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Resumen

La siguiente investigacion tiene como objetivo proponer el disefio preliminar de una planta de
6smosis inversa para el tratamiento de aguas de la Planta de Procesamiento de Crudos. Esto es
necesario porque, debido a la salinizacion de la fuente de abasto de agua y la falta de partes y
piezas de repuesto de la actual planta de tratamiento por intercambio i6nico se conoce que, a
partir de 438 ppm de la dureza total del agua cruda, la planta de tratamiento de agua para la
generacion de vapor, sin la recuperacion de condensado, no garantiza la demanda total de vapor
que se requiere. Por estas razones, es necesario determinar, las propiedades fisico quimicas del
agua cruda y, a partir de estos resultados, obtener los pardmetros de disefio y operacion de una
planta de ésmosis inversa, determinar la configuracion del sistema, mejorar en apréximadamente
25 % la calidad del agua y establecer los indicadores de factibilidad econémica de la inversion a
realizar. Para darle solucion a lo anterior descrito se utiliza el software ROSA.



Abstract:

The following research aims to propose the preliminary design of a reverse osmosis plant for the
treatment of water from the Planta de Procesamiento de Crudos. This is necessary because, due to
the salinization of the water supply source and the lack of parts and spare parts of the current ion
exchange treatment plant, it is known that, from 438 ppm of the total hardness of the raw water,
the water treatment plant for steam generation, without the recovery of condensate, does not
guarantee the total demand for steam that is required. For these reasons, it is necessary to
determine the physical-chemical properties of raw water and, from these results, obtain the desing
and operation parameters of a reverse osmosis plant, determine the system configuration,
improve quality by approximately 25 % of water and establish the indicators of economic
feasibility of the investment to be made. ROSA software is used to solve the above described.
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Introduccion

La principal funcién de La Empresa de Perforacion y Extraccion de Petrdleo del Centro (EPEP —
Centro) es la de recibir el petréleo por oleoductos y transporte terrestre y entregarlo en calidad
realizando el bombeo a la Empresa Comercializadora de Combustibles en Matanzas. Para lograr
la calidad requerida del petrdleo se realiza un tratamiento termoquimico en el que es de suma

importancia la generacion de vapor.

Para la produccion de vapor en la Planta de Procesamiento de Crudos (PPC) se cuenta con cinco
generadores de vapor. El tratamiento previo al agua de alimentacion a calderas es vital, pues

alarga la vida util de las mismas, y hace que se genere vapor de la manera mas eficiente.

Una de las principales caracteristicas a eliminar del agua es la dureza, pues es la causante de
incrustaciones en los generadores de vapor que perjudican la transferencia de calor en el interior

de los mismos.

Existen diversos métodos utilizados a nivel mundial para el tratamiento de las aguas, uno de los
mas utilizados son las columnas suavizadoras, las cuales contienen resinas capaces de eliminar la
dureza del agua a través del intercambio idnico. Este precisamente es el instalado en la planta de
tratamiento de agua de la Planta de Procesamiento de Crudos de EPEP — Centro, el cual es el

encargado de suministrar el agua que necesitan los generadores para producir vapor.

El agua a tratar se extrae desde los pozos profundos del acuifero de Varadero, los cuales
presentan una gran dureza en sus aguas. Debido al incremento de la sequia en nuestro pais, esta
dureza ha alcanzado en los Gltimos afios valores que sobrepasan los 500 mg/L, lo cual perjudica
la eficiencia de las columnas suavizadoras. Esto significa que se obtenga menor cantidad de agua
en la planta de tratamiento, lo cual es una situacion alarmante para la empresa para poder
garantizar la demanda de vapor que requiere el proceso. Para paliar esta situacion, una parte del
condensado del vapor producido se reutiliza nuevamente por las calderas junto con el agua

tratada.

La recuperacion del condensado se logra en las condiciones normales del proceso, pero han
existido problemas en el mismo donde no se ha podido utilizar el condensado, como
contaminacion en las lineas, o rotura de alguna de ellas, por lo que se ha abastecido a los
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generadores de vapor solo con el agua tratada obtenida en las columnas de la planta de

tratamiento.

Por otra parte, en la empresa desde hace méas de dos afios existe un deficit en el suministro de
partes, piezas e insumos (fundamentalmente resinas) para el correcto funcionamiento de la planta
de tratamiento de agua existente. Los ablandadores funcionan con un volumen de resina de

alrededor de un 10 % mas que el de disefio porque no garantiza la calidad del agua requerida.

De acuerdo con los resultados obtenidos por Nufiez (2017) la generacion de vapor se encuentra
subordinada a la recuperacion de condensado; o sea, si en algin momento se afecta la
recuperacion de condensado, se verd comprometida la generacion de vapor y, por ende, el

tratamiento del crudo en la planta. Por estas razones, se propone el siguiente Problema:

¢Seréa factible técnica y econémicamente la utilizacion de una planta de 6smosis inversa para el
tratamiento de agua de alimentacion a los generadores de vapor de la Planta de Procesamiento de
Crudos?

HIPOTESIS: Si se disefia un proceso de tratamiento de agua por 6smosis inversa se podran
garantizar los volimenes de agua necesarios para la generacion de vapor con las caracteristicas

técnicas requeridas y que sea econémicamente factible.

OBJETIVO: Proponer el disefio preliminar de una planta de ésmosis inversa para el tratamiento
de agua en la PPC.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:
1. Caracterizar el agua utilizada en la generacion de vapor en la PPC.
2. Seleccionar, mediante un analisis bibliografico, el tipo de membrana y configuracion de la
planta de 6smosis inversa.
3. Determinar los parametros de disefio y operacién de una planta de 6smosis inversa para el
tratamiento de agua.

4. Analizar econmicamente la propuesta



Capitulo 1: Anélisis bibliogréafico

En este capitulo se aborda la importancia de la calidad del agua tratada y los métodos de
tratamiento para la generacion de vapor; como son: filtracion y ultrafiltracion, ablandamiento e
intercambio idnico, d&smosis inversa y nanofiltracion, desaireacion y desgasificacion y
coagulacién y precipitacion quimica, con énfasis en los principios, generalidades y aplicaciones
de la ésmosis inversa. Se tratan, ademas, los tipos de membranas y sus caracteristicas generales,
asi como, de la compafiia Dow Chemical encargada de la elaboracién de membranas y creador

del programa ROSA.

1.1 Importancia de la calidad del agua tratada para la generacion de vapor
Es de vital importancia la calidad del agua utilizada en los generadores de vapor, pues, en su
estado natural, el agua contiene elementos que son considerados contaminantes y de no ser

eliminados pueden afectar el rendimiento de la caldera.

1.1.1 Impurezas del agua para generacion de vapor

El agua procede de los rios, lagos, pozos y agua de lluvia. Para los efectos de alimentacion de
generadores de vapor y fines industriales tienen primordial importancia los rios y pozos. Por la
misma indole de su procedencia no se puede evitar que arrastre y disuelva impurezas que la
hacen no apta para el consumo humano e industrial (Abarca, 2018).

Entre las impurezas que suele traer consigo el agua sin tratamiento proveniente de las fuentes
descritas figuran las siguientes: sdlidos en suspension, liquidos no solubles en agua (por ejemplo:
aceite), colorantes, microorganismos, sustancias semicoloidales, gases disueltos, sales minerales
disueltas (Kremer et al., 2011; Oelker, 2016). A continuacion, se puntualizan los diferentes tipos
de impurezas encontradas repetidamente en aguas naturales y que mas interesan desde el punto
de vista de control y tratamiento de agua para alimentacion de generadores de vapor:

Solidos disueltos y suspendidos: Corresponden a sales minerales solubles, procedentes de las
rocas con las cuales ha estado en contacto el agua. Los solidos disueltos abarcan una amplia gama
de compuestos minerales que son capaces de disociarse a sus formas idnicas. Se encuentran en el
seno del agua y no pueden separarse por medios mecanicos. Pueden presentarse también en
forma molecular como silice (Younos et al., 2009).

Sales que aportan dureza: Se denomina dureza al contenido de calcio y magnesio presente en el
agua. Todos los cationes, excepto el sodio y el potasio, también producen dureza, pero
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generalmente su presencia es tan pequefia que siempre son ignorados como tal. Las sales de

calcio y magnesio son altamente insolubles a altas temperaturas y alcalinidades, por lo que

forman depositos minerales sobre las superficies de intercambio de calor, que ocasionan puntos

calientes y posterior ruptura de los tubos, por lo que deben ser eliminadas. Su concentracién se

indica usualmente en partes por millon (ppm). Los iones de calcio y magnesio pueden estar

asociados a iones carbonatos y bicarbonatos en cuyo caso se denominan dureza temporal o

asociados a iones sulfato y cloruros, lo que se denomina entonces dureza permanente. El tipo de

dureza en un agua natural dependera de su procedencia (Karlsson, 2017).

Silice: en el agua de alimentacion puede formar incrustaciones duras (silicatos) o de muy
baja conductividad térmica (silicatos de calcio y magnesio) (Ortiz y Tavera, 2013). En
ausencia de alcalinidad, forma incrustaciones muy fuertes que solo pueden ser eliminadas
por medios mecanicos, &cido fluorhidrico u otros compuestos del fltor: La solubilidad de
la silice aumenta con la alcalinidad (Ramirez et al., 2007).

Hierro: rara vez se encuentran en las aguas superficiales, ya que en su forma soluble
Fe* ) sOlo se encuentra en aguas exentas de oxigeno disuelto. Por lo tanto, es mas
frecuente en las aguas de pozos, debido a los estratos por los que ha pasado. Cuando pasa
de su forma ferrosa a férrica por accion de un agente oxidante forma depdsitos
voluminosos, los cuales ocasionan taponamientos y son altamente aislantes. La presencia
de oxigeno promueve la oxidacién del ion ferroso a ion férrico, el cual precipita como
hidroxido a un pH superior a 4,5 (Kritzberg et al., 2012).

El hierro en aguas industriales genera incrustaciones en el interior de las maquinarias y las
tuberias de uso industrial, lo que produce obstrucciones. Esto hace que se restrinja el flujo
de agua dentro de las tuberias. Como consecuencia de lo anterior las bombas encargadas
de mantener un flujo de agua hacia los procesos tienen un mayor desgaste y utilizan mas
energia. Otra consecuencia del hierro en las aguas de uso industrial es el deterioro de la
maquinaria utilizada en los diferentes procesos de produccion. Ademas, puede hacer que
el pH de estas aguas disminuya. Estas variaciones de pH pueden causar problemas en los
diferentes equipos utilizados en los procesos de produccion y en el producto final. En las
industrias que utilicen calderas, la presencia de 0xidos de hierro ocasiona dificultades en
la trasmision del calor y un potencial para la ruptura de los tubos, debido a las elevadas

temperaturas que en esta unidad se manejan (Duarte et al., 2015).



Manganeso: al igual que el hierro, s6lo se encuentra en aguas subterraneas, aungque con
menor frecuencia. Su tendencia es a oxidarse y precipitar como diéxido de manganeso
(CDW, 2016).

Cloruros: son compuestos altamente solubles y abundantes en las aguas naturales. Los
problemas que ocasionan estan principalmente relacionados con la corrosién (Mullaney et
al., 2009).

Sulfatos: son altamente solubles, pero el CaSOs (S), puede formar incrustaciones cuando
su solubilidad es excedida. También son corrosivos (Feely et al., 2008).

Oxigeno: el aire atmosférico es la fuente de este gas, el cual tiene una solubilidad de hasta
nueve ppm a temperatura ambiente y presion atmosférica. Su presencia en el agua es el
factor determinante en muchos procesos de corrosion de componentes metalicos. La
presion y temperatura aumentan la velocidad con que se produce la corrosion (Steinle et
al., 2017).

Dioxido de carbono: el diéxido de carbono, al igual que el dioxigeno, favorecen la
corrosion. Este tipo de corrosion se manifiesta en forma de ranuras y no de tubérculos
como los resultantes de la corrosidn por oxigeno. La corrosion en las lineas de retorno de
condensado generalmente es causada por el didxido de carbono, que al disolverse en agua
produce acido carbdnico. La corrosién causada por el acido carbdnico ocurrira bajo el
nivel del agua y puede ser identificada por las ranuras o canales que se forman en el metal
(Cichowicz et al., 2016; Smith et al., 2020).

Acidez: el pH representa las caracteristicas &cidas o alcalinas del agua, por lo que su
control es esencial para prevenir problemas de corrosion (bajo pH) y depdsitos (alto pH)
(Feely et al., 2008).

Aceite: el aceite en las calderas constituye una situacion peligrosa. EIl aceite es un
excelente aislante del calor y su presencia sobre las superficies expuestas a altas
temperaturas puede producir serios sobrecalentamientos y dafios a la caldera, ademas,
favorece la formacién de espuma y como consecuencia el arrastre del vapor (Guanche,
2016).

Alcalinidad: representa la cantidad de carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos y silicatos o
fosfatos en el agua. La alcalinidad del agua de alimentacion es importante, debido a que,

representa una fuente potencial de depositos (Feely et al., 2008).



e Conductividad térmica: propiedad que permite controlar la cantidad de sales (iones)
disueltas en el agua (Smith et al., 2020).

e Material suspendido: formado principalmente por arcillas y polvo, casi siempre, en
pequefias particulas de un tamafio tal que no sedimentan répidamente. A estas se le
denominan coloides y su presencia estd asociada al ensuciamiento con todas las

consecuencias de obstruccion, corrosion y aislamiento (Feely et al., 2008).

1.1.2 Problemas mas frecuentes en las calderas al utilizar agua no tratada
Segun Chavez et al. (2004); Nufiez (2017), la utilizacion de un agua sin el apropiado tratamiento
previo en el ciclo de la planta puede provocar graves consecuencias como:

e Las incrustaciones en los tubos de las calderas

e La corrosion de las superficies metalicas de las calderas, calentadores y tuberias.

e El arrastre de particulas sélidas o liquidas.

e Lacristalizacion en las costuras y juntas de domos y tubos de las calderas.
A continuacién, se describen los problemas encontrados con mayor frecuencia en las calderas,
al no tratarse adecuadamente el agua de alimentacion.
Incrustaciones
Las incrustaciones corresponden a depdsitos de carbonatos y silicatos de calcio y magnesio,
formados debido a una excesiva concentracion de estos componentes en el agua de alimentacion
y/o regimenes de purga insuficientes. La accion de dispersantes, lavados quimicos o las
dilataciones y contracciones de una caldera pueden soltar las incrustaciones, por lo que deben ser
eliminadas de una caldera muy incrustada para prevenir su acumulacién en el fondo del cuerpo de
presion (Ashfaq et al., 2020).
En el caso de que estas incrustaciones no sean removidas, se corre el riesgo de obstruir las lineas
de purga de fondo, con lo que el problema puede tornarse ain mas grave. La presencia de
incrustaciones en una caldera es especialmente grave, debido a su baja conductividad térmica
actia como aislante térmico. Esto puede provocar problemas de refrigeracion de las superficies
metalicas y puede llegar a causar dafios por sobrecalentamiento. A medida que aumenta el
espesor de la capa de incrustaciones, para un mismo flujo de calor, aumenta la temperatura del
metal. La formacion de incrustaciones en una caldera puede ser prevenida, si se satisfacen los
requerimientos del agua de alimentacion de la caldera, tratar el agua de alimentacion y mantener

adecuados regimenes de purga (Kumari et al., 2015; Matin et al., 2019).



Corrosién

Las principales fuentes de corrosion en calderas son la corrosion por oxigeno y la corrosion

caustica. A continuacion, se describe en gue consiste cada uno de estos tipos de corrosion, cuales

son los factores que la favorecen, que aspecto tiene y de qué manera pueden ser prevenidas.

Corrosion por Oxigeno: consiste en la reaccion del oxigeno disuelto en el agua con los
componentes metalicos de la caldera (en contacto con el agua), lo que provoca su
disolucion o conversion en 6xidos insolubles. Los resultados de este tipo de corrosion son
tubérculos de color negro, los que se forman sobre la zona de corrosién. La corrosiéon de
tipo oxigeno se evita: externamente mediante el uso de desaireadores y quimicamente
mediante la utilizacion de productos quimicos que se apoderan del oxigeno. Los
productos quimicos usados normalmente para este propdésito son el sulfito sodico, la
hidracina y la hidracina catalizada (Seo et al., 2015).

Dado que la corrosion por oxigeno se produce por la acciéon del oxigeno disuelto en el
agua, esta puede producirse también cuando la caldera se encuentra fuera de servicio e
ingresa aire. La prevencién de la corrosion por oxigeno se consigue mediante una
adecuada desgasificacion del agua de alimentacion y de mantener un exceso de
secuestrantes de oxigeno en el agua de la caldera (Kumar, 2017).

Corrosién caustica: La corrosion caustica se produce por una sobreconcentracion local
en zonas de elevadas cargas térmicas (horno y camara trasera) de sales alcalinas como la
soda caustica. Este tipo de corrosion se manifiesta en forma de cavidades profundas,
semejantes a la corrosion por oxigeno rellenas de 6xidos de color negro, presentes
solamente en las zonas de elevada liberacién térmica (horno, placa y camara traseras) de
una caldera. La corrosién caustica puede ser prevenida si se mantiene la alcalinidad,
aniones hidroxilos libres y pH del agua de la caldera dentro de los limites recomendados
(Bamkiewicz, 2012).

Corrosion en lineas de retorno de condensado

Las lineas de retorno de condensado, I6gicamente no forman parte de una caldera, sin embargo,

su corrosién tiene efectos sobre las calderas y puede ser prevenida con el tratamiento del agua. La

corrosion de las lineas de retorno de condensado tiene efectos sobre una caldera, ya que, los

oxidos (hematita) producidos son arrastrados a la caldera con el agua de alimentacion. La

corrosion en las lineas de retorno de condensado se produce por la accién del acido carbénico que

en estas se forma. La prevencién de la corrosion en las lineas de retorno de condensado, puede
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ser conseguida mediante aminas neutralizantes que neutralizan la accion del &cido carbénico y
aminas filmicas que protegen las lineas. Estas aminas son volatiles por lo que, al ser dosificadas a
las lineas de alimentacion de agua, son arrastradas por el vapor producido en la caldera (Chavez
et al., 2004; Nufiez, 2017).

Arrastre de condensado

Segun Correa et al. (2008), el arrastre de condensado en una caldera tiene relacién con el
suministro de vapor humedo (con gotas de agua). El suministro de vapor himedo puede tener
relacién con deficiencias mecanicas y quimicas. Las deficiencias mecanicas tienen relacion con la
operacion con elevados niveles de agua, deficiencias de los separadores de gota,
sobrecargas térmicas y variaciones bruscas en los consumos. Las deficiencias quimicas tienen
relacién con el tratamiento de agua de la caldera, especificamente con excesivos contenidos de
alcalinidad, solidos totales (disueltos y en suspension) y silice, que favorecen la formacion de
espuma. Para prevenir el arrastre debido a deficiencias en el tratamiento de agua, se
recomienda mantener los limites de los contenidos de alcalinidad, sélidos totales y silice
que se muestran en la tabla 1.1:

Tabla 1.1: Concentraciones limites permisibles en el agua para generacion de vapor

Parametros Valor (ppm)
Alcalinidad total (CaCOs3 (s)) < 700
Contenido de silice (SiO2 (s)) < 150

Sélidos disueltos <3500

Fuente: Correa et al., (2008).

1.2 Métodos de tratamiento de agua para generacién de vapor
En el siguiente subepigrafe se analizan los diversos métodos de tratamiento de agua necesarios
para la generacion de vapor, que contribuyen a evitar problemas en la estructura interna a los que

estan sujetas las calderas durante su operacién continua.

1.2.1 Filtracion y Ultrafiltracion

El siguiente paso generalmente es atravesar algun tipo de filtracion para eliminar cualquier
particula suspendida como sedimento, turbidez y ciertos tipos de materia organica. A menudo es
atil hacer esto al principio del proceso, pues la eliminacion de los so6lidos suspendidos aguas

arriba puede ayudar a proteger las membranas y las resinas de intercambio i6nico de las

8



incrustaciones en el proceso de pretratamiento. Segun el tipo de filtracion utilizada, las particulas
suspendidas pueden eliminarse hasta menos de una micra (Kyoung et al., 2020).

1.2.2 Ablandamiento e intercambio i6nico

El intercambio idnico es una operacion de separacion basada en la transferencia de materia
fluido-solido (Pérez et al., 2006; Nevarez, 2009).

En el proceso de intercambio idnico ocurre una reaccion quimica en la que los iones moviles
hidratados de un solido son intercambiados por iones de igual carga de un fluido (Choi, 2002).
Este proceso consiste en pasar el fluido sobre un intercambiador cationico y/o anionico sélido,

para reemplazar los cationes y/o aniones por el ion hidrénio (H(J;C)) y/o el anion hidroxilo
(OH (q) respectivamente (Manahan, 2007).

Las reacciones de intercambio i6nico dependen de diversos factores:

e temperatura: los cambios bruscos de esta pueden provocar variaciones de las condiciones
hidraulicas y en la cinética de las reacciones; si se producen, se deben efectuar ajustes de
los flujos y a temperaturas bajas se pueden originar caidas de presion.

e la concentracion de la especie en disolucién: puesto que a una mayor concentracion en la
disolucién de entrada se presentard una saturacion mas temprana, que a una concentracion
de disolucién de entrada menor.

e naturaleza del ion: esto debido a que algunos intercambiadores de iones presentan una
mayor selectividad hacia iones especificos.

e pH: este factor afectara la reaccion de intercambio en dependencia del tipo de
intercambiador; si es fuerte, operara a cualquier pH, pero si es débil, solo ocurrira el
intercambio con un pH especifico (Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad
Auténoma de Chihuahua, 2009).

En el contexto de purificacion, intercambio de ion es un proceso rapido y reversible en el cual los
iones impuros presentes en el agua son reemplazados por iones que despiden una resina de
intercambio de iones. Los iones impuros son tomados por la resina que debe ser regenerada

periodicamente para restaurarla a su forma ionica original (Kyoung et al., 2020).

1.2.3 Osmosis inversa y nanofiltracion
La ésmosis es el movimiento de moléculas a través de una membrana parcialmente permeable

porosa, que va de una region de mayor potencial quimico (menor concentracion) a otra de menor



potencial (mayor concentracién), en esta accion la membrana tiende a igualar las concentraciones
en los dos lados. Este flujo de particulas disolventes hacia la zona de menor potencial se conoce
como presion osmatica medible en términos de presion atmosférica. Si se utiliza una presion
superior a la presion osmatica, un efecto contrario a la 6smosis se puede lograr, al presionar
fluidos a través de la membrana y s6lo las moléculas de menor peso pasan del otro lado (Lépez,
2015; Andrade et al., 2017).

En el tratamiento de agua los solidos disueltos al generar esta presion quedan retenidos en la
membrana y solo pasa el agua, a esto se le llama dsmosis inversa (RO). Para logar este efecto del
paso del agua es necesario presurizar el agua a un valor superior al de la presion osmadtica.
(Garud et al., 2011; Hasson, et al., 2019).

El anexo 1 muestra el esquema del proceso industrial de la 6smosis inversa.

La nanofiltracion (NF) es un proceso relacionado con la presion donde ocurre una separacion
basada en el tamafio molecular. Las membranas producen la separacion. La técnica es
principalmente aplicada para la eliminacion de sustancias organicas como microcontaminantes e
iones multivalentes (Wang et al., 2020).

Procesos similares de separacion, ambos fuerzan el agua a presion a través de membranas
semipermeables, para atrapar contaminantes como bacterias, sales, compuestos organicos, silice y

dureza, mientras permiten el paso de agua concentrada y purificada (Boulahfa et al., 2019).

1.2.4 Desaireacion y desgasificacion

En este punto del proceso de tratamiento del agua de alimentacién de la caldera, cualquier
condensado gue se devuelva al sistema se mezclara con el agua tratada y entrara en el proceso de
desaireacion o desgasificacion. La presencia de gases puede ser extremadamente corrosiva para
los equipos y las tuberias de la caldera cuando se unen a ellos, pues forman 6xidos. Por lo tanto,
eliminar estos gases a niveles aceptables (casi el 100 %) puede ser imprescindible para la vida
atil y la seguridad del sistema de caldera. Existen varios tipos de dispositivos de desaireacion que
vienen en una variedad de configuraciones segun el fabricante, pero en general, puede usar un
desaireador tipo bandeja o aerosol para la desgasificacion o depuradores de oxigeno (Nufiez,
2017).

1.2.5 Coagulacion y precipitacion quimica
Después de que todos los objetos grandes se eliminan de la fuente de agua original, se agregan

varios productos quimicos a un tangue de reaccion para eliminar los sélidos suspendidos y otros
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diversos contaminantes. Este proceso comienza con una variedad de reactores de mezcla,
tipicamente uno o dos reactores que agregan quimicos especificos para eliminar todas las
particulas mas finas del agua combinandolas en particulas mas pesadas que se depositan. Los
coagulados mas utilizados son a base de aluminio, como el alumbre y el cloruro de polialuminio.

A veces, un ligero ajuste de pH también ayudara a coagular las particulas (Nufiez, 2017).

1.3 Principios, generalidades y aplicaciones de la smosis inversa

Principio de funcionamiento

Para entender el proceso de la 6smosis inversa, se debe recordar la 6smosis natural, mecanismo
de transferencia de nutrientes en las células de los seres vivos a través de las membranas que la
recubren.

En tal sentido, cuando se ponen en contacto dos disoluciones de diferentes concentraciones de un
determinado soluto (por ejemplo, sales), se genera un flujo de solvente (por ejemplo: agua) desde
la solucion més diluida a la mas concentrada, hasta igualar las concentraciones de ambas.

Es decir, en otras palabras: si ponemos en contacto, a través de una membrana, agua salada y
agua destilada obtendremos un equilibrio entre ambas y quedaran moderadamente saladas. El
agua que atraviesa la membrana es empujada por la presién osmética de la solucion mas salada y
el equilibrio del proceso se alcanza cuando la columna hidrostatica iguala dicha presion osmética.
Se deduce que si nuestro interés en el tratamiento es obtener una corriente de agua lo mas diluida
posible deberemos invertir el fendmeno. Para ello hay que vencer la presién osmotica natural
mediante la aplicacién en sentido contrario de una presion mayor (Lilane et al., 2019).

Cuando se logra invertir el fenbmeno, se denomina 6smosis inversa. En resumen: si a una
corriente de agua salada se le aplica una fuerte presion, se logra obtener un equilibrio distinto del
anteriormente descrito en el cual se generan simultineamente dos corrientes: una que es la que
atraviesa la membrana, queda libre de sélidos disueltos y de microorganismos: producto o
permeado. La otra se concentra en esos mismos productos sin que lleguen a depositarse en la
membrana, porque la cubririan y se eliminarian en forma continua (Spellman, 2016).

La unidad de 6smosis inversa es capaz de eliminar cantidades sustanciales de productos quimicos
inorganicos (como: sales, metales, minerales) y la mayoria de microorganismos, incluidas las
cryptosporidium y giardia (Moreno, 2011).

En el anexo 2 se observa el esquema del fendbmeno de 6smosis y de 6smosis inversa.
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Generalidades

La 6smosis inversa ofrece la filtracién mas fina actualmente disponible, rechaza la mayoria de los
solidos disueltos y suspendidos, al tiempo que impiden el paso de las bacterias y los virus, para
obtener un agua pura y esterilizada (Tong et al., 2020).

Aguas con un elevado contenido de sales, minerales disueltos y metales como hierro, sodio,
calcio, boro, cloruros, sulfatos, nitratos y bicarbonatos, aluminio, arsénico, bario, cadmio, cromo,
cobre, fldor, magnesio, plomo, manganeso, mercurio, selenio, plata y zinc pueden ser tratados
con la ésmosis inversa hasta alcanzar los limites considerados como aceptable para su utilizacion
(Farah et al., 2019; Yunhao et al., 2020).

RO también es eficaz con el asbesto, muchos sabores, los productos quimicos que producen
olores y colores, particulas, los solidos disueltos totales, turbiedad, y el radio (Mohammad et al.,
2019).

La separacion de iones con 6smosis inversa es ayudada por las particulas cargadas. Esto significa
que los iones disueltos que Ilevan una carga, como sales, son mas propensos a ser rechazados por
la membrana que los que no se cargan, como los organicos. Entre mas grande es la carga y cuanto
mayor sea la particula, mas sera rechazada (Garcia et al., 2019).

Es por esto que la autora considera que el método que puede sustituir el tratamiento existente en
la planta caso de estudio, con garantias de igualar o mejorar la calidad del agua tratada es
precisamente la smosis inversa.

En la tabla 1.2 se presenta una comparacion entre el intercambio ionico (tratamiento existente) y
la 6smosis inversa (tratamiento propuesto).

Aplicaciones de la 6smosis inversa

RO tiene gran aplicacion a nivel mundial debido a sus extensos beneficios y ventajas en el
tratamiento de agua, tanto para su ablandamiento, la produccion de agua potable o agua
procesada y la obtencion de aguas ultrapuras necesarias en las industrias electrénicas. (Moreno,
2011)

La 6smosis inversa tiene multiples aplicaciones en la industria. A continuacion, se presentaran las

mas importantes.
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Tabla 1.2: Comparacion entre el intercambio ionico y la 6smosis inversa

Tratamiento Ventajas (Kucera, 2015) Desventajas (Kavitha et al.,
2019)

Intercambio i6nico | Muy buena calidad del agua producto Proceso sucio, con efluentes
alcalinos y acidos

Automatizacion compleja

Tecnologia no ecoldgica

Tiempo perdido por
regeneracion de la resina
Osmosis inversa Bajo costo de produccién Las membranas son sensibles a

dafos

Espacio reducido Existe el riesgo de
contaminacion bacteriana de las
membranas

Fécil mantenimiento Generacion de corriente de alta
concentracion de solidos
disueltos

Proceso limpio, sin efluentes alcalinos y
acidos

Automatizacion sencilla

Proceso eficiente y econémico en una
etapa para concentraciones entre 400 y
10 000 ppm

Muy rentable a largo plazo

Fuente: Qasim et al., (2019).
e Desalacion de agua marina:

La 6smosis inversa se ha convertido en la tecnologia més rentable econémicamente, y, por tanto,
la mas utilizada para obtener grandes caudales de agua dulce a partir del agua del mar. Para ello
hay que tener en cuenta que el agua de entrada presenta gran cantidad de sélidos disueltos, por lo
que su presion osmética es muy elevada. Esto hace que sea necesario aplicar grandes presiones
para conseguir un flujo considerable de agua desalinizada a través de las membranas.

El agua marina se recoge mediante la construccion de un pozo playero o bien mediante captacion
directa del mar mediante una tuberia. Esa agua se conduce a una estacion de pretratamiento, vital
para el buen funcionamiento de la planta. Este pretratamiento es personalizado para las
caracteristicas de cada planta, e incluye tantos procesos convencionales de clarificacion
(coagulacion, floculacion, filtracion simple, decantacién) como procesos de membrana (micro y
ultrafiltracion). A la salida del pretratamiento, el agua pasa a la planta de 6smosis inversa, donde
se presuriza mediante bombas de alta presion para lograr una conversion del 40-60 % para agua

del mar y hasta un 85 % para aguas salobres (Fernandez, 2015)
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e Reduccion de la dureza del agua:
La tecnologia de la ésmosis inversa también se utiliza para reducir las concentraciones de sales
de magnesio y calcio, responsables de la dureza del agua. EI funcionamiento es muy similar al de
la desalinizacion de agua marina, pero puesto que en este caso hay una menor concentracion de
solidos disueltos, las necesidades energéticas del bombeo en este caso seran menores.
La reduccion de dureza del agua mediante este método presenta ventajas frente a otros métodos
como pueden ser el intercambio i6nico, ya que no precisa regeneracion, elimina la mayoria de las
sustancias organicas y bioldgicas y requiere menos espacio para su ubicacion (Muelas, 2011).

e Concentracion de zumos de frutas
La concentracion de zumos de frutas consiste en la eliminacion de agua para reducir el coste
asociado a su transporte. Esta eliminacion de agua puede llevarse a cabo industrialmente de
numerosas formas. Las mas utilizadas son la destilacién a vacio, la smosis inversa y las técnicas
criogénicas.
La smosis inversa presenta las ventajas de que, al no necesitar cambios de temperatura, el zumo
no ve modificadas sus propiedades organolépticas ni se destruyen sus vitaminas. Ademas, para
concentraciones del orden del 30-35 %, es el método que consume menos energia.
Su principal desventaja es que, a medida que el zumo se concentra, la presion osmotica crece
exponencialmente, de forma que no es posible alcanzar concentraciones mayores del 35 %, lo
gue no ocurre en otras técnicas (mediante destilacion al vacio se puede llegar a una concentracion
del 80 %).
Ademas, algunos compuestos de bajo peso molecular son capaces de pasar a través de las
membranas, por lo que no sélo se retira agua de los zumos (Moreno, 2011).

e Fabricacion de cerveza sin alcohol
La dsmosis inversa se utiliza ampliamente para la elaboracién de cerveza sin alcohol. Para ello se
combina con la destilacion fraccionada: al introducir la cerveza en un modulo de 6smosis inversa,
permea una mezcla de agua, alcohol y compuestos de bajo peso molecular. Esta mezcla se
conduce a una columna de destilacion, donde se retira el alcohol que sale en cabeza. La fraccion
de cola de la columna, formada por agua y compuestos de bajo peso molecular se retorna al
rechazo del médulo de 6smosis inversa, donde se logra obtener cerveza libre de alcohol.
La desalcoholizacion de la cerveza mediante este método presenta las ventajas adicionales de
que, al no necesitar el uso de calor, la cerveza no pierde sus propiedades, ademas, puesto que la

cerveza se mantiene en todo momento bajo presion, no se descarbonata (Fernandez, 2015).
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1.4 La unidad de 6smosis inversa
En este subepigrafe se describiran distintas formas de agrupar los modulos de ésmosis inversa en

una instalacion.

1.4.1 Agrupacion de modulos
Segun Andrade y Hormaza (2016), para mejorar los rendimientos de una planta de 6smosis
inversa, es muy comun agrupar los mddulos, tanto en serie como en paralelo.

e Modulos en serie: el permeado se recolecta en cada mddulo y se conduce a un colector de
permeado general. El rechazo del primer mddulo se convierte en la alimentacion del
maodulo siguiente, y asi sucesivamente hasta llegar al rechazo general (ver anexo 3).

e Moddulos en paralelo: en este caso, todos los madulos reciben la misma alimentacion, que
se reparte mediante un colector de aporte. EI permeado de todos los mddulos va al
permeado general, mientras que el rechazo se canaliza mediante el rechazo general como

se muestra en el anexo 4.

1.4.2 Agrupacion de etapas

En primer lugar, hay que definir etapa como el conjunto de mddulos que trabajan en paralelo, a la
misma presion y alimentados desde una misma linea. Las etapas, como los modulos, pueden
combinarse de diversas formas:

e Rechazo en serie: El rechazo de una etapa es la alimentacion de la etapa siguiente,
mientras que los permeados que se generan en cada etapa se canalizan separadamente. Es
un sistema analogo a la agrupacién de médulos en serie, como se observa en el anexob.

Al instalar etapas en serie se consigue un mayor porcentaje de recuperacion, como se
puede observar en la tabla 1.3:

Tabla 1.3: Porcentaje de recuperacion en dependencia del nUmero de etapas en serie

Porcentaje de recuperacion | Namero de etapas en serie
50 1
75 2
87,5 3

Fuente: Delgado (2017).

De la tabla 1.3 se concluye que, si bien al aumentar el niUmero de etapas tambien lo hace la
recuperacion, este aumento es menor cuantas mas etapas tenga la instalacién. Por este motivo no
es comun instalar méas de tres etapas en serie, ya que la ganancia en porcentaje de recuperacion

no suele compensar al gasto que supone una etapa nueva (Delgado, 2017).
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e Recirculacion del rechazo: en este tipo de agrupacion de etapas, los rechazos de los
maodulos no son llevados a una segunda etapa en linea, sino que se colectan en una tuberia
Unica, como se ve en el anexo 6. De esa tuberia, parte se recircula para que se una con la
alimentacion, mientras que la otra parte se desecha como rechazo general. Los permeados
se separan de la forma habitual. Con este procedimiento pueden alcanzarse conversiones
de hasta el 75 %, es decir, concentraciones en el rechazo cuatro veces superiores a las de

la alimentacion (Muelas, 2011).

1.4.3 Agrupacién de sistemas

Segun Fernandez (2015), un sistema es un conjunto de etapas agrupadas, pero con una unica
bomba de alta presion. Si se atiende a esta definicion, las plantas de 6smosis inversa pueden
organizarse de distintas formas segiin como agrupen sus sistemas:

e Sistemas en serie: Los sistemas se denominan pasos, y estan conectados de forma analoga
a los agrupamientos de etapas con rechazo en serie. En este caso es muy raro encontrar
mas de dos sistemas colocados en serie, debido al elevado precio de las bombas de alta
presion, que hacen que el aumento en el porcentaje de recuperacion no sea rentable.

e Sistemas en paralelo: Los sistemas se agrupan analogamente a la agrupacion de médulos
en paralelo, aunque como a la entrada de cada sistema se encuentra una bomba de alta
presion, la alimentacion puede no tener la misma presion en los dos sistemas. Como se
puede observar en el anexo 7, dentro de cada sistema puede haber varias etapas, en este

caso, que funciona en serie.

1.5 Tipos de membranas y caracteristicas generales

Las membranas son un medio que separa dos fases y permite a su vez el paso de disolvente y
algunos solutos, y no permite el paso de otros de un modo selectivo (Cabezas, 2013).

Las membranas filtrantes son la clave y responsables de separar las sales del agua, pueden
considerarse como filtros moleculares. El tamafio de los poros de estos filtros membranas es
extremadamente reducido, por lo que se requiere una presion considerable para hacer pasar
cantidades de agua a traveés de ellas (Yahya et al., 2017., Senan et al., 2019).

Una membrana de 6smosis inversa en un equipo correctamente disefiado, la duracion puede ser

entre tres a cinco afos. Es importante hacer los mantenimientos periodicos con quimicos para
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limpieza de membranas, segun los consejos del fabricante (Garud et al., 2011; Andrade et al.,
2017).
El anexo 8 muestra el esquema de una membrana de 6smosis inversa.
Las principales caracteristicas que deben tener las membranas para obtener un producto de
calidad (Sanz et al., 2006; Da Silva et a., 2018) son las siguientes:

» Poseer un alto nivel de rechazo de sales.

« Tener una alta permeabilidad.

« Ser estables en un amplio rango de pH, temperatura, y agentes quimicos.

« Ser capaces de poder soportar las altas presiones que proporcionan las bombas de alta

presion.

El desempefio de los sistemas de dsmosis inversa esta caracterizado por dos parametros: flujo de
permeado y rechazo de sales. Este desempefio depende del material de la membrana (Pefate,
2010).
Los materiales mas comunes en las membranas de 6smosis inversa son las del compuesto de
pelicula delgada de poliamida (TFC) y las de acetato de celulosa (CA). Las membranas de CA
son utilizadas en unidades de agua potable para residencias, si el pH esta dentro de los limites, asi
como en la industria farmacéutica, donde se realiza la inyeccién de cloro para mantener bajos
conteos de bacterias. Las membranas TFC son las mas utilizadas debido a sus altos porcentajes
de rechazo y sus altas capacidades de flujo (Haleema et al., 2020; Seyyed et al., 2020). La tabla
1.4 muestra una comparacion de las membranas TFC y CA.

Tabla 1.4 Comparacioén de membranas TFC y CA

Parametros CA TFC
Temperatura maxima de operacion 35°C 45 °C
Turbidez maxima en la alimentacion | <1 UNT | <1 UNT

Tolerancia al cloro libre 1ppm 0,1ppm
Rango de pH 5-5,6 2-11
Indice de ensuciamiento maximo <5SDI | <5SDI

Fuente: Ibafiez (2009).

Las membranas de poliamidas aromaticas presentan una mejor combinacién de paso de solvente
y rechazo de sales que las de acetato de celulosa. Por el contrario, las membranas de acetato de
celulosa son mas tolerantes al cloro libre (Liu et al., 2019).

Principalmente debido a las mejores caracteristicas de rechazo y a las menores presiones de

trabajo, las membranas compuestas de pelicula delgada son més usadas en las aplicaciones de
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tratamiento de agua. La excepcion son las aplicaciones con fuentes de agua ricas en organicos,
para las cuales las membranas de acetato ofrecen significativos beneficios en términos de
limitada bio-obstruccion de la membrana, limpieza y pretratamiento necesario (Gutiérrez et al.,
2019; Osman et al., 2020). Para la realizacion de este trabajo, segun criterio de la autora, se
decide utilizar las membranas TFC, debido a sus caracteristicas de rechazo que la hacen idonea

para el proceso.

1.5.1 Configuracion de membranas de 6smosis inversa
Segun Zhang et al. (2019), Kiho et al. (2020), comercialmente se consideran cuatro
configuraciones bésicas utilizadas a lo largo de la historia de aplicacion de la desalacion mediante
6smaosis inversa, pero solo la tltima se utiliza actualmente:

» Plato y marco (ver anexo 9)

» Tubular (ver anexo 10)

» Fibra hueca (ver anexo 11)

» Arrollamiento en espiral (ver anexo 12)

En la tabla 1.5 se realiza una comparacion entre las diversas configuraciones de las membranas.
Segun la autora se decide utilizar como configuracion, las membranas en espiral, pues segin Da
Silva et al., (2018), son las mas utilizadas a nivel mundial por su facilidad de limpieza y de
reemplazo, su disponibilidad en una gran variedad de materiales y su buena resistencia a la
contaminacion por obstruccion.

Segun Navarro y Ramos (2011) y Boulahfa et al. (2019), las membranas que se fabrican en la
actualidad estan normalizadas, con objeto no solo de poder ser comparadas entre si, en torno a
unas condiciones de funcionamiento tipo, sino también poder sustituir unas por otras.

Esta normalizacion se basa fundamentalmente en el didmetro exterior de la membrana que suele
ser de 100 o 200 mm. En cuanto a su longitud, las membranas espirales mas comerciales suelen
ser de un metro, aunque las de 200 mm se fabrican también de 1,5 m. Precisamente esta Ultima
longitud se introduce cada vez méas con objeto de aumentar el caudal, ya que se aprovecha mejor
el espacio disponible. Segun Jungbin et al. (2019), respecto a las pruebas en que quedan
caracterizadas varian segun que las membranas sean de agua de mar o salobre, pero tienen en
cuenta en ambos casos lo siguiente:

e Lasalinidad del agua de alimentacion
e Latemperatura del agua
e La presion de funcionamiento

e Larecuperacion por elemento
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Tabla 1.5: Comparacion entre los tipos de membranas

Caracteristicas Placas Tubular Espiral Fibra hueca
Superficie de membrana por 15-50 1,5-7 30-34 370-575
maédulo (m?)
Volumen de cada modulo 0,30-0,40 0,03-0,1 0,03 0,04-0,08
(m°)
Caudal por modulo (m®/d) 9-50 0,9-7 30-38 40-70
Grado de compactacion de 50-125 50-70 1 000-1 5 000-14 000
membrana (m*/m? 100
Productividad por unidad de 0,6-1 0,6-1 1-1,1 0,1-0,15
superficie (m®/m?2d
Productividad por unidad de 30-125 30-70 1 000-1 900-1 500
volumen (m%/m3d 250
Conversion de trabajo por 10 10 10-50 30-50
maodulo (%)
Intercambiabilidad por otra Nula Nula Total Nula
marca
Tolerancia frente a las Mala Buena Buena Mala
sustancias coloidales
Tolerancia frente a las Mala Buena Buena Muy mala
sustancias en suspension
Comportamiento | Mecéanica Regular Bueno No No aplicable
frente a la aplicable
limpieza Quimica Bueno Bueno Bueno Bueno
Agua a Excelente Bueno Bueno Bueno
presion
Pretratamiento necesario Coagulacion Filtracion Coagulaci | Coagulacion
+Filtracién a 5 on +Filtracién a 1
micras +Filtracid micra
nabs
micras
Aplicaciones Alimentacion | Alimentacion | Desalacio | Desalacion de
n de aguas | aguas salobres
salobres y y de mar
de mar
Liquidos pocos Aguas Obtencion | Obtencion de
cargados residualesy | deaguade | aguade alta
liquidos alta pureza pureza
cargados
Concentracion | Concentracion Aguas Concentracion
y recuperacién | y recuperacion | residuales | y recuperacién
de sustancias de sustancias | y liquidos | de sustancias
poco
cargados
Costo relativo de fabricacion Alto Alto Moderado Bajo

Fuente: DSS S.A. (2017)
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1.5.2 Area activa de la membrana

Segun Muelas (2011), el rea activa de una membrana de 6smosis inversa es la superficie a traves
de la cual se produce el paso del flujo de permeado, que va desde el compartimento de alta
presion al de baja presion. Conocer el area activa exacta de una membrana es de gran
importancia, razon por la cual los fabricantes de elementos para smosis inversa incluyen su area

activa en las especificaciones de la membrana.

1.5.3 Clasificacion de membranas segun su presion de trabajo:
La presion de trabajo es una caracteristica muy importante en una membrana y puede indicar a
que fin esta dedicada. Normalmente, cuanto mayor cantidad de sales tiene la alimentacion, es
necesario utilizar moédulos con una mayor presion de trabajo.
e Membranas de muy baja presion: emplean presiones de entre cinco y diez bares, y se
utilizan para desalar aguas de baja salinidad y fabricar agua ultrapura.
e Membranas de baja presion: utilizan presiones de entre 1 000 y 2 000 kPa, y se suelen
usar para desalar aguas de salinidad media.
e Membranas de media presion: su rango de trabajo estd comprendido entre 2 000 y
4 000 kPa, se utilizan para numerosas aplicaciones, son las mas utilizadas a nivel mundial
en desalinizacion de aguas para uso industrial.
e Membranas de alta presion: su principal aplicacion es la desalacion de agua del mar para
obtener agua potable. Emplean presiones de entre 5 000 y 8 000 kPa (Fernandez, 2015).
La autora determina que en esta investigacion se utilizaran membranas de media presién debido a

que son consideradas idoneas en desalar aguas para uso industrial.

1.6 Dow Chemical

Entre los fabricantes de membranas se encuentran las empresas Toray, Hydranautics, Fluid
Systems y Dow Water & Process Solutions Business (Spellman, 2016).

The Dow Chemical Company es una de las mayores compafiias quimicas del mundo. Tiene su
central ubicada en Midland, Michigan (Estados Unidos), y es una corporacién multinacional que
cuenta con 50 000 empleados repartidos en 188 plantas situadas en 35 paises.

Dow combina la produccion industrial a gran escala con la investigacion en nuevos productos y
materiales. De hecho, su presupuesto en investigacion y desarrollo excede el billon de délares

anuales.
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La Dow Chemical posee una empresa subsidiaria llamada Filmtec Corporation dedicada a la
produccion de elementos e instalaciones de purificacion de agua, principalmente membranas de
O6smosis inversa y de nanofiltracion, denominadas comercialmente membranas Filmtec™ Esta
compafiia subsidiaria forma parte del ramal llamado Dow Water & Process Solutions Business,
dedicado a la investigacion y puesta en marcha de instalaciones para la purificacion de agua para
el uso humano, especialmente en paises como Emiratos Arabes Unidos o Arabia Saudi. La
investigacion en purificacion de agua se centra tanto en la désmosis inversa como en el
intercambio ionico (Muelas, 2011).
Filmtec utiliza diversas nomenclaturas para diferenciar los modelos de membranas.
Las primeras letras indican el tipo de membrana de acuerdo a su uso, segun el siguiente cédigo:

e TW: Tap Water (agua del grifo)

e BW: Brackish Water (agua salobre)

e SW: Seawater (agua del mar)

e SWHR: Seawater High Rejection (agua del mar con elevado rechazo de sales)
A continuacion, se indica mediante dos nimeros la familia de elementos a los que pertenece la
membrana en cuestion. Por ejemplo: 30, si pertenece a la familia BW30.
La tercera parte corresponde al didmetro del elemento (multiplicado por 10, en pulgadas). Por
ejemplo, si presenta un didmetro de 4”, este codigo seria 40.
La cuarta y ultima parte corresponde a la longitud del elemento, en pulgadas. Por ejemplo, si
presenta una longitud de 40”, este codigo seria 40 (Spellman, 2016).
Segun la autora se decide utilizar membranas de la firma Filmtec pues segun Lara (2008), Dow
Filmtec es el lider mundial reconocido en soluciones tecnoldgicas para el tratamiento de aguas
industriales, municipales, comerciales y residenciales. Ademas, es uno de los mayores fabricantes
de membranas de ésmosis inversa en el mundo. Dichas membranas proporcionan excelente
estabilidad estructural, un alto nivel de rechazos de solidos y sustancias organicas disueltas y
ofrecen mayor productividad que membranas de ésmosis inversa de otras marcas.
Segun Gonzales (2010), la eleccion del modelo de membrana de la firma Filmtec depende de la
cantidad de solidos totales disueltos (TDS) del agua de alimentacion, define que para aguas con
un conjunto de TDS entre 1 000 y 10 000 mg/L se le atribuye el modelo BW30, el agua de

alimentacion para el tratamiento en la PPC presenta un valor maximo de TDS de 3 500 mg/L, por
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lo tanto, le corresponde dicho modelo. La tabla 1.6 muestra los modelos de membranas méas

usados para la generacion de vapor.
Tabla 1.6 Modelos de membranas Filmtec BW30

Tipo de | Temperatura max | Presion max de | Area Flujo de | Rechazo de
Membrana de operacién (°C) operacion (bar) | activa permeado sales (%)
(m?) (m?/d)
BW30-400 45 41 37 40 99,5
BW30-365 45 41 34 36 99
BW30-4040 45 41 7,2 9,1 99,5
BW30-2540 45 41 2,6 3,2 99,5
BW30-400/34i 45 41 37 40 99
BW30HR-440i 45 41 41 48 99,4
BW30HR-440 45 41 41 48 99,4
BW30-400/34 45 41 37 40 99
BW30XFR-400/34 | 45 41 37 43 99,4
BW30HRLE-440 45 41 41 48 99,1
BW30HRLE-440i 45 41 41 48 99,1
BW30XFRLE- 45 41 37 43 99,1
400/34

Fuente: Filmtec membrane datasheets, (2020)

1.7 El programa ROSA

El programa ROSA es un software desarrollado por Dow Chemical para el célculo de

instalaciones industriales de 6smosis inversa. ROSA son las siglas de Reverse Osmosis System

Analysis (Sistema de Analisis de Osmosis Inversa), y se trata de una herramienta asistida por

ordenador para el disefio y operacion de sistemas de 6smosis inversa y nanofiltracion para el

tratamiento y purificacién de aguas (Muelas, 2011).

Para la realizacién de este trabajo, la autora utilizara este programa para el dimensionamiento del

equipo.

1.8 Conclusiones parciales del capitulo

1. El tratamiento del agua de un generador de vapor es fundamental para asegurar una larga

vida dtil libre de problemas operacionales y de accidentes.

2. Los principales problemas causados por las impurezas en el agua de alimentacion son las

incrustaciones, corrosion y el arrastre de particulas sélidas y liquidas.

3. El proceso de 6smosis inversa garantiza la eliminacion de bacterias, sales, compuestos

organicos, silice y dureza, mientras permiten el paso de agua purificada.

4. Las membranas fabricadas de poliamidas aromaticas, con configuracion de arrollamiento
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en espiral y membranas de media presion son las mas adecuadas para el proceso de
tratamiento de aguas.

Entre los fabricantes de membranas, el mas indicado para el tratamiento de agua para la
generacion de vapor es Dow Water Solutions, debido a la combinacion de los elementos
de 6smosis inversa de resistencia extrema al ensuciamiento y el bajo consumo energético.
El modelo de membrana méas recomendado para el tratamiento de aguas industriales es
Filmtec BW-30.
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Capitulo 2: Materiales y Métodos

El presente capitulo tiene por objeto comprender los calculos que realiza internamente el
programa ROSA de Dow Water Solutions Company para lo cual se va a proceder a desarrollar el

dimensionamiento de la unidad de ésmosis inversa.

2.1 Descripcién del Caso de Estudio

Se toma como caso de estudio la Planta de Tratamiento de Aguas de alimentacion a los
generadores de vapor.

El agua cruda procedente de los pozos profundos es bombeada hacia el tanque de recepcién de
70 m® de capacidad con tres bombas de profundidad, de aqui se bombea con dos Bombas
Grundfos (un repuesto) de agua cruda hacia los suavizadores donde entra por la parte superior y
atraviesa la capa de resina catidnica para intercambiar iones calcio y magnesio del agua cruda por
iones sodio de la resina para eliminar su dureza. El suavizamiento de agua esti basado en el
principio quimico de intercambio de iones.

El agua entra a los suavizadores con la dureza del agua cruda maxima 300 mg/L y sale por la
parte inferior con dureza total 0-4 mg/L hacia el tanque de agua tratada de 400 m® de capacidad.
De este tanque se bombea automaticamente con dos bombas una CRN-64-2-1 y otra bomba
Gould hacia el desaireador de donde se alimenta a las calderas (del colector de succién de las
bombas va adosada una tuberia de 6” de diametro nominal que se interconecta con la succion de
las bombas de agua de alimentacion de cada caldera. Al desaireador también se bombea de forma
automatica condensado con dos bombas grundfos, después de pasar por un tanque Flasheo. Este
condensado es recuperado del tanque seis y de los intercambiadores de la Segunda Etapa de
Separacion (SES) y la Estacion Cabecera Oleoducto (ECO). En la succién de cada bomba se
afiade el producto de tratamiento interno del agua de calderas.

En el proceso de suavizamiento del agua la resina intercambiadora se agota y deja de captar los
iones calcio y magnesio, por lo que es necesaria su regeneracion, esta consta de cuatro pasos:

e Contralavado: Se realiza en contracorriente de abajo hacia arriba con el objetivo de
expandir la resina y eliminar suciedades que hayan sido atrapadas. Este esta regulado de
forma que no se pierda resina. Se realiza hasta que el agua salga totalmente limpia.

e Inyeccion de la Salmuera: Se hace con el objetivo de reponer propiedades de

intercambio de la resina con una solucién de salmuera del 8-15 % que es extraida por un
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eductor de la piscina donde se encuentra preparada al 26 %. Esto se efectGa en un tiempo
entre 45 y 60 minutos que es el tiempo Gptimo.

e Desplazamiento: Se hace con el objetivo de desplazar toda la salmuera del interior del
suavizador. Este se detiene cuando se elimina el sabor salino y cuando los cloruros son
iguales a los del agua cruda.

e Enjuague: Se hace con el objetivo de eliminar residuos de dureza y cloruros. Se realiza
hasta que por analisis la dureza total sea cero y el contenido de cloruros sea igual al del
agua cruda. Esta operacion se realiza cada vez que se vaya a poner en servicio un
suavizador después de una parada larga o regeneracion.

Posteriormente al proceso de suavizamiento el agua pasa por el desgasificador térmico de tipo
cascada. El caudal de agua a tratar sera de 40 m®/h, tras calcular una temperatura en el agua de
alimentar de 20 °C para la totalidad del agua. La presién de funcionamiento normal de este
desgasificador estara comprendida sobre los 20 kPa efectivos (manométricos) para asi garantizar
una temperatura del agua de aproximadamente 105 °C.

El desgasificador se disefia para recibir indistintamente agua de aporte tratada a 20 °C de
temperatura y aguas procedentes de condensados a 95 °C con dos grupos independientes de
regulacion de entrada, que recibira la sefial de un sélo controlador de nivel (Transmisor presion
diferencial). El agua desgasificada se almacena en el depdsito situado debajo del desgasificador a
una temperatura comprendida entre 100 y 103 °C y desde alli se enviard mediante grupos de
motobombas a los generadores de vapor. Esta agua de alimentacién a las calderas contiene
productos quimicos que se afiaden en la linea de succion de cada caldera, mediante bombas de
dosificacion (CUPET, 2017).

El anexo 13 muestra el diagrama de la Planta de Procesamiento de Crudo.

2.2 Metodologia que utiliza el software ROSA de Dow Water Solutions Company para el

dimensionamiento de la unidad de ésmosis inversa

2.2.1 Variables de interés en ROSA
En este apartado se explicardn las principales variables y parametros que afectan al
funcionamiento de un sistema de ésmosis inversa, y particularmente, a todos aquellos que se

utilizan en el programa ROSA.
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Presion, Temperaturay Flujos

La presion, la temperatura y los distintos tipos de flujos son variables de gran importancia en el
funcionamiento de un sistema de Gsmosis inversa, y por tanto es necesario controlarlos y

optimizarlos lo mejor posible.

En ROSA se utilizan como parametros tres tipos de presiones distintas: la presion de
alimentacion (feed pressure), la contrapresion (back pressure), y la presion de impulso (boost
presure). De igual modo, en una instalacion de 6smosis inversa se pueden encontrar distintos
tipos de flujos. En cambio, la temperatura de operacion es Unica, ya que serd igual en toda la

instalacion.
e Presién de la alimentacién

La presion que se comunique a la corriente de alimentacion es la que permite el paso a través de
la membrana de las moléculas de disolvente desde el medio hiperténico al hipoténico. La
verdadera fuerza motriz no sélo depende de la presion de alimentacion, sino que resulta de la
diferencia de presiones a ambos lados de la membrana, junto con la diferencia de presiones

osmaticas.

Si se mantienen constantes el resto de las variables de la instalacion, un aumento de la presion en
la alimentacion provocara un aumento del caudal de permeado, que ademas poseera una menor
concentracion de sales (pues al aumentar el flujo con el mismo paso de sales, el resultado
aparente sera el de una dilucion del permeado). Si se disminuye la presion en la alimentacién, el
efecto observado serd el contrario: menor caudal de permeado, que ademas poseera una mayor

concentracion de sales.

Sin embargo, hay que tener cuidado a la hora de aumentar la presién de alimentacion, ya que la
presurizacion de esta corriente constituye un gran gasto energético, por tanto, econémico. Dicha

presion debera ser exactamente la necesaria para alcanzar los requisitos establecidos en el disefio.

Ademas, siempre hay que tener en cuenta el efecto de las deméas variables: temperatura,
parametros del agua, parametros de la membrana, ligeros cambios en estas variables pueden
producir grandes variaciones en la presion que se tiene que suministrar a la alimentacion para
lograr el caudal de permeado deseado. De esto se deduce la gran dificultad de realizar un célculo
fiable y realista de la presion necesaria en la corriente de alimentacion.
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Debido a la gran importancia de esta variable, una forma de calcular una instalacion mediante
ROSA es que se pida al usuario todos parametros necesarios para su célculo: se caracteriza
completamente el agua de alimentacion, la temperatura del sistema, el tipo de membrana que
posee cada etapa, se fija el caudal de entrada y el caudal de permeado y con todos estos datos, el
programa calculara la presion que hay que suministrar a la alimentacion en esas condiciones
especificadas para lograr los objetivos de disefio establecidos. Sin embargo, la presion de
alimentacion también puede ser una variable fijada: en ese caso, lo que calculara el programa

seran los flujos que se consiguen mediante esa presurizacion en la instalacion descrita.
e Contrapresion

La contrapresion, presion trasera o back pressure se refiere a la presion a la que se encuentra el
flujo de permeado en una etapa de 6smosis inversa. Asi pues, antes de su paso por la membrana
(cuando se encuentra en el compartimento de alta presion) el agua presentara la llamada presion
de alimentacién o feed pressure. Sin embargo, tras atravesar la membrana, el agua se encontrara
en el denominado compartimento de baja presion, donde su presion habré caido hasta la llamada

contrapresion o back pressure.

La fuerza impulsora que permite el paso del agua a través de la membrana semipermeable es la
diferencia de presiones existente entre la presion de alimentacion y la contrapresion, junto con la
diferencia de presiones osméticas entre ambos compartimentos. A esta fuerza impulsora se le

denomina NDP: Net Driving Pressure.

Al igual que interesan presiones de alimentacion altas, parece logico que se busquen
contrapresiones bajas, pero esto no siempre es asi, ya que, si la instalacion presenta varios pasos
en serie, lo normal (excepto si se introduce una bomba entre ellos) es que la contrapresién de un

paso sea la presion de alimentacion del siguiente.
e Presion de impulso

La presion de impulso o boost pressure se refiere a un aumento de presion que se lleva a cabo en
un punto de la instalacion mediante la instalacion de una bomba. Realmente, equivale a una
presion de alimentacion para la etapa inmediatamente posterior a la bomba, pero ROSA hace una
distincion de nombres en funcién de en qué parte de la instalacion se cologue la bomba: si se

coloca antes de la entrada a un paso, esa presion se denomina feed pressure (presiéon de
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alimentacion), sin embargo, si la bomba se coloca entre etapas dentro de un mismo paso, esa

presion pasa a denominarse boost pressure (presion de impulso).
e Temperatura

La temperatura que poseen las corrientes de la instalacion también es una variable de gran
importancia en los sistemas de 6smosis inversa. La temperatura afecta tanto a la presién osmotica
como a la permeabilidad del agua a través de la membrana: normalmente se acepta que el flujo de
permeado se incrementa alrededor de un 3 % por cada °C de incremento de temperatura. Sin
embargo, el paso de sales también aumenta con la temperatura a la misma tasa que el flujo, por lo
que al incrementarse la temperatura a flujo de permeado constante, la calidad del permeado
disminuye. También hay que tener en cuenta los efectos que la temperatura tiene sobre la calidad
de las membranas: elevadas temperaturas pueden disminuir el rendimiento de éstas de forma

irreversible.

El programa ROSA siempre pedira al usuario la temperatura a la que se encuentra la corriente de

alimentacion, y en caso de que no sea fija, pedira las temperaturas maximas y minimas.

A efectos del célculo de la instalacion, en ROSA la temperatura siempre serd una variable fijada
por el usuario, a diferencia de las presiones o los caudales, que pueden considerarse como

variables que el programa debe calcular para lograr los objetivos de disefio marcados.
o Flujos
En ROSA hay dos tipos diferentes de flujos:

1. Caudales (Flow): son los més utilizados, e indican volumen por unidad de tiempo (en las unidades
seleccionadas en este manual, m®h). Dentro de estos caudales se encuentran variables de gran
importancia en una instalacion de 6smosis inversa:

e System Feed Flow, que indica el caudal total de agua de alimentacion que entra al sistema.
e Feed Flow, indica el caudal de agua que entra al paso seleccionado en ese momento.
e System Permeate Flow, que indica el caudal total de permeado que sale del sistema.

e Permeate Flow, que indica el caudal de permeado que sale del paso seleccionado en ese momento.

Estos cuatro caudales son los de mayor importancia en ROSA
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Los caudales de la instalacion pueden ser fijados por el usuario, en cuyo caso ROSA calculara las
presiones necesarias para que en la instalacion descrita se produzcan dichos flujos. La otra opcion

consiste en fijar las presiones, de forma que ROSA calcule los flujos resultantes.

2. Flujo especifico (Flux): este tipo de flujo es menos utilizado que los caudales, e indica volumen
por unidad de tiempo y unidad de seccién (en las unidades utilizadas en el manual, I/m?h). En
ocasiones también se le denomina Average Flux, flujo especifico medio (Muelas, 2011).

Como puede deducirse de sus unidades, el flujo especifico indica el caudal que permea por
unidad de area activa de la membrana. Este pardmetro sera de interés a la hora de decidir la
idoneidad de una membrana, pero siempre aparecera como una variable dependiente: no se puede

fijar, y su valor siempre lo daran los célculos del programa.

2.2.2 Analisis del agua de alimentacion

Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua que se va a tratar constituyen la base de partida
para el disefio de la planta de desalacion. El andlisis idnico es por tanto imprescindible, pues no
solo nos sitlia en cuanto a salinidad dentro del rango de membranas que van a poder utilizarse,
sino que ademas nos va a mostrar las limitaciones que en cualquier caso se van a presentar
respecto a la conversion del sistema. El analisis idnico debe ser lo mas completo posible con
especial referencia a los iones que presentan mas dificultades para su separacion.

Los analisis para la caracterizacion fisico-quimica del agua se realizan a través del Manual de
Procedimientos Analiticos para Aguas y Efluentes (Alpha), los procedimientos para cada analisis
se pueden encontrar en el anexo 14.

La composicion iénica del agua a tratar en la PPC debe recogerse en la tabla 2.1:

Tabla 2.1 Caracteristicas del agua de alimentacion

Parametros | Valores | Unidad
pH -
Temperatura °C
Ca?" mg/L
Mg?* mg/L
K* mg/L
Na* mg/L
Cr mg/L
NOs mg/L
SO4* mg/L
Turbidez NTU
Conductividad mS/cm
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Segln Muelas (2011), para caracterizar el agua de alimentacion, en ROSA se utilizan diversos
pardmetros, especialmente en las pestafias principales. Esos parametros de calidad del agua se

explican a continuacion:

Silt Density Index (SDI): es un parametro que indica el grado de presencia de particulas
coloidales en el agua a tratar. Es de gran importancia en ROSA, ya que las particulas coloidales
son responsables de ensuciamientos y obstrucciones en las membranas, donde provoca una

disminucioén de su rendimiento.

El SDI se determina mediante un procedimiento estandarizado y reproducible, ampliamente
aceptado en la industria. Con este procedimiento se estima el grado de ensuciamiento de las
membranas debido a la contaminacién por particulas coloidales presentes en el agua de
alimentacion. El procedimiento consiste en un ensayo, en el que se observa la disminucion del
flujo a través de un filtro debido al ensuciamiento del mismo, a una presion de la alimentacion
constante de 206,8 kPa (30 psi). El aparato para medir el SDI se muestra en el anexo 15, y
consiste en un regulador de presion y un portafiltros, en el que se coloca un filtro estandarizado
con un tamafio de 0,45 um de poro, suficiente para ser obstruido por materia coloidal pero no por

arena o incrustantes.
El ensayo estandar consta de tres partes:

1. En la primera, se coloca el filtro limpio en el portafiltros, y se mide el tiempo que tarda en
filtrarse 500 mL del agua objeto de estudio, a una presion de 20,68 kPa. Ese tiempo se
denominaré t.

2. Tras medir t1, se deja correr el agua objeto de estudio a través del filtro durante 15 minutos.

3. Pasados 15 minutos, se determina nuevamente el tiempo que tarda en filtrarse 500 mL del

agua que de estudio. Este tiempo se denomina ts.

Una vez se ha realizado el ensayo, se calcula el SDI mediante la siguiente formula 2.1:

t
1—-L

SDI =100 —* 2.1
Donde:

t1: es el tiempo necesario para filtrar 500 mL de muestra, al inicio de la prueba

t2: es el tiempo necesario para filtrar 500 mL de muestra, al final de la prueba
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T: es el tiempo entre mediciones (15 minutos)

Valores de SDI altos indicaran una alimentacion con gran cantidad de sustancias coloidales, por

lo que interesaran bajos valores de SDI.

pH: indica la concentracion de iones hidronio presentes en una disolucion acuosa y se define

como se muestra en la ecuacion 2.2;

pH = —logqo (aH30+) 2.2
Donde:

ay,o+: actividad del ion hidronio

El pH es de gran importancia en un sistema de 6smosis inversa, pues puede afectar la calidad y
vida util de la membrana. El valor del pH condiciona la formacion o desaparicién de especies que

resultarian perjudiciales para el proceso, como puede ser el CaCO5 ©"

TDS: el Total Dissolved Solids (TDS), en espafiol SDT (Solidos Disueltos Totales) es un
parametro que indica la concentracion (en mg/L) de todos los solidos que se encuentren disueltos

en el agua. El calculo de TDS se encuentran en el acapite 2.2.8.

LSI: El Langelier Saturation Index (LSI) indica el grado de saturacién del agua con respecto al

carbonato de calcio, correlacionandolo con el pH como variable principal.

e A pH bajo, los carbonatos e hidrogenocarbonatos pasaran a acido carbénico, por lo que no habra

riesgo de deposiciones ni precipitaciones de CaC0s,. En cambio, la elevada concentracion de
H,CO05_provocard que el agua presente caracteristicas corrosivas.
(ac)

e Por el contrario, a pH elevados, habra gran concentracion de CO3~, y muy poco acido carbdnico,
por lo que el agua no tendrd propiedades corrosivas. No obstante, los carbonatos tenderén a

combinarse con los Ca?* para formar CaCO,. .. Este carbonato célcico podria llegar a precipitar
3(9)

al alcanzar una concentracion dada, donde provoca deposiciones y le otorga al agua lo que se
conoce como condiciones incrustantes. La forma de calcular el LSI se muestra en la ecuacion 2.3:
LSI = pH — pH; 2.3

Donde:

pH: pH medido en el agua
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pHs: pH de saturacion en CaCOgz, que se calcula mediante la formula 2.4:

pH, = (93 +A+B) — (C+ D)

24

Donde los coeficientes A, B, C y D se calculan a través de las ecuaciones 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8

respectivamente:

A = (0920TDS]1-1)
10

B = -13,12-log,o[T (K)] + 34,55

C =log,y[Ca?t en forma de CaC0O5] — 0,4

D = logyplalcalinidad total carbonatadal

2.5
2.6

2.7

2.8

Todos los pardmetros que se encuentran entre corchetes corresponden a concentraciones, medidas

en ppm. La alcalinidad total carbonatada se refiere a la concentracion (mg/L) de carbonatos que

se encuentran libres, de forma que actian como bases, y alcalinizan el agua.

e Un agua con un LSI de cero correspondera a un agua en condiciones dptimas de estabilidad: ni

corrosiva ni incrustante.

e Un agua con un LSI positivo correspondera a un agua con propiedades incrustantes, en la que se

daran precipitaciones y deposiciones de carbonato calcico.

e Un agua con un LSI negativo correspondera a un agua con propiedades corrosivas.

2.2.3 Caracteristicas y calidad deseadas del agua producto

El reglamento tecnoldgico de la Planta de Procesamiento de Crudos (CUPET, 2017) establece los

siguientes criterios de calidad del agua a utilizar en los generadores de vapor (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Criterios de calidad del agua

Parametros Unidad de Valor Valor méximo
medida minimo
pH en agua de calderas - 10,5 12
Dureza total en agua de calderas mg/L 0 4
Cloruros en agua de calderas mg/L - 1 600
Conductividad en calderas mS/cm - 6
Solidos Totales Disueltos por mg/L - 3500
calderas
Alcalinidad total en agua de mg/L - Agua cruda
alimentacion
Fosfatos en agua de caldera mg/L 5 20
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2.2.4 Seleccion de la membrana
Ibafiez (2009) plantea que la membrana a seleccionar debe poseer una alta permeabilidad y
selectividad, una resistencia mecanica adecuada, buena estabilidad quimica y térmica en las
condiciones de trabajo, baja velocidad de obstruccion y un largo y confiable funcionamiento. Se
deben tomar en cuenta varios elementos como: la naturaleza del liquido del proceso. Ademas, se
indica que el porcentaje recomendado maximo de recuperacion por elemento es del 15 %, ya
que porcentajes mayores conduciran a rapidos ensuciamientos de las membranas de la
instalacion. Asimismo, a la hora de disefiar los caudales, hay que tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:
e Si se instalan elementos de 61 mm (2,5”) de diametro, el caudal maximo de permeado sera de
2,6 m¥dia, y el caudal minimo de concentrado, de 0,2 m?h.
e Si se instalan elementos de 99 mm (4”) de diametro, el caudal maximo de permeado sera de
6,8 m3/dia, y el caudal minimo de concentrado, de 0,7 m%h.
Asi pues, a la hora de disefiar las configuraciones del sistema, el usuario debera fijarse que estos
pardmetros no se alejen mucho de los recomendados.
Al momento de seleccionar la membrana, ROSA fija ademas los siguientes criterios para el agua
de alimentacion:
e Si los TDS del agua presentan valores inferiores a 1 000 mg/L se pueden utilizar membranas
NF270, NF9O, XLE, LE, LP, TW30, BW30.
e Silos mg/L de TDS se encuentran en el rango de 1 000 y 10 000, se utilizan membranas BW30.
e Silos mg/L de TDS se encuentran en el rango de 10 000 y 30 000, le corresponden membranas
SW30XLE, SW30ULE.
e Si los TDS del agua presentan valores en el rango de 30 000 mg/L y 50 000 mg/L, pueden
utilizarse membranas SW30HR, SW30XHR, SW30HRLE, SW30XLE.

2.2.5 Balance de materia inicial

Segun Ibafiez (2009), de forma general se tiene que (ecuaciones 2.9 y 2.10):

QrF = Qp + Qg 2.9

Q

Donde:
Qr: caudal de alimentacion, m®/dia

Qr: caudal de permeado o caudal agua producto, m®/dia
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Qr: caudal de rechazo o salmuera, m®/dia
I): rendimiento global (%)

En la figura 2.1 se puede observar el diagrama de bloque de la unidad de 6smaosis inversa:

Qe Ce

s 4

v

Figura 2.1 Diagrama de bloque de la unidad de 6smosis inversa

2.2.6 Porcentaje de Rechazo de Sales

Muelas (2011) plantea que el porcentaje de rechazo de sales o Rejection, en ROSA, es un
parametro de gran importancia a la hora de evaluar una membrana, ya que indica la calidad con la
que separara el agua de las sales disueltas.

Realmente, una membrana de 6smosis inversa nunca es capaz de eliminar por completo las sales
disueltas, sino que el permeado siempre tendra una pequefia concentracion de éstas. EI pardmetro
Rejection da una medida de cdmo de eficaz es una membrana a la hora de impedir el paso de los
solidos disueltos, ya que indica el porcentaje de sales que son rechazadas en su paso a traves de la
membrana.

En la ecuacion 2.11 se muestra la definicion del porcentaje de rechazo:

%Rechazo = % 100 211
f

Donde:

Concp: la concentracion de la sal genérica MaXy en el permeado, es decir: [MaXb]permeado

Concs: la concentracion de la sal genérica MaXp en la alimentacién multiplicada por un factor que
depende del porcentaje de recuperacion de la membrana, tal y como se muestra en la formula
2.12:

ln(l—;ec) 2.12

Concy = [MoXplatimentacion * Rec

Donde Rec, es el porcentaje de recuperacion o Recovery de la membrana definido en el apartado
2.2.7.
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A pesar de que el agua de alimentacion real que hay que tratar en una planta de 6smosis inversa
posee gran cantidad de iones disueltos, gases y sustancias coloidales en suspension, el calculo del
porcentaje de rechazo de sales para una membrana determinada se realiza mediante la utilizacion
de una disolucién de una unica sal (en las formulas anteriores presentada como MaXy) en agua.
Esta sal suele ser el cloruro de sodio, ya que estd demostrado que las membranas de 6smosis
inversa rechazan peor los iones monovalentes como el Na* y el CI- que los divalentes.

En todo caso, el fabricante debe siempre especificar qué compuesto ha utilizado para el célculo
del porcentaje de rechazo de sales, asi como la concentracion del agua utilizada como

alimentacion.

2.2.7 Porcentaje de recuperacion
El porcentaje de recuperacion o Recovery de un elemento, etapa, paso o sistema de Gsmosis

inversa se muestra en la ecuacion 2.13:

Recovery = 100 -g—P 2.13
F

Segun el porcentaje de recuperacion que se trate, estos caudales seran diferentes. Por ejemplo,
para calcular el Recovery de un paso, el Qp seré el caudal de permeado total que salga de dicho
paso, mientras que el Qr corresponderd a la alimentacion total que entra al paso en cuestion.

Asi pues, el Recovery indicara el porcentaje de caudal de alimentacién que permea a través de la
membrana (0 membranas) del sistema escogido. Este parametro puede referirse al sistema global
System Recoveryo a un paso, etapa o elemento en concreto, en cuyo caso simplemente se

denominara Recovery (Muelas, 2011).

2.2.8 Célculo de los sdélidos totales disueltos (TDS)
Una vez conocidos los flujos volumétricos de todas las corrientes y las concentraciones de los
distintos iones en la corriente de alimentacion, se calculan las concentraciones de estos mismos
iones en las corrientes del permeado y del rechazo. Para ello se resuelve el balance de materia
mostrado en la ecuacion 2.14:

Qr "Cri=Qp" Cpi +Qr " Cr; 2.14
Al despejar la formula 2.14 la concentracién del componente i en el flujo de permeado, se obtiene

la ecuacion 2.15;

Cpi = (QF'CFL')Q_P(QR * Cri) 215
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Por otro lado, tras conocer la concentracion del componente i en la corriente de alimentacion, el
porcentaje de rechazo de la membrana aplicada (R) y el rendimiento global del sistema, se tiene
que (ecuacion 2.16):

R-CFi

Cri = G 2.16

Una vez obtenido las concentraciones de cada uno de los componentes que se encuentran en los
caudales de permeado y rechazo, la suma de ellos dard como resultado los TDS en cada corriente
(Ibariez, 2009).

2.2.9 Calculo de la presién osmética

Segin Abarca (2018), si a cada lado de la membrana semipermeable se encuentran dos
disoluciones acuosas de desiguales concentraciones se forma un diferencial de presion en ambas
partes, este fendmeno recibe el nombre de presion osmotica.

Es necesario aplicar una presion superior a la presion osmética al lado de la disolucion, para que
el agua fluya desde la solucion mas concentrada hacia la de menor concentracion, donde se
obtiene, por tanto, un agua de pureza admisible. Por ello, es importante conocer la presion
osmotica del agua de alimentacion, ya que a partir de ella se determinara la presion de trabajo de
las bombas de alta presion. Esta ultima condicionara el consumo energético del proceso, de aqui,
su gran importancia.

Consideraciones termodinamicas permiten establecer que la relacion existente entre la presion
osmotica de una solucion y la concentracion de sustancias que la componen viene dada por la

ecuacion 2.17:

T= - [ﬁ] lna, 217

Donde:

7 presion osmotica de la solucion, expresada en bar

ao: actividad del solvente (agua)

R: constante de los gases perfectos

T: temperatura absoluta, en Kelvin

Vo: volumen molar parcial del solvente en la solucién

La actividad del agua en una solucion, si se tiene en cuenta que en 1 kg de agua hay
55,51 mol, viene dada por la ecuacién 2.18:

Ingy = Z%% . ¢ 2.18
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Sustituyendo el valor de la actividad del agua en la expresion 2.17 obtenemos que la presion
osmatica queda (ecuacion 2.19):
m=0.08308 - @ - (t+273,16) - ¥ m; 2.19
Donde:
7: presion osmotica, expresada en bar
@: coeficiente osmatico del disolvente
t: temperatura del agua, en °C
Y 'm;i: sumatoria de las molalidades de todos los constituyentes de la solucion, tanto i6nicos como
no iénicos
La molalidad de cada componente se determina a través de la siguiente ecuacion:

Ci
106-STD
106

m; = 2.20

1000 - M;-

Donde:

Ci: concentracion del componente i de la solucion, expresada en mg/L
Mi: masa molar del componente i

STD: contenido en sales totales de la solucion, en mg/L

Y el coeficiente osmotico del disolvente @ se obtiene por la via siguiente (ecuacion 2.21):

N
3,375'1

P=1- (a-2-ma-3)+B-1'+c-(I') 2.21

Donde:

I: fuerza idnica (ecuacion 2.22)

I”: molalidad de una sal que correspondiera a un electrolito 1-1 y cuya masa molar fuera el
promedio de las sales (masa molar aparente) (ecuacion 2.23)

S, A, By C: coeficientes empiricos

Se calculan a través de las siguientes expresiones:

I1=2-%(m-Z?) 222
I'=2-%m 2.23
3
_ (Empz®\ [ 23375556 [z, *
§=117202 ( ym; ) [D-(t+273.16) ’ 2.24
Donde la densidad (p) se calcula (ecuacion 2.25):
p =1,00157 — 1,56096 - 10~* - T — 2,69491 - 1076 - T2 2.25

Los coeficientes empiricos A, B, C y D, se calculan a través de las ecuaciones 2.26, 2.27, 2.28 y
2.29 respectivamente.
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A=1+15- (1%) 2.26

348,662

B = 6,72817 — —0,971307 - In(¢t + 273,16) 2.27
T+273,16
40,5016
= Gerrais — 0721404 4 0,103915 - In(t + 273.16) 2.28
D =233,76 + —2L 10,9297 - (t + 273,16) + 0,001417 -
(t+273,16)
(t +273,16)% — 8,292 - 1077 - (¢ + 273,16)3 2.29

2.2.10 Célculo del numero de membranas y tubos de presion

Abarca (2018) plantea que tras conocer el flujo de agua que es necesario conseguir y los datos
técnicos de la membrana seleccionada, se puede realizar una apreciacion inicial del nimero de
membranas que necesitara el bastidor de ésmosis inversa.

El nmero de membranas esta representado por la letra N y se determina a través de la ecuacion
2.30:

N=% 2.30
Donde:
Qp: caudal de permeado que se quiere obtener
J: flujo especifico y se define como el volumen producido de agua desalada por unidad de
superficie de membrana instalada y unidad de tiempo, como se muestra en la ecuacién 2.31. Se
expresa en m¥/(m?-dia).

j=2 2.31
A: &rea nominal de la membrana
Una vez estimado el nimero de membranas necesarios para la instalacion, se procede al calculo
del nimero de tubos, donde, segin recomendaciones del fabricante se debe utilizar siete
membranas por tubo de presion, por lo tanto, el nimero total de tubos se determina a traves de la
férmula 2.32:

n’ de tubos de presion = g 2.32

2.2.11 Normalizacién del sistema

El sistema instalado no funciona durante todo el tiempo con los rendimientos tedricos, por lo que

es necesario realizar la normalizacion del sistema.

Cuando se disefia una planta de Osmosis inversa, hay que saber que las membranas nunca

trabajan a flujo maximo, por lo tanto, para conocer su productividad real, es necesario realizar
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unas correcciones que tengan en cuenta las variaciones de los diferentes factores que influyen en
los caudales especificos con respecto a las condiciones normalizadas. Las tres variables a
considerar son:

e temperatura del agua de alimentacién

e presion de operacion

e tiempo de operacion de la planta

2.2.12 Calculo de los factores correctores
Segun Cabezas (2013) los factores que influyen en los caudales especificos son:

e Factor corrector de temperatura (TCF)
Una inadecuada temperatura del agua de alimentacion trae consigo dafios considerables a las
membranas, pues afecta la productividad, su degradacion fisico-quimica y la solubilidad de
determinadas sales. Los fabricantes de membranas calculan la productividad de las mismas a
25°C, pero en la practica raramente se tiene el agua de alimentaciéon a esta temperatura, su
variacion altera la productividad en un 2 o 3 % por cada grado de aumento o disminucion.

Para calcular el factor corrector de temperatura, Filmtec establece las ecuaciones 2.33 y 2.34:

TCF = EXP [2640 : (ﬁ - 2731+T)] T > 25°C 233
TCF = EXP [3020 : (ﬁ - ﬁ)] T < 25°C 2.34

e Factor corrector de presion (f,)
El factor corrector de presion se concreta como (ecuacion 2.35):

f — (Pm—AT) operacion 2.35
p (Pm—AT)prueba '

Donde:
(Pm-Am): diferencia entre la presion existente a un lado de la membrana y la presién osmética que
corresponde a ese mismo lado, por tanto, diferencia efectiva de presiones que ocasiona el flujo a
través de la membrana, es la fuerza motriz del proceso de separacion.
Pm: presion requerida en las condiciones de operacion existentes para obtener una adecuada
separacion (presion aplicada a la membrana) y se obtiene a través de la ecuacion 2.36:

P =2+ Amp_g 2.36

Am: diferencial de presion osmética
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e Factor corrector del tiempo de operacion:
Las membranas se ven sometidas a deterioros significantes a lo largo del periodo de operacion,
donde experimentan cambios en sus estructuras fisicas internas y en sus superficies, las cuales
ocasionan un fendbmeno de compactacion y de esta forma un caudal de agua a través de las
membranas deficiente. El factor de disminucion de permeado con el tiempo de operacion se
define segun la ecuacion 2.37:

_ %®
fe=4,0 2.37

Donde:
Qp(t): caudal de agua a tiempo t de operacion de la planta
Qp(0): caudal de agua en el momento de puesta en marcha la planta
Luego de obtener los factores correctores se procede al célculo del flujo de disefio, que se define
por la expresién 2.38:
Qu=Qn f,"TCF-f; 2.38
Donde:
Qq: caudal de disefio de la membrana

Qn: caudal nominal de la membrana

2.2.13 Célculo de la presion de operacion

El célculo de la presion de operacion, constituye un paso indispensable en el disefio de una planta
de ésmosis inversa, pues es la encargada de vencer la presién osmotica y garantizar una adecuada
separacion. Ademas, condiciona la economia del proceso. Muelas (2011) plantea que el célculo

de la presién de operacion se define como (ecuacion 2.39):
Py =4+ Am 2.39
En la expresidon no se tiene en cuenta las pérdidas de presion que se originan en el sistema de

bombeo, por lo que es necesario determinar la presidn 6ptima de rendimiento de la bomba de alta

presion a través de la ecuacion 2.40:

PRB = Py + (0,10 - AP* + 0,2) 2.40
Donde:
AP”: diferencia de presion neta y se precisa como (ecuacion 2.41):

AP* = Py — Atp_p 2.41
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2.3 Seleccidn del sistema de recuperacion de energia
Para la seleccion del sistema de recuperacion de energia en la planta, es necesario realizar un
estudio de los sistemas mas utilizados actualmente. Es preciso comprender que el mayor gasto
energético en la instalacion, se debe al bombeo a alta presion que conlleva el agua para el paso a
través de la membrana, por tanto, se deben detallar adecuadamente cada sistema para poder elegir
el mas apropiado. Cabezas (2013) plantea que los sistemas de recuperacion mas manejados son:
1. Sistema de recuperacion con turbina Pelton.
2. Sistema de recuperacion mediante recuperadores rotativos de transferencia de presion.

A continuacion, se puntualizan brevemente cada uno de los sistemas.

2.3.1 Sistema de recuperacion con turbina Pelton
Para recuperar la energia que existe en la corriente de rechazo se ajusta una turbina al eje del
motor que acciona la bomba de alta presion. Este concepto permite un motor mas pequefio, y, por
lo tanto, el costo necesario para accionar la bomba sera menor. En el anexo 16 se muestra un
esquema del sistema de recuperacion de energia con una turbina Pelton.
Como se muestra en el anexo 16, la corriente de rechazo se introduce en los inyectores de la
turbina donde la energia existente en forma de presion se transforma en energia cinética de
traslacion. De esta forma, el motor eléctrico de accionamiento solo tiene que aportar la energia
que requiere la bomba menos la que recupera la turbina.
Para determinar la energia que se recupera de la corriente de rechazo, es decir, la eficiencia
energética de proceso, es necesario determinar qué porcentaje de la energia hidraulica existente
en el rechazo se recupera y es utilizada. Para determinar la eficiencia del proceso Cabeza (2013)
plantea (ecuacion 2.42):

N =1 turbina * N bomba * N motor 2.42
Donde:
Nwrbina: €ficiencia de la turbina (estimado)
Ibomba: eficiencia de la bomba(estimado)
Imotor: €ficiencia del motor(estimado)
Por otro lado, se necesita determinar el consumo especifico del sistema.
Para calcular la energia hidraulica que contiene la corriente de rechazo se parte de la ecuacién
2.43:

PWg = Qg " Hg 2.43
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Donde:

PWR es la potencia en kW de la corriente de rechazo

Qr es el caudal de rechazo en m%/h

Hr es la presion expresada como altura de columna de agua (dato), con unidades m.c.a

Si se conoce que 10 m.c.a equivalen a 1kg/cm? y 1 kWh a 367 kg, se define que:

PW, = L8 2.44

Una vez determinada la energia hidraulica que presenta la corriente de rechazo, se procede a
obtener la potencia que recupera la turbina en su eje a través de la ecuacion 2.45:
PWiurpina = PWg * N turbina 2.45

Luego, la potencia absorbida en el eje de la bomba de alta presion sera:

PW, iy = —2E0E 2.46

3671 pomba

Por lo tanto, tras conocer la potencia que recupera la turbina en su eje y la potencia absorbida en
el eje de la bomba, se calcula la potencia neta que debe aportar el eje del motor:

PWiotor = PWhomba — PWriurbina 2.47
Si el rendimiento del motor no equivale a 100 %, significa que no transfiere toda la energia
eléctrica en mecénica, por lo tanto, la energia eléctrica que se debe aportar al sistema es:

_ PWotor
PWeléctrica - 2.48

N motor

Una vez conocida la potencia eléctrica que necesita el sistema, se determina el consumo

especifico de energia por m® de agua permeada producida cada hora:

s . PWeetri
Consumo especifico de energia = % 2.49
P

2.3.2 Sistema de recuperacion con intercambiadores de presion:

Un intercambiador de presién se basa en la transferencia de presion de una corriente de fluido de
alta presion a una corriente de fluido de baja presiéon. El proceso de dsmosis inversa opera a
elevadas presiones, por lo que posee una corriente de rechazo con alta presion, el intercambiador
tiene la funcién de transferirla, al agua de alimentacion sin convertirla previamente en energia
mecanica de rotacion. En el anexo 17 se muestra el esquema de recuperacién con
intercambiadores de presion.

A la salida del intercambiador de presion se instala una bomba de recirculacion, que asume la
funcién de impulsar un caudal de agua ligeramente inferior al caudal del rechazo, debido a

pérdidas que se producen en el interior del intercambiador, por lo que la bomba de alta presién
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solo debe suministrar el caudal de agua que falta, es decir, un caudal ligeramente superior al
caudal de permeado.
Para determinar la eficiencia energética del proceso, es necesario estimar los rendimientos de la
bomba de recirculacion y del motor (lbafiez, 2009) (ecuacion 2.50):

N = Npomba de recirculacion * NMmotor 2.50
Para establecer el consumo especifico del sistema se necesita estimar el rendimiento de la bomba

de alta presion y del motor (ecuaciones 2.51 y 2.52):

— QrHF
PWbomba de alta presién = 3-¢. ) 2.51
Nbomba de alta presion
PWpomba de alta presiom
PWeléctrica de la bomba de alta presiéon — Nmotor 2.52

Se determina ademas el consumo de la bomba de recirculacion instalada, pues para determinar la
potencia total consumida, hay que afiadirle a la potencia eléctrica de la bomba de alta presion, la

potencia de la bomba instalada (ecuaciones 2.23 y 2.54).

W, _ Qr'HRr
p bomba de recirculacion — 367 ] . 2.53
Nbomba de recirculaciéon

— PWpomba de recirculacion 2 54

PWeléctrica de la bomba de recirculaciéon —
Nmotor

Por lo tanto, la potencia consumida por el sistema es (ecuacion 2.55):

PWeléctrica total = PWeléctrica de la bomba de alta P + PWeléctrica de la bomba de recir62-55

Luego, se divide entre los m® por hora que se producen en la planta y se obtiene que el consumo

especifico de energia es de (ecuacion 2.56):

s PW ersctri
Consumo especifico de la planta = W 2.56
P

Una vez obtenido el consumo especifico por cada sistema de recuperacion de energia, se realiza
una comparacion entre ellos para decretar cual resulta mas factible para la planta de dsmosis

inversa.

2.4 Metodologia para determinar la factibilidad economica de la propuesta
En el siguiente acéapite se realizara un breve analisis de la metodologia que utiliza el programa

ROSA para determinar la factibilidad econémica de la planta de ésmosis inversa.
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2.4.1 Parametros Economicos: el NPV
El Net Present Value (NPV), en espafiol Valor Actual Neto (VAN) es un pardmetro que permite

determinar la rentabilidad de un proyecto o de una inversion.

Como su propio nombre indica, el NPV permite calcular el valor presente de un determinado
ndmero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. La metodologia consiste en
descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja
futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor
obtenido es el valor actual neto del proyecto. La formula 2.57 muestra como calcular el NPV de
una inversion (Abarca, 2018):

NPV = (S, —) — I 257

=1 oy
Donde:

V¢ los flujos de caja en cada periodo t

lo: el desembolso inicial de la inversion

N: el nimero de periodos considerado

k: el tipo de interés o rentabilidad, fijada por el inversor. Cuanto mayor tipo de interés se fije, se
obtendrén menores valores de NPV

Valores positivos de NPV suponen que la inversion producird ganancias, mientras que valores

negativos de NPV indican que la inversion producira pérdidas.

2.4.2 Cost Analysis (Analisis de Costos)

La sexta y Ultima pestafa principal del software ROSA corresponde al Cost Analysis, es decir, al
analisis de costos. Esta pestafia conduce a una herramienta, llamada EVA (Element Value
Analysis), que permite al usuario un breve analisis economico comparativo de los diferentes
elementos que operan en un mismo sistema bajo las mismas condiciones. El usuario se encontrara

con el aspecto de la ventana de Cost Analysis, que se muestra en la figura 2.2:

Para una mejor descripcion, se decide dividir la ventana de Cost Analysis en varias partes, tal y

como se muestra en la figura 2.3.
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e Unit Set (Set de Unidades)

La parte de la figura 2.3 rodeada por un rectangulo azul y marcada con un numero 1 corresponde
a la seleccion del set de unidades.
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Figura 2.3: Partes de la ventana de Cost Analysis
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El usuario puede marcar la casilla que desee en funcion de que set de unidades prefiera que el

programa muestre en el analisis de costos:
e Hoja de Célculo de EVA

La parte resaltada en rojo y marcada mediante un nimero tres en la figura 2.3 corresponde a la
hoja de célculo de EVA.

Como se puede observar en dicha figura, a la derecha de la hoja de célculo el programa muestra

una indicacion importante:

o Las celdas grises son valores de ROSA, provenientes de la ejecucion del proyecto en la
pestafia de Report, por lo que el usuario no debera manipularlas.

o Las celdas amarillas son celdas de entrada, en las que el usuario debera introducir los
valores que estime oportuno para cada variable.

o Las celdas blancas son celdas calculadas automéaticamente por la hoja de célculo de EVA,

por lo que el usuario tampoco deberd manipularlas.

Toda la parte izquierda de la figura 2.3 corresponde a la hoja de célculo en cuestion. Como se
puede observar en la barra de desplazamiento vertical, esta hoja es mucho maés extensa de lo que
se muestra. A continuacion, se muestra la hoja de calculo completa. Debido a su extension, seréa

presentada en tres figuras: la 2.4a, 2.4b y 2.4c.
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n B
1
2
3
K
5
6
7
8
e
10 Interest rate (%) 10
11 Power cost (SkwWh) 0.08

a8

17 Pass | recovery (%)

18 Pass 1 energy recovery efficiency (%)

Figura 2.4a: Hoja de calculo de EVA (parte 1)

20 Poss 1 pressure vessels 4

21 Prossure vessel cost (S'vessel) 0

22 Pass 1 capital for pressure vessels $0.00

23 Product ~ POHRLE-4040 (4) SWIOHRLE 4040
24 Pass 1wl elements 16

25 Element cost (S/element) $0 00

26 Pass 1 capital for elements ($) $0.00

27 Pass 1 capial ($) $0.00

28 1 capais S
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SRTER2BSE8S5L0R288RUEBBRYEBEB28DY

Operating Expense

Pass 1 pumping power (kW)

Pass 1 pump speciic energy (KWhim*) 1.9
Brne energy recovery (KWivm®) 0.00
Pass 1 net anergy consumption (KWivm®”) 1.18
Pass 1 net energy cost (Syear) 4079
Energy oxpense NPV (3) 305.95
Poass | energy expense (S'm®) $009

Pass 1 replacement rate (%/year) !l

Replacement pce (S/element) $0.00
Pass 1 replacement cost for elements (S/year) $0.00
Pass 1 replacement membrane NPV (§) $0.00
Pass | membrane replacement expense ($/m”) $0.00
Pass 1 operating expense NPV .95

Pass | operating expenss per m

Pass 1 Total

Lite Cycte Cost (")

Paas 2

Projection Results

Paws 2 pormeaste production (m*h

Paws 2 feod pressure (bar)

Pass 2 concentrmie preasure (bar)

Pass 2 recovery (%)

Figura 2.4b: Hoja de calculo de EVA (parte 2)
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5§ Pressure vessel cost (Svessel) 0
59 Pass 2 capital for pressure vessels $0.00
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63 Pass 2 capital for elements ($) $0.00
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S PR
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| 7 Replacement price ($/element) $0.00
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' 77 Pass 2 replacement membrane NPV ($) $0.00
' 78 FPass 2 membrane replacement expanse ($/m $O
| 7
80
8
| 82
83
B4
85
86
87
88

Figura 2.4c: Hoja de célculo de EVA (parte 3)
A continuacién, se dividira la hoja de calculo en cada una de sus secciones principales,
mostrandose por separado. Se seguird un orden descendente: desde las casillas correspondientes a

la primera fila hasta la fila 88.
1. Seccioén general del proyecto

Las casillas correspondientes a las 11 primeras filas de la hoja de calculo corresponden a la
seccion general del proyecto. En esta parte se describen caracteristicas globales de la instalacion,

tal y como se muestra en la figura 2.5.
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2 Project Name Proyecwo el
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4

5

6
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8

g Project Life (yeors) 10

10 Imterest uil;_.(i—)- 10

11 Power cost (SkWh) oo0s

Figura 2.5: Hoja de EVA: Seccién general del proyecto
Esta seccion consta de tres apartados:

e Proyect Identification (ldentificacion del Proyecto): Este apartado posee dos celdas no
manipulables:
o Proyect Name: muestra el nombre del proyecto.

o Case#: especifica el caso del cual se ha realizado el anélisis de costes.

e Proyect Overview (Resumen del Proyecto)

Este apartado consta de tres celdas no manipulables:

o Unit set for economic evaluation: muestra el set de unidades que se ha escogido para
realizar el analisis de costes.

o System water production (m%h): indica el caudal de producto que se genera en la
instalacion (caudal de permeado del Gltimo paso).

o System Recovery (%): indica el porcentaje de recuperacion que se da en la instalacion.

e Proyect Economic Variables (Variables Econémicas del Proyecto)

Este apartado engloba tres celdas amarillas, por lo que el usuario debera rellenarlas:

o Project Life (years): en esta casilla se introduce la cantidad de afios de vida dtil del
proyecto disefiado. Este parametro sera de gran interés para el calculo del NPV.

o Interest rate (%): en esta casilla se introduce la tasa de interés sobre la que se calcularé el
NPV.

o Power Cost ($kWh): en esta casilla se introduce el precio al que el usuario paga la

energia, el dolar por kWh .
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2. Seccion dedicada al paso 1:

Las casillas comprendidas entre la fila 12 y la 49 en las figuras 2.4a y 2.4b corresponden a la

seccion del andlisis de costos dedicada al primer paso de la instalacion. Esta seccion se muestra

en la figura 2.6.

§S5LoN S8R UEEYEHREEBEBENYNRURNNYESES

-
.

s s

Fass | o

2 | Coew pet e preweaey ()

Pawe | rwcovery (%)

Fans | enrgy recovery sy (%)

i

TEMNS T veraen
Frassure vessal cost (Bivessed) 0
Pans | Capanl b previure v oo
Froaxt BT 54 () w50 T 4D40

Pans 1 on slemerey

s cont (Bwseman)

Fans 1 copted S semerns (5)

Fass | capa (5)

Pans 1 pumpeng powss Al

-5 s N oW w
PR T Y

Figura 2.6: Hoja de EVA: Seccién dedicada al paso 1.

Como se puede observar en dicha figura, dentro de la seccion dedicada al primer paso hay cuatro

apartados, que se explicaran a continuacion.

e Projection Results (Resultados del Proyecto)

Este apartado consta de cinco casillas: las cuatro primeras son no manipulables, mientras que la

quinta deberd ser rellenada por el usuario:
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Pass 1 permeate production (m%h): en esta casilla se muestra el caudal de permeado que
se produce en el primer paso.

Pass 1 feed pressure (bar): en esta casilla se indica la presion que presenta la corriente de
alimentacion que entra al paso 1.

Pass 1 concentrate pressure (bar): en esta casilla se muestra la presion que presenta la
corriente de concentrado que sale del primer paso.

Pass 1 recovery (%): en esta casilla se indica el porcentaje de recuperacién que presenta
el primer paso de la instalacion.

Pass 1 energy recovery efficiency (%): En las grandes plantas de 6smosis inversa, es
comun incluir un sistema de recuperacion de energia, que transfiere energia de la
corriente de concentrado a la de alimentacion. Este sistema presentara gran importancia
en instalaciones en las que el caudal de concentrado sea elevado con respecto al de

permeado.

e Capital Expense (Gastos Fijos)

Este apartado consta de nueve casillas: siete no manipulables y dos que deberan ser rellenadas

por el usuario.

Pass 1 pressure vessels: esta casilla indica el nimero de recipientes de presion de los que
consta el primer paso.

Pressure vessel cost ($/vessel): en esta casilla el usuario debe introducir el precio (en
ddlares) de cada recipiente de presion.

Pass 1 capital for pressure vessels: en esta casilla el programa calcula el costo de todos
los recipientes de presion instalados en el primer paso. Esta casilla mostrara el resultado
de multiplicar el nimero de recipientes de presién del primer paso por el precio de cada
uno de ellos

Product: esta casilla indica el tipo de elemento que se ha decidido instalar en cada etapa
del primer paso. Para ello se indica el tipo de producto que se encuentra dentro de cada
recipiente de presion, incluyendo entre paréntesis el nimero que hay de cada uno de ellos.
Pass 1 total elements: esta casilla indica el nimero total de elementos instalados en el
primer paso.

Element cost ($/element): en esta casilla, el usuario debe introducir el precio de cada
elemento. Si hubiese més de un tipo, se tendria que introducir un precio medio, de tal

forma que el costo total fuese correcto.
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o Pass 1 capital for elements ($): en esta casilla el programa calcula el costo de todos los
elementos instalados en el primer paso. Esta casilla mostrara el resultado de multiplicar el
numero total de elementos del primer paso por el precio de cada uno de ellos.

o Pass 1 capital ($): en esta casilla el programa calcula el costo fijo total referido al primer
paso. Este valor sera la suma de la casilla Pass 1 capital for pressure vessels y Pass 1
capital for elements ($).

o Pass 1 capital ($/m?3): en esta casilla el programa calcula la relacion entre los costos fijos
del primer paso (en ddlares) y el volumen de permeado (en m®) producido en el primer
paso durante los afios de operacién del sistema.

3. Operating Expense (Gastos de Operacion)
Este apartado consta de tres subapartados:
e Power (Energia)

En este subapartado se indican los gastos de operacion referidos al coste de la energia necesaria

para mantener la instalacion en marcha. Presenta siete casillas no manipulables:

o Pass 1 pumping power (KW): en esta casilla el programa muestra la potencia necesaria
para el bombeo en el primer paso.

o Pass 1 pump specific energy (kWh/m3): esta casilla indica la energia especifica del
bombeo en el primer paso. Este pardmetro es el resultado de dividir la casilla Pass 1
pumping power (KW) entre Pass 1 permeate production (m?/h).

o Brine energy recovery (kWh/m3): esta casilla indica la energia recuperada en el
concentrado, expresada en kWh por m® de permeado. Su valor es negativo, pues es
energia que sale del sistema, y dependera en gran medida del parametro Pass 1 energy
recovery efficiency (%).

o Pass 1 net energy consumption (KWh/md): esta casilla muestra el consumo energético
neto del primer paso por cada m® de permeado producido en él. El valor mostrado sera el
resultado de restar la casilla de Brine energy recovery (kWh/ms3) a Pass 1 pump specific
energy (kWh/m3).

o Pass 1 net energy cost ($/year): indica el coste neto anual (en ddlares) de la energia
utilizada en el paso 1.

o Energy expense NPV ($): indica el parametro NPV referido a los costos energéticos del

primer paso. Este valor se obtiene al aplicar la formula 2.57.
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O

Pass 1 net energy cost ($/year), es decir, de los costos netos anuales de la energia
utilizada en el primer paso: tipo de interés (k) del valor introducido en la casilla Interest
Rate (%) y numero de periodos (n) del valor introducido en la casilla de Project Life
(years). Puesto que sélo se consideran gastos, el valor del NPV saldrd negativo, aunque
ROSA lo muestra en valor absoluto.

Pass 1 energy expense ($/m3): indica el costo de la energia necesaria en el primer paso por
cada m® de permeado producido en dicho paso. El valor de este parametro es el resultado
de multiplicar las casillas Pass 1 net energy consumption (KWh/m3) y Power cost
($kWh).

e Membrane Replacement Cost (Costo de Reemplazamiento de las Membranas)

Este subapartado consta de cinco casillas: las dos primeras deberan ser rellenadas por el usuario,

mientras que las tres ultimas no son manipulables.

Pass 1 replacement rate (%/year): En esta casilla el usuario debe introducir la tasa con la
gue se reemplazan los elementos del primer paso. Esta tasa vendra indicada en el
porcentaje de elementos que se cambian cada afio.

Replacement price ($/element): En esta casilla el usuario debe introducir el costo de
reemplazar un elemento del primer paso (en ddlares).

Pass 1 replacement cost for elements ($/year): En esta casilla se muestra el costo anual
debido al reemplazo de elementos en el primer paso.

Pass 1 replacement membrane NPV ($): Esta casilla indica el parametro NPV referido a
los costos debidos al recambio de membranas en el primer paso. Este valor se obtiene al
aplicar la formula del NPV

Pass 1 replacement cost for elements ($/year), es decir, de los costos anuales debidos al
recambio de membranas en el primer paso.

Pass 1 membrane replacement expense ($/m3): En esta casilla se muestra el costo debido

al reemplazo de elementos en el primer paso por cada m® de permeado producido en él.

e Operating expense subtotal (Subtotal de gastos de operacion)

Este subapartado muestra el coste subtotal referido a los gastos de operacion del primer paso.

Presenta dos casillas no manipulables:

e}

Pass 1 operating expense NPV ($): esta casilla indica los gastos de operacion NPV del primer

paso. Su valor resulta de la suma de las casillas Energy expense NPV ($) y Pass 1

replacement membrane NPV ($).
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o Pass 1 operating expense per mé: esta casilla muestra el costo de operacion del primer paso
por cada m® de permeado producido en él. Su valor resulta de la suma de las casillas Pass 1
energy expense ($/m?3) y Pass 1 membrane replacement expense ($/m3).
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Conclusiones

1. La planta de tratamiento de agua por 6smosis inversa propuesta puede garantizar los
vollimenes de agua necesarios para la generacion de vapor con las caracteristicas técnicas
requeridas.

2. Para el disefio de la planta de 6smosis inversa se seleccionaron membranas elaboradas de
poliamidas aromaticas, que trabajan a media presion, con configuracion de arrollamiento
en espiral y de modelo BW30.

3. El fabricante de membranas mas conveniente para el tratamiento de aguas para la
generacion de vapor es Dow Chemical.

4. Laaplicacion de la metodologia propuesta por Dow Chemical permite el disefio, analisis y

evaluacion técnica-econdmica de la planta de 6smosis inversa propuesta.
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Anexos

Anexo 1: Esquema del proceso industrial de la 6smosis inversa
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Anexo 2: Esquema del fendbmeno de ésmosis y 6smosis inversa

mamoore
m" - Tt

64



Anexo 3: Médulos en serie
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Anexo 4: Modulos en paralelo
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Anexo5: Agrupacion de etapas con rechazo en serie
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Anexo 6: Agrupacion de etapas con recirculacion del rechazo
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Anexo 7: Agrupacion de sistemas trabajando en paralelo
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Anexo 8: Esquema de una membrana de 6smosis inversa
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Anexo 9: Esquema de la configuracion plato y marco
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Anexo 10: Flujos en una membrana tubular
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Anexo 11: Esquema de la configuracion fibra hueca
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Anexo 12: Esquema de la configuracion arrollamiento en espiral
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Anexo 13: Diagrama de la Planta de Procesamiento de Crudo
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Anexo 14: Métodos de andlisis del agua. Manual Dinama

Meétodos de analisis del agua-manual dinama

A 14.1 Determinacion de pH

Método electrométrico

1. Objetivo

Esta normativa técnica se utiliza para la determinacion de pH en aguas y efluentes industriales.

2. Definiciones

El pH o la actividad del i6n hidrogeno indican a una temperatura dada, la intensidad de las
caracteristicas &cidas o bésicas del agua.

El pH se define como el logaritmo de la inversa de la actividad de los iones hidronio,

pH = - log [H']

[H*] = actividad de los iones hidronio en mol/L.

3. Principio

El método consiste en la determinacion de la actividad de los iones hidrogeno por medidas
potenciométricas usando un electrodo combinado o un electrodo estandar de hidrégeno de vidrio
con un electrodo de referencia.

4. Interferencias

4.1 El electrodo de vidrio generalmente no estd sujeto a interferencias como color, turbidez,
materia coloidal, oxidantes, reductores o alta salinidad, excepto para un error de sodio, que se da
a pH mayores de 10. Este error se puede reducir usando un electrodo especial de bajo error de
sodio.

4.2 Recubrimientos de material graso o particulas pueden dificultar la respuesta del electrodo.
Estos recubrimientos pueden ser removidos con una frotacion muy suave o utilizando
detergentes, seguido de un enjuague con agua destilada.

Un tratamiento adicional es utilizar &cido clorhidrico para remover cualquier pelicula restante.

4.3 Las medidas de pH son afectadas por la temperatura en dos formas: por efectos mecéanicos
causados por cambios en las propiedades de los electrodos y por efectos quimicos causados por
cambio de equilibrios. En el primer caso las interferencias pueden ser controladas utilizando
instrumentos que posean compensacion de temperatura o calibrando el sistema electrodo-
instrumento a la temperatura de las muestras. La segunda fuente de error depende de las muestras
y no puede ser controlada, por lo cual se debe reportar la temperatura con cada medida de pH

realizada.
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5. Muestreo y Preservacion

El analisis puede ser realizado tanto en campo como en el laboratorio. En caso de que el analisis
se realice en el laboratorio, llenar el recipiente de muestreo completamente sin camara de aire.
Realizar la medida antes de dos horas de recolectada la muestra.

6. Equipos y Materiales

6.1 Medidor de pH.

6.2 Electrodo de referencia de potencial constante y electrodo de vidrio o se puede utilizar un
electrodo combinado el cual posee ambos electrodos, de medida y de referencia, en un mismo
cuerpo.

6.3 Termdmetro o sensor de temperatura para compensacion automatica en el instrumento.

6.4 Agitador magnético y barras agitadoras.

6.5 Vasos de Bohemia.

7. Reactivos

7.1 Agua destilada y desionizada.

7.2 Agua destilada y desaireada con conductividad menor a 2 umhos/cm. Para desairear calentar
a ebullicion durante 15 minutos y enfriar.

7.3 Soluciones buffer estdndar de pH conocido, necesarias para calibrar el instrumento:

a) Solucion buffer de pH = 4,004 a 25 °C.

Pesar 10,12 g de KHCgH4O4 y diluirlo a 1 L en matraz aforado con agua destilada.

b) Solucién buffer de pH = 6,863 a 25 °C.

Pesar 3,387 g de KH2PO4 secado previamente a 110-130 °C durante dos horas y 3,533 g de
NaHPO.. Disolver y llevar a 1 L en matraz aforado con agua destilada.

c)Solucion buffer de pH = 10,014 a 25 °C.

Pesar 2,092 g de NaHCO3 y 2,640 g de Na2COs, disolver y llevar a 1 L en matraz aforado con
agua destilada.

8. Procedimiento

8.1 Calibracion del instrumento:

a) Para ello se debe seguir las instrucciones del medidor de pH. En la calibracién se usan como
minimo dos de las soluciones buffer, cuyos valores de pH deben cubrir el rango de pH esperado

por la muestra a medir.

77



b) Llevar los buffers y la muestra a la misma temperatura. (Si el equipo lo permita utilizar
compensacion de temperatura). EI valor correspondiente de pH de los buffers debe ser corregido
a la temperatura de los mismos.

8.2 Medida:

a) Medir el pH de la muestra indicando la temperatura de la misma.

Realizar la medida con una agitacion moderada para minimizar la entrada de dioxido de carbono
y suficiente como para homogeneizar la muestra.

b) Una vez finalizada la medida enjuagar y secar suavemente los electrodos y proceder a
ubicarlos en la solucion de preserva de los mismos.

9. Expresion de resultados

Los resultados se deben reportar en unidades de pH con una precision de 0.1 y la temperatura con
una precision de 1 °C.

A 14.2 Determinacion de Calcio Total

Método de Espectrofotometria de Absorcion Atémica por Llama

1. Objetivo

Esta normativa técnica se usa para determinar calcio en aguas y efluentes industriales en el rango
de 0,1 a 20,0 mg/L", es posible determinar mayores 0 menores concentraciones por dilucion o
concentracion de la muestra respectivamente.

2. Referencias

2.1 Determinacion del limite de deteccion y de cuantificacion en Espectrofotometria de
Absorcion Atomica. Codigo 11BO1.

3. Principio

La muestra es digerida para reducir la interferencia por materia organica y convertir todo el metal
a una forma libre determinable por Espectrofotometria de Absorcion Atomica (EAA) a 422,8 nm.
El contenido de calcio se determina mediante una curva de calibracion.

Para muestras de agua con bajo contenido de sélidos en suspension con una turbidez menor a 1
NTU no es necesario realizar la digestion (punto 8.1).

4. Interferencias

La sensibilidad del calcio se ve disminuida por la presencia de elementos que puedan formar
oxisales estables como fosforo, aluminio. Para disminuir este efecto se agrega solucion de lantano
al 0,5 %.

5. Muestreo y Preservacion
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Recolectar en frasco de polietileno de alta densidad de 1L de capacidad de cierre

hermético. Ajustar a pH < 2 con &cido nitrico. Analizar antes de 6 meses.

6. Equipos y Materiales

6.1 Espectrofotometro de absorcion atomica con llama.

6.2 Plancha calefactora.

6.3 Balanza analitica de precision 10 mg.

6.4 Balanza analitica de precision 0,1 mg.

6.5 Pipetas aforadas de 5 - 100 mL.

6.6 Erlenmeyers de 100 - 125 mL.

6.7 Papel de filtro libre de ceniza.

6.8 Matraces aforados de 25 — 1 000 mL.

7. Reactivos

7.1 Acido nitrico (HNO3) 65 %, d= 1,40 g/mL, ppa.

7.2 Acido clorhidrico (HCI) 37 %, ppa.

7.3 Solucion estandar de calcio de 1 000 mg/L.:

agregar a 2,4980 g de carbonato de calcio (CaCOs, ppa para Absorcién Atdmica, secado a 180°C
durante 1 hora) 100 mL de agua destilada, agregar gota a gota el minimo volumen de HCI
(aproximadamente 20 mL) hasta completa disolucion del carbonato. Diluir a 1L en matraz
aforado, con agua destilada. Almacenar en frasco de plastico. Es estable por un afio.

Pueden usarse soluciones estandar para Absorcion Atémica comerciales.

7.4 Solucion de 6xido de lantano 50 000 mg/L (La20s, ppa):

Disolver 58,65 g de La2Os en 250 mL de HCI. Agregar el &cido lentamente hasta que el material
es disuelto y diluir a 1L con agua destilada.

7.5 Agua destilada.

8. Procedimiento

8.1 Digestion de la muestra

a) Homogeneizar la muestra. Si se dispone de una estimacion del contenido total de calcio en la
muestra realizar una toma con pipeta aforada tal que la solucion final esté en el rango de medida.
La toma minima a realizar serd de 5,00 mL, en el caso de muestras muy concentradas diluirlas
luego de la digestién. En el caso de estimar un contenido de calcio menor a 0,1 mg/L, y de ser
necesario, concentrar la muestra durante la digestion.

Transferir la toma a un erlenmeyer de 100 - 125 mL.
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Paralelamente se realiza un blanco de digestion sustituyendo la muestra por agua destilada.

b) Agregar 5 mL de HNO:s.

Calentar en una plancha calefactora tal que se obtenga una ebullicion leve, concentrar al menor
volumen tal que no ocurra precipitacion. Si es necesario agregar mas acido y seguir calentando
hasta obtener una solucién clara. No permitir que la solucion se seque durante el calentamiento.
Puede quedar un pequefio precipitado no soluble en agua que es luego filtrado.

En caso de que la digestion con HNO3z no sea suficiente, usar mezcla de acidos (clorhidrico). En
este caso la medida se realizara por adiciones estandar.

c)Lavar el erlenmeyer con agua, si es necesario filtrar con papel de filtro lavando
abundantemente el precipitado, y recoger el filtrado en un matraz aforado.

Dejar enfriar a temperatura ambiente y llevar a volumen con agua destilada, homogeneizar.

d) Agregar solucion de 6xido de lantano (7.4), tal que su concentracion final sea del 0,5 %.

8.2 Curva de calibracion

Preparar soluciones estandar entre 0,1 y 20,0 mg/L de calcio a partir de la solucion 7.3, con el
agregado de HNO3 tal que su concentracion final sea del 1 %. Agregar también solucion de 6xido
de lantano 5 % (7.4) tal que su concentracion final sea del 0,5 %.

8.3 Determinacion directa

a) Pardmetros instrumentales:

Lampara de catodo hueco de calcio

Longitud de onda: 422,8 nm

Combustible: acetileno

Oxidante: aire

Tipo de llama: oxidante

b) Realizar la curva de calibracién con los estandares de 0,1 a 20,0 mg/L.

¢) Medir las muestras y blancos.

8.4 Determinacion por adiciones estandar

a) Parametros instrumentales:

Lampara de catodo hueco de calcio

Longitud de onda: 422,8 nm

Combustible: acetileno

Oxidante: aire

Tipo de llama: oxidante
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b) Realizar una medida aproximada del contenido de calcio en la muestra (x).

c) Tomar 4 alicuotas iguales de la muestra con pipeta aforada en matraces aforados: A, B, Cy D.
Agregar a cada una solucion de 6xido de lantano (7.5) tal que su concentracion final sea del 0,5
%. En el matraz A aforar con agua destilada. Realizar en los 3 matraces restantes adiciones de
solucion estdndar de calcio tal que la concentracion en el matraz B sea el doble que la
concentracion en A; en el matraz C el triple y en el D cuatro veces la concentracion de A. Tener
en cuenta que la suma del contenido de calcio de la muestra mas la adicion no supere los 20,0
mg/L.

9. Calculos y expresion de los resultados

9.1 Se determina los limites de cuantificacion (LC) y deteccion (LDM). Ver Norma técnica
BI101.

9.2 Se determina la concentracion de calcio en la digestion de la muestra y blanco (Cm y Cg) 0 en
una dilucién de los mismos a partir de la curva de calibracion obtenida en 8.1, o a partir de la
curva de adicion obtenida en 8.2.

9.3 Si Cwm es menor a LDM informar:

No detectable:

Limite de deteccion = LDM - FC, expresado en mg/L. Al
Donde:

FC es el factor de concentracion de la muestra, obtenido segun:

FC = A2
Donde:

V = volumen del matraz aforado usado para recoger el filtrado de digestion en mL.

T = toma de la muestra en mL

9.4 Si Cwm es mayor a LDM, pero menor a LC informar:

Se detecta:

Ca(mg/L) < LC - FC. A3
Donde:

FC es el factor de concentracion de la muestra, obtenido como en 9.3.

9.5 Si Cwm es mayor a LC informar el valor obtenido segln:
Ca (%) = (CM - FDM — CB -FDB) - FC (1) Al
Donde:
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Cwm= concentracion de Ca en la digestion de la muestra en mg/L

FDwm= factor de dilucion de la muestra

Cs= concentracion de Ca en la digestion del blanco en mg/L

FDg= factor de dilucion del blanco.

FC = factor de concentracion de la muestra, obtenido como en 9.3

A 14.3 Determinacion de Magnesio Total

Meétodo de Espectrofotometria de Absorcion Atomica por Llama

1. Objetivo

Esta normativa técnica se usa para determinar magnesio en aguas y efluentes industriales en el
rango de 0,02 a 1,0 mg/L*, es posible determinar mayores o menores concentraciones por
dilucion o concentracion de la muestra respectivamente.

2. Referencias

2.1 Norma técnica N.° 11B01: Determinacion del limite de deteccion y de cuantificacion en
Espectrofotometria de Absorcion Atomica.

3. Principio

La muestra es digerida para reducir la interferencia por materia organica y convertir todo el metal
a una forma libre determinable por Espectrofotometria de Absorcion Atémica (EAA) a 285,2 nm.
El contenido de magnesio se determina mediante una curva de calibracion.

Para muestras de agua con bajo contenido de sélidos en suspension con una turbidez menor a 1
NTU no es necesario realizar la digestion (punto 8.1).

4. Interferencias

La sensibilidad del magnesio se ve disminuida por la presencia de elementos que puedan formar
oxisales estables como fésforo, aluminio. Para disminuir este efecto se agrega solucién de lantano
al 0,5 %.

5. Muestreo y Preservacion

Recolectar en frasco de polietileno de alta densidad de 1L de capacidad de cierre hermético.
Ajustar a pH < 2 con acido nitrico (6.1). Analizar antes de 6 meses.

6. Equipos y Materiales

6.1 Espectrofotometro de absorcion atomica con llama.

6.2 Plancha calefactora.

6.3 Balanza analitica de precision 10 mg.

6.4 Pipetas aforadas de 5 - 100 mL.
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6.5 Erlenmeyer de 100 - 125 mL.

6.6 Papel de filtro libre de ceniza.

6.7 Matraces aforados de 25 - 100 mL.

7. Reactivos

7.1 Acido nitrico (HNOs) 65 %, d= 1,40 g/mL reactivo A.C.S.

7.2 Acido clorhidrico (HCI) 37 %, reactivo A.C.S.

7.3 Solucion estandar de magnesio de 1 000 mg/L.:

Agregar a 1,6580 g de oxido de magnesio (MgO estandar primario, reactivo A.C.S.) agua
destilada para humedecer, agregar la minima cantidad de HNO3z para disolver el 6xido. Diluir, en
matraz aforado, a 1L con agua destilada. Almacenar en frasco de pléstico. Es estable por un afio.
Pueden usarse soluciones estandar para Absorcion Atdmica comerciales.

7.4 Solucion de 6xido de lantano 50 000 mg/L (La203):

Disolver 58,65 g de La203 en 250 mL de HCI. Agregar el &cido lentamente hasta disolucion del
material y diluir a 1 000 mL con agua.

7.5 Agua destilada.

8. Procedimiento

8.1 Digestion de la muestra

a) Homogeneizar la muestra. Si se dispone de una estimacion del contenido total de magnesio en
la muestra realizar una toma con pipeta aforada tal que la solucion final esté en el rango de
medida. La toma minima a realizar serd de 5,00 mL, en el caso de muestras muy concentradas
diluirlas luego de la digestiéon. En el caso de estimar un contenido de magnesio menor a 0,02
mg/L, y de ser necesario, concentrar la muestra durante la digestion.

Transferir la toma a un Erlenmeyer de 100 - 125 mL.

Paralelamente se realiza un blanco de digestion sustituyendo la muestra por agua destilada.

b) Agregar 5 mL de HNOs. Calentar en una plancha calefactora tal que se obtenga una ebullicion
leve, concentrar al menor volumen tal que no ocurra precipitacién. Si es necesario agregar mas
acido y seguir calentando hasta obtener una solucion clara. No permitir que la solucion se seque
durante el calentamiento.

Puede quedar un pequefio precipitado no soluble en agua que es luego filtrado.

En caso de que la digestion con HNO3z no sea suficiente, usar mezcla de acidos (clorhidrico). En

este caso la medida se realizara por adiciones estandar.

83



c) Lavar el erlenmeyer con agua, si es necesario filtrar con papel de filtro lavando
abundantemente el precipitado, y recoger el filtrado en un matraz aforado.

Dejar enfriar a temperatura ambiente y llevar a volumen con agua destilada, homogeneizar.

8.2 Curva de calibracion

Preparar soluciones estandar de 0,02; 0,05; 0,1; 0,25; 0,5 y 1,0 mg/L de magnesio a partir de la
solucién 7.3, con el agregado de HNOs tal que su concentracion final sea del 1%. Agregar
también solucion de 6xido de lantano 5% (7.4) tal que su concentracion final sea del 0,5 %.

8.3 Determinacion directa

a) Parametros instrumentales:

Lampara de catodo hueco de magnesio

Longitud de onda: 285,2 nm

Combustible: acetileno

Oxidante: aire

Tipo de llama: oxidante

b) Realizar la curva de calibracién con los estandares de 0,02 a 1,0 mg/L.

¢) Medir las muestras y blancos.

8.4 Determinacion por adiciones estandar

a) Pardmetros instrumentales:

Lampara de catodo hueco de magnesio

Longitud de onda: 285,2 nm

Combustible: acetileno

Oxidante: aire

Tipo de llama: oxidante

b) Realizar una medida aproximada del contenido de magnesio en la muestra (x).

c¢) Tomar 4 alicuotas iguales de la muestra con pipeta aforada en matraces aforados: A, B, C y D.
Agregar a cada una solucion de 6xido de lantano (7.4) tal que su concentracion final sea del 0,5
%. En el matraz A aforar con agua destilada. Realizar en los tres matraces restantes adiciones de
solucion estandar de magnesio tal que la concentracién en el matraz B sea el doble que la
concentracion en A; en el matraz C el triple y en el D cuatro veces la concentracion de A. Tener
en cuenta que la suma del contenido de magnesio de la muestra més la adicion no supere los 1,0
mg/L.

9. Célculos y expresion de los resultados
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9.1 Se determina los limites de cuantificacion (LC) y deteccion (LDM) con estandares de 0,005 y
0,01 mg/L. Ver Norma técnica BI101.

9.2 Se determina la concentracion de magnesio en la digestion de la muestra y blanco (Cmy Cg) 0
en una dilucion de los mismos a partir de la curva de calibracion obtenida en 8.1, o a partir de la
curva de adicion obtenida en 8.2.

9.3 Si Cwm es menor a LDM informar:

No detectable:

Limite de deteccion = LDM - FC, expresado en mg/L. A5
Donde:

FC es el factor de concentracion de la muestra, obtenido segun:

FC =— A6
Donde:

V = volumen del matraz aforado usado para recoger el filtrado de digestién en mL.

T = toma de la muestra en mL.

9.4 Si Cwm es mayor a LDM, pero menor a LC informar:

Se detecta:

Mg (mg/L) < LC - FC. A7
Donde:

FC es el factor de concentracion de la muestra, obtenido como en 9.3.

9.5 Si Cm es mayor a LC informar el valor obtenido segun:

Mg (mg/L) = (CM - FDM — CB - FDB) - FC A8
Donde:

Cwm= concentracion de Mg en la digestion de la muestra en mg/L

FDwm= factor de dilucion de la muestra

Cg= concentracién de Mg en la digestion del blanco en mg/L

FDg= factor de dilucion del blanco.

FC = factor de concentracion de la muestra, obtenido como en 8.3

A 14.4 Determinacion de Potasio Total

Meétodo de Espectrofotometria de Absorcion Atomica por Llama

1. Objetivo
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Esta normativa técnica se usa para determinar potasio en aguas y efluentes industriales en el
rango de 0,05 a 4,0 mg/L", es posible determinar mayores 0 menores concentraciones por
dilucion o concentracion de la muestra respectivamente.

2. Referencias

2.1 Norma técnica 11B01: Determinacion del limite de deteccion y de cuantificacion en
Espectrofotometria de Absorcion Atomica.

3. Principio

La muestra es digerida para reducir la interferencia por materia organica y convertir todo el metal
a una forma libre determinable por Espectrofotometria de Absorcion Atomica (EAA) a 769,9 nm.
El contenido de potasio se determina mediante una curva de calibracion.

Para muestras de agua con bajo contenido de sélidos en suspension con una turbidez menor a
INTU no es necesario realizar la digestion (punto 8.1).

4. Interferencias

Para evitar la ionizacion se agrega como buffer de ionizacion, solucién de cloruro de cesio al 1
%.

5. Muestreo y Preservacion

Recolectar en frasco de polietileno de alta densidad de 1 L de capacidad de cierre hermético.
Ajustar a pH < 2 con &cido nitrico (7.1). Analizar antes de 6 meses.

6. Equipos y Materiales

6.1 Espectrofotometro de absorcion atomica con llama.

6.2 Plancha calefactora.

6.3 Balanza analitica de precision 10 mg.

6.4 Balanza analitica de precision 0,1 mg.

6.5 Pipetas aforadas de 5 - 100 mL.

6.6 Erlenmeyer de 100 - 125 mL.

6.7 Papel de filtro libre de ceniza.

6.8 Matraces aforados de 25 — 1 000 mL.

7. Reactivos

7.1 Acido nitrico (HNO3) 65 %, d= 1,40 g/mL, ppa.

7.2 Acido clorhidrico (HCI) 37 %, ppa.

7.3 Acido sulfarico (H2S04) 95-98 % w/V, ppa.

7.4 Solucion estandar de potasio de 1 000 mg/L.:
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Disolver 1,9070 g de cloruro de potasio en agua. Diluir a 1 L en matraz aforado, con HNO:s.
Almacenar en frasco de plastico. Es estable por un afio.

Pueden usarse soluciones estandar para Absorcion Atdmica comerciales.

7.5 Solucion de cloruro de cesio 10 % (CsCl):

Disolver 12,67 g de CsCl (ppa para Absorcion Atémica) en 1 L de agua.

7.6 Agua destilada.

8. Procedimiento

8.1 Digestion de la muestra

a) Homogeneizar la muestra. Si se dispone de una estimacion del contenido total de potasio en la
muestra realizar una toma con pipeta aforada tal que la solucion final esté en el rango de medida.
La toma minima a realizar sera de 5,00 mL, en el caso de muestras muy concentradas diluirlas
luego de la digestion. En el caso de estimar un contenido de potasio menor a 0,05 mg/L, y de ser
necesario, concentrar la muestra durante la digestion.

Transferir la toma a un Erlenmeyer de 100 - 125 mL.

Paralelamente se realiza un blanco de digestion sustituyendo la muestra por agua destilada.

b) Agregar 5 mL de HNOs. Calentar en una plancha calefactora tal que se obtenga una ebullicion
leve, concentrar al menor volumen tal que no ocurra precipitacion. Si es necesario agregar mas
acido y seguir calentando hasta obtener una solucion clara. No permitir que la solucién se seque
durante el calentamiento.

Puede quedar un pequefio precipitado no soluble en agua que es luego filtrado.

En caso de que la digestion con HNO3z no sea suficiente, usar mezcla de &cidos (clorhidrico y/o
sulfurico). En este caso la medida se realizara por adiciones estandar.

c) Lavar el erlenmeyer con agua, si es necesario filtrar con papel de filtro lavando
abundantemente el precipitado, y recoger el filtrado en un matraz aforado.

Dejar enfriar a temperatura ambiente y llevar a volumen con agua destilada, homogeneizar.

d) Agregar solucion de cloruro de cesio (6.5) (antes de llevar a volumen en 7.1.c 0 a una alicuota
de la solucién obtenida en ese punto), tal que su concentracion final sea del 1 %.

8.2 Curva de calibracion

Preparar soluciones estandar entre 0,05 y 4,0 mg/L de potasio a partir de la solucién 7.4, con el
agregado de HNOs tal que su concentracion final sea del 1%. Agregar también solucion de

cloruro de cesio 10 % (7.5) tal que su concentracion final sea del 1 %.
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8.3 Determinacion directa

a) Parametros instrumentales:

Lampara de catodo hueco de potasio

Longitud de onda: 769,9 nm

Combustible: acetileno

Oxidante: aire

Tipo de llama: oxidante

b) Realizar la curva de calibracion con los estandares de 0,05 a 4,0 mg/L.

¢) Medir las muestras y blancos.

8.4 Determinacion por adiciones estandar

a) Parametros instrumentales:

Lampara de catodo hueco de potasio

Longitud de onda: 769,9 nm

Combustible: acetileno

Oxidante: aire

Tipo de llama: oxidante

b) Realizar una medida aproximada del contenido de potasio en la muestra (x).

c) Tomar 4 alicuotas iguales de la muestra con pipeta aforada en matraces aforados.: A, B, Cy D.
Agregar a cada una solucion de cloruro de cesio (6.5) tal que su concentracion final sea del 1 %.
En el matraz A aforar con agua destilada. Realizar en los tres matraces restantes adiciones de
solucién estandar de potasio tal que la concentracién en el matraz B sea el doble que la
concentracion en A; en el matraz C el triple y en el D cuatro veces la concentracion de A. Tener
en cuenta que la suma del contenido de potasio de la muestra méas la adicién no supere los 4,0
mg/L.

9. Célculos y expresion de los resultados

9.1 Se determina los limites de cuantificacion (LC) y deteccion (LDM).

9.2 Se determina la concentracion de potasio en la digestion de la muestra y blanco (Cmy Cg) 0
en una dilucion de los mismos a partir de la curva de calibracion obtenida en 7.1, o a partir de la
curva de adicion obtenida en 7.2.

9.3 Si Cv es menor a LDM informar:

No detectable:

Limite de deteccion = LDM - FC, expresado en mg/L. A9
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Donde:
FC es el factor de concentracion de la muestra, obtenido segun:

Fc =% A.10
T

Donde:

V = volumen del matraz aforado usado para recoger el filtrado de digestion en mL.
T =toma de la muestra en mL.

9.4 Si Cwm es mayor a LDM, pero menor a LC informar:

Se detecta:

K (mg/L) < LC - FC. All
Donde:

FC es el factor de concentracion de la muestra, obtenido como en 9.3.

9.5 Si Cwm es mayor a LC informar el valor obtenido segin:

K (mg/L) = (CM - FDM — CB - FDB) - FC A2
Donde:

Cwm= concentracion de K en la digestion de la muestra en mg/L

FDwm= factor de dilucion de la muestra

Cs= concentracion de K en la digestion del blanco en mg/L

FDg= factor de dilucion del blanco.

FC = factor de concentracion de la muestra, obtenido como en 9.3

A 14.5 Determinacion de Sodio Total

Meétodo de Espectrofotometria de Absorcion Atémica por Llama

1. Objetivo

Esta normativa técnica se usa para determinar sodio en aguas y efluentes industriales en el rango

de 0,02 a 1,0 mg/L*, es posible determinar mayores o menores concentraciones por dilucién o

concentracion de la muestra respectivamente.

2. Referencias

2.1 Norma técnica 11BO1: Determinacion del limite de deteccion y de cuantificacion en

Espectrofotometria de Absorcion Atomica.

3. Principio

La muestra es digerida para reducir la interferencia por materia organica y convertir todo el metal

a una forma libre determinable por Espectrofotometria de Absorcion Atomica (EAA) a 589,0 nm.



El contenido de sodio se determina mediante una curva de calibracion.

Para muestras de agua con bajo contenido de sélidos en suspension con una turbidez menor a
INTU no es necesario realizar la digestion (punto 8.1).

4. Interferencias

Para evitar la ionizacion se agrega como buffer de ionizacion, solucidn de cloruro de cesio al
1 %.

5. Muestreo y Preservacion

Recolectar en frasco de polietileno de alta densidad de 1 L de capacidad de cierre hermético.
Ajustar a pH < 2 con acido nitrico (7.1).

6. Equipos y Materiales

6.1 Espectrofotometro de absorcion atomica con llama.

6.2 Plancha calefactora.

6.3 Balanza analitica de precision 10 mg.

6.4 Balanza analitica de precision 0,1 mg.

6.5 Pipetas aforadas de 5 - 100 mL.

6.6 Erlenmeyer de 100 - 125 mL.

6.7 Papel de filtro libre de ceniza.

6.8 Matraces aforados de 25 — 1 000 mL.

7. Reactivos

7.1 Acido nitrico (HNO3) 65 %, d= 1,40 g/mL, ppa.

7.2 Acido clorhidrico (HCI) 37 %, ppa.

7.3 Acido sulfarico (H2S04) 95-98 % w/V, ppa.

7.4 Solucion estandar de sodio de 1 000 mg/L.:

Disolver 2,5420 g de cloruro de sodio en agua. Diluir a 1 L en matraz aforado, con HNO:s.
Almacenar en frasco de plastico. Es estable por un afio.

Pueden usarse soluciones estandar para Absorcion Atdmica comerciales.

7.5 Solucion de cloruro de cesio al 10 %:

Disolver 12,67 g de cloruro de cesio (ppa para Absorcion Atdmica) en 1 L de agua.

7.6 Agua destilada.

8. Procedimiento

8.1 Digestion de la muestra
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a) Homogeneizar la muestra. Si se dispone de una estimacion del contenido total de sodio en la
muestra realizar una toma con pipeta aforada tal que la solucion final esté en el rango de medida.
La toma minima a realizar sera de 5,00 mL, en el caso de muestras muy concentradas diluirlas
luego de la digestion.

Transferir la toma a un erlenmeyer de 100 - 125 mL.

Paralelamente se realiza un blanco de digestion sustituyendo la muestra por agua destilada.

b) Agregar 5 mL de HNOs. Calentar en una plancha calefactora tal que se obtenga una ebullicion
leve, concentrar al menor volumen tal que no ocurra precipitacion. Si es necesario agregar mas
acido y seguir calentando hasta obtener una solucion clara. No permitir que la solucién se seque
durante el calentamiento.

Puede quedar un pequefio precipitado no soluble en agua que es luego filtrado.

En caso de que la digestion con HNO3 no sea suficiente, usar mezcla de acidos (clorhidrico y/o
sulfarico). En este caso la medida se realizara por adiciones estandar.

c) Lavar el Erlenmeyer con agua, si es necesario filtrar con papel de filtro lavando
abundantemente el precipitado, y recoger el filtrado en un matraz aforado.

Dejar enfriar a temperatura ambiente y llevar a volumen con agua destilada, homogeneizar.

d) Agregar solucién de cloruro de cesio (7.5), tal que su concentracion final sea del 1 %.

8.2 Curva de calibracion

Preparar soluciones estandar entre 0,02 y 1,0 mg/L de sodio a partir de la solucion 7.4, con el
agregado de HNOs tal que su concentracion final sea del 1 %. Agregar también solucion de
cloruro de cesio 10 % (7.5) tal que su concentracion final sea del 1 %.

8.3 Determinacion directa

a) Parametros instrumentales:

Lampara de catodo hueco de sodio

Longitud de onda: 589,0 nm

Combustible: acetileno

Oxidante: aire

Tipo de llama: oxidante

b) Realizar la curva de calibracién con los estandares de 0,02 a 1,0 mg/L.

c) Medir las muestras y blancos.

88.4 Determinacion por adiciones estandar

a) Parametros instrumentales:
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Lampara de catodo hueco de sodio

Longitud de onda: 589,0 nm

Combustible: acetileno

Oxidante: aire

Tipo de llama: oxidante

b) Realizar una medida aproximada del contenido de sodio en la muestra (x).

¢) Tomar 4 alicuotas iguales de la muestra con pipeta aforada en matraces aforados: A, B, C y D.

Agregar a cada una solucion de cloruro de cesio (7.5) tal que su concentracion final sea del 1 %.

En el matraz A aforar con agua destilada. Realizar en los tres matraces restantes adiciones de

solucion estdndar de sodio tal que la concentracion en el matraz B sea el doble que la

concentracion en A; en el matraz C el triple y en el D cuatro veces la concentracion de A.

Tener en cuenta que la suma del contenido de sodio de la muestra mas la adiccion no supere los

1,0 mg/L.
9. Célculos y expresion de los resultados

9.1 Se determina los limites de cuantificacion (LC) y deteccion (LDM).

9.2 Se determina la concentracion de sodio en la digestion de la muestra 'y blanco (Cm y Cg) 0 en

una dilucién de los mismos a partir de la curva de calibracion obtenida en 8.1, o a partir de la

curva de adicion obtenida en 8.2.
9.3 Si Cuv es menor a LDM informar:
No detectable:

Limite de deteccién = LDM - FC. A.13
Donde:

FC es el factor de concentracion de la muestra, obtenido segun:

FC = = A.14
Donde:

V = volumen del matraz aforado usado para recoger el filtrado de digestion en mL.

T = toma de la muestra en mL.

9.4 Si Cm es mayor a LDM, pero menor a LC informar:

Se detecta:

Na (mg/L) < LC - FC. A.15
Donde:
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FC es el factor de concentracion de la muestra, obtenido como en 9.3.

9.5 Si Cwm es mayor a LC informar el valor obtenido segln:

Na (mg/L) = (CM - FDM — CB -FDB) - FC A.16

Donde:

Cwm= concentracion de Na en la digestion de la muestra en mg/L

FDwm= factor de dilucion de la muestra

Cg= concentracién de Na en la digestion del blanco en mg/L

FDg= factor de dilucion del blanco

FC = factor de concentracion de la muestra, obtenido como en 8.3

A 14.6 Determinacion de cloruros

Método argentométrico

1. Objetivo
Esta normativa técnica se utiliza para la determinacion del i6n cloruro en aguas limpias que
contengan concentraciones de cloruro entre 1,5 y 100 mg/L. Se podran determinar
concentraciones mayores por dilucién de muestra.

2. Principio del método

El cloruro se determina en una solucion neutra o ligeramente alcalina por titulacion con nitrato de

plata estandar, usando cromato de potasio como indicador del punto final. El cloruro de plata es

cuantitativamente precipitado antes de que sea formado el cromato de plata de color rojo.

3. Interferencias

Sustancias en cantidades normalmente encontradas en aguas no interfieren.

3.1 Los iones bromuros, ioduros y cianuros son medidos como equivalentes de la concentracion

de cloruros.

3.2 Los iones sulfuros, tiosulfatos y sulfitos afectan la determinacion, pero pueden ser eliminados

por tratamiento con peréxido.

3.3 Ortofosfato en concentraciones mayores a 25 mg/L, produce precipitados de fosfato de plata.

3.4 Hierro en concentraciones mayores a 10 mg/L, enmascara el punto final de la titulacion.

4. Muestreo y preservacion

Recolectar la muestra en frascos de plastico o vidrio. No es necesario el agregado de preservante.

5. Materiales

5.1 Buretas de 2, 10 y 25 mL

5.2 Erlenmeyer de 250 mL
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5.3 Pipetas aforadas de 100 mL

5.4 Pipetas graduadas de 1 y 5 mL

5.5 Matraz aforado de 1 000 mL

6. Reactivos

6.1 Solucidn estandar de nitrato de plata 0,0141 N: disolver 2,395 g de nitrato de plata (AgNO3)
en agua destilada y diluir a 1 000 mL. Guardar en frasco color ambar y estandarizar contra la
solucion de cloruro de sodio (6.2).

6.2 Solucién estandar de cloruro de sodio 0,0141 N: secar aproximadamente entre 1 y 2 g de
cloruro sodio (NaCl) a 140 °C. Pesar exactamente 824,0 mg de NaCl, disolver en agua destilada y
diluir en matraz aforado de 1 000 mL.

6.3 Reactivo indicador de cromato de potasio: disolver 50 g de cromato de potasio en agua
destilada. Agregar solucion de nitrato de plata, gota a gota hasta producir un ligero precipitado
rojo de cromato de plata. Dejar reposar durante 12 h, filtrar y diluir a 1 000 mL con agua
destilada.

6.4 Suspension de hidroxido de aluminio: disolver 125 g de sulfato de aluminio y potasio
dodecahidratado (AIK (SOa4)2.12H20) en 1 L de agua destilada. Calentar a 60 °C y agregar agitan
do 55 mL de hidroxido de amonio concentrado (NH4OH). Dejar reposar 1 hora, transferir a un
vaso grande, y lavar el precipitado a través de adiciones sucesivas, mezclando y decantando,
hasta que el agua de lavado se encuentre libre de cloruros. Recién preparada la suspension ocupa
un volumen de aproximadamente 1 L.

6.5 Reactivo indicador de fenolftaleina: solucion alcoholica al 5 %.

6.6 Solucion de hidroxido de sodio 1 N.

6.7 Solucion de &cido sulfurico 1 N.

6.8 Perdxido de hidrogeno al 30 %.

7. Procedimiento

7.1 Titulacion de la solucion estandar de nitrato de plata

a) Tomar en un erlenmeyer de 250 mL, 20 mL de la solucion estandar de cloruro de sodio (6.2).
Diluir a 100 mL. Agregar 1 mL de solucién indicadora. Valorar la solucion de nitrato de plata
hasta un punto final de color amarillo rosado. Valorar diariamente.

7.2 Determinacion

a) Tomar en un erlenmeyer de 250 mL, 100 mL de muestra o una alicuota diluida a 100 mL.
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Si la muestra es altamente coloreada, agregar 3 mL de suspension de hidroxido de aluminio,
mezclar, sedimentar y filtrar.

Si existe presencia de sulfuro, sulfito o tiosulfato, agregar 1 mL de perdxido de hidrégeno y
calentar por un minuto.

Ajustar la muestra a pH entre 7 y 10 con &cido sulfurico o hidroxido de sodio.

b) Agregar 1 mL de solucion indicadora. Titular con solucion estdndar de nitrato de plata (6.1),
hasta color amarillo rosado como punto final. Titular siempre un blanco de agua destilada, en las
mismas condiciones.

8. Calculos y expresion de resultados

__en A7
(58,5-G)

Donde:

N: normalidad del nitrato de plata.

P: masa de NaCl pesado para la preparacion de la solucion estandar de cloruro de sodio.

V: volumen de la solucion estandar de NaCl tomado para la valoracion de la solucion de nitrato
de plata, 20 mL.

G: gasto de nitrato de plata en su valoracion.

(((A—B)-N -35450) )
v

A.18

Cloruro,mg/L =

Donde:

A: gasto de titulante en la valoracion de la muestra, mL.

B: gasto de titulante por el blanco, mL.

V: volumen de muestra tomado para el ensayo, mL.

A 14.7 Determinacion de nitratos

Método de espectrofotometria ultravioleta

1. Objetivo

Esta normativa técnica se utiliza para una estimacion rapida de la concentracién de nitratos en
muestras con bajos contenidos en materia organica, como en aguas naturales no contaminadas y
en agua potable.

2. Principio

Los nitratos absorben la radiacién ultravioleta a la longitud de onda de 220 nm. La materia

organica también absorbe a 220 nm, por consiguiente, es necesario realizar la correccion de la
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absorbancia midiendo a 275 nm donde los nitratos no absorben. La concentracion de nitrato se
determina mediante una curva de calibracion.

3. Interferencias

3.1 La materia organica disuelta, los surfactantes, nitritos, cromo presentan interferencias al
método.

3.2 Los aniones clorito y clorato afectan la medida, aunque no es comdn que estén presentes en
aguas naturales.

4. Muestreo y preservacion

Recolectar la muestra en envases de vidrio de un volumen minimo de 200 mL, sin cAmara de aire
y cerrar herméticamente. Analizar tan pronto como sea posible.

Si no es posible analizar antes de 24 h de recolectada la muestra ajustar a pH < 2 con acido
clorhidrico o sulfurico y refrigerar a 4 °C.

5. Equipos y materiales

5.1 Espectrofotometro con lampara UV, a longitud de onda de 220 nm y 275 nm.

5.2 Matraz aforado de 100 mL y 1 L.

5.3 Pipeta aforada de 10 mL.

6. Reactivos

6.1 Acido clorhidrico.

6.2 Agua destilada.

6.3 Solucion stock de nitrato de potasio, 100 mg de NOas: secar el nitrato de potasio a 105°C
durante 24 h. Disolver 0,7218 g en agua destilada. Agregar 2 mL de cloroformo para preservar la
solucion y diluir a 1 000 mL en matraz aforado. Esta solucidn es estable por seis meses.

6.4 Solucion intermedia de nitrato de potasio, 10 mg: diluir diez veces la solucion stock de nitrato
con agua destilada y agregar 2 mL de cloroformo. Esta solucion es estable por seis meses.

7. Procedimiento

7.1 Curva de calibracion:

a) Preparar soluciones estandares de nitrato en un rango entre 1 y 7 mg por dilucion de la
solucion intermedia de nitrato (6.4).

b) Medir la absorbancia de los estandares a 220 y 275 nm contra un blanco de agua.

c) Graficar absorbancia corregida vs concentracion de nitrato. Verificar la curva periédicamente.

7.2 Determinacion:
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La muestra debe ser clara, si es necesario filtrarla. Medir la absorbancia de la muestra a 220 y
275 nm contra un blanco de agua.

8. Calculos y expresion de los resultados

La absorbancia corregida se calcula como:

Abs.nitratos = (Abs220 — Abs275) A.19

Si el valor corregido es mayor al 10 % de la lectura realizada a 220 nm, este método no debe ser
aplicado.

La concentracion de nitratos se obtiene con la curva de calibracién y el valor de absorbancia
corregido. Los resultados se expresan como mg/L de nitrato como nitrégeno

A 14.8 Determinacion de sulfatos

Método turbidimétrico

1. Objetivo

Esta normativa técnica se utiliza para la determinacién de sulfato en aguas en efluentes
industriales y domésticos para concentraciones entre 1 y 40 mg/L.

2. Principio del método

El i6n sulfato es precipitado en medio acético con cloruro de bario para formar cristales de
sulfato de bario de tamafio uniforme. La absorcion de luz producida par la suspension del sulfato
de bario se mide con un fotémetro y la concentracion de sulfato es determinada por comparacion
con la lectura realizada en una curva estandar.

3. Interferencias

3.1 Material suspendido o color en grandes cantidades. Remover por filtracion. Si las cantidades
son bajas se puede corregir corriendo blancos en los cuales no es agregado el cloruro de bario.

3.2 Silice en concentraciones mayores a 500 mg/L.

4. Muestreo y preservacion

Recolectar la muestra en botellas de plastico o vidrio y mantenerla refrigerada a 4 °C como
maximo durante 28 dias.

5. Equipos y materiales

5.1 Fotometro:

a) Turbidimetro.

b) Espectrofotometro a longitud de onda de 420 nm con camino Optico 2,5 a 10 cm con la celda

correspondiente.
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c) Filtrofotdbmetro equipado con un filtro violeta con el maximo de transmitancia cercano a los
420 mm. y paso de luz de 2,5a 10 cm.

5.2 Agitador magnético: usar velocidad de agitacion constante.

5.3 Timer

5.4 Espétula

5.5 Matraz erlenmeyer de 500 mL

5.6 Pipetas aforadas de 20 y 100 mL

5.7 Matraz aforado de 1 000 mL

6. Reactivos

6.1 Solucién buffer A: disolver 30 g de cloruro de magnesio, 5 g de acetato de sodio, 1g de
nitrato de potasio y 20 mL de acido acético, en 500 mL de agua destilada. Llevar a

1 000 mL.

6.2 Solucion buffer B (necesario cuando la concentracion de sulfato de la muestra es menor a 10
mg/L): disolver 30 g de cloruro de magnesio, 5 g de acetato de sodio trihidratado, 1g de nitrato de
potasio, 0,111 g de sulfato de sodio y 20 mL de &cido acético, en 500 mL de agua destilada.
Llevar a1 000 mL.

6.3 Cristales de cloruro de bario.

6.4 Solucion estandar de sulfato 100 mg/L: disolver 0,1479 g sulfato de sodio anhidro, en agua
destilada y llevar a 1 000 mL en matraz aforado.

7. Procedimiento

7.1 Curva de calibracion:

a) Realizar una curva de calibracion con concentraciones que contengan entre uno y 10mg/L o
entre 10 y 40 mg/L de sulfato a partir de la solucion estandar de sulfato, para que la curva
contenga la concentracién de la muestra.

b) Pipetear 100,0 mL de una solucién estandar en un matraz erlenmeyer de 250 mL. Agregar 20,0
mL de solucion buffer A para soluciones de concentraciones mayores a 10mg/L, o 20,0 mL de
buffer B para concentraciones menores a 10 mg/L.

c) Agregar una punta de espatula de cristales de BaCl» y agitar a velocidad constante durante 60
segundos.

Despues de finalizada la agitacion, colocar la solucion en la celda y medir la absorbancia a los 5

min, a 420 nm.
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d) Repetir los pasos descriptos en los numerales 7.1 b) y c) para los demés estdndares. Realizar
un blanco de agua destilada y reactivos.

e) Graficar absorbancia vs mg SO*/L.

7.2 Determinacion:

a) Tomar 100,0 mL de la muestra o una alicuota diluida a 100,0 mL en un matraz erlenmeyer de
250 mL. Agregar 20,0 mL de solucion buffer A cuando se estime que la concentracién de sulfato
es mayor a 10 mg/L, o 20,0 mL de solucion buffer B si se estima que la concentracion de sulfato
es menor a 10mg/L.

b) Seguir los pasos descriptos en el numeral 7.1 c).

c) Si la muestra posee color y/o turbidez medir la absorbancia de la muestra (blanco de muestra).
8. Célculos y expresion de resultados

8.1 Medida con buffer A

(C+1000)
Vv

Sulfato,mg S04 — /L = A.20

Donde:

C: mg/L de la muestra, determinado con la curva de calibracién, usando como dato de
absorbancia: (Abs.muestra - Abs. blanco de muestra)

V: mL de muestra tomados para la determinacion

8.2 Medida con buffer.

(M—-B) -1 000
14

Sulfato,mg S04 —/L = A2l

Donde:

M: mg/L aparente de la muestra leida de la curva de calibracién

B: mg/L del blanco leido de la curva de calibracion

V: mL de muestra tomados para la determinacion

A 14.9 Determinacién de conductividad

1. Objetivo

Esta normativa técnica se utiliza para la medida de conductividad en aguas y efluentes
industriales.

2. Definiciones

La conductividad es la capacidad que posee una solucion acuosa de conducir la corriente
eléctrica, a 25 °C.

3. Principio
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El método consiste en la medida directa de la conductividad utilizando una celda de
conductividad previamente estandarizada con una solucién de cloruro de potasio.

4. Muestreo y preservacion

El analisis puede ser realizado tanto en campo como en el laboratorio. Si el analisis no es
realizado durante las 24 horas de recolectada la muestra, ésta debe ser filtrada con un filtro de
0,45 micras y preservada a 4 °C hasta 28 dias luego de su recoleccion. El filtro y el equipo de
filtracion deben ser enjuagados con agua destilada y desionizada, y previo a su uso, enjuagarlos
con la muestra a filtrar.

5. Equipos y materiales

5.1 Medidor de conductividad.

5.2 Celda de conductividad.

5.3 Termdmetro con precision de 0,1 °C, en el rango de 20-30 °C, o sensor de temperatura en el
equipo.

5.4 Matraz aforado de 1 L.

5.5 Vasos de bohemia.

6. Reactivos

6.1 Agua destilada y desionizada.

6.2 Solucion estdndar de KCI: disolver 0,7456 g de cloruro de potasio secado previamente 2
horas a 105 °C en agua destilada y diluir a 1 L en matraz aforado a 25 °C. Esta solucién estandar
de referencia tiene, a 25 °C, una conductividad de 1412 pumhos/cm.

7. Procedimiento

Es preferible que la medida sea realizada a 25 °C, en caso contrario se deben realizar las
correcciones necesarias para la temperatura de trabajo y el resultado final debe ser informado a
25 °C.

7.1 Seguir las instrucciones del medidor de conductividad utilizado.

7.2 Determinacion de la constante de la celda: Enjuagar la celda de conductividad con al menos
tres porciones de la solucion de cloruro de sodio. Ajustar la temperatura de la cuarta porcion a 25
°C.

Si el medidor de conductividad lee resistencia (R) en ohms, medir la resistencia de esta cuarta
porcion y la temperatura. Calcular la constante de la celda, C, como:

C—1 = 0,001412 RKCI[1 + 0,019(T — 25)] A.22

Donde:
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RKCI = resistencia medida en ohms.

T = temperatura en °C.

7.3 Medida de la conductividad:

Enjuagar la celda de conductividad con una 0 mas porciones de la muestra a medir. Ubicar la
celda en la muestra de tal manera que no queden retenidas burbujas de aire. Ajustar la
temperatura de la muestra a 25 °C.

Medir la resistencia o la conductividad de la muestra.

8. Célculos y expresion de resultados

8.1 Cuando se mide resistencia de la muestra, la conductividad a 25 °C es:

1000000-C
RmM[1+0,019 (T—-25)]

A.23

k,umhos/cm =

Donde:

k = conductividad

C = constante de la celda en cm™

Rm = resistencia medida de la muestra en ohms.

T = temperatura de medida en °C.

8.2 Cuando se mide conductividad de la muestra sin compensacién de temperatura, la
conductividad a 25 °C se calcula como:

k,uymho/cm = (km)/[1+ 0,0191(T — 25)] A.24

Donde:

km = conductividad medida en umho/cma T °C

T = temperatura de medida en °C.

8.3 Ciertos instrumentos poseen compensacion de temperatura y leen la conductividad en
unidades de pmho/cm, en dicho caso la lectura es corregida automaticamente a 25 °C, y se
reporta directamente el valor medido.

A 14.10 Determinacion de turbidez

Meétodo Nefelométrico

1. Objetivo

Esta normativa técnica se utiliza para la determinacién de la turbidez en aguas naturales y
tratadas.

2. Definicion
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La turbidez es una medida de la propiedad Optica que causa dispersion y absorcion de la luz con
disminucion de la transmision en linea recta. Se miden en unidades de turbidez nefelométrica,
(NTU).

3. Principio del método

Este método estd basado en la comparacion de la intensidad de la luz dispersada por la muestra en
condiciones definidas con la luz dispersada por una suspension estandar de referencia bajo las
mismas condiciones. Cuanto mayor sea la intensidad de la luz dispersada, mayor seréa la turbidez.
4. Muestreo y preservacion

Se debe realizar la determinacion en el dia en que se realiza el muestreo. De lo contrario,
almacenar la muestra hasta 24 h en la oscuridad.

5. Equipos y materiales

5.1 Turbidimetro: es un nefelémetro con una fuente de luz para iluminar la muestra y uno o mas
detectores fotoeléctricos con mecanismo de lectura para indicar la intensidad de la luz dispersada
a 90 ° del camino de luz incidente.

5.2 Tubos para la muestra: de vidrio transparente y limpios.

5.3 Matraces aforados de 100 mL.

5.4 Pipetas aforadas de 5y 10 mL.

5.5 Balanza analitica de 1 mg de precision.

6. Reactivos

6.1 Agua libre de turbidez: se obtiene pasando agua destilada a través de un filtro de membrana.
Para todas las soluciones utilizar agua libre de turbidez.

6.2 Solucion I disolver 1,0 g de sulfato de hidrazina en agua destilada y diluir a 100 mL en
matraz aforado.
6.3 Solucion I1: disolver 10,0 g de hexametilentetrammina en agua destilada y diluir a 100 mL en
matraz aforado. Preparar mensualmente.
6.4 Suspension stock de turbidez, 400 NTU: en un matraz aforado de 100 mL mezclar 5,0 mL de
solucion I con 5,0 mL de solucion I1. Dejar reposar 24 h a 25 °C, luego enrasar y mezclar.
6.5 Suspension estandar de turbidez, 40 NTU: diluir 10,0 mL de suspension stock de turbidez en
100 mL con agua libre de turbidez en matraz aforado.
7. Procedimiento
a) Realizar la calibracion del equipo de acuerdo al manual de instrucciones. Una vez calibrado

con la solucion de 40 NTU, proceder a las lecturas de turbidez de las diferentes muestras.
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b) Si la turbidez de la muestra es mayor de 40 NTU diluir la muestra con agua libre de turbidez
hasta que la turbidez caiga entre 30 - 40 NTU.

8. Expresion de resultados

La turbidez se informa en NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez)

Turbidez, NTU = “~ A.25

Donde:

A: NTU de la muestra diluida

V: volumen del matraz de dilucién, mL

T: volumen de muestra tomado para diluir, mL
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Anexo 15: Aparato para la determinacion del SDI
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Anexo 16: Sistema de recuperacion con Turbina Pelton

BOMBA DE AL TA PRESION

PERMEADO

RECHAZO

TURBINA PELTON

RECHAZO
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Anexo 17: Esquema de recuperacion con intercambiadores de presion

L._,_

BOMBA DF ALTA
PRESION

20 o’/

516 3mcs

=9

BOMBA ROOSTTR

24,44 mi/h
B2 mcea
7= 70 %

PERAMEADO
2 mah

RECHAZO
MM min
438 mca

RECHAZO
M43 o°/h
Omcae
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