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RESUMEN

En las paginas de este trabajo veran el reflejo de un proyecto realizado en un periodo de dos
anos, investigacion, desarrollo de ingenieria, implementacién y resultados obtenidos, proyecto
elaborado con el objetivo de lograr abastecer el volumen de agua con la calidad requerida para

su empleo en los procesos de una planta de pintura para la industria automotriz.

Se revisaran los distintos procesos de tratamiento que existen, primarios, secundarios y
terciarios, conceptos, caracteristicas, asi como las nuevas tecnologias, las ventajas y
desventajas que cada tratamiento ofrece y la eficiencia que se puede obtener de estos

procesos.

Se analizé la calidad de agua de la que se dispuso en el area donde se desarrollé este
proyecto, asi como la cantidad de agua con la que se dispone para la operacién de la planta
de pintura. También se analizaron los requerimientos tanto de calidad como cantidad de agua
que cada uno de los procesos que conforman esta planta de pintura y la demanda de los

mismos.

De los resultados de lo anterior, se planted el mejor disefio posible para una planta de agua
desionizada, misma que cumpla con la calidad requerida para los procesos de pintura en la
industria automotriz, que suministre el efluente necesario para abastecer los procesos y con la
eficiencia permita obtener el menor desperdicio posible en cada uno de los procesos que se
definan en el tratamiento, ya que es necesario optimizar el agua este recurso que es un vital
liquido. Por otra parte, se debio tener cuidado de no sobrepasar el presupuesto dado para este

proyecto.

Se concluyo con la instalacion y puesta en marcha del sistema de agua desionizada, ajustes
y monitoreo del mismo, para validar se haya cumplido con las premisas dadas y verificar el

correcto disefio de la planta de agua desionizada.



REVIEW

In the pages of this work will be the reflection of a project carried out over a period of two years
research, engineering development, implementation and results, project developed with the
objective of supplying the volume and quality of deionized water required in the process of paint

shop in the automotive industry.

We will review the different treatment processes that exist, primary, secondary and tertiary
concepts, features and new technologies, the advantages and disadvantages of each treatment
offers and efficiency we can get from these processes. We analyze the quality of water that we
have in this project and the amount of water that we have available for the operation of the
painting plant. We will also analyze the quality and quantity, requirements of each processes

that do in a paint shop demand.

From the results above we will make the best possible design for a deionized water plant that
meets the required quality in the painting processes of the automotive industry, which provide
us the needed effluent to supply all the processes and allow us to get less possible waste in
each of the defined processes in the treatment and looking for the optimization of this resource
the water that is a vital liquid. We must also be careful to do not exceed the given budget for

this project.

We conclude with the installation and commissioning of the system, adjustments and efficiency
monitoring system of deionized water, to validate that it has complied with the given premises

and verify the correct design of deionized water plant.



1. INTRODUCCION

¢, Qué es el agua? Quimicamente se define como una molécula conformada por un atomo de
oxigeno y dos de hidrogeno, entrelazados por un enlace de hidrogeno, elemento capaz de
estar presente en tres estados fisicos, solido, liquido y gaseoso; pero cabe destacar que
también es un liquido preciado en la actualidad, debido a su escasez y su uso para cubrir las
necesidades basicas diarias de las poblaciones, desde la higiene, salud y la industria, lo que
ha generado que su disponibilidad sea el impulsor del desarrollo econémico en las

poblaciones.

Debido al crecimiento poblacional y el desarrollo industrial en el mundo, se ha generado una
creciente demanda del agua, lo que ha ido llevando a la ciencia desde hace afios a indagar en
procesos de tratamiento ya sea con el fin de reciclarla o purificarla y estos tratamientos siempre
han sido estudiados con el objetivo de optimizarse, para obtener un mayor aprovechamiento
del agua, esto mismo ha implicado el desarrollo de nuevas tecnologias, uso de las mismas
que se ha incrementado en las ultimas décadas, convirtiéndose en tecnologias accesibles,

debido a la actual demanda.

La optimizacion ha sido impulsada por el dato ya documentado que en el planeta tierra se
cuenta con un 99 % de agua la cual es salada y tan solo el 1% es dulce, de este escaso
porcentaje el 0.989 % es inaccesible o se ubica en puntos donde es dificil su extraccion y tan
solo el 0.001 % es accesible y es el que abastece las necesidades humanas, bajo estos

porcentajes se vuelve critico el aprovechamiento al maximo del agua.

Hoy en dia el desarrollo de complejos industriales, se lleva a cabo posterior del estudio de
todas las facilidades necesarias para su correcto desarrollo y funcionamiento, considerando
vialidades, medios de transporte, poblaciones préximas, acceso al agua y energia
principalmente, ya que estos dos ultimos son recursos basicos para el funcionamiento de los

procesos.

A lo largo de este trabajo se analizara la cantidad y calidad de agua necesaria para el
funcionamiento de una planta de pintura automotriz, la calidad de agua disponible en el area
donde se ubicara la planta, asi como el disefo del proceso de tratamiento para cubrir las

necesidades de la planta.
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1. EL AGUA

1.1 Definicién del agua

En este primer capitulo, se definiran las bases de este caso de estudio, iniciando con resolver

una pregunta.

¢ Qué es el agua? Bajo este elemento que se definira a continuacién se desarrolla el proyecto

que en las paginas siguientes se describe.

El Diccionario de la Real Academia Espafola (2004) define es una “substancia cuyas
moléculas estan formadas por la combinacion de un atomo de oxigeno y dos de hidrogeno,

liquida, insipida e incolora”.

Esta definicion queda expresada con la formula quimica H>-O (agua), que quiere decir dos
atomos de hidrogeno, estan ligados a uno de oxigeno por medio de un puente de hidrogeno,

formando un angulo de 105°, como muestra la Figura 1.1.

Oxigeno

105°

Hidrdgeno Hidrogeno

Fuente: Guerrero, 2012

Figura 1.1 Férmula quimica del agua.

Cabe mencionar que el agua es un recurso abundante en el planeta y se puede decir que su
estado es casi puro, pero debido a que cuenta con caracteristicas fisicoquimicas, que la
definen de manera cualitativa y cuantitativa, conlleva a una clasificacién de la misma, lo que
permite definir sus posibles usos o determinar el proceso de tratamiento necesario para lograr

su uso en una aplicacién en especifico.

También es indispensable mencionar la importancia que juega el agua en el desarrollo de la
vida en el planeta, pues resulta esencial para sostener la vida, el desarrollo y el medio
ambiente. Actualmente el aprovechamiento de este recurso es caso de estudio en

investigaciones, proyectos, congresos, desarrollos tecnoldgicos para potencializar su uso y



convenciones a nivel mundial para determinar metas del uso del agua buscando sea
sustentable, algunos ejemplos son reduciendo el consumo, incrementando el volumen tratado

para el reciclaje de este vital liquido.
1.2 Caracteristicas del agua

Se describen enseguida las principales caracteristicas fisicas y quimicas del agua, las cuales

estan inmersas a su estado natural y se ven afectadas por el medio en el que se encuentra:

a) Punto de fusion: Temperatura a la cual el agua se presenta en estado liquido y esto ocurre
aproximadamente a la presion de 1 atm y una temperatura entre 0 °C y 100 °C.

b) Punto de ebullicién: Temperatura a la que el agua comienza a hervir, alcanzando un cambio
de fase, pasando del estado liquido a vapor. Aproximadamente a la presién atmosférica (760
mmHg) alcanzando su punto de ebullicion a los 100 °C.

c¢) Punto de solidificaciéon: En este estado se le conoce comiunmente como hielo, en este punto
el liquido tiene un cambio de fase a estado sélido, logrando esto a presion atmosféricaa 0 °C.
Estas descripciones se pueden observar de manera grafica como se muestra en el diagrama

de fases en la Figura 1.2.
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Fuente: Gaskell, 1996

Figura 1.2 Diagrama de fases del agua.



d) Densidad: Definida como el volumen de agua que ocupa un peso especifico. En esta
caracteristica del agua se presenta la llamada “anomalia del agua”, pues se contrapone a la
regla general que indica que los sélidos son mas densos que los liquidos, debido a que el agua
a bajas temperaturas, presenta una expansion y al igual que otros liquidos, su densidad
disminuye con un aumento de temperatura. Se observa el comportamiento de lo antes

mencionado en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Tabla de Densidades del agua.

Temperatura en °C | Estado Densidad en g/mL
100 Liquido 0.95838
15 Liquido 0.99913
10 Liquido 0.99973
5 Liquido 099899
3.98 Liquido 1.00000
2 Liquido (0.99995
0 Liquido 0.99987
0 Solido 091700
-2 Solido 091718
-4 Solido 091733
6 Solido 0.91750

Fuente: Crane, 1992

e) Calor especifico: Cantidad de poder calorifico necesario para elevar la temperatura de 1

gramo de agua, se define como 1 cal/g °C.

f) Tension superficial: Caracteristica fisica de los liquidos que tienden a tomar formas con
reducidas areas superficiales, producto de las fuerzas de atraccion que atraen las moléculas
de la superficie hacia el interior del liquido. Esta caracteristica es la resistencia que presenta
un liquido a la penetracion de su superficie. Teniendo como unidad de medida dina/cm o N/m
(Levine, 2004).

g) Viscosidad: Caracteristica que permite el desplazamiento de un liquido o gas con respecto
a otro fluyendo, resultado de la fuerza de atraccién entre las moléculas resistiéndose al

desplazamiento.
3



h) Turbiedad: Producto de la suspension de particulas o coloides que reducen la transparencia
del agua en menor o mayor grado. Esta caracteristica determina de manera directa la calidad

del agua. La Figura 1.3 representa la diferencia de tamanos de particulas y coloides.

Atomos Coloides Particulas

A

Moléculas suspendidas

Algas

T
F Bacterias =I

Microsc opio' Ultra- Microscopio

electrénico = microscopio
' Diametros de los poros en el papel filtro

| ; /l |
, L

(A) Unidades angstrom 10 102 10° 104 108 108 107
(my) Milimicrometros 1 10 102 10° 10* 108 10°
(pm) Micrémetros 10-3 102 160 110 102 103

(mm) Milimetros 10° 10® 10+ 10 107 107 1

Fuente: Barrenechea, 2004

Figura 1.3 Distribucion de tamafios de las particulas en el agua.

i) Disolucion: El agua es conocida como el disolvente universal, derivado de ser capaz de
disolver mas sustancias, pues forma puentes de hidrogeno con otras sustancias que se

disuelven cuando interaccionan con las moléculas polares del agua.

j) Potencial de hidrogeno (pH): Caracteristica que indica la concentracion de iones hidrogeno
H* presentes en los liquidos, este nos indica el nivel de acidez o alcalinidad del liquido, el agua
presenta un valor de pH=7 es decir neutro. Cabe mencionar este término se expresa de

manera matematica como (Chang, 2002):
pH=-log1o[H"]

k) Conductividad eléctrica: Capacidad de conducir una corriente eléctrica a través de una
sustancia, en esta caracteristica el agua cuenta con un valor bajo. Pero debido a su capacidad
de disolucion, a medida que se disuelve con otros elementos se vuelve una sustancia
conductora. Cabe mencionar esta capacidad varia también en funcion de un cambio de

temperatura aumentando su capacidad al hacerlo esta.



Es importante saber que a medida que aumenta la conductividad también aumenta su

capacidad de corrosion.
La conductividad se expresa comunmente en microsiemens (uS/cm).

Siendo relacionada con la salinidad o contenido total de sales (TDS) que se mide normalmente
en mg/l o ppm, considerandose un coeficiente de 0.64 o multiplos de este valor segun las
unidades para realizar la conversion de una unidad a otra, en el agua natural, como se muestra

a continuacion la formula (Medina, 2000):
TDS (mg/l)=CE(uS/cm) X 0.64=CE mS/cm X 640

En otro tipo de agua, este coeficiente estara en funcion de la composicion quimica, debido a
los iones presentes y las concentraciones de los mismos. El agua se podra clasificar en funcion

de su salinidad como se muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Clasificacion del agua segun la salinidad.

Tipo de agua Salinidad

Aguas salobres Aguas con una salinidad hasta 1,500 mg/L
Aguas de salinidad media | Aguas con una salinidad hasta 3,000 mg/L
Aguas de alta salinidad Aguas con una salinidad hasta 10,000 mg/L
Aguas de mar Aguas con una salinidad desde 25,000 mg/L

Fuente: Ortega, 2001

I) Dureza: Se refiere a la concentracidon de sales presentes en el agua la cual puede ser de dos
formas, carbonatadas debido a que se tiene presencia de calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?*) que
se combinan con bicarbonato (Ca>CQOs3) y carbonato (COs) y la dureza no carbonatada que se
causa principalmente por nitratos, cloruros y sulfatos de calcio y sulfatos de magnesio, siendo
la diferencia de la dureza total y la dureza carbonatada. Esta caracteristica por lo general

queda expresada como mg/l CaCOs (carbonato de calcio).

La Tabla 1.3 nos muestra la clasificacién de la calidad del agua que se puede dar en funcion

de su dureza.



Tabla 1.3 Clasificacion de la dureza del agua.

Tipo de agua CaCoO;

Muy blanda 0-15
Blanda 16 -75
Semidura 76 — 150
Dura 151 - 300
Muy dura > 300

Fuente: Millan, 2003

Ya se han detallado las principales caracteristicas fisico-quimicas del agua, que se deben

tener presente en este caso de estudio.

1.3 Composicion quimica del agua

Cuando se habla de calidad del agua, se hace una referencia directa a su composicion quimica
la cual es muy variable, dependiendo de la zona y los puntos de contaminacion con los que
pueda estar en contacto, para ello se han desarrollado diversos métodos de analisis para
determinar la calidad de agua y esta relacionada con la cantidad y presencia de elementos
que tiene y estos determinan sus usos probables y son también el punto de partida para
determinar el tratamiento al que se debera someter para lograr su implementacién en algun

uso en especifico.

Los elementos presentes en el agua pueden dividirse en dos los que son mas abundantes que

seran los elementos principales y los secundarios o microelementos.
1.3.1 Elementos presentes en el agua
A continuacién, se enlistan los principales elementos presentes en el agua:

a) Sodio (Na*): 16n metalico que se encuentra en mayor presencia en el agua debido a su
solubilidad, en agua de mar su concentracion puede ser alrededor de 10,000 mg/L como
menciona Medina (2000), este elemento se encuentra en el agua como cloruro, carbonato o
bicarbonato sédico y en altas concentraciones en el agua esta puede llegar a ser alcalina y

tener un pH superior a 9, afectando de manera directa la conductividad.



En funcion del uso que se requiera darle al agua son los limites maximos permisibles que
pueden ser aceptados o determinar si es requerido un tratamiento adicional para lograr cubrir

la necesidad.

b) Calcio (Ca*): 16n metalico que se declara como el tercer metal mas abundante, los iones
de calcio contribuyen a la dureza del agua, al tener una mayor presencia en el agua se precipita
y genera sedimentos. Este elemento es también necesario para la vida de los organismos y

debe ser consumido diariamente.

c) Magnesio (Mg*): Al igual que el calcio es un ién metalico que al encontrarse disuelto en el
agua en grandes cantidades puede generar incrustaciones en la tuberia debido a cambios de
temperatura, pH y presion ya que, al sobrepasar los limites de concentracion del equilibrio,

genera carbonatos insolubles y en ocasiones genera sulfatos.

La concentracion del magnesio no puede excederse en el agua de consumo humano, ya que

genera problemas a la salud.

d) Cloro (CIl): Es un elemento halégeno y es el elemento mas abundante en el agua de mary
tiene concentraciones medias de 20,000 mg/L, al igual que el sodio y magnesio, la
normatividad determina su limite maximo en el que se puede encontrar en el agua para

determinados usos como el consumo humano.

e) Sulfatos (SO*): Son un componente natural en el agua y contribuyen a la salinidad, se
encuentra en el agua principalmente como sulfatos de calcio, magnesio y sodio, los primeros
dos constituyen la dureza del agua y la dureza permanente. Asi como otros elementos su

concentracion en el agua esta normado, debido a efectos dafiinos que puede tener en la salud.

Este componente puede llegar hasta concentraciones de 2,000 mg/L en el agua, tomando
propiedades corrosivas, su remocion suele ser costosa, por lo que se recomienda el uso de

fuentes con limites por debajo de lo que es requerido (Barrenechea, 2004).

f) Carbonatos y bicarbonatos: Estos elementos se encuentran en toda el agua, su alta
concentracion puede elevar el pH hasta 10, cuando se tiene una alta temperatura o elevado
pH, se genera la produccion de iones de carbonato e hidroxilo, precipitando el calcio y el
magnesio, para evitar esto el agua se trata con acido para mantener un equilibrio quimico.

Pero también se debe cuidar la formacion del sulfato calcico.



Teniendo como tratamiento mas comun el ablandamiento o suavizacién, mediante el
intercambio idnico por la dosificacion de un exceso de iones de hidroxilo de calcio Ca(OH),,
eliminando el magnesio (Mg*?) y produciendo hidroxilo de magnesio Mg(OH)., componente
mas soluble al agua (Ministerio de Sanidad y Politica Social [MSPS], 2009).

g) Nitratos y nitritos: La presencia de estos tienen su relaciéon a algun tipo de contaminacion
en el agua, el proceso de nitrificacién dependera de la temperatura, contenido del oxigeno

disuelto y del pH.

Los nitratos (HNO3) son muy solubles en agua, al igual los nitritos (HNO2) que se forman a
partir de los nitratos por oxidacién o reduccion bacteriana, es un ion menos estable por lo que
participa como agente oxidante y reductor, por lo que se encuentra en condiciones de baja
oxigenacion y se transforma rapidamente en nitratos. Estos ultimos predominan su presencia

en agua superficial y subterranea.

El tener un alto contenido de nitratos puede indicar contaminacion debido a la presencia de
bacterias 0 en algunos casos indican el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados o
acumulacién de excretas humanas o animales. Y debido a la solubilidad de estos se mueven
con facilidad a las aguas superficiales y subterraneas. Se puede eliminar del agua por medio

de la desmineralizacion o separacion por membrana (Barrenechea, 2004).

h) Hierro: Este elemento se encuentra en mayor o menor cantidad y puede ser problematica
su presencia. Se presentan dos tipos de iones de hierro el ferroso y el férrico. El primero
cambia a estado férrico por oxidacion y se precipita de manera inmediata con un pH>5.7
formado hidroxido férrico y con un pH>2.2 es insoluble, siendo soluble en un pH>6, por esto el

agua subterranea puede tener cantidades de hierro ferroso (Medina, 2000).

Este metal en solucién contribuye al desarrollo de bacterias que forman el 6xido férrico que

puede generar problemas en las lineas de distribucion.

La remocién del hierro es relativamente facil por medio de la aireacion del agua consiguiendo
bajar las concentraciones. La normatividad también regula estas concentraciones debido a

que puede cambiar el sabor del agua.

i) Manganeso: En el agua se encuentra en su estado reducido Mn?*, y tiene un
comportamiento similar al hierro ya que, al contacto con el oxigeno, forma éxidos hidratados

menos solubles, provocando un olor desagradable.



La presencia de este elemento permite el desarrollo de bacterias que también forman sales
insolubles por la oxidacion. Por lo que para su eliminacion se requiere del uso de oxidantes y

un pH alto o sistemas de membranas.

Cuando los iones de Fe®* (hierro) y Mn?* (manganeso), estan presentes simultaneamente, el
primero podra catalizar al segundo, por lo que se recomienda el uso de antiincrustantes,

cuando se emplean sistemas de membranas (MSPS, 2009).

j) Silice: El silicio junto con el oxigeno son de los elementos mas abundantes en la tierra, por
lo que forman silice (SiO2), normalmente se encuentra en el agua y no contribuye a la dureza,
pero si es parte importante de las incrustaciones que se generan, debido a que su solubilidad
esta relacionada con la temperatura y al tenerse en sistemas de membranas en los rechazos
con el calcio y magnesio pueden formar silicatos que no son facilmente disueltos, por lo que
se recomiendo su remocién por membranas cuando no se rebase su concentracion en el

rechazo en niveles superiores a los 150 mg/L de acuerdo a Medina (2000).

k) Fluor: La concentracion de este elemento esta en funcion de la temperatura del agua, la
cual se presenta solo en pequefas cantidades, pero en contenidos altos puede resultar
peligroso, ya que al eliminarlo por sistemas de membranas el rechazo es alto y la solubilidad

con la salmuera es muy baja, la precipitacién puede ser alta.

I) Fosfatos: Encontrar fosfatos en el agua es muy comun debido a la eutrofizacion de las aguas.
La presencia de sus complejos afecta los procesos de coagulacion, durante el tratamiento del

agua.

m) Bario y estroncio: A pesar de que estos elementos no son abundantes en su presencia en
el agua y al ser sometidos a procesos de membranas, los sulfatos de estos elementos son
menos solubles y pueden precipitar, Para evitar su incrustacién se recomienda el uso de

hexametafosfato sédico que actua como inhibidor o antiincrustante de ambos.

Para eliminar el bario, también se puede emplear el proceso de coagulacion y una filtracion
posterior, de este modo puede conseguirse eliminar hasta en un 30%, pero se debe tener un
control adecuado del pH durante el ablandamiento y se puede lograr remover hasta el 90%
(Medina, 2000).



n) Boro: Este elemento se encuentra en menor presencia, para su remocion se han empleado
procesos de ablandamiento con un pH 8.5 — 11.3, logrando remover hasta el 98% y en menor

grado por medio de una coagulacién con sulfato férrico (Barrenechea, 2004).

0) Cadmio: Este metal pesado es altamente téxico, por lo que se puede lograr su remocion
con membranas o coagulacion con sales de aluminio y regulacion del pH, también con sulfato
de hierro a un pH de 7.5 se pude remover el 90%. De igual forma se puede emplear un proceso

de ablandamiento siendo efectivo en un 100% (Medina, 2000).

p) Cianuro: No es comun en aguas nhaturales, su presencia es debido a problemas de
contaminacion, pero se ha encontrado una efectiva remocién con la cloracion hasta reducirlo

a pH neutro o ligeramente alcalino, al igual que el ozono sirve para la oxidacién del cianuro.

q) Aluminio: Al igual que los elementos anteriores no se encuentra de manera natural en el
agua, pero se puede presentar debido algun tipo de contaminacion, se pueden remover por
medio de membranas en un pH entre 5 y 6 la precipitacién puede ser facil, pero podra
eliminarse mediante acidificacion y ademas el hidroxido de aluminio puede eliminarse por

filtracion.

r) Cinc: El agua puede contener este elemento en concentraciones bajas y puede ser soluble
tanto en un pH acido como un alcalino, en aguas residuales su remocion es efectiva al realizar

una coagulacién con sulfato y en procesos de ablandamiento con un pH de 9.5.

s) Cobre: También se encuentra en bajas concentraciones de manera natural en el agua, en
concentraciones altas puede favorecer la corrosién del aluminio y cinc, se ha demostrado que

con la coagulacién, control del pH y turbiedad puede reducirse su concentracion.

t) Cromo: El cromo se encuentra en aguas superficiales de manera natural en su estado
reducido Cr*y el Cr*8, sus compuestos son fuertes agentes oxidantes y son corrosivos. Debido
a su solubilidad es mas facil remover el Cr*® que el Cr*3, la cloracion puede convertir el Cr*® en
Cr*¢. Se considera que con una coagulacion con sulfato férrico o ablandamiento con cal y
control de pH entre 10.6 y 11.3 puede tener una eficiencia del 98% mientras que a un pH de

9.2 su eficiencia baja un 70%.

También puede utilizarse el sulfato ferroso como reductor del Cr*® a Cr*3, el ablandamiento
pude remover entre el 80% y 90% de Cr*3 pero el Cr*® no se remueve a pH 9.5 (Barrenechea,
2004).
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1.3.2 Gases disueltos

Adicional a los elementos primarios y secundarios que pueden estar presentes en el agua
como ya se vio anteriormente, también la presencia de gases disueltos determina la calidad
del agua, siendo su deteccioén parte de los analisis ya rutinarios para determinar su presencia

en cantidad.

Los gases disueltos mas comunes son oxigeno, gas sulfhidrico, didxido de carbono, nitrégeno,

anhidrido sulfuroso y amonio.

La solubilidad de los gases es inversamente proporcional a la temperatura y aumenta con la

presion, los gases disueltos son factores frecuentemente de corrosion y de precipitacion.
A continuacién, se describen cada uno de los principales gases disueltos:

a) Oxigeno disuelto: Esta normalmente presente debido a la descomposicion de materia

organica y se encuentra en bajas concentraciones en aguas subterraneas.

El oxigeno disuelto es un gas que varia de forma inversa a la temperatura, es decir, cuando
esta se eleva, el oxigeno disuelto esta en menor cantidad en el agua. Este es un elemento
altamente corrosivo cuando se tiene también un pH bajo, influyendo en la velocidad de ataque,

aunque existe como excepcion cuando la conductividad eléctrica es alta.

También el agua con presencia de O disuelto favorece la proliferacion de bacterias, esto llega
hacer unos de los principales problemas de contaminacion en los tratamientos de membranas
(Ramalho, 1990).

b) Acido sulfhidrico: Este elemento es facilmente detectable ya que aun estando presente en
bajas concentraciones genera un olor caracteristico y al tener exposicion con el aire produce

precipitados de azufre provocando ensuciamiento de membranas.

También se hace presente por la accién de bacterias que, en ausencia de oxigeno y elevado

contenido de sulfato, la bacteria cambia el sulfato a sulfhidrico (Medina, 2000).
Este elemento se puede remover por medio de torres de desgasificacién y cloracion.

a) Dioxido de carbono: ElI CO; se relaciona directamente con la presencia de materia organica,
por lo que, cuando el agua entra en contacto con el suelo aumenta su concentracion de CO; y

un descenso en el O..
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Siendo liberado también como parte del ajuste del pH, asi cuando se hace una liberacion de
CO; ocasiona el descenso del pH siendo mas corrosiva. En un proceso de membrana se hace
presente en el producto, siendo altamente corrosivo. Al momento de liberar el CO., las aguas

freaticas provocan la precipitacién de carbonatos.

Por lo que al conocer los elementos presentes de forma natural o como efecto secundario de
la contaminacion presente en el agua, se procedera a indagara en el siguiente capitulo, sobre
los procesos de tratamiento para la eliminacion de los elementos indeseables en al agua, ya

sea por medio de tratamientos primarios, secundarios o nuevas tecnologias.
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2. PROCESOS DE TRATAMIENTO

En este capitulo, se revisa cada uno de los tipos de tratamiento existentes para la remocion
de elementos no deseados del agua, empleados en la actualidad para la purificaciéon del agua

salobre.

Se debe hacer énfasis que la calidad del agua se conforma de parametros variables que
caracterizan el agua y de manera general se puede dividir en tres rubros, el agua para
consumo humano a la que se tiene acceso ya sean yacimientos superficiales o subterraneas
y el agua de mar, la ultima se considerada en la actualidad a pesar de no ser clasificada para
su uso, pero hoy en dia en diversas localidades se han desarrollado sistemas para su

tratamiento y lograr su consumo.

En la Tabla 2.1 se puede ver de acuerdo a la OMS los principales parametros y los valores

que llegan a caracterizar el agua segun su procedencia.

Tabla 2.1 Caracteristicas del agua acorde a su origen.

Valores Caracteristicos
Agua de

Parametro pozo Aguas superficiales | Agua de mar OMS

Turbiedad (NTU) <2 >200 <2 <5
Color (UC) Ausencia >50 Ausencia <15
Salinidad (mg/L) >1000 <400 >30,000 <1,000
Sulfatos (mg/L) >200 <50 <400
Cloruros (mg/L) >300 <50 >20,000 <250
Nitratos >50 <25 <50
Bacterias Ausencia Presencia Ausencia
SDI <3 >5 <3 <5

Fuente: Ortega, 2001

Como se puede observar los valores son muy variables y aun asi en ocasiones el agua puede
estar fuera de estos parametros, por lo que es imprescindible el uso de tratamientos para llevar
sus caracteristicas dentro de los parametros deseados para su uso, ya sea para consumo

humano, uso doméstico o industrial.

Por lo que la seleccion de los tratamientos a los cuales sera sometida el agua dependera

totalmente del uso que se le desee dar.
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Los tratamientos que existen para la purificacion del agua, para este estudio se dividiran en

dos:

- Tratamientos fisicos

- Tratamientos quimicos

- Tratamientos por membranas
2.1 Tratamientos fisicos

Los tratamientos fisicos son aquellos que se emplean para realizar la separacion de particulas
sélidas y materia organica suspendida principalmente, empleando como principio basico la

filtracion.

La filtracion de manera general se puede definir como el paso de un flujo a través de un medio

filtrante para la retencidn de sdélidos y esta puede ser de dos tipos, gruesa y fina.

2.1.1 Filtraciéon gruesa

La filtracion gruesa es aquella que se realiza por medio de elementos de mayor tamano.
Dentro de los tratamientos de filtracién gruesa se pueden encontrar:

a) Rejas: Rejillas empleadas para la separacién de objetos de gran tamano, que puedan estar
presentes en el efluente por arrastre o contaminacion, teniendo como objetivo eliminar
elementos que puedan danar los equipos posteriores del tratamiento o contaminar los

procesos subsecuentes.

Los equipos empleados para este proceso pueden ser manuales o automaticos, en el disefio
de estos equipos para alturas menores de agua las rejillas sueles ser curvas y para alturas

mayores las rejillas deben estar en posicion casi vertical a la caida del agua.

b) Tamizado: Los tamices consisten en mallas con una inclinacién que permite fluya el agua
y obliga a los sdélidos presentes a deslizarse a un punto definido para su recoleccion y

disposicion final.
2.1.2 Filtracion fina

La filtracion fina se emplea para la remocién de particulas micrométricas.
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Para una filtracion fina son variados los procesos y equipos que se pueden emplear, estos son

a detalle descritos en textos como el de Medina (2000) y Maldonado (2004) como:

a) Filtros de medio granular: Estos filtros consisten en hacer incidir un flujo de agua sobre
uno o mas tipos de materiales filtrantes, los medios filtrantes pueden ser de diversos materiales

y granulometria, estos pueden ser abiertos o cerrados.

Los filtros abiertos o de gravedad, son filtros que operan a una velocidad entre 5y 7.5 mm—; lo

que implica un mayor espacio para su instalacion ya que requieren una forma rectangular y
una columna de filtracion de al menos 1-1.5 m. En estos filtros se suelen emplear materiales

de un tamafio no mayor a 0.35 mm.

3
Los filtros cerrados o de presion, trabajan a velocidades mas altas operando entre 7y 12 %

siendo equipos en posicién vertical u horizontales, son mas eficiente y mayormente empleados
en posicion vertical, estos requieren sistemas de bombeo para lograr los parametros de

operacion. Se emplean arenas de tamafnos no mayores a 2 mm.

En el medio filtrante se pueden tener una o mas capas de materiales de distintas
granulometrias, estos se colocan en la parte inferior y se van colocando otras sobre ellas.
Algunos materiales empleados son antracita, arena, granete, magnetita, carbén activado,

zeolita entre otros.

En los filtros de este tipo la velocidad es un parametro esencial para su operacion, variable
que es directamente proporcional a la fuerza impulsora e inversamente proporcional a la
resistencia del medio filtrante y el ensuciamiento ya presente, por lo que conforme se presenta

una pérdida de carga o caida de presién es necesario realizar una limpieza.

Las limpiezas es indispensable realizarlas cuando las pérdidas de carga son de 0.5-1 m—gz, para

los filtros sujetos a presion y en filtros abiertos de 0.3-0.8 C’:n—gz. El proceso de limpieza se realiza

sometiendo el medio filtrante a ciclos de lavado a contracorriente.

Se puede observar en la Figura 2.1 un filtro del tipo vertical y en la Figura 2.2 un filtro del tipo

horizontal.
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Figura 2.1 Filtro bajo presion en posicion vertical.
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Figura 2.2 Filtro bajo presion en posicion horizontal.
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b) Filtros cartuchos: Este tipo de filtros consisten en hacer pasar el agua al centro del cartucho,
el cual permite la retencion de los sdlidos, estos cartuchos permiten la retencién de particulas
de tamano de hasta 5 micras e incluso puede llegar a filtrar tamanos de particula de 1micra
(MSPS, 2009).

Estos equipos suelen ser de una altura de 0.25 m hasta 1.25 m, trabajan con velocidades de

3
filtracion de 2 a 3 mT por cada metro de longitud de cartucho con hasta un diametro de 2 '2".

Este tipo de filtros al igual que los filtros granulares comienzan a sufrir un ensuciamiento, que

se ve reflejado en una caida de presion y es indicativo de cuando es necesario remplazarlo.

Un cartucho se conforma de un eje hueco por el cual se hace pasar el efluente a través de una
red de hilos que son enrollados en el eje, el espesor del hilo, el tipo de enrollamiento, la tension

y la presién permiten determinar el tamafio de particulas que sera capaz de filtrar.

c¢) Micrdfiltracién: En este tipo de filtrado el agua se hace pasar a través de las paredes de la
membrana donde quedan retenidas las particulas y en la parte central se colectara el efluente
filtrado, la microfiltracion emplea membranas que se forman de fibras huecas que pueden ser
de hasta 1 mm de diametro, logrando por medio de las membranas una filtracion de particulas
de hasta 0.1 micra (Rodriguez et al., 2006).

Este tipo de membranas también presentan ensuciamiento, por lo que se deben realizar
lavados con agua ya filtrada y aire, estos equipos suelen ser compactos y se deben realizar

limpiezas para evitar el dafio de la membrana.
Cabe mencionar que con este proceso se pueden filtrar bacterias y virus.

d) Ultrafiltracion: Su principio de operacion es muy similar a la microfiltracién proceso
anteriormente descrito, ya que en esta filtracién el flujo fluye de manera inversa es decir del
interior de la membrana hacia el exterior y se pueden emplear dos tipos de membranas de
fibra hueca y en espiral, se puede lograr una filtracion de 0.001 micras a 0.02 micras reteniendo
materia coloidal y organica. El tipo de membranas que se emplean son de fibra hueca, espiral
y tubular (Rodriguez et al, 2006).

Al igual que los otros equipos estos pueden presentar ensuciamiento, por lo que también se

someten las membranas a procesos de lavado mediante aire y en ocasiones se emplean
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reactivos en soluciones que se recirculan por las membranas y se puede lograr una

recuperacion entre un 85% y hasta un 90%.

e) Nanofiltracion: Se emplean membranas semipermeables con un tamafo de poro de
0.001um equivalente a un nandmetro, logrando el rechazo de iones divalentes entre un 90-
98%, y los monovalentes de manera selectiva de 50-75% y trabaja a menores presiones que

un sistema de 6smosis inversa.

Se emplea para el tratamiento de aguas superficiales y lograr reducir la concentracion de
elementos indeseados para el consumo, usando membranas de arrollamiento en espiral
(MSPS, 2009).

2.2 Tratamientos quimicos

Los tratamientos quimicos se emplean para el tratamiento del agua cuando los elementos
contaminantes son sélidos o gases producto de contaminantes organicos bioldgicos o algunas

otras que no se pueden remover por un método fisico.
A continuacién, se enuncian los principales tratamientos quimicos:

a) Eliminacion de hierro y magnesio: Para algunos procesos es indeseable la presencia de
iones de ferroso y magnesio, comunmente se encuentran presentes en aguas subterraneas,
por lo que se eliminan con una oxidacion forzada para precipitarlos como hierro de férrico o
diéxido de magnesio insolubles, como agentes oxidantes se puede emplear el oxigeno del

aire, cloro o permanganato potasico.

Para esto es suficiente con realizar inyeccion de aire y agitando al mismo tiempo, haciendo

uso de aireadores y posterior un proceso de filtrado para la eliminacion del precipitado.

El mismo método se emplea para la remocién del manganeso, pero se recomienda el uso de
un proceso de floculacion y/o coagulacion debido al pequefio tamafio de particulas (Rigola,
1990).

b) Coagulacién y floculacién: La presencia de coloides suele ocasionar turbidez y color
desagradable en el agua y debido a su imposibilidad de sedimentarse, se aprovecha la
presencia de cargas superficiales electrostaticas, que impide su aglomeracién vy

sedimentacion.
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Por lo que se emplean electrolitos de carga opuesta al coloide, permitiendo la agrupacién de
particulas coloidales, logrando la formacién de un floculo, dando como resultado el aumento
del tamafo de la particula con el proceso de floculaciéon y de este modo se puede lograr la

precipitacion.

El proceso de floculacion se logra por medio de la adicién de un polielectrdlito y polimeros de
alto peso molecular y solubles en agua, permitiendo formar puentes de hidrogeno en las

particulas coaguladas.

La selecciodn del coagulante y floculante se realiza por medio de ensayos mejor conocido como
prueba de jarras. La ejecucion de este proceso se suele realizar en dos etapas, la dosificacion
para ejecutar la coagulacién y un proceso de decantacién, en la actualidad ya existen equipos

mixtos que permiten ambos procesos.

De acuerdo con Barrenechea (2004), los coagulantes que se pueden emplear son sulfato de

aluminio, cloruro férrico, sulfato ferroso y sulfato férrico.

c) Intercambio i6nico: Proceso empleado para la eliminacion de sdlidos disueltos, cuando las
concentraciones estan presentes entre 1000 y 2000 mg/L la ésmosis inversa es un proceso

con mejores resultados.

Las resinas empleadas para el intercambio iénico, tiene la capacidad de eliminar por medio de
selectividad los iones disueltos, permitiendo tenerlos unidos en combinaciéon quimica, hasta

que debe cederlos ante una solucion fuerte como proceso de la regeneracién de la resina.

Las resinas son de un polimero insoluble que forman la matriz de la resina, en ellas el
intercambio idnico es reversible, presentan preferencia por ciertos iones y esto es reversible al
realizar una regeneracion y siempre esta presente la electroneutralidad, empleandose
normalmente el estireno y el divinil-benceno (Ramalho, 1996). En la Figura 2.3 se observa el

esquema general de un intercambiador de iones.
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Figura 2.3 Esquema general de un intercambiador de iones.
Existen cuatro principales tipos de resinas de acuerdo con Rigola (1990):

- Cationica fuerte: Capaz de eliminar todos los cationes del agua, tienen una maxima
selectividad para cationicos trivalentes, intermedio para los divalentes e inferior para los

monovalentes, pero sus costes de regeneracion son muy altos.

- Cationica débil: Este tipo de resinas captan el calcio y magnesio que corresponde a la
alcalinidad bicarbonatada, liberando acido carbdnico el cual se puede eliminar de manera
econémica y sencilla por medio de una desgasificacion, este tipo de resinas operan en un
rango inferior a un pH de 7, llegando a tener el doble de capacidad catiénica fuerte, para su
regeneracion se puede emplear el residuo de la regeneracion de una resina fuerte, también

presentan mayor resistencia a los oxidantes como el cloro.

- Anidnica fuerte: Eliminan todos los aniones de acidos débiles y fuertes, operan en cualquier
rango de pH, su selectividad de aniones divalentes es superior a los monovalentes, estas son
menos estables que las cationicas, su duracién es inferior y su resistencia a bajar temperatura

es mayor. Se suelen utilizar columnas previas de carbon activado o una resina anidnica débil.
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Elimina de mejor manera el silice y logra una mejor calidad del agua, pero su regeneracion es

mas compleja, su resistencia a temperaturas altas oscila entre los 32 °C y 60 °C.

- Anidnica débil: Empleados para eliminar los aniones de acidos fuertes, pero no de los acidos
débiles, estos trabajan en un rango de pH superior de 6, su capacidad es el doble de las
anidénicas fuertes y resisten ensuciamiento organico. Su uso se suele dar posterior de una
resina cationica fuerte, para reducir los costos de retrolavado y proteger a la anionicas fuertes

de la materia organica y eliminar el cloro.
Como parte del intercambio iGnico existen procesos muy comunes como:

- La descarbonatacion y ablandamiento con cal: Este proceso se usa para reducir la alcalinidad
bicarbonatada, también puede usarse con sosa para la eliminacion de la dureza, este proceso
se realiza con el uso por lo general de una columna con resina catiénica fuerte, que se

regenera con una solucion de sal comun, por lo que su operacion suele ser econémica

Este proceso se debe trabajar a valor de pH de 9.2 y en caso de querer eliminar la presencia
de magnesio como hidroxido magnésico, se debe emplear en un pH de 10.5. Para lograr
eliminar los bicarbonatos se debe emplear de 5 a 2 mg/L, posterior se puede realizar un

proceso de coagulacion en caso de tener un precipitado muy fino (Rigola, 2009).

Cabe mencionar que al realizar el precipitado de hidroxido magnésico, simultaneamente se
realiza la eliminacién de silice, en caso de requerir un tratamiento adicional para el silice se

puede utilizar 6xido de magnesio, pero actualmente se prefiere el intercambio iénico.

- La desmineralizacion: Es la opcion de combinar los cuatro tipos de resinas basicos para
conseguir la calidad de agua requerida, se pueden realizar combinaciones de estos con

desgasificadores para mejorar la eficiencia de la operacion.

Sin olvidar que un proceso de intercambio iénico debe ir acompafnado de un correcto
pretratamiento, eliminando la materia en suspension y la coloidal, ya que pueden provocar el
ensuciamiento o taponamiento de las resinas, de igual forma sucede con aceites y gases, una

decantacién y una filtracion.

Uno de los sistemas mas empleados consta de dos columnas de catiénico fuerte y anionico
fuerte, se suele emplear en instalaciones de baja inversién, donde las conductividades

requeridas son entre 5y 20 microsiemens y la silice no es problema ya que puede tener valores
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de 0.02 a 0.15 mg/L, se puede emplear un desgasificador en caso de tener una alcalinidad

alta.

En caso de tener agua con alta alcalinidad y dureza, se debe incluir una resina catiénica débil

antes de la catidnica fuerte.

En aguas con altos porcentajes de sales de acido fuerte, situando a la resina aniénica débil

antes de la anidnica fuerte, se logra una regeneracion mas econémica.

Si se desea una calidad de agua superior, se puede realizar el uso de un lecho mixto con
resinas anionicas y cationicas fuertes, mezcladas en una misma columna, generando un lecho
que al final del proceso es usado como un pulido final. Con eso se puede lograr

conductividades inferiores a 1 microsiemen y concentraciones de silice entre 0.01 y 0.05 mg/L.

Como se muestra en la siguiente Figura 2.4, se puede observar un sistema de intercambio

idnico conectado en serie, para lograr la desmineralizacion.

Comienzo
Agus residusl
de acabada A neutralizacion
metalice i 'y >
[CuZn® | | ous0 2 i
NE-Croz | | [[ZnSD:]] Cro?, NagcCro, [Na.S0,]
| NSO, [HoCrO,] l i

5
J
9

Intercambiad
= calionico
Intercambiad
aniénico
Intercambiador
calionico

0.1 Mo.2

Fara separar Para separar Para separar

Cu2* Fn2* CU2'4 Cr02'4

y Mi#*

Regenerante l

: Haok H,CrO, |

Regenerante

Hz50,

Leyenda:
Carriente de agua residual
Carriente de regenerante

Fuente: Ramalho, 1990

Figura 2.4 Diagrama de flujo de un intercambiador iénico.
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d) Desgasificacién: Proceso empleado para la eliminacién de gases generados por la materia
organica disuelta como el oxigeno y nitrégeno, asi como el diéxido de carbono y el acido
carbonico, otros gases que pueden estar disueltos son el SH, (Sulfhidrico), NHz (Amoniaco) y
HCN (Cianuro de hidrégeno).

En este proceso la transferencia de masa es proporcional al area superficial de la masa liquida
en contacto con el gas que la rodea y a la diferencia de las presiones parciales entre las dos
fases, por lo que es ideal producir la mayor area posible en forma de pequenas gotas, esto
puede ser posible por una superficie de un material relleno de gran area especifica o haciendo

burbujear el gas en el seno liquido.

En la desgasificacion por aireacion, normalmente empleada para eliminar el diéxido de
carbono de soluciones acuosas, se emplea una corriente intensa de aire, mientras el agua
resbala por el material de una columna de relleno o bien desciende a través de platos

perforados.
El uso de torres con relleno logra descender la concentracién del CO2 en un 90-95%.

e) Electrodidlisis: Este proceso se basa en el uso de técnicas electroquimicas, haciendo pasar
una corriente eléctrica a través del agua y provocando reacciones de oxidacién-reduccion tanto
en el catodo como en el anodo. Al ser la energia eléctrica el principio de operacién, su coste
se vuelve elevado, pero se elimina el uso de reactivos, asi como presencia de lodos y la
selectividad se puede controlar con el potencial del electrodo permitiendo seleccionar la

reaccion electroquimica (Schoeman y Thompson, 1998).

- Oxidacién de anodo: En el anodo se produce la oxidacion de los compuestos a eliminar, tanto
organicos como inorganicos. Esta oxidacién se puede producir directamente por una
transferencia de electrones en la superficie del anodo o bien por la generacion de un agente
oxidante in-situ. Con algunas otras aplicaciones de la oxidacion se logra el tratamiento de
cianuros, colorantes, compuestos organicos toxicos, incluso oxidacion del cromo Il y VI. Sus

rangos de concentraciones son muy amplios.

- Reduccién del catodo: Su principal aplicacion es la reduccién de metales téxicos, reduccion
de metales catidnicos, siendo una primera etapa de deposicion del metal sobre la superficie
del catodo que ha de continuar la remocion del mismo, por medio de un raspado en una

disolucion en otra fase.
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La aplicacién de este proceso suele ser en aguas salobres y puede tratar salinidades desde
7,000 mg/L y hasta 2,000 mg/L, logrando calidades de hasta 500 mg/L. Las membranas suelen
ser de poliestireno, con grupos sulfonados las catiénicas y grupos amonio las anionicas. Se
construyen en laminas planas que contienen un 30-50% de agua, para mantener la
electroneutralidad, cada carga fija debe estar asociada con un i6n de carga opuesta, los contra
iones se mueven facilmente. La semipermiabilidad no es perfecta pero la selectividad supera
el 90%.

Estos equipos se componen de una multitud de membranas anidnicas y catiénicas dispuestas
alternativamente, en una seccién el agua se desaliniza y en los dos contiguos se encuentran
iones. Se realiza con proceso inverso cada 3 0 4 horas y cambia su polaridad de la corriente,
eliminando los depdsitos que se forman en las membranas sin embrago también se debe tener

cuidado del ensuciamiento de coloides y polielectrolitos.

El uso de un pretratamiento apropiado debe eliminar materia coloidal, 6xidos de hierro,

manganeso, el cloro con carbén activado y sulfito sédico ya que atacarian la membrana.

f) Destilacion: Es un proceso de uso poco comun debido a los costes de operacién y
mantenimiento, este proceso consiste en calentar el agua hasta el punto de ebullicién pasando
a forma de vapor, mientras que las impurezas no volatiles permanecen en el recipiente de
partida. Se hace pasar el vapor a través de una camara refrigerante que condensa el agua
destilada. Se logran eliminar virus, bacterias y pirogénicos, pero se puede tener un pequefio

arrastre de materia disuelta y coloidal.

Este tipo de proceso suele ser empleado para el agua destilada en la industria farmacéutica y

en algunas otras aplicaciones.
2.3 Tratamientos por membranas

En los ultimos afios desde la década de 1960 el desarrollo tecnoldgico, investigaciones y uso
de las membranas para el tratamiento del agua ha incrementado, permitiendo obtener una

mayor calidad en el agua tratada, asi como una mayor cantidad.

Definiendo que una membrana, es una membrana semipermeable, siendo una lamina fina de
material capaz de separar sustancias en funcion de sus propiedades fisicas y quimicas,

cuando se aplica una fuerza directa sobre la misma y estas se clasifican en funcién de las
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sustancias que separa y las fuerzas empleadas (Mallevialle et al, 1998), dentro de los

tratamientos de membranas se pueden encontrar:

a) Ultrafiltracién: Empleada para procesos de clarificacién y desinfeccién ya que logra retener,

virus y bacterias, sus presiones de trabajo son muy bajas 50 — 500 kPa.

b) Microfiltracion: Muy similar a la ultrafiltracion radicando su diferencia en el tamafio de poro
de membrana que este puede llegar a ser de 0.1 ym, empleandose principalmente para la

remocion de particulas o clarificacion.

¢) Nanofiltraccion: También llamada ésmosis inversa a baja presion, disefiada para eliminar
iones polivalentes principalmente calcio y magnesio, permitiendo un proceso de ablandamiento
en el agua, en los iones monovalentes se presenta una muy baja eficiencia, en los ultimos
afos se ha empleado también para la remocion de materia organica, sus presiones de trabajo

oscilan entre 0.5 — 1.5 MPa.

d) Osmosis inversa: Esta es una de las tecnologias emergentes de las Ultimas décadas,
basada en el proceso natural que se produce en las células de los seres vivos, fendmeno en
el cual la solucion de distintas concentraciones salinas al entrar en contacto a través de una
membrana semipermeable tiende a igualar las concentraciones. Produciéndose un
movimiento de la solucién mas diluida hacia la mas concentrada, deteniéndose una vez que
se alcanza el equilibrio entre ambas concentraciones. La fuerza que permite este movimiento
se le conoce como presion osmatica y se relaciona con concentracién de sales en el interior

de ambas soluciones, la Figura 2.5 explica el proceso de ésmosis inversa:

Ap
Presion
hidrostatica

ATT
Presién
Solucién Solucion osmotica
diluida concentrada
. Osmosis inversa
Osmosis Equilibrio Ap - ATT

Fuente: Rodriguez et al., 2006

Figura 2.5 Osmosis inversa.
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Cuando dos soluciones de diferente concentracion o salinidad estdn colocadas en dos
recipientes separados por una pared impermeable, cada una de ellas alcanza en el depésito
correspondiente una altura que Unicamente tiene relacién con el volumen de la solucién vy el
diametro del depdsito, si se igualan las alturas de las soluciones de los dos recipientes se

obtendria un resultado como en la primera imagen.

Si se sustituye la pared por una membrana semipermeable se producira el movimiento a través
de la membrana desde la solucion mas diluida a la mas concentrada, como observa en la
Figura 2.5, este proceso se detiene cuando alcanzan un desnivel entre ambos tubos, que

corresponde a una presién osmotica entre ambas soluciones.

Si la diferencia de presién que impulsa el agua a través de la membrana se invierte aplicando
una presion en el tubo de la solucién concentrada, el movimiento se produce desde esta hacia
la mas diluida, hasta que alcance un equilibrio en funciéon de la presion aplicada, de las

caracteristicas de la membrana y de las concentraciones de ambas soluciones.

Este proceso es el conocido como 6smosis inversa. Es llamado asi porque para conseguir un
flujo de solvente a través de las membranas hay que ejercer una presion suficiente para vencer

la presion osmatica de la solucion.

En el proceso habitual no es necesario vencer la presién osmoética de la solucién de
alimentacion, sino solo la diferencia de presién osmoética entre las soluciones de alimentacion
y producto, esta presion dependera del flujo de agua a través de las membranas y las

caracteristicas de las membranas.

La membrana como minimo debera cumplir con ciertas caracteristicas:

- Debe resistir las presiones a que se va a someter la solucién para invertir el proceso.
- Permeabilidad al agua para que el flujo que proporciona sea elevado.

- Rechazar un porcentaje de sales elevado para que el producto sea de buena calidad.

Las membranas utilizadas en la 6smosis inversa, rechazan las sales que crecen con la carga
de iones (SO4=>CI-;AL*>Ca**>Na"), los compuestos poco ionizados, acidos y bases débiles;
son poco rechazados o nada rechazados. Los gases no son rechazados y atraviesan la
membrana. Los compuestos organicos de bajo peso molecular y no polarizados tienden a

pasar, con un peso molecular inferior a 200 casi todos pasan, pero el rechazo aumenta con el
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peso molecular y las formas polimerizadas, formando complejos que son rechazados y
también las bacterias y virus. El paso del agua y sales aumenta con la temperatura. Los valores
estandar de temperatura son de 25 °C y las condiciones deben ajustarse a la temperatura real,
un solo grado centigrado representa un aumento de caudal de hasta un 2% o 3%. Este tipo de

aplicacion permite la filtracién de particulas con diametros de hasta 0.0001 um.

La membrana es una lamina muy delgada que por si sola no soportaria los esfuerzos a que
se somete y su caudal es muy reducido, por lo que se deben integrar en una estructura
mecanica que permita soportar los esfuerzos y ocupar el menor espacio posible, lo que ha

llevado al desarrollo de cuatro configuraciones principales (Tylor y Jacob, 1998):

1.- Membrana de tipo plano: Esta es la mas sencilla y la primera que fue utilizada, se constituye
por una lamina que se coloca dentro de un marco, circular o rectangular, que actia de soporte
de la membrana, le da rigidez y resistencia. La superficie de estas membranas es pequena,
por lo que para aumentar la produccién de los equipos que disponen de estas membranas, se

colocan una encima de otra, constituyendo pilas o columnas de membranas.

La sujecidon se hace por medio de pasadores que prensan desde la parte externa de las
membranas y dan un aspecto mas compacto y monolitico. En la Figura 2.6 se observa el

arreglo de una membrana del tipo plano.

Plato y marco

Salmuera Salmuera Espaciador de salmuera

— L / Plato soporte

—='-'
= = Membrana
7 L
‘
= = Permeado
Alimentacion limentacidn

Fuente: MSPS, 2009

Figura 2.6 Membrana de tipo plano.
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La pelicula empleada como membrana no difiere de otras pues tiene caracteristicas similares
para el rechazo y el caudal. El inconveniente de estas membranas es que son de pequefia
capacidad productiva, por lo que se requieren numerosas membranas en pilas, que son

voluminosas y se encarecen enormemente los costes.

Una de sus principales ventajas es la separacion entre membranas que puede ser de 1 a 3mm,
es amplia, por lo que se obstruyen menos que otras y en caso de ensuciamiento se limpian
facil y eficazmente con aire y agua, en caso de que el ensuciamiento sea persistente, se puede
realizar la limpieza desmontando las pilas. Su uso suele ser en aguas muy contaminadas,

residuales o con elevada carga organica.

2.- Membranas tubulares: Con esta configuracién se consigue una mayor superficie unitaria,

pero sin renunciar a las ventajas de facil limpieza.

Por lo general son membranas de %" de diametro, se alojan en el interior de un tubo de PVC,
gue soporta la presion del proceso, en ocasiones se colocan varias membranas en el interior
de un tubo de 1.5 a 2” de diametro, el tubo lleva orificios que permiten la entrada y salida de

los flujos del agua que intervienen en el proceso.

En este tipo de membrana, la alimentacion se realiza por el interior se alimenta a la membrana
y el permeato se obtiene en la parte exterior de la misma, por lo que para aumentar la
capacidad en la instalacion se colocan varios tubos en paralelo, pero aun asi resulta pequefia

para tratar grandes volumenes.

Su uso se ha hecho de practica comun en el tratamiento de agua para instalaciones

industriales. En la Figura 2.7 se puede ver la configuracion de una membrana del tipo tubular.

1207 (3048 mm)
——-— 17 Sanitary T -
il — 3™ Sanitary ‘ 7

| :@:ﬁf ’l / W67 (152 mm)
S0y O
. 5\,
157 (2920mm)  — 3.6” (91mm) ©
1

Fuente: Koch, 2017

Figura 2.7 Membrana tubular.
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3.- Membrana de fibra hueca: Se forman de un haz de millones de tubos capilares del tamafo

de un cabello humano, huecos en el interior.

Las primeras membranas de este tipo fueron de acetato de celulosa y producian un caudal
muy pequeno, por lo que se planteé una membrana muy delgada para aumentar su caudal,
colocado dentro de un tubo como carcasa protectora que permite la circulacién de una solucién

a desalar.

En estos tubos para evitar la corrosion se emplea un material plastico de alta resistencia como
el PRFV (plastico reforzado con fibra de vidrio), entrando el agua por un extremo del tubo o
carcasa y se distribuye de un tubo central provisto de perforaciones en direccién a las paredes
del tubo. Las fibras se colocan paralelas alrededor del tubo central, doblandose en uno de los

extremos y retornando del otro, de forma que la longitud de cada fibra es del doble del tubo.

Por ambos extremos del tubo las fibras quedan incrustadas en material epdxico para darle
rigidez. Posterior se corta en los extremos del tubo, facilitando la salida del producto y
asegurando su rigidez en la sujecion. El conjunto de estas se llama modulo o membrana y esto

ayuda a resistir las presiones aplicadas.

En estas membranas el agua a presion se aplica a la membrana desde el exterior del capilar
y la pared de la fibra actia como lamina o membrana separadora reteniendo sales, mientras
que en el interior circula el agua producto que ha atravesado las membranas, la salmuera es
desplazada de manera radial hacia los bordes del tubo siendo recogida mediante un colector

para su eliminacion. En la Figura 2.8 se observa el arreglo de una membrana de fibra hueca.

30



Salmuera
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Alimentscion

Membrana

Fuente: MSPS, 2009

Figura 2.8 Membrana de fibra hueca.

4.- Membrana de enrollamiento en espiral: Se forman por ldminas rectangulares, que se
enrollan alrededor de un eje cilindrico provisto de perforaciones que permiten colectar el agua
producto. Para el enrollamiento de las laminas desaladoras se disponen alternadas por un
separador impermeable y una malla, de forma que en la membrana enrollada en espiral existen
tantas laminas como separadores y mallas, la Figura 2.9 muestra el arreglo general de una

membrana de fibra hueca.

Espaciador de salmuera

Tubo de permeado

% Membranas

Espaciador de permeado e Junta de salmuera
Salmuera ~
<= -
e - Atmentacior

Salmuera

Fuente: MSPS, 2009

Figura 2.9 Membrana de enrollamiento en espiral.
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La malla plastica determina los canales hidraulicos por los que circula el agua a tratar y su
forma cuadriculada garantiza un régimen de funcionamiento turbulento lo que reduce las

posibilidades de taponamiento por elementos extrafios.

El separador impermeable permite aislar el caudal que pasa por cada una de las laminas o

membranas y separarlo de la salmuera.

El conjunto de membranas, mallas y separadores, se sella mediante un pegamento por los
tres lados, mientras que por el cuarto lado que constituye la Unica salida posible para el agua

que ha atravesado las membranas y se une al eje perforado.
Se cierra el conjunto con una capa exterior de poliéster con fibra de vidrio.

Este tipo de enrollamiento permite introducir una gran superficie de membrana en un espacio
reducido, logrando reducir el espacio ocupado por las membranas considerablemente,

aumentando la capacidad de los médulos y reduciendo los costos.

Estas ultimas dos configuraciones de membranas, son las que se emplean para los

tratamientos de agua en los procesos de desalacion.

Las membranas hoy en dia se fabrican de dos materiales acetato de celulosa y poliamidas, las
membranas de acetato de celulosa han sido mejoradas con distintas mezclas de polimeros de

acetato y triacetato de celulosa.

Son membranas sensibles al pH, son de caudal moderado y susceptibles al ataque biolégico,
pero permiten la cloracion. La superficie es lisa por lo que resulta poco susceptible al

ensuciamiento, empleandose para el tratamiento de aguas residuales.

El triacetato de celulosa produce un caudal mas reducido pero el material es mas resistente,
por lo que se emplea en membranas fibrilares o de fibra hueca, compensado el menor caudal

con una mayor superficie que implican las fibras.

Las membranas de poliamida alinfatica y aromatica representan, una nueva generacién, con
muchas ventajas, teniendo caudales y rechazos superiores, logrando operar a presiones mas

bajas.

Todas las membranas son de manera general muy sensibles al cloro, el material de soporte

de la membrana es poroso de polisulfona o de polipropileno. Existen dos tipos de poliamidas
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aromaticas, una con grupos carboxilicos base de las membranas en espiral y la de sulfénicos

empleadas en las membranas de fibra hueca.

Al mismo tiempo las membranas cuentan con caracteristicas que les confieren propiedades
qgue nos permiten su uso en funcion de las necesidades que se tengan, a continuacion, se

explican algunas de estas caracteristicas:

a) Rechazo de sales: Esta es su caracteristica principal, el rechazo de iones depende del tipo
de iones y otras variables como el tamafio de molécula, el radio ionico, la carga eléctrica y la
interaccion entre diferentes iones y el solvente, de manera general las membranas retienen
mejor los iones polivalentes que los monovalentes, asi mismo el rechazo de iones divalentes
es siempre superior al rechazo total de iones de la membrana y el rechazo de iones

monovalentes inferior al mismo.

Se puede decir que las membranas actuan como un filtro para las moléculas que tienen un

peso superior a 200.

El rechazo de sales en sistemas de agua de mar ronda en un 99.2% y en aguas salobres entre
el 85% y 95%. En la Tabla 2.2 se observan los porcentajes de rechazo de sales en funcion del

tipo de membrana.

Tabla 2.2 Rechazo de iones segun el tipo de membrana.

lones Agua salobre PA Agua salobre CA Agua de mar Nanofiltracion
TDS 90-99 85-92 99,2-99,6 65-80
Na* 92-98 90-95 99,2-99,6 40-60
K* 92-96 85-95 99,3-99,6 60-75
Ca* 93-98 92-95 99,4-99,8 85-92
Mg+ 93-98 94-97 99,3-99,8 75-85
Cl- 92-95 90-95 99,2-99,5 50-70
S04 96-98 96-98 99,4-99,7 80-94
COsH. 93-97 85-95 99,3-99,6 75-90
PO;~ 95-98 95-97 99,4-99,7 85-95
NO-3 90-95 50-70 99,3-99,5 85-90
SiO2 80-90 80-90 99-99,2 85-92
Bo** 50-70 85 99-99,3 60-75
F- 92-95 85-90 99-99,3 60-70

Fuente: Medina, 2000
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b) Rechazo de bacterias: Al tener las membranas el tamano de un poro tan pequeno, logran
la separacion de bacterias, virus y pirogénicos, por lo que el uso de estas como método de
desinfeccion es muy seguro y efectivo. Por lo que el detectar bacterias en el agua producida a

través de la membrana es aviso de alguna anomalia en la membrana.

En ocasiones también se puede generar por la proliferacion de bacterias en el medio de la
membrana, por lo que se hace recomendable el uso de un proceso de desinfeccidon en el agua

que se va a tratar.

c) Compuestos organicos: La materia organica es retenida en grado diferente, las moléculas

de mayor peso molecular son retenidas mejor que las de menor peso molecular.

Los acidos organicos y aminas pasan en mayor proporcion por la membrana que los iones,
pero muchos compuestos como fenoles, hidrocarburos, clorados de bajo peso molecular y
otros con derivados halogenados, pesticidas y alcoholes de bajo peso molecular estan

presentes en el agua producto casi en la misma proporcién que en el agua tratada.

Pero sustancias complejas que originan el color son eliminadas en su totalidad, también hay

compuestos organicos que pueden afectar las membranas como algunos polimeros.

El rechazo que presentan las membranas a los compuestos organicos depende del material
de la membrana, siendo mas eficientes las de poliamida que las de acetato de celulosa, como

se puede ver en la Tabla 2.3 de comparativa.

Tabla 2.3 Rechazo de compuestos organicos por las membranas.

Solucidn Poliamida Acetato celulosa

el ks Rechazo en %
Metanol 41 6
Etanol 86 12
Propanol 94 25
Fenol 87 2
Clorofenaol 83 21
Formaldehido 70 20
Acetaldehido 80 69
Acetona 96 22
Ciclohexano 98 37
Acido acético 70 24
Acido lactico 89 13
Acido benzoico 82 18
Etilamina 92 11
Anilina 96 o
Urea 80 9

Fuente: Medina, 2000
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d) Resistencia al cloro: El cloro en su forma de hipoclorito sdédico y potasico, asi como en forma
de gas son altamente empleados en pretratamientos, las membranas solo tienen cierta

tolerancia al cloro y depende del tipo de membrana.

Las de acetato de celulosa admite concentraciones moderadas en largos periodos de tiempo,

pero conforme aumenta la concentracion, la resistencia en la membrana es menor.

Algunas membranas pueden soportar dosis de cloro continuo si la concentracion es menor a
1 mg/L y en cortos periodos pueden soportar dosis superiores, dando la oportunidad de

someter la membrana a proceso de desinfeccion.

Las membranas de triacetato de celulosa, mezclas de acetato, triacetato son algo mas
resistentes, pero siempre en limites moderados. Las membranas de poliamida son resistentes

al cloro.

La configuracion de enrollamiento en espiral, de poliamida alifatica se destruyen con el cloro
casi instantaneamente, mientras que las de poliamida aromatica soporta dosis maximas de 0.1
mg/L en cortos periodos de tiempo, algunos proveedores de membranas aseguran la

funcionalidad de la membrana con un maximo de 1 mg/L.

Se ha comprobado que las membranas de fibra hueca de poliamida tienen una mayor
resistencia al cloro esto se debe a dos factores, el espesor de la pared respecto al diametro
de fibra es mayor y son membranas dinamicas, donde su capa de recubrimiento puede tener

una aplicacién periddica.

En el caso de ser necesario emplear un tratamiento para evitar el desarrollo biolégico se puede

emplear un reductor para evitar un dafio irreversible de la membrana.

e) Condiciones hidraulicas: Para un correcto funcionamiento de la membrana es necesario que
tengan velocidades 6ptimas de circulacion. Es necesario que el flujo de salmuera sea
constante y uniforme, el caudal de alimentacién se debe de mantener dentro de unos valores,

lo que implicaria fijar flujos minimos, en funcién del tamano.

Cabe destacar que el flujo de la membrana lo rigen cuatro factores: la presién osmdtica,
permeabilidad de la membrana, el espesor de la membrana y la difusién o diferencia de

concentraciones.
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Determinar el flujo de la membrana es importante ya que es el volumen que la atraviesa por
unidad de area de membrana en un periodo de tiempo determinado y una presion determinada,
este valor nos permitira definir cuantas membranas se deberan disponer en los mddulos para

lograr los consumos requeridos y calidad deseada.

Se debe tener en cuenta que a medida que empeora la calidad del agua, se va reduciendo el

flujo en la membrana.

Abajo se observa en la Tabla 2.4 las diferencias de flujo que se logran por calidad de agua y

tamano de membrana.

Tabla 2.4 Superficie eficaz de diferentes membranas.

4" 8"
Membrana Superficie  Caudal Superficie Caudal
m? m?/dia m? mZ/dia

Tipo
Agua salobre 6.7-7 7.2 306-34 30.3-34
Agua salobre magnum 48-54 48-54
Agua de mar 6-6.5 4.2 27.8-29 19
Agua de mar magnum 4446 4 30-33
Baja presidn 7-75 45 306-37 18.2
Nanofiltracion 758 618 34-37 26-40
Acetato 75 76 316 303
Acetato magnum 11.6 12.3 49 49 2

Fuente: Medina, 2000

g) Carga electroforética: Las membranas en la superficie tienen una carga eléctrica o
electroforética, como consecuencia de los elementos quimicos empleados en la fabricacion,
estas cargas retienen materia organica y coloides, asi como radicales de los productos
quimicos usados en el pretratamiento, es importante tener este valor presente para elegir un
correcto pretratamiento y productos de limpieza mas adecuado, para evitar atracciones unos

con otros y deteriorar la membrana.

h) Concentracion de polarizacion: El rechazo de sales de las membranas es limitado, por lo
que la concentracion de éstas depende de la concentracién que posee el agua de alimentacién
a la entrada, las sales disueltas en el agua son transportadas hacia la membrana. Como la
difusién no se realiza en la misma proporcion, se produce una acumulaciéon de sales en la
superficie de la membrana. Para eliminarla se debe utilizar la difusion mediante un proceso de

transferencia de masa en conjunto con movimientos hidrodinamicos.
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Junto a la membrana se desarrolla una capa limite de disolucion agitada, estancada, de la que
se extrae agua y en la que las sales rechazadas se van acumulando, dando lugar al efecto de

polarizaciéon concentrada.
La concentracion de la polarizacion se ve afectada por:

- El movimiento de conveccion de las sales hacia la membrana y su difusion fuera de la

misma.
- Elrechazo de sales.
- La presencia o ausencia de flujo transversal en la superficie de la membrana.
- Las interacciones entre los distintos componentes del agua de alimentacion.
Y tiene efectos negativos:

- Elaumento de sales en la interface aumenta con la presion osmética y disminuye la presion

efectiva que impulsa el agua a través de la membrana.
- Aumento de sales en el agua producto.
- Precipitaciones de los componentes disueltos.

La polarizaciéon no se puede eliminar, pero puede reducirse: haciendo la solucién turbulenta
para mantener dicha capa limite lo mas delgada posible, establecer canales de flujo para

reducir los efectos de entrada, ajustar el flujo y limitar el rechazo.

El grado de polarizacion de la concentracion aumenta proporcionalmente al flujo del disolvente
y también es proporcional a la presién aplicada. Cuando se hace un aumento en el flujo y solo

se tiene un aumento de presion osmotica se ha encontrado la velocidad maxima de flujo.
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3. AGUA PARA PROCESO DE PINTURA AUTOMOTRIZ

3.1 Disponibilidad del agua

En los capitulos anteriores se ha fundamentado la composicion del agua y los diferentes tipos
de tratamientos existentes para su purificacion y poder obtener la calidad de agua deseada,
ahora se analizara su disponibilidad a nivel mundial y localmente en el caso de estudio del

presente trabajo.

El agua tiene caracteristicas quimicas muy variables al igual que su disponibilidad, lo que hace

que su acceso Yy uso sea limitado.

A pesar de vivir en un planeta que esta compuesto en un 99% de agua, su uso y disponibilidad
es muy baja, tan solo el 0.01% esta disponible y cuenta con la calidad para su uso, por ello es
que el ser humano ha enfocado parte de su desarrollo cientifico al estudio, investigacion y
desarrollo de nuevas tecnologias que permitan incrementar la disponibilidad y mejorar la
calidad del agua para su uso. La Tabla 3.1 explica la calidad que se puede llegar a tener del

agua dependiendo de su origen.

Tabla 3.1 Calidad del agua en relacion a su origen.

Origen Conductividad DT Ma Si0; COoT
Slem ppm ppm ppm ppm

Mar 51000 36000 11000 1-20 1-10
Residual urbana | 600-2000 500-1500 | 50-200 5-20 100-300
Rio 100-3000 50-2000 | 5-800 2-20 100-300
Pozo 150-1000 100-600 | 1-100 10-30 =1
Pozo salobre 1200-10000 800-6000 | 150-1500 | 1-20 1-5
Municipal 600-2000 400-1200 | 15-150 16 2-6
Desmineralizada | 2-20 2-10 1-5 0.01-01] 14

Fuente: Rigola, 1990

38



El actual crecimiento poblacional ha generado consigo una globalizacién que ha llevado
implicito el desarrollo de nuevos proyectos tanto en el sector privado como en el publico, con
el objetivo de lograr abastecer de bienes, productos y servicios a la poblacion, siendo participes
todas las industrias de los distintos ramos desde la alimentaria, farmacéutica, textil, automotriz,
petrolera, minera, entre otras; quienes se han desarrollado con un rapido crecimiento y
optimizaciéon de sus propios procesos, produciendo con ello un aumento en el empleo de
recursos naturales y disminucién de los mismos, para cubrir los volumenes de produccion

demandados por la poblacién.

Teniendo como necesidad para la produccion y distribucion de estos productos y servicios,
primordialmente el uso de algunos recursos naturales como combustibles, agua, metales,
petréleo, gas y electricidad, algunos de estos recursos son considerados como materia prima,
para la produccién de productos y la mayoria de estos recursos son clasificados como no
renovables, actualmente la disponibilidad y la calidad de estos recursos son base de estudio,
para la definicion de las localidades en las que se desarrollaran, instalaran e implementaran

los nuevos proyectos, para lograr cubrir las necesidades de la poblacion.

Bajo estadisticas dadas en los ultimos cinco afios el crecimiento poblacional a nivel mundial
ha ido desde 1.35% al 1.49% (Grupo Banco Mundial, 2017), tendiendo en México un aumento
poblacional del 1.23% al 1.25%, trayendo consigo también un crecimiento econémico mundial
segun reportes estadisticos del 3.0% al 4.3% (Grupo Banco Mundial, 2017) y nacionalmente

en México el crecimiento econdmico reportado del 1% al 4%.

Con estas estadisticas de crecimiento poblacional y econdmico a nivel mundial y nacional,
también se ha generado una creciente preocupacion por la disponibilidad y calidad de recursos
vitales como lo es el agua, siendo hoy en dia este uno de los recursos naturales mas
codiciados, recurso esencial para la vida, actividades cotidianas, asi como para diversos
sectores productores como la agricultura, ganaderia, piscicultura y todo el desarrollo industrial,
convirtiéndose hoy en un problema de estudio debido a la accesibilidad que se tiene de este
recurso, en datos estadisticos el recurso de agua dulce en los ultimos cinco afios decrecio de
1412.608 billones de metros cubicos a 1383.6471 billones de metros cubicos (Grupo Banco
Mundial, 2017), reportandose en México el acceso a 409 billones de metros cubicos de agua
dulce, dato de suma importancia para la implementacion de nuevos desarrollos industriales y
crecimiento econdmico del pais ya que el uso de este vital liquido es imprescindible para todo

el desarrollo industrial.
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El agua es un recurso que en ocasiones no cumple con la calidad o especificaciones para ser
empleada en procesos de produccién o en consumo directamente, ya que no puede cumplir
con los estandares requeridos, pues al analizarse sus caracteristicas fisico-quimicas no son
las ideales para el proceso y/o calidad del producto, viéndose forzada la industria a la
implementacién de procesos de tratamiento, segun las necesidades requeridas o

especificaciones que se tengan que cumplir del proceso.

Debiendo implementar procesos adicionales y tecnologias que cumplan con la calidad

deseada y cuidado del vital liquido.

La industria automotriz es una de las industrias con mayor demanda en volimenes de este

recurso el agua y exige una alta calidad para su uso en los procesos.

Al requerir los procesos una alta calidad de agua, se enfrenta un alto consumo de agua, ya
que en la actualidad y el desarrollo de tecnologias no ofrecen mas de un 85%-90% de agua
producto del total que es tratada, podria en algunos casos lograr hasta un 95% de
recuperacion, esto dependiendo de la calidad de agua que se tenga en la alimentacién del
tratamiento, la eficiencia del tren de tratamiento implementado, asi como el cuidado del

mantenimiento del mismo.

Hoy en dia una de las problematicas que se sufre en el noreste del pais son las sequias que
se han vivido en los ultimos afos en los estados de Tamaulipas, Coahuila y Nuevo Leodn,
estados en los que de acuerdo al INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia) se ha
reportado como dato una precipitacion pluvial promedio de 2.9 mm, apenas un 15% del
promedio reportado a nivel nacional y al mismo tiempo se reconoce uno de esto estados,
Coahuila por su gran desarrollo manufacturero en la industria automotriz, estado en el que en
la ultima década ha tenido el asentamiento de tres plantas automotrices en la misma zona, en
el municipio de General Cepeda en el Parque Industrial Santa Fe ubicado a 25 © 22’ 35” latitud
norte y 101° 28 ’ 30” latitud oeste y a una altitud de 1470 metros sobre el nivel del mar,

municipio de Salltillo.

Municipio en el que de acuerdo a INEGI se tiene un total 8.99 Km? de superficie de cuerpos de
agua de 388.44 Km? reportados en el Estado, siendo esto apenas el 2.3% del agua total

existente, declarada como accesible.
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3.2 Calidad de agua para el proceso de pintura automotriz

En el proceso de la industria automotriz la planta de pintura, es la parte del proceso mas
delicado, ya que se requiere del control quimico del proceso y un alto estandar de calidad en
el acabado de la pintura, proceso en el cual se tiene cuidado desde la calidad del aire que
ingresa al proceso, la limpieza del personal que tiene acceso a las instalaciones y mas aun
con la calidad de agua que interviene con el proceso directamente, ya que es parte de la
materia prima del proceso quimico que se realiza en las lineas de proceso de pintura de las

plantas automotrices.
El proceso de pintura automotriz se puede resumir en los siguientes subprocesos:

Pretratamiento
Electrodepositacion
Aplicacion de sello
Aplicacion de pintura

Preparacion del aire

YV V V V V V

Horneado

En este capitulo se abordaran los procesos de interés en este caso de estudio, siendo aquellos
que llevan implicito el uso de agua y la calidad requerida por que estos procesos tengan una

correcta operacién y entreguen la calidad deseada en el producto final.

Pretratamiento: Consiste en el tratamiento quimico de la superficie metalica, que se realiza
en varias etapas interconectadas, para lograr una resistencia a la corrosion y una correcta

adhesion de la capa de pintura.

En este proceso se logra la remocion de agentes contaminantes como aceites, grasas,

oxidacion, polvo, residuos de conformacion del acero.

Hoy en dia el método mas efectivo para remover los contaminantes, es por procesos de
aspersion e inmersion, donde se adicionan agentes base agua para la limpieza de agentes
alcalinos, asi como la superficie metalica es sometida a un tratamiento térmico de fosfatado
en el que se produce una capa de recubrimiento en el metal, que lo hace mas resistente a la

corrosion.

Las Figuras 3.1 y 3.2 muestran una linea de pretratamiento.
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En todos estos procesos se tienen como factores principales para su correcta operacion,

temperatura, energia cinética, dosificacion de quimicos y la calidad del agua.

Es imprescindible que la calidad del agua cumpla con las caracteristicas y el suministro del
volumen sea el suficiente, para asegurar la funcionalidad de los agentes de limpieza y el

fosfato.

Fuente: Diirr, 2016

Figura 3.1 Vista exterior del proceso de pretratramiento.

Fuente: Diirr, 2016

Figura 3.2 Vista interna del proceso de pretratamiento.
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La calidad del agua requerida en el proceso de pretratamiento para este proyecto se ha
estimado en funcion del volumen de produccién y tipo de producto, quedando especificada

como:
pH:55-7.2
Conductividad: < 10 uS
Silice: < 0.5 mg/L

De la realizacion de los calculos de ingenieria considerando, el volumen de produccién, el

diseno de este proceso, consumos de volumen y pérdidas del proceso, se especifica la

3
necesidad de suministro de 9.2 mT

Electrodepositacion: En este proceso se realiza la aplican de un recubrimiento de una resina
por medio de inmersién que evita la corrosién en el acero y va acompafado de un proceso en
enjuagues para asegurar el acabado de la superficie, basado en procesos electroquimicos y

el principio de atraccién mutua.

La unidad con carga negativa se sumerge en la pintura con particulas con carga positiva, las
particulas de pintura son atraidas por la unidad, depositandose en forma de pelicula, formando

un recubrimiento uniforme sobre la superficie.

En este proceso se requiere una alta calidad en el agua, para que permita el correcto proceso

de electrodeposicion y el proceso logre el espesor deseado en la capa de pintura.

Al igual que el proceso de Pretratamiento, este proceso requiere control de temperatura,

energia cinética y calidad del agua.

En la Figura 3.3 se muestra un tanque de un proceso de electrodepositacion.
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Fuente: Diirr, 2016

Figura 3.3 Tanque de electrodepositacion.

Al igual que el proceso de Pretratamiento en el proceso de Electrodepositacion, se debe

cumplir con el requerimiento dado por el volumen de produccion y tipo de producto como:
pH:55-7.2
Conductividad: < 10 uS

Silice: < 0.5 mg/L
3
Se estima un consumo en este proceso de 4.1 mT

Aplicacion de pintura: Proceso en el que por medio de celdas robotizadas se realiza la
aplicacion de pintura de la capa base y la capa clara, en estas celdas se tiene el control de un
volumen especifico de aire, temperatura, humedad, suministro de pintura y un sistema de

separacion de pintura residual, en este proceso se tiene un enfoque en el suministro de pintura.

Para lograr un correcto suministro de pintura a los equipos automaticos robotizados, se debe
tener cuidado de manera especial con las viscosidades de la pintura solicitadas por el
fabricante las cuales pueden requerir el suministro de agua de una alta calidad, para evitar
cualquier efecto nocivo en la calidad de aplicacion de la pintura. La Figura 3.4 muestra una

cabina de aplicacion.
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La calidad de agua demandada en esta parte del proceso se define como:
pH:5.5-7.2
Conductividad: < 10 uS

Silice: < 0.5 mg/L

. m3
Estimando un consumo de 0.1 -

Fuente: Diirr, 2015

Figura 3.4 Vista interna de una cabina de pintura

Preparacion del aire: El acondicionamiento del aire para el proceso de aplicacion es uno de
los subprocesos en los que se debe tener mayor cuidado ya que el aire es tomado del exterior
y entra en contacto directo con la pintura, al no tener un tratamiento correcto puede generar
graves problemas de contaminacién y calidad en el producto final, por lo que se debe asegurar
un purificado de polvo y particulas de suciedad, para lograr tener en condiciones el aire se
debe realizar un filtrado, asi como se debe tener un control de la temperatura y la humedad,
por lo que podria requerir ser humidificado o deshumidificado y controlar el volumen de aire

inyectado por ventiladores. En la Figura 3.5 se muestra una unidad de preparacion de aire.
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Fuente: Diirr, 2015

Figura 3.5 Vista exterior de una unidad de preparacién de aire.

Para lograr cumplir con el porcentaje de humedad requerido por el proceso, puede ser
necesaria agua en caso de requerir ser humidificado, por lo que la calidad del agua debe
cumplir con ciertas caracteristicas, no tan estrictas como los subprocesos descritos
anteriormente, pero si debera cubrir con algunos rangos de valores para evitar el dafio
prematuro del equipo y contaminacion del proceso, dadas las condiciones climatolégicas de la

ubicacion del proyecto y volumen de produccion, se ha definido un consumo maximo en

3
invierno de 24.5 mT de agua, con las siguientes caracteristicas:

pH:55-7.2
Conductividad: < 25 pS
Silice: < 0.5 mg/L

Como se analiz6 en esta seccion la calidad de agua que se requiere en una planta de pintura

se define en dos tipos y distintos volumenes y se identifican como sigue:
Tipo | — Agua Desionizada

pH: 5.5 7.2,

Conductividad: < 10 pS

Silice: < 0.5 mg/L
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Volumen requerido: 13.4 m{

Tipo Il — Agua de proceso
pH: 5.5-7.2,
Conductividad: < 25 uS

Silice: < 0.5 mg/L
Volumen requerido: 24.5 m{

Cabe mencionar que la presencia de bacteria debe ser eliminada, ya que al tener en las etapas
de fosfatizado y electrodepositacién, un alto contenido de materia, puede funcionar como
alimento a las bacterias y al ser etapas del proceso que esta a temperatura entre los 48-52 °C,
este medio resulta 6ptimo para la proliferacion de bacterias y con un alto riesgo de
contaminacion del proceso, por lo que se debera tener en consideracion en el disefio del

proceso de tratamiento.

Obtenidos los datos de volumen y calidad de agua que se requieren para la correcta operacién
y entregar la calidad deseada del producto final, se puede definir el sistema de tratamiento

necesario para cumplir con lo antes ya especificado.
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4. DISENO DE PROCESO DE TRATAMIENTO

En el capitulo anterior ya se han detallado las necesidades especificas en cuanto a calidad y

cantidad de agua que son requeridas para la operacién de la planta de pintura.

Ahora se debe analizar la calidad de agua con la que se cuenta en el complejo para el
desarrollo del proyecto y poder definir el tren de tratamiento adecuado para lograr los objetivos

antes mencionados.
4.1 Caracteristicas del agua salobre

El area donde se desarrollara la nueva planta de pintura automotriz se localiza en
Derramadero, Saltillo en el Desarrollo Industrial Santa Fe, en el complejo se contara con un
pozo de agua, siendo asignado el pozo #3, el cual dado a su aforo de 272,000 m3/anuales
cuenta con el volumen para provisionar de agua a la nueva planta de pintura, considerando
los consumos preliminares estimados, en la Figura 4.1 se muestra la ubicacion del pozo 3, asi
la ubicacion de fosas de evaporacion que se podran emplear para los fines que sean
requeridos, con el objetivo de reducir los volimenes de desecho producto de los trenes de

tratamiento implementados en el proyecto para optimizar el uso del agua.

La calidad de agua de este pozo se determinado por medio de un andlisis fisicoquimico y

bacterioldgico del agua, que se muestra en la Tabla 4.1. Caracteristicas del agua de pozo.
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Figura 4.1 Ubicacion del pozo 3 en el complejo.
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Tabla 4.1 Caracteristicas del agua del pozo del caso de estudio.

MUESTRA : AGUA DE POZ0. (No 3) No 02/06

- Parémetros Unidades | Resutado |limiesmox.|  Norma Analista
Conductivided TN 751 XXX NMX-AA-93 AEFL
Polencial hicrégeno Unid pH 7.66 6,5-85 NMX-AA-8 AEFL
Alcalinidad a la ff mg/L 0 XXX NMX-AA-34 AEFL
Alcalinidad fotal mg/L 265 XXX NMX-AA-36 AEFL.
Dureza total (CaCO,) mg/L 500 500 NMX-AA-72 M.A.LB.
Dureza de calcio (CaCO;) mg/L 481 XXX NMX-AA-72 MATB.
Cloruros mg/L 269 250 NMX-AA-73 M.ATS.
Sulfatos mg/L 19.7 400 NMX-AA-74 AEFL
Sulfuros mg/L N.D. XXX NMX-AA-33 AEFL.
Fierro total mag/L N.D. 03 Std. Methods MATB.
Fierro soluble mg/L N.D. XXX Std. Metnods MATB
Fosfatos totales mg/L N.D. XXX NMX-AA-29 MAIB.
Nitrégeno total mg/L N.D. 0.5 NMX-AA-26 AEFL.
Demenda bioquimica de oxigeno mg/L 0,09 XXX NMX-AA-28 AEFL.
Demanda quimica de oxigeno mg/L 38 XXX NMX-AA-30 MATSE,
Coliformes totales NMP/ml 9 <2 NOM-112-85A1 | M.ATB.
Coliformes fecales NMP/ml N.D. N.D. NOM-112-SSA1 [ MALILS.
Gérmenes aerobios UFC/ml 2 XXX NOM-092-SSA1 |  M.ATB.
Turbidez N.T.U. 0.79 L) NMX-AA-38 AEFL.
Silice mg/lL 13,01 XXX NMX-AA-75 M.ATB.

Muesira No: 20378/2010

Nota: Los andlisis corresponden al material sometido a prueba.
No deberdn reproducirse parcialmente sin la autorizacion del leboratorio,

Analizd: Resoansoble:

A ) 7\,_.,,;,’.;:,., "i.“,, %, b ol

O.'F_B. Ma de los Angeles Tores B. Ql Pomciio Poni!lo Zugo\sty
Representante de la Direccidn Técnico - Director Generol

No de Cédula Profesional: 2639465 No de Cédvula Profesional: 452524

No de registro AGSAL: PSSA-01/2010
Fuente: Diirr, 2012

Como se puede observar en la Tabla 4.1 de resultados dada por el laboratorio, se encuentra
que el agua de este pozo tiene una alta conductividad indeseable para nuestro proceso con
un valor de 751 pS, asi como una alta dureza total que pueda afectar la tuberia y la durabilidad

de los equipos y que esta relacionada directamente con una dureza total de 500 mg/L y una
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dureza de calcio de 481 mg/L, también se observa un alto valor de silice 13.01 mg/L, por

encima del valor deseable para el proceso.
Asi también se observa la presencia de cloruros y sulfatos en concentraciones bajas.

En los resultados también se observa un pH de 7.66 ligeramente alcalino, asi como presencia

de bacteria que muy probablemente genere los sulfatos presentes.
4.2 Proceso de tratamiento

En los capitulos anteriores han sido revisados los diversos procesos de tratamiento que se
pueden emplear para lograr la remocion o reducir concentraciones de elementos no deseados

en el agua.

En este caso se debe cumplir con dos calidades de agua distinta, una del tipo desionizada y

otra del tipo industrial.

Como se reviso hay varios procesos que al implementarlos pueden lograr la calidad de agua
desionizada requerida, si se observan los resultados del analisis del agua de pozo,
basicamente se puede considerar es requerido un proceso que realice la eliminacion de iones,
como procesos potenciales debido a su uso para el tratamiento de altos volumenes, costes de
inversion y mantenimiento, se puede considerar el intercambio iénico y un proceso de
membranas, en este caso se selecciona un proceso de membranas que serian por medio de

6smosis inversa.

Al emplear un sistema de ésmosis inversa se considera el tratamiento en dos etapas, buscando
obtener en el primer paso el volumen requerido con la calidad de agua de proceso y alimentar
el segundo paso, para obtener la calidad y volumen de agua desionizada, el primer modulo
debera ser capaz de tratar un mayor volumen y se considera puede tener recuperacion del
75% ya que al ser el primer paso presentara una mayor perdida en el concentrado y el segundo
moddulo se considera una recuperacion del 82% ya que el agua de alimentacién sera producto

de una etapa anterior de ésmosis inversa, por lo que la recuperacién sera mayor.

En funcion de los porcentajes de recuperacion que se esperan tener, se tiene que considerar

el disefio de un pretratamiento para un volumen de:

Osmosis segundo paso: 13.4 mT3 X 1.18 factor de recuperacion =15.8 mTS
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Osmosis primer paso: (24.5m73+15.8m73) X 1.25 factor de recuperacion =50.4 m{

3
Volumen total de consumo = 50.4 mT (Base de calculo para la planta de desionizacion)

Debido a que se empleara un sistema de dsmosis inversa y el agua de alimentacion es agua
salobre sustraida de un pozo, es importante considerar en el pretratamiento un sistema de
filtrado, en este caso se implanta un filtro multicapa debido a su alta eficiencia, asi como nos
permite una velocidad y volumen de operacion aceptable para nuestro proceso y el tamafo de
particulas que puede retener son finas en este caso como las arena o arcillas, que puedan

estar presentes en el agua debido al proceso de extraccion o transporte hasta el punto de uso.

En el disefio del proceso en general se tiene que considerar la instrumentacion necesaria para

poder tener un proceso automatizado, en el pretratamiento se debe considerar el sistema de

bombeo principal con la capacidad de bombeo de 50.4 m{ considerando una bomba de stand-

by, para casos de mantenimiento o reparacion, se consideran dos equipos de filtrado en este
caso para particulas finas un filtro de medio granular con el objetivo de lograr la remocion de
particulas sélidas suspendidas y retencion de residuos organicos que pudieran estar presentes

en el agua empleando antracita y carbon activado, teniendo asi un lecho mixto, cada uno con
3
la capacidad de filtrado de 25 mT.considerando una presion de operacion de 75 psi, a la salida

se considera el instrumento para el monitoreo de la turbiedad, asegurando la operacién del

filtro multicapa y la calidad del agua para ingresar al sistema de ésmosis inversa.

Como se explico anteriormente en este tipo de equipo una vez se tiene una pérdida de presién
superior a 1 kg/cm? se debe realizar un lavado a contracorriente, para este caso en el disefio
se considera un sistema para realizar el retrolavado de manera automatica por 20 min,
eliminando los solidos suspendidos que se hayan acumulado en el lecho filtrante, asi como un
enjuague en automatico por 20 min para dejar el medio filtrante en condiciones para continuar

con la operacion.

Para poder realizar el retrolavado de manera automatica se considera un tanque de
almacenamiento, asi como un sistema de bombeo, las valvulas del proceso de retrolavado y
enjuague deberan ser de apertura automatica, por lo que se consideran valvulas
electroneumaticas. Como se puede observar en el esquema el agua producto de los
retrolavados se considera enviar a lagunas de evaporacion eliminado con ello el desperdicio
de este volumen de agua. En la Figura 4.1 se observa el arreglo del proceso de filtrado.
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Figura 4.1 Diagrama de proceso de filtrado.
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En el primer paso de 6smosis inversa, se obtiene el agua de proceso donde se ha considerado
un factor de recuperacion del 75%, para comprobar la funcionalidad y confirmar dimensiones
de las membranas se realiza un andlisis en el simulador considerando del fabricante de las

membranas Toray Industries Inc.

Para obtener los resultados del agua producto del primer paso, ha sido considerado un sistema
2:1, asi como que cada recipiente se contempla con 7 membranas de la marca Toray Industries
Inc. el modelo TM-720-400, de poliamida con un arreglo de enrollamiento en espiral, se obtiene
del software la Figura 4.2 donde se observan los parametros generales considerados en la

simulacion, asi como como un resumen del agua y volumen producto.

* Concentrate
Net Feed
Feed i |Eon ]
265 ]
= Product
System Recovery

Flow Rates m3/hr Concentrations mail
RO Feed 26.5 RO Feed TDS 500
Permeate 19.84 Permeate TDS 2.92
Concentrate 6.63 Concentrate TDS 1992
Total Feed 26.5 Total Feed TDS 500
Total Product 19.84 Total Product TDS 2.92
System Data Single Stage Design_
Temperature: 250DegC

Stage 1
Fouling Allowance 90.0 %
Feed Pressure 165 Psi
Interbank Loss 0.0 Psi
Element Age 3.0 Years
Interbank Boost Pressure Stage 1
Banks 1-2 0.0 Psi

Figura 4.2 Resumen primer paso de 6smosis inversa 2:1.

En la Figura 4.2, se observa como la membrana y el arreglo seleccionado cumplen al lograr
un producto final con un total de solidos disueltos de 500 mg/L se reduce la concentracion a
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2.92 mg/L, reduciendo considerablemente el valor de la conductividad, que siguiendo la
féormula de conversion se puede estimar para el agua producto del primer paso una
conductividad de 24.5 uS, en la Tabla 4.2 se puede observar a detalle la composicion quimica

del agua producto y rechazo del médulo de 6smosis inversa.

Tabla 4.2 Resumen de la composicién quimica del agua del primer paso de ésmosis inversa.

Units: Pressure - psi Flow - m3/hr TDS - mgll Saturation - %
System 1st Pass Total System System
Stream —> Feed _Feed Permeate _Product Concentrate
Ca 72.1 721 022 0.22 288
Mg 291 25.1 00871 0.0871 116
Ma 422 422 048 .46 167
K 1.0 1.0 0.0123 0.0123 3.96
Ba 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Sr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MH4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fe 0.1 0.1 00003 0.0003 0.4
HCO3 80.0 80.0 0.63 0.63 afr
Cl 180 180 0.38 0.85 716
S04 70.0 T0.0 014 014 280
NO3 1.0 1.0 0.0145 0.0145 3.96
F 0.1 0.1 00003 0.0003 0.4
B 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Si02 25.0 250 048 0.45 98.6
PO4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
COo3 0.0531 0.0531 244E-06 2. 44E-06 1.07
Co2 118 119 119 118 11.8
TDS 500 500 292 2.92 1992
gH 70 7.0 494 4584 7.56
LSl -0.71 -0.71 -9.06 -5.06 0.88
Stifi-Davis -0.67 -0.87 -7.3 7.3 0.92
BaS04 Sat 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cas04 Sat 137 1.37 1. 11E05 1.11E-05 122
CaPC4 Sat 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CaF2 Sat 0.0004 0.0004 8.90E13 8.90E-13 0.0416
Sr504 Sat 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Si02 Sat 20.0 20,0 037 037 78.8

Como se puede observar en la Tabla 4,2 el agua producto podra llegar a tener una presencia
de silice de hasta 0.48 mg/L, valor que esta dentro de los parametros determinados por el
proceso, asi como tener en consideracién el cambio del pH en el agua producto de 4.94, debido

a que sera el volumen empleado para la alimentacion del segundo paso de la membrana.

Se ha confirmado que el primer paso de la 6smosis inversa del tipo 2:1, cubre con las
necesidades, ahora se puede iniciar el concepto del arreglo general de la ésmosis inversa

primer paso.

Para un equipo de dsmosis inversa es indispensable contar con un sistema de filtrado fino, asi

como lo ideal es el uso de un filtro cartucho en este caso se considera de 15 uym, para lograr
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este filtrado se tiene que contar con sistema de bombeo, asi como la implementacion de
dosificacion de antiincrustante, para la operacion del primer paso de ésmosis inversa, se
consideran instrumentos basicos necesarios para controlar el sistema en automatico,

considerando bombas de alta presion, el monitoreo del flujo, presion y conductividad.

Se considera que el equipo cuente con un tanque y bombas para realizar la limpieza quimica
de las membranas de manera automatica, tomando en cuenta el agua producto de la limpieza
quimica y el rechazo generado durante la operacion de la 6smosis inversa se recolectara en

el tanque de retrolavado (T2) el cual se considera transferir a las lagunas de evaporacion.

En la Figura 4.3 se puede apreciar el isométrico del proceso de 6smosis inversa del primer

paso.
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Figura 4.3 Diagrama de proceso del primer paso de 6smosis inversa.

Como se puede observar en el digrama el agua producto de este primer paso de dsmosis

3
inversa 39.7 mT se emplearan para el suministro de agua a las unidades de preparacion del

o7



. m3 m3 , , ..
aire 24.5 -y 15.2 - seran procesados en un segundo paso de 6smosis inversa para lograr

la calidad del agua desionizada solicitada.

Posterior del primer paso de ésmosis inversa se implementara un desgasificador, para realizar
la eliminacion de gases disueltos en el agua y la oxidacion de materiales presesentes en el

agua.

La torre de desgasificacion contara con ventiladores para ingresar el flujo de aire a
contracorriente en la torre y un tanque de almacenamiento de 10 m3, control de nivel para que
su operacién sea en automatico, asi como sistema de bombeo capaz de suministrar a la red
de agua de proceso y una lampara UV con el objetivo de eliminar materia organica y bacterias
que pudieran estar presentes en el permeato, ya que la presencia de bacteria podria ser un

alto riesgo de contaminacién del proceso.

En la Figura 4.4 se puede ver el conjunto del proceso de la torre de desgasificacion.
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Figura 4.4 Proceso de desgasificacion.

En el segundo paso de ésmosis inversa, se considera un arreglo 1:1, considerando 5 mebranas
por recipiente del tipo TM-720-400, de poliamida con un arreglo de enrollamiento en espiral.
Se realiza la simulacion de los flujos y calidades de ingreso para confimar los flujos y

cualidades esperados.

En la Figura 4.5 se muestran los parametros considerados en la simulacion los volumenes de

alimentacion y los obtenidos en el producto.
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Process Data
Flow Units: m3/hr
Pressure Units: psi
*+ Concentrate
Met Feed
Feed .-E :m 82%
152 ]
* Product
System Recovery
Flow Rates m3/hr _Concentrations mg/l
RO Feed 15.2 RO Feed TDS 2.94
Permeate 13.4 Permeate TDS 0.047
Concentrate 4.0 Concentrate TDS 124
Total Feed 15.2 Total Feed TDS 294
Total Product 13.4 Total Product TDS 0.047
System Data Single Stage Design
Temperature: 25.0DegC
Stage 1

Fouling Allowance 90.0 %
Feed Pressure 184 Psi
Interbank Loss 0.0 Psi
Element Age 3.0 Years
Interbank Boost Pressure Stage 1
Banks 1-2 0.0 Psi

Figura 4.5 Resumen de parametros segundo paso de ésmosis inversa 1:1.

En la Figura 4.5 se puede ver a manera de resumen que al ingresar al agua producto del primer
paso de osmisis inversa y procesarla en el segundo paso de ésmosis inversa en un arreglo 1:1
se logra reducir el valor del total de solidos disueltos de 2.94 mg/L a 0.047 mg/L, en la Tabla
4.3, se puede analizar la composicion quimica del agua producto y evaluar los elementos

presentes como la silica estan dentro de los parametros deseados.
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Tabla 4.3 Composicion quimica del segundo paso de dsmosis inversa.

Units: Pressure - psi Flow - m3/hr TDS - mg/l Saturation - %
System 1st Pass Total System System
Stream -—= Feed Feed Permeate Product Concentrate
Ca 0.22 0.22 0.0014 0.0014 093
Mg 0.09 0.09 0.0006 0.0006 0386
Na 0.46 0.46 0.0103 0.0103 192
K 0.01 0.01 0.0003 0.0003 0.0417
Ba 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Sr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NH4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fe 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
HCO3 0.63 0.63 0.0132 0.0132 264
Cl 0.8 0.9 0.0117 0.0117 3.79
S04 0.14 0.14 0.0007 0.0007 0.59
NO3 0.01 0.01 0.0004 0.0004 0.0413
F 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Si02 0.48 0.48 0.0084 0.0054 20
PO4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
co3 2.80E-05 2.80E-05 1.21E-08 1.21E-08 0.0003
coz2 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03
TDS 2.94 2.94 0.047 0.047 12.4
pH 6.0 6.0 4.33 4.33 6.62
LSl -6.16 -6.16 -9.67 -9.67 -4.27
Stiff-Davis -6.23 -6.23 -11.8 -11.8 -4.36
BaSO4 Sat 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cas04 sat 1.14E-05 1.14E-05 3.80E-10 3.80E-10 0.0002
CaP04 3at 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CaF2 Sat 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Sr504 Sat 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Si02 Sat 0.42 0.42 0.006 0.006 191

Si se analizan los resultados se puede observar que el valor del silice en el agua resultante de
osmosis inversa a través del segundo paso se ve reducido a un valor de 0.0084 mg/L (En el
primer paso tiene un valor de 0.48 mg/L) , por lo que este valor cumple con lo requerido para

el proceso.

En el modulo del segundo paso de 6smosis inversa se considera un ajuste de pH con hidroxido
de sodio ya que debido al paso del agua en el primer paso y pérdida de iones el pH se ve
afectado y como se menciona en capitulos anteriores es necesario que el agua de alimentacién
se encuentre en los parametros de pH recomendados por el fabricante de membranas, al igual
qgue en el primer paso de considera un filtro cartucho para la remosion de particulas de hasta
1 micra, se suministran dos bombas de alta presion, en este caso el suministro de
antiincrustante no es requerido, debido a la baja presencia de sélidos totales disueltos que

presenta el agua de alimentacion.

En la Figura 4.6 se observa el arreglo general de la segunda etapa de 6smosis inversa.
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El agua de rechazo de la primer etapa al tener una alta presencia de sdlidos se enviara a

lagunas de evaporacién para que se reincorpore el volumen al ciclo hidrolégico del agua.

Si se analiza la presencia de solidos totales disueltos en el agua de rechazo del segundo paso
de 6smosis inversa se observa un valor de 0.0047 mg/L, muy por debajo del valor del agua de
pozo de 500 mg/L, por lo que se decide enviar el rechazo del segundo paso de la ésmosis

inversa al tanque de almacenamiento donde inicia el proceso de pretratamiento.

De esta manera, se logra reducir el consumo de agua salobre del pozo, asi como reducir la
concentracion de sélidos totales disueltos en el agua de alimentacion del primer paso de

6smosis inversa y con ello se logran reducir los tiempos de ensuciamiento.
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Figura 4.6 Diagrama de proceso de segundo paso de ésmosis inversa.
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Por ultimo se considera un sistema de almacenamiento y bombeo para el suministro de agua
desionizada, este sistema se considera automatico, por lo que se habilita con sistema de
deteccién de nivel, sistema de bombeo con monitoreo de presion y una lampara UV para que
al igual que en la primer etapa de osmisis inversa, ayude a la desinfecion y eliminacién de
bacterias.

Con el objetivo de evitar la formacion de un punto de contaminacion en el tanque de

almacenamiento, tuberias o en el propio proceso.

En la Figura 4.7 se puede revisar lo anteriormente descrito.

!

PERMEATE @
; TO PT—-EC
WATER | -
TANEK I 10— ' PMR (13.94 m3/h)
© =}
V=57 m3 TP—04 A/B T T
T P [[w 1]

Fuente: Diirr, 2013

Figura 4.7 Sistema de almacenamiento y bombeo de agua desionizada.

En la Figura 4.8, se observa el arreglo general del sistema de agua desionizada.
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Para la implementacion de este proyecto se cuenta con un area de 240 m® donde se ha realizado la distribucion de acuerdo a la Figura 4.9.

1 1

REVERSE DSMOSIS (61.33 GI'-IM_}

I
I
i
I
#= 365 m¥ |
|
|
1
I

I A R e e A o e e T T T

i ¢ NP.T = DDDD — i i T {

|~ ) & 4 N.P.T. = 0.000 | ?:u B {

z I ] I P L (V] ;
E - | 1l T | =t | & %

J
n
bl
L
H-
=l
L

i I [ i e I
1 2 Y ; < I
- __"_"_"_"_"_"_{‘ o " [ | IAR REGADERA Y "~ Ty -
E=r= N\ = ;
il i = = =IO ey - i i '
| E ; E iR B "-__, 4 R -_ f_\’ =+
Fat > &
= *
L = < B
2 .
PREMEATE TANK r“
4 REVERSE OSMOSIS (20(:: 11 GPM) E”‘CKW‘"‘S”[
= Ve BE.T75 m3  DEGASIFIER ; . ATER TANILA
© |
o h= 5.80 m |

@ I I I L
e | S ————
I 1 1

R.O. PLANT

— —

30600

Fuente: Diirr, 2013

Figura 4.9 Layout de distribucion del Sistema de Agua Desionizada
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5. RESULTADOS

Posterior al termino del disefio y fabricacidén se procede a la instalacion y puesta en marcha del

sistema completo.

Se puede observar la implementacion del tanque de agua de alimentacién principal construido en

acero al carbén como se observa en la Figura 4.10

Fuente: Diirr, 2013

Figura 4.10 Tanque de agua de almacenamiento de agua de pozo.

La implementacion del filtro granular y tanque de retrolavado se fabrican en acero al carbén
Figura 4.11.

Fuente: Diirr, 2013 Fuente: Diirr, 2013

Figura 4.11 Sistema de filtro granular y retrolavodo.
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Modulos 1y 2 de 6smosis inversa, se implementan en bastidores donde se realiza la

distribucion de todo el equipo requerido para su operacion Figuras 4.12y 4.13.

Fuente: Diirr, 2013

Figura 4.12 Mdédulos de ésmosis inversa.

Fuente: Diirr, 2013

Figura 4.13 Sistema de bombeo Yy filtrado del médulo de 6smosis inversa.

Posterior del periodo de pruebas y arranque del equipo son tomadas dos muestras de los tanques
de desgasificador y permeato, los resultados de conductividad arrojan 13.17 uS/cmy 6.44 uS/cm

respectivamente como se observa en la Figura 4.14.
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Fuente: Diirr, 2013

Figura 4.14 a) Equipo de medicién de conductividad, b) Medicién de conductividad de agua de proceso,

¢) Medicién de conductividad de agua desionizada.

Como se observan los parametros de conductividad son aceptados por laboratorio y se inicia la

fase de pruebas en los procesos.
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6. CONCLUSIONES

Como se analizo en este texto y los resultados finales obtenidos de la ejecucion, se puede concluir
que la seleccioén del empleo de un sistema de ésmosis inversa fue correcta, asi como el conjunto
de procesos seleccionados para su pretratamiento, pues se han obtenido los resultados de

calidad y cantidad deseados.

Se comprueba que el pretratamiento y el sistema de dsmosis inversa, consiguen la remocién de
particulas indeseadas para el proceso de aplicaciéon de pintura lo que permitid tener
conductividades por debajo de lo especificado en el proceso, en agua de proceso era requerido
un valor < 25 uS y se muestreo 13.17 uS, en el agua desionizada se especificé un valor < 10 uS

obteniendo como resultado del muestreo 6.68 pS.

La correcta operacién y la calidad de los resultados de la planta de agua desionizada, radicara
en el continuo monitoreo del pretratamiento, cuidando que las cantidades dosificadas sean las
adecuadas para la cloracion, ajuste de pH, la dosificacion de antiincrustante y remocioén de gases

presentes en el agua, asi como una oportuna limpieza de las membranas.

Cabe mencionar que al emplear las fosas de evaporacion se ha reducido a 0 las descargas de
agua de desecho, pues al implementar las fosas de evaporacion estas nos permitiran reincorporar
el agua a su ciclo natural hidrolégico, obteniendo solo como residuo para disposicion final las

sales producto de la evaporacion.
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7. RECOMENDACIONES

Debido a que el equipo instalado para la desionizacion del agua son unidades de ésmosis inversa,
se recomienda que durante la operacion del equipo, se realicen graficas de operacién donde se
pueda observar el volumen producto y la presion de operacién, esto ayudara a saber al operador
el momento en el que es requerido realizar una limpieza de las unidades y no perder su eficiencia,
permitiendo alargar la vida del equipo y encontrar la operacién optima y el volumen producto

promedio que el equipo suministrara de manera constante.

Se recomienda de igual manera mantener un monitoreo de los sistemas de filtrado, para
determinar su periodo de limpieza de retrolavado, asi como poder realizar el cambio del medio
filtrante cuando sea requerido, con esto se asegura la funcionalidad y optima operacién de las

membranas de dsmosis inversas.

Es importante se lea el manual del proveedor de membranas para conocer el procedimiento al
dejar detenidas las unidades de dsmosis inversa por largos periodos de tiempo sin operacion, ya
gue se debe recordar que el agua al quedarse estancada puede provocar crecimiento bacteriano,
contaminacion que puede dafar por completo la membrana o generarse incrustaciones de
materiales que puedan ser facilmente solubles al momento de realizar una limpieza de la

membrana y pueda provocar su dafio irreparable.
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