieza ( o recurso equivalente), a
través de los tubos para que drenen durante varios minutos.

Después de enjuagado el sistema de 6smosis inversa, operar
con las valvulas de limpieza abiertas hasta que el agua
producto fluya limpia y quede libre de cualquier espumante o
residuos de agentes de limpieza (generalmente 15 a 30
minutos). Ademas, podremos comprobar el resultado de la
limpieza, observando los valores de presiéon de la entrada de
agua de alimentacion y los valores de salida. Este es un
pardmetro de gran importancia para determinar la limpieza
requerida.

ADITIVOS QUiMICOS (2) (Fig. 1.17)
Figural?. Aditivos quimicos para el mantenimiento preventivo
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2.1.5. Procedimiento de medida del indice de densidad de
sedimento (stilt density index: SDI)

a. Tomar la temperatura del agua de alimentacion que no
debe variar en _/+ 1 °C, entre el comienzo y el final de la
prueba.

b. Evacuar cualquier aire presente en el papel de filtro del
equipo de pruebay cerrar el flujo de agua que lo atraviesa.

c. Instalar un cilindro graduado de 500 ml bajo el papel de
filtro para medir el flujo de agua que lo atraviesa.

d. Abrir la valvula de bola y medir el tiempo requerido para
almacenar 100 y 500 ml. Desde el instante de apertura.
Registrar estos tiempos y dejar la valvula abierta para el
flujo continte.

e. Al cabo de 5 minutos, volver a medir los tiempos de llenado
para 100 y 500 m.| y repetirlo después 10 y 15 minutos.

f. Si el tiempo transcurrido para obtener la muestra de 100 ml
es mayor de 60 segundos, el taponamiento sera de
alrededor del 90% y no es necesario continuar con el test.

g. Medir la temperatura del agua otra vez para asegurarse
que no ha variado méas de 1 °C, desde el momento inicial.

h. Después de terminar la prueba y desconectar el aparato, se
debe guardar el papel de filtro en una bolsa de plastico.
Puede servir de referencia, en el futuro.

También puede obtenerse el indice de Densidad de
Sedimentacion, por calculo matematico:

ISDI= P30/Tt = 100*(1-Ti/Tf)TH].

Donde:

SDI - Indice de densidad de sedimento

P30 - Porcentaje de taponamiento a presion de alimentacion
de 30 psi.

Tt - Tiempo total de la prueba (generalmente 15 minutos,
pero puede ser menor si el 75 % del taponamiento se produce en
menos de 15 minutos)

Ti - Tiempo inicial en segundos necesarios para obtener la
muestra.

Tf - Tiempo necesario para obtener la muestra después de
15 minutos ( 0 menos).

El tiempo para recoger 500 ml, sera aproximadamente 5 veces
mayor que el de recogida de 100 ml.. Si fuera mayor de 5 veces, el
SDI se debe calcular usando tiempos de recoleccién de 100 ml.
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Para medidas exactas del SDI, P30 no debe exceder del 75 %,
debiendo, en caso contrario, repetir la prueba para obtener un Tf
en menos tiempo.

2.1.6 Biocidas para desinfeccion y almacenamiento de
membranas.

Algunos de los procedimientos siguientes, especialmente el uso
de cloro libre, son aplicables solamente a las membranas de
acetato y dafiarian las membranas de poliamidas compuesta. Si el
agua de alimentacion contiene sulfuro de hidrégeno o hierro o
manganeso disueltos, no se deben usar los desinfectantes
oxidantes (cloro y peréxido de hidrogeno).

2.1.6.1. Biocidas que pueden ser usados con membranas de acetato
de celulosa.

CLORO LIBRE.

El cloro libre se usa a concentraciones de 0,1 a 1,0 p.p.m. y se
puede aplicar de modo continuo o intermitente. Si fuera necesario,
se puede utilizar un choque de cloro con membranas de acetato
de celulosa. En este procedimiento, los elementos de membrana
se exponen a agua con contenido superior a 5 p.p.m. de cloro libre
durante un periodo de una hora, en intervalos bimensuales. Si
existen productos corrosivos en el agua de alimentacion, el cloro
libre puede provocar la degradacion de la membrana. Si hay
corrosion, se recomienda utilizar cloramina por encima de 10
p.p.m. en lugar de cloro libre.

FORMALDEHIDO

Se puede utilizar una solucion de formaldehido a
concentracion entre 0,1 y 1,0 % como desinfectante o como
conservante para almacenamientos largos.

ISOTIAZOLIN
Se comercializa con el nombre de Kathon y contiene un 1,5 %

de los ingredientes activos, recomendandose para desinfeccion y
almacenamiento de 15 a 25 p.p.m.
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2.1.7. Especificaciones técnicas de la solucién 6smosis inversa.

2.1.7.1.Generalidades.

Las soluciones que se planteen deben considerar la toma de
energia eléctrica del exterior y contemplar la recuperacion de la
energia de rechazo.

El sistema de desalinizacion de agua de mar mediante 6smosis
inversa debe reunir las siguientes caracteristicas generales:

a. Las membranas deben ser capaces de soportar las presiones
diferenciales que garanticen la desalinizacion del agua de
mar.

b. El contacto entre los fluidos de alta presion (alimentacion y
salmuera) y el de baja presion ( producto), debe ser
eliminado.

c. La superficie activa de la membrana, por unidad de volumen
de la misma, debe ser lo suficientemente alta para minimizar
los costes de los elementos soportes.

d. Debe ser disminuida la concentracion de polarizacion y la
formacion de incrustaciones, mediante el adecuado disefio de
los canales de alimentacion.

e. Deben evitarse las caidas de presion parasitas en la
alimentacion, salmuera y producto.

f. Se debe tratar de reducir al minimo, el coste de sustitucion
de las membranas.

2.1.7.2 Disposicion general

Se dispondra la totalidad de las membranas en dos bastidores
compactos de produccion.

Respecto al rechazo de sales, las membranas deben tener un
rechazo superior al 99,3 %, en las condiciones normalizadas de
trabajo; no admitiéndose membranas que en las pruebas de
fabrica, arrojen valores inferiores al citado. A tal fin, una vez
decidida la membrana a instalar, se aportara listados
individualizados del rechazo de sales de cada membrana, no
aceptandose definitivamente, los pedidos hasta que no estén
amparados en la citada garantia de calidad de fabricacion.

En el proyecto se aclararan, convenientemente, las condiciones
de temperatura, presion y tiempo de funcionamiento que se han
tenido en cuenta a la hora de escoger el niumero de membranas.

Debera garantizarse la produccion nominal en m3/dia, desde el

inicio de la puesta en funcionamiento de la instalacién, hasta cinco
afos después.
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Puede optarse en el funcionamiento de la instalacién, tanto por
trabajar a presion constante como variable, tomandose periodos de
un mes, en ambos casos, para contabilizar la capacidad de
produccion diaria.

2.1.7.3. Membranas semipermeables.

Siendo la parte méas importante de la instalacion de
desalinizacién, se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

1. Se |justificara adecuadamente el tipo de membrana
seleccionada.

2. COmo pardmetros de flujo unitario de las membranas, no se
admitirdn valores superiores a 335 I/m2/dia para membranas
de arrollamiento en espiral, ni a 120 I/m2/dia en membranas
de fibra hueca.

3. Debe presentarse informacion acreditativa de la superficie
activa de que consta cada membrana, composicién quimica y
produccion media.

4. Si se opta por partir de una cifra de membranas inferior, que
se iria incrementando con los afios, habra que establecer el
incremento anual necesario para cumplir con los requisitos de
produccion exigidos y valorar dicho coste al precio actual de
las membranas.

5. Para hacer frente al deterioro de las membranas como
consecuencia del uso, debe preverse una tasa de reposicion
anual de las mismas. Dicho porcentaje no se tendra en cuenta
en la valoracion de la inversibn a realizar, pero si en los
estudios econdmicos justificativos del precio del m3 de agua

producida.

Figure 9 Spiral Wound Device

Figura 18. Membrana tipo espiral
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Fig.19 Ensamblaje de una membrana en espiral

PERMEATE

BRINE SEAL COLLECTION

FEED SIDE SPACER
REINFORCED MEMBRANE

PERMEATE SIDE BACKING
GLUE LINE

2.1.7.4. Recipientes

La membrana o membranas, iran colocadas en el interior de un
recipiente adecuado, resistente a la presion de las bombas (
incluso a valvulas cerradas) y a la corrosion.

En dichos recipientes se instalardn los tubings y llaves
necesarios para poder realizar el sondeo individual de cada
membrana, sin necesidad de desconectar el colector de agua
producto.

2.1.7.5. Pretratamiento del agua de mar

El pretratamiento del agua de mar debe cumplir los siguientes
objetivos principales:

a. Eliminar la turbidez y los sélidos en suspension en exceso.

b. Ajustar y controlar el pH y la temperatura.

c. Inhibir o controlar la formacion de compuestos que pueda
obstruir los conductos o precipitar sobre las membranas.

d. Impedir los crecimientos bioldgicos en el sistema

Para el control de la formacion de compuestos organicos que
puedan precipitar en las membranas, se procede a la colocacion
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de una inyeccion de solucion en la tuberia, antes de la entrada a
los filtros de arena. Esta solucion podria ser bisulfito, entre otros.

Los filtros llevardn una red de tuberias y valvulas que permitan
su limpieza a contracorriente.

Estos filtros pueden contener arena de diferentes espesores, asi
como carbono para purificar, en lo posible, el agua de
alimentacion.

La presion de entrada a los filtros primarios debe ser tal que no
altere la composicion de las arenas. Normalmente estamos
hablando de presiones de 5 a 6 bar , que se controla colocando
una valvula reguladora en el sistema de pretratamiento. Ademas
de tomar en cuenta la capacidad de las tuberias de conexion, que
normalmente son de PVC, asi como las valvulas y llaves
necesarias para los retrolavados.

Junto a los filtros se instalaran filtros de cartuchos de tela que
evitaran el paso de material en suspension de tamafio mayor.
Debe, ademas, controlarse la presion de entrada a los filtros y a la
salida, para ello se colocaran medidores de presion en ambos
extremos.

2.1.7.6. Turbobombas de alta presién

El material de las turbobombas sera de acero inoxidable de alta
resistencia a la corrosion, con contenido en Molibdeno superior al
3,5 %.

Tanto las bombas como las turbinas, serdn de carcasa partida y
llevaran cierres mecanicos disefiados especificamente para el uso
con agua de mar y salmuera no desairada. El acoplamiento entre
turbinas y motor se hard con embrague.

Las turbinas estan dispuestas para el ahorro de energia,
colaborando con la bomba de alta presion dando la presion de
entrada necesaria al sistema. Estas turbinas estan acopladas de tal
forma que la presion de salida del agua de rechazo (similar a la de
entrada), se utilice para accionarla y generar mayor presion al
sistema.
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Figura20. Bombas de alta presion —turbo ombas — plantas RO

2.1.7.7. Instrumentos de control

De la misma forma que anteriormente, la instrumentacion vy
control del proceso se agrupa en los apartados: local e
instrumentacion en la sala de control.

El término local incluye tanto la instrumentacion dispuesta sobre
los diversos elementos de la instalaciéon como la localizacién en el
panel de control anexo.

En el caso de las alarmas, todas tendran una repeticion en la
sala de control.

La instalacién dispondra de la maxima automatizacién. Todos

los instrumentos de medida y control podran aislarse en
funcionamiento.
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Figura 21.Armario de control de alarmas e instrumentacién planta tipo RO.

a) Instrumentacion en la sala de control.

coow

—

Reguladores automatico / manual de caudal de producto.
Mando de vélvulas con indicacién posicion.

Mando de motores con selector de maniobra y amperimetro
Indicadores y registradores de: temperatura, presion, nivel,
conductividad especifica y pH, con descripcién suficiente
del tipo de circuito ( alimentacion, producto, salmuera o
lubricacion)de la linea y de la etapa.

Contadores de agua.

Alarmas:

Alta presion diferencial en los filtros de cartucho.
Baja presion.

Alta presion en la descarga de las bombas de alta
presion.

Bajo caudal en las bombas de alta presion.

Baja presion en el sistema de lubricacion.

Alta y baja presion a la entrada de los mdédulos.

Alto y bajo pH en la alimentacién a los médulos.

Alta temperatura del agua de alimentacion a los
modulos.

Alta presion diferencial a los modulos.

Alto y bajo caudal del producto.
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e Bajo caudal de descarga de salmuera.

e Alta conductividad del producto.

e Alto y bajo nivel del tanque diario de acido.

e Alto y bajo nivel del tanque diario de dispersante.

e Alto y bajo nivel de pH en tanque de postratamiento.

b) Instrumentacién local.

= Indicadores de presion:

Entrada y salida de los filtros de cartucho.

Entrada y salida de los filtros de arena.

Descarga de las bombas de alta presion.

Entrada ( alimentacién) y salida ( producto y salmuera) en cada
lineay etapa.

Diferencial en cada linea y etapa.

Descarga de la bomba de limpieza quimica.

Alimentacion de la turbina.

Entrada y salida de la bomba de baja presion de limpieza.

= Indicadores de temperatura:

Agua de alimentacion.

Descarga de la bomba de alta presion.

Calentador para limpieza de membranas.
= Conductividad especifica:

Alimentacion, producto y salmuera en cada linea y etapa.
= pH:

Alimentacion a los médulos.

c) Proteccion y enclavamiento. La bomba de alta presion se debe
detener por una cualquiera de las siguientes causas:

= . Baja presion del liquido refrigerante.

= . Baja presion del agua de alimentacion.
= . Baja presion del agua filtrada.

= . Baja presion de entrada a modulos.

= . Bajo caudal de agua de alimentacion.

= . Alta conductividad de salida.

= . Bajo voltaje.

Las causas anteriores deben suponer la parada

instantanea. Las que se mencionan a continuacion, son
temporizadas.

= Altoy bajo pH del agua tratada.
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= Bajo nivel de cualquiera de los tanques de reactivos.
= Alta temperatura de la descarga de la bomba.

2.1.8. Postratamiento.

En la revision bibliografica necesaria para la realizacion de este
trabajo, no se ha conseguido material que sefiale los problemas
gue conlleva el agua producto de este sistema. Sin embargo, la
experiencia en el mantenimiento de plantas desalinizadoras, me
permite, en este momento, comentar algo al respecto.

Como hemos comentado anteriormente, el sistema de 6smosis
inversa tiene la facultad de eliminar ( rechazar) gran cantidad de
sales, lo que ocasiona la disminucién del pH en el agua producto.
Esto significa que, el permeado sale con valores acidos, siendo
esto asi, si el permeado, no es tratado antes de su distribucion,
pudiese causar dafios al sistema de recoleccion, por ejemplo, la
corrosion de las tuberias de suministro, si son para uso interno.

Debido a la acidez del agua, las tuberias de alimentacién de un
sistema, pueden colapsar. En tal situacion y para evitar dafios a la
salud, debe aumentarse el pH, dentro de la etapa de tratamiento.

Para ello, la estrategia implementada ha consistido en la
incorporacion de unos tanques, donde llega el agua producto a una
presion baja, se afiade una solucion base ( carbonato calcico),
controlando el aumento del pH.

Si este sistema es para uso privado - hoteles, casas particulares
- se debe tener muy en cuenta que posteriormente, al suministrar
el agua debe corregirse el aumento de pH. Esto es debido al uso
de las calderas, sistemas de grupos de presién, que podria
cambiar la configuracion del pH por el aumento de la temperatura.

En la actualidad existen plantas de RO que son fabricadas en
modulos (contenedores), que poseen este tipo de tratamiento, con
resultados optimos.

Ha de recordarse que cuando utilizamos el agua suministrada
por este sistema, nos da la sensacion que es aceitosa, esto es
debido a la falta de control del pH en los sistemas internos de
abastecimiento.
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. — S
Figura 22. Tanques de pretratamiento y postratamiento plantas RO

3. SISTEMA POR ELECTRODIALISIS.

En este tipo de procesos, el agua se separa de las sales
mediante una separacion idnica selectiva, a través de membranas
bajo la influencia de wun campo eléctrico. Se utiliza,
fundamentalmente, para la desalacion de aguas salobres y se
puede controlar la salinidad del agua producto.

La electrlisis se basa en el paso de la corriente eléctrica a
través de una solucién dispuesta en numerosos compartimientos,
separados por membranas permeables, solamente, a aniones o
cationes, alternativamente. La concentracion y composicién de la
solucion, se modifica como resultado de la migracion de
electrolitos, a travées de las membranas. Las unidades de
electrodialisis son pilas de compartimientos estrechos, separados
por membranas, por los que se bombea agua salina. En los
extremos de la pila de membranas se colocan dos electrodos a los
gue se aplica una diferencia de potencial de corriente continua. Los
iones se dirigen, segun su carga, hacia el electrodo positivo 0
negativo, a través de las membranas selectivas, estableciéndose el
paso de corriente a través de toda la pila de membranas. Los iones
positivos 0 cationes pueden pasar a través de las membranas
cationicas, pero no a través de las anidnicas, mientras que los
iones negativos 0 aniones, atraviesan las membranas anidnicas
pero no las cationicas. El resultado final es el enriquecimiento de
iones en determinados compartimientos, mientras que en otros, la
solucion se empobrece.
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Se consigue asi, una solucién salina concentrada ( salmuera),
gue se desecha y, una solucion diluida ( agua producto). Las
soluciones de los compartimientos inmediatos a los electrodos, se
desechan también porque estan impurificadas por los productos de
las reacciones de electrodo que se producen como resultado del
paso de la corriente eléctrica.

El ndmero de compartimientos entre membranas varia desde
algunas decenas a varios centenares, segun la cantidad de pares
de membranas que se utlicen. Al aumentar el numero de
membranas aumenta la eficiencia de la utilizacion de la energia,
aunque este aumento esta limitado por problemas mecéanicos, de
aislamiento y de control de grandes voltajes de corriente continua.

El coste en los aparatos de desalinizacion por electrodialisis
viene dado por el consumo de energia y la reposicién de las
membranas. La energia eléctrica utilizada depende de la
resistencia eléctrica y de la fraccion de corriente involucrada en el
transporte de los iones. Para minimizar su valor se debe disminuir
al maximo la resistencia del agua, lo que supone la realizacion de
compartimientos lo mas pequefios posible y, por lo tanto, la
disminucién del espesor de las membranas. El coste de reposicion
de membranas depende de su vida util - normalmente entre 3y 5
afios - y de su area, ya que el coste es directamente proporcional
al area.

Los primeros usos de la electrodialisis son de principios del siglo
XIX. Las primeras plantas de desalinizacién por electrodialisis se
construyeron en 1955 para tratar pequefias cantidades de agua
poco salobre.
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Figura 9.8 Esquema del proceso ED.

Figura 23. Esquema del proceso por electrodidlisis (ED)
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4.  OTROS PROCESOS

Los procesos mas utilizados actualmente, en el &mbito mundial,
son los de MSF y RO. Ademas de los procesos explicados, se
han desarrollado y utilizado otros procesos que por su baja
eficiencia o su alto coste no han tenido éxito comercial:
desalinizacion por congelacion, por intercambio i6nico, por
formacion de hidratos y por extraccion con disolventes.

4.1 Congelacion

El proceso de desalinizacion por congelaciéon se basa en el
hecho de que cuando el agua salina es congelada parcialmente,
las sustancias disueltas son rechazadas en la formacion de la
estructura de la red cristalina del hielo. La salmuera queda, por
tanto, mas concentrada y el sélido — hielo - es esencialmente, agua
pura que puede ser separada de la salmuera y fundida para dar
agua dulce.

En estas instalaciones el agua de mar que alimenta la planta, es
refrigerada previamente por intercambio de calor con el agua
dulce y la salmuera salientes. A continuacion, el agua preenfriada
se introduce en un congelador y se hace expandir un gas licuado a
través de ella, generalmente n-butano (desalinizacién por
congelaciéon usando butano, BFD), formandose cristales de hielo
mezclados con salmuera semiliquida. Los cristales de hielo flotan
en la salmuera y se separan mecanicamente. Seguidamente, los
cristales se lavan en una corriente de agua fria y se funden por
contacto con el vapor comprimido procedente del congelador
obteniéndose agua dulce.
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Figura 9.9 Esquema del proceso de desalinizacién por congelacién.

Figura24. Esquema del proceso de desalinizacion por congelaciéon

76



La temperatura de congelacion del agua de mar varia segun la
salinidad, siendo siempre inferior ( aprox. —2,3°C) a la temperatura
de congelacion del agua pura.

Como el calor latente de fusion del hielo es aproximadamente
1/7 del calor de vaporizacion del agua, la demanda energética de
los procesos de congelacién es atractivamente baja aunque hay
gue considerar que el coste de extraer una caloria a un material,
es superior al coste de cedérsela. Otra ventaja del método es que
a baja temperatura, la formacion de depdsitos o incrustaciones es
menor.

El principal problema que se plantea es que la salmuera residual
se adhiere al hielo o se ocluye entre sus cristales, dificultando la
separacion. Los cristales de hielo formados son ovalados o
hexagonales planos de longitud entre 0,1 y 0,8 m.m. y de espesor
menor que 1/5 de su longitud. La relacion area / volumen es
elevada lo que, aunque facilita su fusion, dificulta su separacion de
la salmuera.

La técnica de la desalinizacién por congelacion se desarrollé
durante la década de los afios 50. La primera instalacion de este
tipo de plantas para el suministro de agua, se realiz6 en Eilath,
Israel, en 1965 por Colt Industries. Se disefié con cuatro unidades
de pequefa capacidad y una produccién total de 1.000 m3/dia.

A finales de los 80 se instalé en Arabia Saudita, una planta
experimental de desalinizacion por congelacion alimentada por
energia solar. Esta planta se desmantel6 una vez concluidos los
estudios experimentales. Actualmente, la desalinizacién por
congelacion tiene una mayor aplicacion en el tratamiento de
desechos industriales que en la produccion de agua para el
consumo humano. Esté en proceso de desarrollo.

4.2 Intercambio idnico

Los intercambiadores de iones son materiales solidos insolubles
en agua capaces de intercambiar con ella, aniones o cationes.
Cuando el agua de alimentacion entra en contacto con estos
materiales, se produce un intercambio de iones. Para la
desalinizacion, los iones del material intercambiador deben ser H+
y OH-, o bien, iones que puedan ser separados de la solucién por
precipitacion o gasificacion. En la mayoria de los casos se usan
polimeros basados en el estireno o con una matriz acrilica. Las
resinas cationicas suelen estar funcionalizadas con grupos acidos
sulfénicos ( resina —SO3H), mientras que las aniénicas, suelen
funcionalizarse con sales de amonio cuaternario ( resina-+NR4
OH-).

Para desalinizar el agua salada se debe pasar por una resina
cationica en donde los iones Na+,K+, Ca2 + y Mg2+ se cambian
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por H+ y luego por una resina anionica en donde los iones Cl-
,S04=y NO-- se cambian por OH-. Hay diferentes formas de poner
en contacto el agua con las resinas: lechos fijos, lechos fluidos,
tanques agitados, etc.

Las resinas, con el tiempo, pierden su capacidad al ir perdiendo
sus iones y deben regenerarse. Para ello, se hace circular por ellas
una disolucion rica en los iones que inicialmente tenian. El ciclo
completo es el siguiente:

1. Periodo de servicio. En esta etapa del ciclo el flujo de agua de
alimentacion es desalinizada a su paso por la columna.

2. Lavado en contrasentido. Se bombea agua hacia arriba a
través de la resina para eliminar cualquier particula exterior que
pueda haber entrado y para clasificar las partidas de resina.

3. Periodo de regeneracion. La solucion regeneradora fluye alo
largo del lecho, eliminando los iones no deseados del
intercambiador y restituyéndolo a su estado original.

4. Periodo de alza. Los restos del regenerador utilizado se
eliminan pasando una corriente de agua.

El periodo de servicio s6lo ocupa una parte del tiempo de
operacion total, de manera que un lecho no daria un flujo continuo
de agua producto. Por ello, en las plantas de produccién existen
varios lechos intercambiadores de iones, cada uno de los cuales,
es capaz de dar el caudal de flujo requerido. Esta multiplicidad de
lechos representa una gran inversiéon y un mayor coste del agua
desalinizada. Debido a esta ineficiencia de los lechos fijos, se han
propuesto el disefio de lechos moviles en los que las fases del
citado ciclo, afectarian s6lo a pequefias porciones sucesivas del
lecho. De esta manera una gran fraccion de la resina estaria activa
la mayor parte del tiempo.

La desalinizacion por intercambio i6nico es un proceso en el que
la cantidad de energia requerida para separar el agua de las sales
disueltas, es proporcional a la concentracion de las mismas en el
agua de alimentacion. Este proceso no conlleva cambio de fase y
los iones son eliminados del agua a temperatura ambiente
mediante un proceso, practicamente isotérmico.

Durante mucho tiempo el intercambio ionico se ha utilizado para
la produccién de agua desionizada. Al principio, se consideré
imprescindible que los iones depositados en el intercambiador, tras
el proceso de regeneracion, fueran iones H+ y OH-, lo que supone
usar acidos y bases como regenerantes.

El proceso de desalinizacion por intercambio i6nico no
regenerado fue utilizado por los supervivientes de barcos y aviones
hundidos durante la Il Guerra Mundial. Consistia en un deposito de
agua con perdigones aplastados de Zeolita(un material inorganico,
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un aluminosilicato) de plata e hidroxido de bario (Ba(OH)2).Cuando
el depésito se llena con agua de mar, tras el tiempo suficiente para
producirse el intercambio, los iones NA+ del agua son sustituidos
por los Ag+. Estos iones junto con los iones ClI-, dan lugar a cloruro
de plata insoluble en H20O. Por otra parte, los iones de bario que
proceden del (Ba(OH)2 se combinan con los iones sulfato del agua
de mar, precipitando sulfato de bario. De esta forma se consigue
reducir la salinidad del agua a unas 5.000 p.p.m., reduccién
suficiente para que el agua sea tolerada por el cuerpo humano y
se evite deshidratacion.

El intercambio i6nico es uno de los mejores métodos, desde el
punto de vista técnico, para la obtencion de agua exenta de iones,
pero no ha sido practicamente comercializada debido a su alto
coste. Se obtiene un agua de tal pureza que resulta incluso
inadecuada para el consumo humano por la ausencia completa de
sales; sin embargo, esto no supone un gran inconveniente, puesto
gue existe la posibilidad de mezclar el agua desmineralizada con el
agua salobre en las proporciones adecuadas para obtener la
composicion correcta.

Aunque existen muchas plantas de intercambio de iones en los
sistemas municipales de suministro de agua, en ellas el propdsito
es ablandar agua de baja salinidad méas que desalar. Esta
operacion de ablandamiento debe ser diferenciada de un proceso
de desalinizacién, ya que no elimina los iones de una solucién, si
no que simplemente sustituye los iones de calcio no deseados por
iones de sodio. A diferencia de un dispositivo de desalinizacion que
debe eliminar los iones no deseados en el agua producto.

Otro uso importante del intercambio idnico, es el pretratamiento
del agua de mar para prevenir la formacion de 6xido en los
destiladores. Con este proceso de ablandamiento del agua se
consigue reducir el contenido de iones de calcio, disminuyendo,
por tanto, la posibilidad de incrustaciones de sulfato de calcio. El
regenerador utilizado para conseguir esta reduccion es la salmuera
obtenida al final del proceso de destilacion; esta salmuera con una
concentracion cuatro veces superior a la del agua de mar,
proporciona un regenerador de cloruro de sodio (NaCL),
suficientemente concentrado como para devolver el lecho de
intercambio de iones a su condicion inicial.

4.3 Formacion de hidratos.

Este proceso de desalinizacion utiliza la cristalizacion como
proceso de separacion, al igual que la desalinizacion por
congelacion. Consiste en obtener cristales en la masa de agua de
mar o de salmuera que contengan agua en su estructura. Se han
usado hidrocarburos ( el mas adecuado es el propano) que
cristalizan como hidratos a temperaturas y a presiones a las del
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punto triple del agua, lo que mejora la eficacia de todos los
procesos de intercambio de calor, al mismo tiempo que se
disminuye el calor ganado por la instalacion debido a conveccion
desde el medioambiente. Una vez aislados los cristales, se funden,
el gas se elimina y queda agua dulce.

Se han estudiado otros productos, tanto organicos como
inorganicos, que pueden servir para la formacion de hidratos.

4.4 Extraccion con disolventes.

Se han realizado numerosos intentos para encontrar un
disolvente capaz de extraer las sales del agua pero, hasta ahora, el
resultado ha sido negativo y las expectativas de encontrarlo son
pocas. En cambio, para el proceso inverso, extraccion selectiva
del agua de una solucién salina, se conoce varios disolventes
organicos que extraen el agua a una determinada temperatura y la
liberan a otra superior. Por ejemplo, la tretilamina disuelve cerca
del 30% en peso de agua a 20°C, mientras que a 50°C, sélo
disuelve el 2,5 %. Aprovechando esta propiedad se ha establecido
un proceso de desalinizacion. Los disolventes mas adecuados son
aminas secundarias y terciarias con 5 y 6 atomos de carbono.
Tienen una presion de vapor elevada, baja densidad y baja
viscosidad, lo que facilita la separacion y recuperacion del
disolvente. En 1982, se construyé una planta en Texas para la
produccién de 7,5 m3/dia de agua dulce, partiendo de agua salobre
de 5.000 p.p.m que uso estos disolventes.

Este proceso, desde el punto de vista econdmico, tiene limitada
su aplicacién a aguas salobres (concentraciéon en sales de 5.000 a
10.000 p.p.m) . Se estima que el coste del agua potable obtenida
por extraccion con disolventes puede ser competitivo con el de
otros procedimientos, aunque no existe una gran instalacion que
confirme los datos economicos.

Este proceso no presenta los problemas de corrosion e
incrustaciones que afectan a otros procesos de desalinizacion.

5. PROCESOS DE TRATAMIENTO DEL AGUA, DISTINTOS A
LOS PROCESOS DE DESALINIZACION

5.1. Procesos fisicos.
= Desbaste
= Dilaceracion
= Homogeneizacion de caudales
= Mezclado
=  Floculacion
=  Sedimentacion
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=  Flotacion filtracion

5.2. Procesos Quimicos.

» Precipitacion quimica
= Sulfato de aluminio
= Sulfato ferroso
= Sales férricas
= Hidroxido de calcio
= Eliminacion de fosforo
= Transferencia de gases.
= Separacion del amoniaco mediante arrastre con aire:
1. Absorcién
2. Desinfeccién
3. Decloracion
4. Eliminacién de sustancias inorganicas disueltas.

5.3. Procesos bioldgicos

1.Tratamiento aerobio de cultivos en suspension
Fangos activados

Nitrificacion

Lagunas airadas aerobias

Estanques de estabilizacion aerobia

2. Procesos aerobios de cultivo fijo.
Filtros percoladores
Filtros de pretratamiento.

3. Procesos anoxicos de cultivos en suspension y fijos
Desnitrificacion en sistemas independientes

Combinacién de oxidacion del carbono y nitrificacion-
desnitrificacion.

4. Procesos anaerobios de tratamiento
Digestion anaerobia

Proceso anaerobio de contacto
Filtro anaerobio

5. Combinacidén de procesos aerobios, andxicos 0 anaerobios
Estanques facultativos.

5.4. Sistemas de tratamiento por aplicacion al terreno

Riego
Infiltracion rapida
Circulacién superficial en laminas.
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6. CONSIDERACIONES ENERGETICAS

La utilizacion de energias alternativas ( solar, fotovoltaica,
eolica) se ha aplicado para la produccidén de energia eléctrica en
pequefias plantas comerciales de electrodialisis, de MED, de MSF
y de O6smosis inversa. El coste de produccion de los dispositivos
para energias alternativas es elevado y esto hace que todavia no
esté generalizado su uso.

Cuando los costes de combustible son elevados y las
condiciones climéaticas son favorables, el destilador solar es
apropiado para pequefias producciones de agua. El uso de energia
fotovoltaica permite utilizar los mismos métodos de desalinizacion
gue con energias convencionales, dando mayores capacidades de
produccion que la utilizacion de la energia solar directa.

6.1. Plantas Duales

Cogeneracién es la produccion eficiente de dos formas de
energia a partir de una sola fuente. Las plantas de desalinizacion
con cogeneracion se denominan plantas duales y producen
simultaneamente, agua y electricidad. Suelen ser plantas que
utilizan procesos térmicos para la desalinizacion.

6.2. Sistemas Hibridos

Estos sistemas combinan dos o mas métodos de desalinizacion,
integrandolos en una sola instalacion que aprovecha las ventajas
de cada uno de ellos. Las instalaciones que han dado mejor
resultado y un mayor ahorro econémico son plantas de gran
capacidad que integran los procesos de MSF o MSF dual con
RO.
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Figura 25. Esquema del proceso de los sistemas hibridos
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7. CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES

Aparte de los requerimientos energéticos de los procesos de
desalinizacién, los dos pasos que mas pueden afectar al medio
ambiente y que son comunes a todos ellos son:

e Latoma de agua marina que alimenta la planta
e Ladescarga de la salmuera producida.

La toma del agua que alimenta la planta puede producir un
aumento de turbulencia en la zona y puede perjudicar la vida
marina en sus inmediaciones.

La descarga de la salmuera producida por las plantas
desalinizadoras es un factor muy importante de su funcionamiento.
En plantas ubicadas en zonas costeras, la salmuera suele
retornarse al mar después de ser tratada; en desalinizadoras de
aguas salobres que se encuentran lejos del mar, el coste de tratar
y eliminar la salmuera puede ser significativo.

La composicion de la salmuera depende de:

- El proceso de desalinizacién utilizado en la planta
- Lacalidad del agua de alimentacion
- El pretratamiento requerido por el agua de alimentacion

La mayoria de las plantas, contindan usando cloro ( u otros
productos igualmente peligrosos) para limpiar tuberias y otros
equipos y, en algunas Ol, para pretratar el agua de alimentacion.
Estos compuestos deben ser eliminados o neutralizados antes de
descargar la salmuera al mar. Existen algunas alternativas pero,
generalmente, su coste es mas elevado y no se utilizan
industrialmente. Por ejemplo, en las plantas de 6smosis inversa se
puede utilizar radiacion ultravioleta para la esterilizacion del agua
de alimentacién, en lugar de cloro. Otro ejemplo: se puede eliminar
parte de los pretratamientos quimicos de cualquier tipo de planta,
si la alimentacion de la misma se hace mediante pozos de playa o
galerias de infiltracion que funciona como filtros naturales. Se debe
estudiar siempre la posible proximidad de un acuifero en cuyo
caso, hay que descartar los pozos ya que podrian ocasionar la
contaminacion de agua dulce por agua salada.

En general, las plantas existentes en la actualidad deben
controlar los siguientes puntos en su descarga de salmuera al mar:

- Verterla al mar junto con otras corrientes de descarga (
preferiblemente aguas de refrigeracion) para evitar un
aumento significativo de la salinidad en la zona.

- Controlar el flujo de vertido para minimizar turbulencias.
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- Evitar que la diferencia de temperatura con respecto al
entorno marino sea influyente.

- Vigilar los niveles de oxigeno. Generalmente, estan por
debajo de lo normal en plantas de procesos térmicos, debido
a la desaireacion realizada para minimizar la corrosion.

- Eliminar los productos téxicos o que no se encuentran en el
ecosistema marino y que, generalmente, proceden de los
pretratamientos: antiincrustantes, antiespumantes, bisulfito
sodico, coagulantes, dioxido de azufre, dioxido de carbono y
polimeros. También en productos utilizados en la limpieza y
preservacion de membranas en plantas que emplean estos
procesos.

- Eliminar metales pesados y sustancias organicas que se
encuentran en el agua de alimentacién y que tras el proceso
de desalinizacion, se encuentran en concentraciones
elevadas en la salmuera.

8.- LEGISLACION Y ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

La extensa normativa a aplicar y la diversidad de los elementos
gue componen una planta desalinizadora, requieren extremar las
medidas a considerar durante los periodos de elaboracién de
proyectos, tramitacién administrativa, construccion y explotacion.

En funcion de los numerosos componentes de una planta
desaladora, teniendo en cuenta los variados procesos de
desalacion que la tecnologia actual ofrece y, por otro lado, la
creciente conciencia medioambiental, es necesario hacer un
inventario de las principales leyes normas y reglamentos que se
deben considerar a la hora de disefiar una instalacion de este tipo.

Sin animo de hacer puntualizaciones excesivamente exhaustivas,
se pretende indicar, las precauciones generales a adoptar en el
proceso de instalacibn y funcionamiento de wuna planta
desalinizadora.

8.1.- Cumplimiento de la legislacion de aqguas

El real decreto 1327/1995, de 28 de julio, sobre las instalaciones
de agua marina o salobre, aprobado en Consejo de Ministros,
regula la incorporacion de los recursos desalados (calificados
como singulares) al ciclo hidroldégico, en consonancia con la
planificacion hidrologica y de acuerdo con los principios recogidos
en la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de aguas.

La resolucion de los expedientes de concesién de desaladoras
con produccion anual inferior a 500.000 metros cubicos,
corresponde al organismo de cuenca y al Ministerio de Medio
Ambiente, las de produccion superior.
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Las autorizaciones se establecen indicando su plazo de duracion,
calidad del agua producida y usos, sin que se pueda aplicar a otros
usos distintos.

Corresponde a los organismos de cuenca la creacion de un
registro para concesiones y autorizaciones en el que se deben
inscribir de oficio sus caracteristicas esenciales y aquellas
observaciones que se consideren precisas, asi como los cambios
de titularidad.

La documentacidn necesaria para proceder a la solicitud de
autorizacion o concesion correspondiente a la Administraciéon
Hidraulica debe consistir, como minimo, en los siguientes
apartados:

- Justificacion de la necesidad de la instalacion.

- Situacion: Lugar, municipio, isla, aportando planos generales de
situacion y de emplazamiento.

- Titularidad: titular, direccién, representante, etc.

- Tecnologia: sistema técnico empleado, caracteristicas, técnicas
basicas, consumo de energia, fecha de inicio de explotacion,
vida util, ampliaciones previstas, etc.

- Punto de toma: tipo de captacion, expediente relacionado si
existiera, distancia a la planta y observaciones sobre aspectos
particulares.

- Vertido: sistema, expediente relacionado, si existe, distancia a
la planta y observaciones.

- Caudales: alimentacién, rechazo, agua producto y usos.

- Obras complementarias: se deben comunicar las que se
realicen con posterioridad a la autorizacion y, si fuera posible,
las previsiones en el momento de la solicitud de autorizacién
sobre posibles ampliaciones.

- Informacién de control periédica sobre calidades de las aguas
de alimentacion, rechazo y producto y sobre los volimenes de
produccion.

- Ocupacién de dominio publico: En el caso en que el trazado de
las canalizaciones previstas atraviesen terrenos de dominio
publico

8.2. Cumplimiento de la legislacion de industria

Corresponde a la Administracion de Industria, una vez otorgada
la autorizacién de Administracion de Aguas. Sigue lo previsto en la
Ley 21/1992 de 16 de julio, de Industria.

Ha de presentarse una separata, estructurada como Proyecto
Industrial con anexos relativos a disposiciones de seguridad
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industrial y, en concreto, a aquellos aspectos relacionados con la
proteccion del medio ambiente atmosférico, combustibles
utilizados, productos quimicos, residuos toxicos y peligrosos,
ruidos, seguridad e higiene, actividades molestas, nocivas y
peligrosas, electrificacion, motores, etc.

8.3. Cumplimiento legislacion de costas

La Ley 22/1988, de 28 de julio, de costas, sefiala los aspectos
mas importantes en cuanto a las plantas desaladoras, en la
mayoria de los casos, de agua de mar, en lo relativo a las
canalizaciones de agua bruta y de rechazo, captacion y, en
algunas ocasiones, la propia parcela en la que se ubica la
instalacion.

La ubicacion de la zona maritimo-terrestre y su zona de proteccion
parcial o totalmente debido a la implantacién de una desaladora,
requiere una tramitacion especifica cuya documentacion debe ser
aportada como separata del proyecto de construccion, recogiendo
todos los aspectos que la legislacion exige.

8.4. Estudio de impacto medioambiental

El Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de
Evaluacion de Impacto Ambiental (B.O.E. de 30 de junio de 1.986)
y la Ley 11/1990, de 13 de julio, de Prevencion de Impacto
Ecologico (B.O.C. de 23 de julio de 1990), regulan la forma de
evaluacion del impacto ambiental.

Segun esta legislacion, toda persona natural o juridica, publica o
privada, que planifique o proyecte realizar cualquier obra o
actividad transformadora del medio natural o susceptible de
producir un deterioro, esta obligado a eliminar o reducir este efecto,
orientando sus actividades segun criterios de respeto al medio, a
los elementos naturales y al paisaje.

Se cataloga como actividad sujeta a Evaluacion Detallada de

Impacto Ecolégico, las plantas potabilizadoras de mas de
5.000m3/dia de capacidad.
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CONCLUSIONES.

La salinidad del mar es debida a la disolucion de las sales y los
minerales de las rocas que van disolviendo los rios en su
transcurso al mar. Si no existiese ningiin mecanismo de regulacion,
actualmente los mares tendrian una salinidad tan elevada que
seria imposible que existiese vida en ellos. Los patrones de
regulacion de la salinidad en el mar son desconocidos pero se cree
que los propios organismos regulan su concentracion.

El uso de plantas desalinizadoras para obtener agua potable ha
aumentado de un millon de metros cubicos al dia en los 60, a
catorce mil millones en la dltima década. En Espafia es de
destacar el caso de las Islas Canarias, donde el suministro de
agua potable es debido casi integramente a las desalinizadoras,
gue producen el 95% de agua desalinizada del Estado.

Los procesos actualmente mas utilizados son los de evaporacion
subita y los de 6smosis inversa, siendo el primero de ellos el
responsable del 51% de la produccion total de agua desalinizada.
La produccién para plantas con capacidad superior a los 4.000
m3/dia se debe en un74% a plantas de evaporacion subita,
mientras que las plantas de ésmosis inversa representan el 18%.

La desalinizacion por evaporacion — ebullicion, se basa en la
baja volatilidad de las sales disueltas, tratando de evaporar toda el
agua, afiadiendo mucha energia. Uno de los problemas que nos
encontramos es la formacién de precipitados, los cuales podemos
eliminar mediante pretratamiento del agua o manteniendo el pH en
valores 4cidos.

En plantas de compresién de vapor, se intenta conseguir que el
vapor de agua obtenido, se condense y desprenda mas calor que
el calor necesario para ebullir el agua. Esto se consigue
comprimiendo el vapor de agua, asi aumentamos la temperatura
del vapor entre 4 y 6°C. El calor que desprende el vapor de agua
es aprovechado para calentar el agua salada.

Tanto los procesos de evaporacion subita (MSF), como efecto
multiple (MED), se basan en la propiedad que tiene el vapor de
pasar de zonas de alta presion a baja. Si la presion que realiza el
vapor de agua dentro de la disolucion es mayor que fuera de ella (
lo que se consigue haciendo el vacio), dicho vapor tiende a pasar
fuera de ella, creando asi vapor de agua y consiguiendo la
desalinizacion.

Los procesos de membrana utilizan la capacidad de separar

fisicamente - usando membranas - el agua de las sales disueltas
mediante un gradiente de presion (caso 0Osmosis inversa) o
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mediante un gradiente de potencial eléctrico ( caso de
electrodidlisis).

Los procesos de intercambio i6nico son los mejores, desde el
punto de vista técnico pero no ha sido comercializado debido a su
alto coste. Se basa en sustituir los aniones por grupos OH- y los
cationes por H+, consiguiendo asi agua de mucha pureza.

El impacto ambiental de las plantas desalinizadoras es doble, la
toma de agua de mar puede causar turbulencias que alteren la
vida marina de la zona y la salmuera puede elevar la salinidad de
la zona en cuestion, dando méaximas puntuales.
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Figure 2A Particle Size — Separation Comparison Chart
Figura 26. Cuadro comparativo de procesos

Referencias Bibliogréficas.

Las tecnologias usadas en la desalinizacion son comunes a otros procesos habituales en
la industria quimicas. Por lo tanto se pueden encontrar descripciones méas detalladas de
ellas asi como de su disefio en libros dedicados a proceso de separacion. Por citar
alguno:

- RW. Rousseau,ed. * Handbook of separation process technology”.John Wiley &
Sons, 1987.
- CJ.King. “Procesos de separacion” editorial Reverté, 1980.

En lo que respecta a las caracteristicas del agua de mar los libros de oceanografia
suelen contener un capitulo de oceanografia fisica, por nombrar alguno:

- Open University Course Team. Seawater : its composition, properties and
behaviour” Pergamon Press. 1989
- T. Beer “Environmental Oceanography”, 2¢ edicion capitulo 5. CRC Press,1997.

A un nivel mas profundo cabe citar aqui la revista * Desalination” publicada por

Elsevier desde 1966 con periodicidad bimensualmente,donde se recogen trabajos de
investigacion sobre desalinizacion.

88



Tambien son interesantes algunos informes recogidos en “ Documentos técnicos de la
Unesco sobre ciencias del mar.

Por ultimo citar fuente bibliografica el CD “ Water resources abstrats” producido
por Cambridge Cientifivc Abstracts.
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Figura 29. Planta RO - agua salada -

—MSF-

Figura 30. Planta desalinizadora
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Figura 32. Vista frontal planta RO

94



CONSUMO DE AGUA

Cantidades en %
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SUECIA
REINO UNIDO
FRANCIA
ITALIA
POLONIA
CHECOSLOVAQLUIA
ARGELIA
GHANA
EGIPTO
UGANDA
ZAMBIA
RUSIA
ARABIA SAUDI
INDIA

CHINA
TAILANDIA
INDONESIA
JAPON
AUSTRALIA
CANADA
EE.UU
MEXICO
VENEZUELA
ARGENTINA
ESPANA
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Reparto del consumo de agua en %.

Figura 33. Cuadro de consumo de agua mundial
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