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RESUMEN

Actualmente existe una escasez de agua dulce para las diversas actividades
humanas, debido a su creciente demanda y menor disponibilidad causada por
distribucién desigual, sobreexplotacion, contaminacién y cambio climético. Es por
ello que han surgido alternativas, para poder garantizar el abasto de agua. La
desalinizacion es una de estas alternativas y consiste en reducir el contenido de
sales o sélidos disueltos del agua salada o salobre hasta obtener un valor que
permita su utilizacion para fines agricolas, industriales o incluso como agua potable.
La funcion del pre tratamiento del agua de mar es la de garantizar, tanto desde el
punto de vista de sus propiedades quimicas como fisicas, las condiciones éptimas
del agua de alimentacién en una desaladora. El objetivo de esta tesis es evaluar la
implementacion de una nueva técnica como alternativa de pre tratamiento en la
reduccion de sélidos suspendidos en agua de mar. La zona de muestreo del agua
de mar para este estudio se encuentra en la bahia el Potosi, Guerrero, por ser una
zona con poca influencia antropogénica y tener potencial turistico. La metodologia
empleada consistié en el muestreo, caracterizacién fisicoquimica y microbioldgica
del agua de mar, incluyendo el indice de Densidad de Lodos (SDI), realizacién de
diferentes experimentos de floculacion — coagulacion y ultrafiltracion. Ademas se
determind a las muestras tratadas los pardmetros: sélidos suspendidos (SS),
demanda quimica de oxigeno (DQO), SDI y turbidez.



I. INTRODUCCION

Actualmente, uno de los principales problemas ambientales en el planeta es la baja
disponibilidad, en cantidad y calidad, de agua. Y es que del total de el agua
disponible en el planeta, solo alrededor de un 2.5% es agua dulce, las reservas de
agua salada son entonces un 97.5%. Lo que hace que el suministro de agua
potable sea un problema serio a nivel mundial, asi que en los paises donde hay
escasez, sin duda la solucion méas adecuada es la desalinizacion de agua salobre o

agua marina.

La desalinizacion es el proceso de quitar las sales del agua salina o salobre para
producir agua dulce, esto se puede expresar como bajar las sales disueltas de

38,000 mg/L (agua de mar) a menos de 500 mg/L (agua potable) ONU.

Las tecnologias para la desalinizacion pueden clasificarse en dos tipos: térmicas y
por membranas. La desalinizacion por energia térmica involucra evaporacion y
condensacion. Y en la separacion por membranas, el agua salina o salobre pasa a
través de una membrana que retiene las sales junto con parte del agua, dejando
pasar la otra parte del agua practicamente libre o con menor concentracion de
sales. Los procesos por energia tienen un efecto negativo al ambiente, ya que la
energia es normalmente suministrada por la quema de combustibles fosiles
ademas econdmicamente tiene precios muy fluctuantes en el mercado. En cambio
las tecnologias por membranas no son tan dependientes de las variaciones de los
precios del petréleo y, aunque en un inicio eran tecnologias caras, han bajado su
costo debido al desarrollo de nuevas membranas. Durante el proceso de
desalinizacion, ocurren algunos problemas debido al taponamiento de las
membranas tanto por solidos suspendidos, particulas coloidales, crecimiento
microbiano y polarizacién, lo que reduce su vida Uutil, sin embargo esta puede
aumentar por medio de pretratamientos aplicados al agua de mar. Un indicador
para el correcto desempefio de los filtros es el indice de densidad de lodos SDI,

gue esta relacionado con el taponamiento.



El agua de mar tiene un SDI entre 13 y 27, estos valores se pueden reducir
empleando diferentes métodos de pretratamiento, como son tratamiento
fisicoquimico convencional con filtros de arena (TFQ), microfiltracion (MF),
ultrafiltracién (UF), nanofiltracion (NF) y combinacién de algunos de estos métodos.
Empleando un TFQ se podra reducir el SDI a 2.5-4. Con la UF el SDI a 1, pero con
baja eficiencia. Utilizando la MF en conjunto con la UF se logra el mismo SDI, se
mejora la operacion pero no definitivamente. Al adicionar FeCl; como coagulante se
consigue una operacion casi continua. Con la MF junto con la NF se obtiene un
incremento en la operaciéon de las membranas con recuperacion de 50% de agua
(contra 35% normal, incluso usando la UF). En todos los casos de pretratamiento
de debe clorar el agua previamente al tratamiento, después se elimina el cloro (que

dafia la membrana) y se regula el pH con acido sulfurico.

Con base en esto se puede considerar que el mejor pretratamiento es el combinado
de la MF y la NF (o la UF) con el empleo de compuestos quimicos pues optimiza
las operaciones posteriores, con menores costos de operacién y ambientales,

aungue con mayores costos de instalacion.

En este trabajo se evalué la implementacién de una nueva técnica como alternativa
de pre tratamiento en la reduccion de sélidos suspendidos en agua de mar. La zona
de muestreo elegida para el agua de mar para este estudio fue la bahia el Potosi,
Guerrero, por ser una zona con poca influencia antropogénica y tener potencial
turistico. La metodologia empleada consisti6 en el muestreo, caracterizacion
fisicoquimica y microbiolégica del agua de mar, incluyendo SDI, realizacion de
diferentes experimentos de floculacién — coagulacién y ultrafiltracion. Ademas se
determino a las muestras tratadas los parametros: Soélidos Suspendidos (SS),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Indice de Densidad de Lodos (SDI) y

turbidez.



II. ANTECEDENTES

II.1 El agua

El agua, es la sustancia abiotica mas importante de la tierra y uno de los principales
constituyentes del medio en que vivimos y de la materia viva. La importancia del
agua desde el punto de vista quimico reside en que la casi totalidad de los
procesos que ocurren en la naturaleza, tienen lugar entre sustancias disueltas en

agua.

Es la Unica sustancia que se encuentra en forma natural en el planeta Tierra, en
los tres estados fisicos, juega un papel vital en el desarrollo de los seres vivos. Su
calidad, ejerce una gran influencia en el desarrollo de muchas actividades, esta
vinculada a la satisfaccion de las necesidades basicas de los seres vivos y, entre
ellos, del hombre, condiciona la calidad de su alimentacién y su salud (Guerrero,
1991).

e Estructura del agua:

La molécula del agua posee la estructura: H — O — H (Figura 1), formandose dos
enlaces covalentes ¢ (cada uno con un aporte idnico del 40%) y con una entalpia
de disociacién de 110.2 kcal/mol por cada uno de los enlaces, lo cual confiere a la

molécula del agua una gran estabilidad, especialmente en la naturaleza.

. zohas
-, parcialmente
-.\posmvas

zonas de electrones
no compartidos

Figura 1. Estructura de la molécula del agua

El agua es el liquido mas comun sobre la Tierra. Cubre el 72 % de la superficie
terrestre tanto en estado liquido, como en forma sélida y en estado gaseoso.
Las caracteristicas del agua se pueden dividir en fisicas, bioldgicas y quimicas.
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e Propiedades fisicas:

La propiedad fisica mas importante del agua es su comportamiento con el calor,
requiere 4.184 Joule de energia para elevar la temperatura de 1 gramo de agua

liquida en 1°C.

La viscosidad es la oposicion que ofrece un liquido a moverse libremente, es la
resistencia a que se muevan los objetos en el agua, y disminuye al aumentar la

temperatura.

La tensioén superficial es muy alta y en forma liquida, como la de las gotas de lluvia,

actla como si estuviera cubierta por una membrana delgada.

La densidad se define como la masa por unidad de volumen. El agua, que se
congela a 0°C, tiene su maxima densidad como liquido a 4°C.

Otras propiedades fisicas que se determinan normalmente son su color, sabor y
olor, residuos soélidos, materia suspendida, temperatura, conductividad eléctrica y
turbidez.

El color se debe a la presencia de materia organica, metales, iones, plancton, o
desechos industriales, segun la normatividad mexicana se puede clasificar en:
Color aparente: éste se debe a sustancias en forma disuelta y a sélidos
suspendidos, se mide en la muestra agitada y sin filtrar.

Color verdadero: es el color debido a sustancias en forma disuelta, se mide en
muestra filtrada o centrifugada.

El sabor y olor desagradable se deben a una variedad de razones tales como:
contaminacion por aguas residuales, excesiva concentracion de algunas especies
guimicas como el hierro, aluminio o0 manganeso; vegetacion en estado de
putrefaccion, condiciones de estanqueidad debido a la falta de oxigeno en el agua,

0 a la presencia de ciertas algas (Cuadro 1).



Cuadro 1. Diferentes olores de acuerdo al tipo de agua.

Olor Tipo de Agua

Inodoro Tipico de aguas dulces y frescas.

Olor metélico | Tipico de aguas subterraneas.

Olor a Sulfuro | Tipico de agua residual y materia organica en sistemas anaerébicos.

Olor vegetal Tipico de aguas poco profundas, de humedales y estuario.

o Tipico de lixiviados de residuos sélidos y de aguas procedentes de
Olor picrico _ _
procesos de tratamientos de agua residual.

Olor pesado Tipico de aguas oceénicas.

La temperatura: las temperaturas elevadas en el agua son indicadores de actividad
biologica, quimica y fisica en el agua, lo anterior tiene en la influencia en los
tratamientos y abastecimientos para el agua, asi como evaluacién limnoldgica de
un cuerpo de agua, por lo que es necesario medir la temperatura como un indicador

de la presencia de compuestos y contaminantes en el agua.

La conductividad eléctrica es una medida del grado en que el agua conduce la
corriente alterna y refleja, por consiguiente, la concentracion total de material iGnico

disuelto.

Los residuos sélidos surgen de las sustancias quimicas suspendidas o disueltas en
el agua y se clasifican fisicamente como totales, filtrables, no filtrables o volatiles.
Materia suspendida es mineral fino o materia vegetal que no es capaz de

sedimentar.

La turbidez es una medida de la claridad o transparencia del agua, se puede deber
a muchos factores, como finas particulas de minerales en suspension, alta

concentracion de bacterias o incluso finas burbujas debido a la excesiva aireacién.
e Propiedades biologicas:

Patogenos: Pueden ser virus, bacterias, u otro tipo de organismos patégenos que

pueden afectar negativamente a la salud del consumidor. Pueden proceder de las



aguas residuales tanto de humanos como de animales que contaminan los recursos
del agua. Los patdégenos permiten la formacion de muchos depésitos minerales y

sedimentos (Correa, 2007).
e Propiedades quimicas:

Caracteristicas de la Molécula:
— Simetria de la molécula.
— Naturaleza Polar.

— Capacidad de formar enlaces o puentes de hidrogeno.

Disolvente: El agua es un disolvente excelente para varias sustancias incluyendo
las sales, acidos, bases y sustancias que tienen atomos de HO y N capaces de
formar enlaces de hidrogeno, es el disolvente en los fluidos biolégicos como la
sangre y la orina; actia desgastando los minerales, transporta los nutrientes a las

raices de las plantas en el suelo y tiene muchos usos industriales.

Dureza: La excesiva y extremadamente baja dureza es igualmente indeseable. El
exceso de dureza se presenta con frecuencia en las aguas subterrdneas, mientras
gue las aguas blandas son mas frecuentes en cuencas de captacion de tierras

altas.
II.2 Problematica de escasez y de contaminacion del agua.

Actualmente se presenta a nivel mundial la problematica grave de escasez de

agua, las causas actuales por las que se presentan son:

e Clima seco: Interviene en la escasez, debido a que hay lugares que por su
geografia y por lo tanto a su clima, vegetacion, etc. presentan esta
problematica.

e Sequia: Se presenta cuando por un periodo de 21 dias o mas en el cual la
precipitacion es al menos 70% mas baja y la evaporacion es mas alta que lo

normal.



e Deshidratacion: Es la pérdida del agua del suelo expuesto, debido a
actividades como la deforestacion y sobre pastoreo.
e Tension: Baja disponibilidad per capita de agua, causada por el incremento en

el nimero de personas dependientes de los niveles limitados de agua.

Se dice que un pais se encuentra en stress de agua cuando el volumen de su agua
superficial real por persona desciende por debajo de 1700 metros cubicos por afo.
Un pais sufre de escasez de agua cuando la disponibilidad de agua per capita cae
por debajo de 1000 metros cubicos por afio. Sin embargo se puede incrementar el
abastecimiento de agua dulce por medio de la construccién de presasy reservorios
para almacenar el agua de las corrientes vy liberarla cuando se necesite, traer al
agua superficial de otra éarea, convertir el agua salada en agua dulce

(desalinizacion), reducir la cantidad de agua de desecho, etc.

El déficit local y regional de agua es debido, sobre todo, al aumento de las
necesidades surgidas del desarrollo econdmico y de la explosion demografica. Su
escasez, sobre todo en las zonas aridas y semiaridas, la sitian como prioridad vital

para el desarrollo de las poblaciones: "si no hay agua, no hay vida".

Un contaminante es cualquier sustancia introducida en el medio acuatico, como
resultado de cualquier actividad, que pueda causar directa o indirectamente efectos

adversos sobre el hombre o su entorno.

Esta contaminacion ha adquirido importancia debido al aumento de la poblacion y al
incremento de los agentes contaminantes que el propio hombre ha creado. Las
fuentes de contaminacion son resultados directos de las actividades domésticas,
industriales o agricolas. Rios y canales son contaminados por los desechos del
alcantarillado, desechos industriales, detergentes, abonos y pesticidas que
escurren de las tierras agricolas. El efecto en los rios se traduce en la desaparicion
de la vegetacién natural, disminuyen la cantidad de oxigeno produciendo la muerte

de los peces y demas animales acuaticos.



Adicionalmente, la contaminacion esta reduciendo notablemente la disponibilidad
de agua utilizable. En la actualidad, una cuarta parte de la poblacién mundial, es
decir, mil quinientos millones de personas, que principalmente habitan en los paises
en desarrollo sufren escasez severa de agua limpia, lo que ocasiona que en el
mundo haya mas de diez millones de muertes al afio producto de enfermedades

hidricas.

La gestion de los recursos hidricos en México se complicara en los proximos afos
como resultado del crecimiento demografico y del desarrollo econdmico, que
tipicamente incrementa el consumo per capita. Al incrementarse la demanda de
agua no solo por el crecimiento de la poblacién sino también en gran medida de la
agricultura por el crecimiento en la infraestructura de riego, se configura un
escenario de creciente escasez en algunas zonas del pais. La disponibilidad del
agua por habitante en México ha venido disminuyendo, en especial en los ultimos
40 afios y se prevé que siga disminuyendo. La disponibilidad media per capita
pasara de 13,319 m®hab/afio en 1960 a 3,793 en el afio 2030, lo que generara una
mayor escasez en las zonas aridas y semiaridas (Nava e Hiriart, 2008).

II.3 EI agua de mary pardmetros caracteristicos.

El mar es el habitat de una increible cantidad de vida animal y vegetal. En realidad
se trata de una disolucién de iones y otras sustancias. El agua de mar contiene
cerca del 3.5 % en peso de iones disueltos, del Cuadro 2 se deduce que los mas
abundantes son los iones CI'y Na*, pero puede contener casi todos los elementos
guimicos naturales, aunque la mayoria sélo como trazas, lo que explica que el agua
de mar tenga sabor salobre. La composicion en porcentaje del agua de mar es: CI°
(55%), Na* (30%), SO.> ( 7%), Mg** (3.7%) y K* (1.1%). Estos iones presentes
hacen que la salinidad se pueda medir a través de la conductividad eléctrica (a
mayor salinidad, mayor conductividad). Pero para conocer la salinidad exacta del
agua de mar es conveniente conocer individualmente la concentracion de las

sustancias disueltas.



Hay que tomar en cuenta que la conductividad varia con la temperatura. Por su
contenido de solidos disueltos un agua se puede clasificar en dulce si tiene un
contenido menor a 1,000 ppm de sdlidos disueltos, salobre si esta entre 1,000-
10,000 ppm y agua salada o salina si tiene mas de esa cantidad. Si tuviera mas de

50,000 ppm se le considera una salmuera.

Cuadro 2. Principales constituyentes del agua de mar.

Especie quimica Concentracion en ppm
Na* 10760
Mg** 1294
Ca** 413

K* 387
Sr* 8
H3BO; 4
N, 10
0O, 7
CO, 600
Ccr 19535
SO, 2712
HCO3 142
Br 67
F 1

La salinidad del agua de mar se define como la masa en gramos de los sélidos
obtenidos en un kg de agua de mar evaporada a una masa constante a 480°C, la
salinidad del agua de mar es de 35 g /kg = 35000, dicha caracteristica no ha
crecido significativamente desde hace miles de millones de afios (Cifuentes y col.,
1997). La conductividad (o) que se mide a 25°C, permite calcular la salinidad del
agua. Los criterios de calidad para la conductividad son: o < 400 y S/cm tenemos

agua de excelente calidad: o 400 - 2000 y S/cm se puede usar con fines agricolas.



El promedio de las sales disueltas en el agua de mar es constante, asi como su
proporciébn (ley de constancia de composicion), pero las concentraciones
delimitadas geograficamente o temporalmente varian. Por eso es que al medir una
sola variable como lo es la conductividad en el agua de mar, se tiene una idea de la
concentracion de las diferentes sales. La salinidad presenta variaciones cuando se
comparan las cuencas, las latitudes, profundidades o estaciones del afio. La
evaporacion produce una salinidad mas elevada y asi se tiene una mayor salinidad
en las latitudes tropicales. La entrada de agua dulce disminuye la salinidad, como
sucede en la proximidad de la desembocadura de rios caudalosos y después de
precipitaciones elevadas. Las aguas superficiales normalmente pueden tener
niveles mas altos de sal porque la evaporacion hace que la concentracion de sal
aumente. De todos los mares abiertos, el mar Rojo es el que presenta mayor
salinidad (40%), por estar rodeado de regiones éaridas. El mar Béltico es el de
salinidad menor (16% en las aguas superficiales en algunas zonas) por su pequefia

profundidad, clima frio y muchas cuencas que vierten sus aguas en él.

Las diferencias de salinidad entre masas de agua se combinan con las de
temperatura para producir diferencias de densidad, que a su vez son responsables
de las corrientes marinas o circulacion ocedanica a gran escala, la llamada por ello
circulacion termohalina. La densidad de la tipica agua del mar (agua salada con un
3,5% de sales disueltas) suele ser de 1,02819 kg/L a los -2 °C, 1,02811 a los 0 °C,
1,02778 a los 4 °C. La densidad cambia con la salinidad y con la temperatura
(Delcroix y col., 2005).

El agua de mar es un ecosistema donde existen tanto organismos grandes como el
plancton. Este es el conjunto de organismos, tanto vegetales (fitoplancton) como
animales (zooplancton), adultos o larvarios, que se encuentran flotando y que
presentan tamafio microscépico. Existen dos limitantes para el crecimiento de seres
vivos en los mares, que son los nutrientes y la luz solar. Los elementos limitantes
son fosforo, nitrégeno, carbono, oxigeno, hierro y silicio. La mayoria de los
nutrientes se transfieren hacia los océanos mas profundos a medida que se hunden

los organismos muertos de la superficie. En las capas mas profundas la materia

10



organica se remineraliza, es decir los nutrientes vuelven al medio en forma de
solucién o sedimento. Este proceso requiere oxigeno. De manera que no puede
soportar ecosistemas altamente productivos. Las concentraciones de nutrientes
generalmente se incrementan con la profundidad, mientras la concentracion de
oxigeno disminuye, excepto en la superficie donde se tiene una gran cantidad de
materia organica (Cifuentes y col., 1997).

La materia organica tanto de plancton, detritos de organismos marinos, excretas y
metabolitos es un elemento constitutivo del agua de mar y se encuentra, tanto
como material particulado como disuelto. En el caso del material disuelto,
normalmente se trata de moléculas de alto peso molecular, y mas que soluciones
verdaderas se trata de sustancias coloidales como son polisacaridos (aprox. 200 ug
C/L), proteinas (100 pg C/L), urea (35 pg C /L) y otras sustancias como azucares y
vitaminas. Esto sin mencionar hidrocarburos en algunas regiones, que puede ser de

origen natural o antropogénico (Yiantsios y col., 2005).

El silicio es otro elemento existente en el agua de mar, tanto en forma de materia
suspendida y disuelta. El silicio es el constituyente principal del exoesqueleto de
las diatomeas presentes en el fitoplancton y también de la silice de las rocas y
arena. Parte del silicio queda como particulas insolubles por diatomeas muertas y
como particulas de erosion de minerales. Pero otra parte se disuelve formando
silicatos solubles (o acido ortosilisico). El pH del agua de mar es levemente bésico,
variando entre 7,5y 8,4. El aumento de la concentracion de CO, atmosférico puede
producir una leve reduccion del pH, que puede aumentar la concentracion de
silicatos y de iones calcio, magnesio, bario y estroncio, presentes como carbonatos

y sulfatos en el sedimento marino y en conchas de moluscos. (Den y col., 2008).

Los océanos constituyen un inmenso almacén de muchas sustancias. Aunque la
baja concentracion de la mayoria de ellas hace inviable econGmicamente en la
actualidad cualquier procedimiento de separacion, hay dos sustancias importantes

gue se extraen comercialmente del agua de mar: el cloruro sédico y el magnesio.
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El tratamiento del agua de mar debe producir un agua que no tenga sabor
desagradable, no debe contener ningin organismo patégeno o producto quimico
nocivo para la salud, libore de materias suspendidas o turbidez, sin color ni olor,
blanda; es decir, que pueda permitir a los consumidores la higiene personal, y lavar
la ropa y la vajilla sin excesivo uso de jabones y detergentes. Y no corrosiva; el
agua no debe oxidar las tuberias o facilitar el lixiviado de metales de las tuberias y

depositos.

Actualmente han surgido alternativas, para poder garantizar el abasto de agua
dulce, como son el reuso del agua y la desalinizacién de aguas salinas o salobres.
Para llevar a cabo la potabilizacion se han desarrollado muy diversos sistemas y

procesos, todos ellos buscando un menor costo del agua producida.

Disponer de una toma de agua de mar es siempre el objetivo primero a la hora de
disefiar una desaladora. Una buena toma de agua permite aligerar el pretratamiento
de forma apreciable. Una sencilla filtracion sobre arena, una filtracion de seguridad
con cartuchos de carbon activado y la adicion de pequefias dosis de antiincrustante
puede ser suficiente para el correcto funcionamiento. Por desgracia no siempre, y
més en el caso futuro de grandes instalaciones, sera factible esta solucion y
tendremos que recurrir a tomas de agua superficial, donde se requerird de

pretratamientos que permitan tener mejor calidad de agua.

1.4 Procesos de desalinizacion.
Destilacion.

El método mas antiguo de desalacion del agua de mar implica la evaporacién del

agua y la condensacion del vapor de agua.

El proceso de destilacion se puede llevar mediante, destilacion multiple etapa
(MSF) y destilacion multiple efecto (MED). En el proceso de MSF, el agua de mar
es calentada en un tanque por medio de un serpentin o tubos en paralelo que
contienen alguan fluido caliente, posteriormente se pasa a otro tanque, llamado

etapa, donde la presion reducida permite que el agua hierva. Despueés, el agua
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vaporizada es enfriada y condensada para obtener el producto. El calor latente
liberado en la condensacion del vapor es utilizado para calentar la salmuera en otra
etapa. El producto destilado se colecta en cascada, en cada uno de los tanques
colocados en paralelo con la salmuera y se bombea a un tanque de
almacenamiento. La tasa de produccion depende de la temperatura del agua
salada y del numero de etapas que se lleven a cabo. El agua desalinizada en este
proceso contiene, generalmente de 2 a 10 ppm de sodlidos disueltos, por lo tanto es

remineralizada por potabilizacion (Khawaji, 2008).

El proceso de MED es muy similar a MSF, es decir, el agua marina se calienta con
la ayuda de un fluido a temperatura elevada dentro de tubos, posteriormente se
condensa el producto y se obtiene el destilado con disminucién considerable en la
concentracion de sales disueltas. La diferencia entre MSF y MED es que MED se

realiza en una sola etapa (Khawaji, 2008).
Ultrafiltracion.

Es un proceso de filtrado a alta presion para retener principalmente material
coloidal. En este proceso las particulas coloidales y las especies solubles de
elevada masa molecular son retenidas por un mecanismo de exclusion por tamafio,
de esta forma es posible concentrar, fraccionar o filtrar especies disueltas o en
suspension. La ultrafiltracion generalmente permite pasar a la mayoria de especies
iGnicas inorganicas Yy retiene particulas discretas de materia y especies organicas
iGnicas y no idnicas, dependiendo del peso molecular de corte de la membrana
utilizada. ElI peso molecular de corte es una especificacion utilizada por los
proveedores de membranas, para describir su capacidad de retencion, y se refiere
a la masa molecular de un macro-soluto para el que la membrana tiene una
capacidad de retencibn mayor del 90%. Las principales caracteristicas de la

ultrafiltracion son:

e No usa productos quimicos (coagulantes, floculantes, desinfectantes, ajuste
de pH).
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e Filtracion por exclusion de tamafio en oposicion a filtracion por medio de

profundidad.
Osmosis inversa.

Si se aplica sobre la disolucion salina una presion hidrostatica superior a la presion
osmotica el agua circula en sentido inverso al anterior quedando las sales retenidas

en la membrana (Figura 2). Este fendmeno es la ésmosis inversa.

Presion > P osmotica

] 1 ] YL

Figura 2. Esquema del fendbmeno de 6smosis inversa.

Se utilizan unidades con etapas multiples, obteniéndose los mejores resultados con
agua salobre en lugar de agua marina. Las membranas semipermeables dejan
pasar el agua y retienen entre el 90-99% de los elementos minerales disueltos; del
95-99% de los elementos organicos y el 100% de las materias coloidales mas finas
(bacterias, virus, silice coloidal). En la actualidad se comercializan dos tipos de

membranas:

e Acetato de celulosa (mezcla del mono, di y triacetato), y se suelen utilizar en
forma tubular, en forma plana arrollada en espiral y mas recientemente en
forma de fibras huecas.

e Membranas de poliamidas aromaticas, se fabrican en forma de fibras huecas,
y son mas resistentes a los agentes quimicos y biolégicos que las de acetato,
cuya hidrdlisis no se puede evitar pero se pueden reducir al minimo
respetando las condiciones de explotacion en lo referente al pH a la

temperatura.
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La osmosis inversa es un proceso de desalinizacion, que consiste en la aplicacion
de presién hidrostética, sobre una densa membrana impermeable a las sales y
solutos de bajo peso molecular, permitiendo su retencién, y obtener como producto
agua desalinizada. El agua pura, o permeante, emerge a una presion cercana a la
atmosférica, mientras que el residuo (salmuera altamente concentrada)
practicamente permanece a la presion original. Los rangos de operacion para la
presién son: 300 a 400 psi, en el caso de una salmuera de pozo (1500 ppm) y
desde 800 a 1000 psi en el caso de agua de mar (35000 ppm). Para producir
osmosis inversa en una solucion salina, se aplica una presion mayor a la presion
osmdtica de la solucion sobre una membrana. Del mismo modo, para obtener flujos
0 caudales econémicamente viables, al menos debe ejercerse el doble de la
presidbn osmoética. Las plantas de 6smosis inversa no aprovechan el 100 % del
agua; en parte se rechaza con un incremento de su salinidad. Las plantas
desaladoras de aguas marinas tienen una eficiencia de entre un 35-45 %, (es decir
gue de cada 100 litros rechazan entre 55 y 65), eficiencia que puede llegar al 60 %
si utilizan aguas salobres. Ademas los vertidos de estas plantas, bien sea en el
medio marino o0 en tierra, pueden llegar a plantear importantes problemas

ambientales (Gonzalez, 1997).
Electrodidlisis.

La electrodialisis es un proceso de separacion electroquimica en el que las
membranas cargadas y una diferencia de potencial eléctrico se usan para separar

especies idnicas y otros componentes no cargados de una solucién acuosa.

El agua fluye entre membranas permeables catidnicas y anidnicas, colocadas
alternadamente. La electricidad suministra la fuerza motriz para la migracién iénica
a través de las membranas, y los iones son eliminados o concentrados en los pasos
de agua alternativos por medio de las membranas selectivas. (Acufia, 1999). No
podemos evitar la produccion de salmuera en los procesos de desalinizacion.
Podemos Unicamente manejar o transformarla de tal manera que la contaminacion

ambiental serA minima. Eso es un problema de menor dimension si la planta
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desaladora se encuentra a la orilla del mar, si la salmuera se descarga
correctamente. Se recomienda construir dos pozos para la planta desaladora.

El primero sirve como fuente del agua marina. Las ventajas enfrente de una toma
directa al mar son que no se necesitan construcciones maritimas y que el agua
cruda es limpia. El otro pozo sirve para infiltrar la salmuera en el agua marina
subterrdnea. Asi se evita la perturbacion del sistema ecolégico maritimo. La dilucion
de la salmuera se realiza paulatinamente sin dafios ambientales. Hay que vigilar
gue los pozos deben tener una distancia suficiente uno del otro para evitar una
influencia negativa al pozo fuente (Jurgen, 2000). Los principales procesos
utilizados actualmente en el mundo son basados en el uso de membranas (Cuadro
3), con mayor namero total de plantas instaladas es el de 6smosis inversa, con mas
del 57% del total. EI que mayor capacidad tiene instalada es el de Evaporacion

Instantanea Multiple Etapa o MSF, con el 51% de la capacidad mundial.

Gracias al avance, mejora y menor costo de las membranas, el proceso de 6smosis
inversa esta sufriendo un rapido incremento y aceptacion para la potabilizacion del

agua de mar.

Cuadro 3. Principales procesos de desalacion y su capacidad.

Proceso Capacidad (m®/dia)
MSF 7 994.244

MED 7 27.940
electrodialisis 882.254

Osmosis inversa 5 080.207

[1.5 Situaciéon mundial y en México de la desalinizacion.

La desalinizacién a nivel industrial comenz6 en los afios cincuenta especialmente
en paises del Medio Oriente y por tecnologias térmicas principalmente evaporacion.
Esto debido a que estos paises estan considerados entre los que tienen mayores
indices de escasez de agua y ademas se cuentan entre los mayores productores

de petréleo. Sin embargo, desde finales de los afos 90’s la mayor parte de las
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plantas desalinizadoras que se han instalado se han hecho aplicando tecnologias
de membrana, llegando a representar el 75% de las nuevas plantas instaladas en
2003, principalmente en paises no considerados en Medio Oriente, pero incluso en

esta region se han instalado plantas con estos procesos.

A finales de los afios 60’s se comenzaron a trabajar pequefias plantas desaladoras
de membranas de agua salobre en el estado de Florida. Se empieza a pensar que
las membranas pueden suponer un avance y una reduccion de costos para hacer la
desalinizacion méas asequible a los consumidores y se logré bajar el consumo
energético de los 15 — 17 kWh/m?® que eran normales con las otras tecnologias
hasta menos de la mitad. En algunos paises, el porcentaje de agua desalinizada es
significativo. Por ejemplo en Arabia Saudita, que es el mayor desalador del mundo
con casi 6 m*/dia de produccién de agua, es una necesidad por ser un pais
desértico, pero con la ventaja que es el primer productor mundial de petréleo, y
donde desde hace afos existe el equivalente a un ministerio para la desalinizacion
(SWCC). En lIsrael, se estima que para este afio se alcance un 25% de abasto de
agua por desalinizacién. Otro caso es Libia, con una notable capacidad desaladora
instalada y donde se proyectan nuevas plantas, pero donde no es el Unico recurso y
compite con los mas de 3.500 km de tuberias de 4 m de diametro, instaladas para
traer el agua desde un acuifero del interior del desierto hacia la costa. Como
curiosidad la ciudad de Riad, en Arabia, que esta a 600 km del mar y a 450 m de
altura, recibe diariamente mas de 1 millén de m* de agua desalada desde Al Jubail,

siendo el costo real de impulsién del agua casi tan elevado como el de desalar.

También tenemos en Estados Unidos una aplicacion de la desalinizacién, la
desaladora de Yuma de 300000 m*/dia que se construyé hace unos 20 afios y que
nunca llego a funcionar, pero cuyo objeto era desalar las aguas del rio Colorado
(con consecuencias de los retornos de los regadios de la zona que llegaban a
México en unas condiciones poco apropiadas para su uso). Quizas no fuera un
proyecto muy acertado en su momento, ya que nunca llegé a funcionar aunque
ahora se esta retomando de nuevo dado que se construy6 una infraestructura muy

cara que se quiere rehabilitar. Singapur es otro ejemplo de uso de tecnologia de
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desalinizacion para romper su dependencia respecto al suministro de agua de otro
pais, Malasia desde el que recibe agua a través de una tuberia, suministro sobre el

gue existe un acuerdo.

En México también ya se usa el proceso de desalinizacion de agua de mar para
abastecimiento de agua potable, pero a nivel de pequeias plantas en complejos
turisticos en su mayoria. Hasta 2008 existian en México 435 plantas instaladas con
una capacidad de 311,377 m®dia, de los cuales aproximadamente el 30% esta en
Baja California Sur y en Quintana Roo. La mayor parte del resto de estas plantas no
opera de manera regular tanto por problemas de disefio, capacitacion o costos de
agua producto. Entre 2008 y 2010 se planeaban establecer en México varias

plantas desaladoras (Cuadro 4.)

Actualmente en México existen plantas desaladoras para aprovechar tanto agua de
mar como aguas salobres continentales. Esta infraestructura se halla distribuida en
todo el pais, pero principalmente consiste en pequefas plantas desaladoras con

fines turisticos, municipales (limpieza) y generacién de electricidad.

También se consideraban desaladoras algunas plantas para obtenciéon de yeso, cal
y sal, pero donde se usaba evaporacion natural sin recuperacion del agua
(principalmente en Baja California, Coahuila, Nuevo Ledn, Estado de México y
Distrito Federal). A principios del siglo XXI se tenian 171 plantas desaladoras, de
las cuales 30% no operaba de manera regular por problemas de mantenimiento,

disefio o falta de capacitacién en su uso.

Del total en operacion 53% eran para fines turisticos, con una capacidad instalada
de 26,942 m®dia (311 L/s) y 12 % para uso industrial, equivalente a una capacidad
instalada de 18,403 m®/dia (211 L/s) para un total de 65 mil m®/dia pero sélo 45
m/dia de capacidad neta en operacion. Para 2007 se tenfan en México 435 plantas
desaladoras ubicadas en 320 sitios, con una capacidad instalada de 193,771 m*/dia
y si se estima el mismo porcentaje de operacion se tendrian GUnicamente 136 mil

m/dia de capacidad neta (Cuadro 5).
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Cuadro. 4 Plantas desaladoras por instalarse en México.

Produccion Calidad del

Lugar m°/dia Tecnologia agua Empresa
Cancun, Quintana Roo 1000 Osmosis inversa |Agua de mar | Degrémont
Cancun, Quintana Roo 1000 Osmosis inversa | Agua de mar | Degrémont
Cancun, Quintana Roo 568 Osmosis inversa |Agua de mar | STS De México
Cancun, Quintana Roo 500 Osmosis inversa | Agua de mar | STS De México
Cancun, Quintana Roo 550 Osmosis inversa |Agua de mar | STS De México
Catalonia Hotel,
Quintana Roo 500 Osmosis inversa |Agua de mar | STS De México

Bekok/VWS
Chileno Bay, BCS 4000 Osmosis inversa |Agua de mar |lbérica
Gran Gala Hotel,
Quintana Roo 1134 Osmaosis inversa | Agua salobre | STS De México
Ixtapa, Guerrero 327 Osmosis inversa |Agua de mar | GE Osmonics
Destilacion
La Paz, BCS 120 Multiple Efecto Agua de mar |IDE
Pto. Pefiasco, Sonora 870 Osmosis inversa |Agua de mar | STS De México
Destilacién

Mazatlan, Sinaloa 768 Multiple Efecto Agua de mar |IDE
México 1636 Osmosis inversa | Agua salobre | GE Water
México 1636 Osmosis inversa | Agua salobre | GE Water
México 1636 Osmosis inversa | Agua salobre | GE Water
México 1636 Osmosis inversa | Agua salobre | GE Water
México 1364 Osmosis inversa | Agua salobre | GE Water
México 1091 Osmosis inversa | Agua salobre | GE Water
México 1091 Osmosis inversa | Agua de mar | GE Water
Los Cabos, BCS 230 Osmosis inversa | Agua de mar | VWS México
Los Cabos, BCS 460 Osmaosis inversa | Agua de mar | VWS México
Puerto Vallarta,
Jalisco 1635 Osmosis inversa | Agua de mar | VWS México
Pto. Pefiasco, Sonora 401 Osmosis inversa | Agua de mar | GE Osmonics
Riviera Maya,
Quintana Roo 150 Osmaosis inversa | Agua salobre | STS De México
Riviera Maya,
Quintana Roo 273 Osmosis inversa | Agua salobre | STS De México
Tuxpan, Veracruz 280 Osmosis inversa | Agua de mar | Mitsubishi
Puerto Vallarta,
Jalisco 500 Osmosis inversa |Agua de mar | STS De México

Fuente: IDA Yearbook 2007 -2008

El estado con el mayor nimero de desaladoras es Quintana Roo, con 79 unidades;
le sigue Baja California Sur, con 71. En Baja California Sur, se cuenta con la planta

municipal mas grande del pais, en los Cabos, que tiene una capacidad instalada de
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200 L/s de agua potable (17,280 m*/d) y abastece a una parte de Cabo San Lucas,
para fines urbanos vy turisticos. Es una concesion por 20 afios a una empresa
espafiola, y el costo por m® actualmente esta alrededor de los diez pesos con
cincuenta centavos. En febrero de 2010 se inauguré la segunda planta mas grande,
la de Litibu en Nayarit con una capacidad de 120 L/s; ambas plantas trabajan con
osmosis inversa. El crecimiento del niumero de desaladoras se esta realizando
principalmente en la peninsula de Baja California. Por el contrario en Quintana Ro0,
se ha frenado la construccién de plantas desaladoras pues la Comision de Agua
Potable y Alcantarillado de Quintana Roo en la Riviera Maya, negoci6 en 2007 con
los hoteleros para que se conecten a la red de agua potable que construyeron; y los
nuevos desarrollos estan obligados a conectarse a dicha red de agua potable.

Otra de las plantas proyectadas es la planta desaladora de Ensenada, Baja
California, en la que se estima una inversion del orden de 352 millones de pesos y
una capacidad de algo mayor a la planta de Los Cabos (250 L/s) y contribuira al
abasto de agua potable de una poblacion de 96 mil habitantes. Se espera inicie
construccion a fin de 2010, pues para 2013 el problema de abasto en esta region se
estima sea muy grave y debe ya estar en operacion, aunque ha habido problemas
politicos para aprobar la licitacion de la obra.

Asi mismo se tienen los planes para instalar las plantas desaladoras de la Paz,
Baja California Sur, Guaymas, Sonora y Rosarito, Baja California, para las cuales

se estan haciendo los estudios correspondientes.

Ademas de que muchas de la plantas, sobre todo pequefias para fines turisticos o
industriales ya construidas no estan en operacion, o funcionan de manera
intermitente, ha habido dos grandes fracasos en la desalacion en México, que son
los proyectos de las plantas desaladoras para Hermosillo y para Puerto Pefasco,

ambas en Sonora.

En 2001, la planta de Hermosillo se iba a comenzar a construir, pero por problemas
politicos entre los gobiernos estatal y municipal se detuvo y hasta el momento no
ha sido retomado. Esto a pesar de la severa condicion de escasez de agua en esta

zona y de que se tiene que traer de un acuifero lejano.

20



Cuadro 5. Distribuciéon de las desaladoras en México.

Sitios Total En Cr?%?(?rig:d % del C;asl?i?ﬁ;%zd %

Estado con plantas | operacion | instalada | total en del
plantas (m?d) operacion total

(m®/d)

Baja California 23 38 24 51,938 16.7 32,803 16.2
paja Califormia |+ 7 73 53 36,971 | 119 | 26842 | 13.3
Campeche 8 19 14 5,456 1.8 4,020 2.0
Coahuila 31 33 23 7,768 2.5 5,344 2.6
Colima 17 18 2 2,856 0.9 317 0.2
Edo. de México 3 4 2 7,000 2.2 3,500 1.7
Distrito Federal 14 17 12 95,471 30.6 67,391 334
Durango 26 26 13 868 0.3 434 0.2
Guerrero 6 6 3 2,355 0.8 1,176 0.6
Jalisco 3 4 3 2,865 0.9 2,149 11
Morelos 2 21 21 110 0.0 110 0.1
Nuevo Ledn 5 5 5 2,847 0.9 2,847 14
Oaxaca 1 4 4 14,526 4.7 14,526 7.2
Quintana Roo 79 124 73 53,339 17.1 31,401 15.5
San Luis Potosi 1 1 1 60 0.0 60 0.0
Sonora 16 22 15 9,349 3.0 6,374 3.2
Tamaulipas 4 4 2 5,100 1.6 2,550 1.3
Veracruz 9 15 11 12,167 3.9 8,922 4.4
Yucatan 1 1 1 700 0.2 700 0.3
Total Nacional 320 435 282 311,646 100 202,033 100

Para la planta de Puerto Pefiasco, en 2007 la Agencia de Desarrollo y Comercio de
Estados Unidos aporté US$ 369,000 para un estudio de factibilidad para su

construccion. Todavia no inicia su construccion, que se planea arranque en 2012,
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como planta concesionada a una empresa estadounidense. Esta planta
originalmente tendria una capacidad para 100 L/s. La planta de Hermosillo estaba
planeada para una capacidad de 500 L/s. Se esta estudiando que la planta de
Pefiasco abastezca también a Hermosillo y se pueda exportar agua desalada a

Estados Unidos, con una capacidad de 4,000 L/s.
Aspectos ambientales de la desalinizacion.

Los aspectos de la desalacion que tienen mayor impacto ambiental son el efecto de
la salmuera sobre el medio, el incremento de la salinidad de los suelos regados con
agua desalada por ésmosis inversa y la emision de dioxido de carbono a la
atmosfera, generado al producirse la energia que necesitan las plantas de
desalacion. Estos efectos se pueden minimizar con las tecnologias disponibles y las

medidas correctivas adecuadas.

Durante el proceso de desalinizacion, se van a obtener dos efluentes, uno de agua
baja en sales, y otro con salmuera o concentrado de sales de estos procesos, la
cual debe ser desechada adecuadamente, tratarse o secarse completamente para

utilizar las sales.

Por ejemplo si se tiene agua de mar, con concentracion de 35 000 mg/L de SDT, al
desalarla en algunos procesos se puede obtener agua baja en sales menor a 100

mg/L, y rechazo o salmuera, con una concentracion de 70,000 mg/L.

La producciéon de concentrados salinos como residuo por las plantas desaladoras
es uno de sus mayores inconvenientes de la desalinizacion y aunque ésta es una
de las soluciones al problema de la escasez de agua, esta limitada por la
generacion de sal. Una de las desventajas mas graves es la interrupcién del ciclo
natural de muchos organismos marinos por la extraccion e introduccion de nuevos

contaminantes al ambiente.

Los residuos se pueden secar por evaporacion si existe area suficiente pero
muchas veces la sal que queda se tiene que confinar o tratar, ya que tiene una

composicibn o contaminantes que no permiten su utilizacion para consumo
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humano. El método de vertido de salmuera es mas comun, y se hace por medio de
difusores ubicados mar adentro. ElI mar diluye rapidamente las altas
concentraciones de sal vertidas. Es necesario no hacer estas descargas de

salmuera en ambientes fragiles, como los arrecifes de coral.

Otra desventaja de la desalinizacion es el alto consumo de energia que presume el
consumo directo o indirecto de combustibles fésiles para su obtencion. Esto tiene
obviamente efectos ambientales, sobre todo por la generacion de gases de efecto
invernadero. Sin embargo en los procesos donde el uso de energia se optimiza 'y se
sustituye con fuentes renovables de energia como energia solar y edlica, los dafios

ambientales por consumo energético se disminuyen.

En México, el agua de mar a ser desalinizada es objeto de concesion. La solicitud
de concesién debe de ir acompafiada de una manifestacion de impacto ambiental y
debe contener: el volumen de extraccién y los consumos requeridos, el proyecto de
las obras a realizar para su extraccion, aprovechamiento y descarga, incluyendo
tratamiento de las aguas residuales y los procesos y medidas para el reuso del
agua, y restauracion del recurso hidrico; asi como el costo econémico y ambiental
de las obras proyectadas. Actualmente esta en estudio la norma oficial para la
descarga de plantas desalinizadoras en el pais, por lo que una vez fijada, sera

obligatorio su cumplimiento.

1.6 Procesos de separacibn con membranas y pre tratamiento para la

desalinizacién de agua de mar.

Un proceso con membrana es una filtracién a presion, que dependiendo del tamafio
de los poros de la membrana, puede separar desde sélidos suspendidos hasta
soélidos disueltos y que puede recibir diferentes nombres. Hay cuatro tipos basicos
de membranas, basados en el tamafio de poro o las caracteristicas rechazadas
(Fritzmann,2007; Microfiltracion (MF), Membranas de Ultrafiltracion (UF).

Membranas de Nanofiltracion (NF) y de Osmosis Inversa (Ol) (Figura 3).
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Figura 3. Diferentes tipos de filtracion por membranas, por rango de diametros de

poro y presion aplicada.

La microfiltracion (MF) separa particulas entre 0.1 y 10 micras (como solidos
suspendidos, materia coloidal e incluso bacterias), la ultrafiltracion (UF) separa
particulas entre 0.01 y 0.1 micras (como bacterias, coloides, virus y grandes
moléculas orgéanicas solubles). La nanofiltracion (NF), que se considera en el rango
de 0.001 a 0.01 micras, al igual que la 6smosis inversa (Ol), que separa particulas
entre 0.0001 y 0.005 micras, son capaces de eliminar solidos disueltos (Dow
Chemical, 2010).

Los procesos de desalacion con membranas son principalmente Ol y en mucho
menor grado NF y electrodidlisis (ED). La Ol es un proceso que se lleva a cabo al
aplicar una presion a la solucion salina para vencer la presion osmética y forzar al
agua a pasar por una membrana semipermeable que no permite el paso de los

sélidos.

Las membranas de NF normalmente rechazan moléculas con un peso molecular
mayor a 200g/mol y la Ol puede separar sales inorganicas disueltas (incluso iones
tan pequefios como Na*, CI, SO,* o Ca*"). En la ED, la membrana ademas tiene
un potencial eléctrico que ayuda a la retencidon de ciertos tipos de iones, aun si, por

su tamafo, pudieran pasar por los poros.
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Tipos de membranas.

Las membranas se pueden clasificar por el material de que estan fabricadas y por
la forma de la membrana. Por el material se pueden clasificar en poliméricas y en
ceramicas. Las membranas de Ol mas populares son las de compuesto de pelicula
delgada de poliamida (TFC) y las de triacetato de celulosa (CTA), las primeras
membranas usadas eran de acetato de celulosa (CA), pero ya no se usan. Y por su
forma se clasifican en tubulares, capilares, de fibra hueca y enrollada en espiral.

Las membranas CTA son utilizadas para unidades de agua potable para
residencias si el pH esta dentro de los limites, asi como en la industria
farmacéutica, donde se utiliza la inyeccion de cloro para mantener bajos conteos de
bacterias, los cuales representan una consideracion primaria. Las membranas TFC
son las mas ampliamente utilizadas para desalinizacién debido a sus muy altos
porcentajes de rechazo y sus altas capacidades de flujo. Estas membranas se
[laman compuestas por tener tres capas: una base o soporte de poliéster (de unas
120-130 micras), un sustrato de membrana porosa de polisulfona (de 40-50
micras) y la membrana de poliamida en si, depositada sobre el sustrato (de sélo
0,20-0.25 micras de espesor).

También se pueden utilizar membranas inorganicas ceramicas en lugar de
polimeros. Estas tienen algunas ventajas sobre las organicas como son estabilidad
térmica, estabilidad fisicoquimica, resistencia a los microorganismos y posibilidad
de limpieza con flujo invertido, de esterilizacién y de tratamiento quimico. Pero
también tienen las desventajas de proporcionar una superficie menor de contacto,
ser fragiles y no resistir altas presiones. Algunos de los materiales son zeolita,
silica, zirconia, aunque normalmente se usa un sustrato de alimina o silica de
porosidad alta cubierto con otra membrana de un poro menor (Dukey y col., 2007).
El consumo de membranas por superficie adquirida, aproximadamente se tienen los
siguientes valores: membranas compuestas Ol 85%, membranas compuestas de
NF 3 - 5%, membranas de polisulfona de UF y MF 5 - 7% y otras membranas 3-
5% (Fritzmann y col., 2007).
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Las membranas tubulares estan situadas dentro de un tubo, hechas de un tipo
especial de material. Este material es la capa que sostiene a la membrana, que
tiene solo unas micras de espesor. Debido a que las membranas tubulares se
localizan dentro de un tubo, el flujo en una membrana tubular es generalmente del
revés y por eso la unién de la membrana a la capa que la sostiene es muy débil.
Las membranas tubulares tienen un diametro de 5 al5 mm. Debido al tamafio de la
superficie de la membrana, poco probable que las membranas tubulares se
obstruyan por haber una alta velocidad de flujo. Un inconveniente de las
membranas tubulares es que la densidad del empaquetamiento es baja, lo que
resulta en un poca superficie por moédulo (Chevereau y col., 2010).

Las membranas capilares estan formadas por pequefios tubos con una membrana,
qgue es suficientemente grande para resistir las presiones de filtracion. El flujo a
través de las membranas capilares puede ser tanto de dentro afuera como de
afuera a adentro. El didmetro de las membranas capilares es mucho mas pequefio
gue el de las membranas tubulares, concretamente de 0.5 a 5 mm. Debido al
menor didmetro, las probabilidades de obstruccién con una membrana capilar son

mucho mayores, pero con la ventaja de una superficie mucho mayor (WEF, 2006).

Las membranas de fibras huecas tienen un diametro inferior a 0.1 pum. En
consecuencia, las posibilidades de obstruccion de una membrana de fibras huecas
son muy elevadas. Las membranas solo pueden ser usadas para el tratamiento de
agua con un bajo contenido de sélidos suspendidos. La densidad de
empaquetamiento de una membrana de fibras huecas es muy alta. Las membranas
de fibras huecas son casi siempre usadas solamente para NF y Ol (Water

Environmental Federation, 2006).

Las membranas de espiral consisten en dos capas de membrana, situadas en un
tejido colector de permeados. Este tejido esta conectado a un tubo de desagie de
permeado sobre el cual se enrollan las membranas con la funda. Ademas existe
una tercera capa que separa un par de membrana con su funda de otro mdodulo.

Como no hay tubos se tiene una superficie de contacto muy grande. El agua entra
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por el separador pasa por la membrana y el permeado pasa al tubo colector. Las
membranas de espiral son usadas solamente para aplicaciones de NF y Ol.
(Mallevialle y col., 1998). Todas estas membranas necesitan estar contenidas en

tubos o carcasas que soporten la presion aplicada.

[I.7 Problemas por la calidad del agua para usarse en procesos de desalinizacion

con membranas.

Durante la separacion con membranas ocurre un fendémeno llamado polarizacion
por concentracion, que se produce por la acumulacion de material rechazado (el
qgque no pasO por la membrana) en las proximidades de la membrana. Estas
particulas retenidas, dependiendo de su tamafio y tipo, afectan el proceso de
separacion debido a menor paso de agua por la membrana al incrementar la
presion osmotica, a menor rechazo de sélidos por su mayor concentracion en la
superficie (que incluso en el caso de algunos iones divalentes se traduce en
formacion de precipitados en la superficie de la membrana) y formacion de lodos

gue reduce la superficie de contacto efectiva de la membrana (Shirazi y col., 2010).

Ya sea por polarizacion o algun otro fenémeno, los factores limitantes que reducen
la eficiencia de una membrana para separar sélidos se pueden clasificar en:
deterioro de la membrana, pérdida de presién efectiva (por aumento de presion
osmdtica o de viscosidad) y obstruccion de los poros de la membrana, ya sea por
precipitados de compuestos inorganicos (incrustacion salina) o por taponamiento
por material suspendido, coloidal o formacién de peliculas biologicas (Drioli y col.,
2002). Las principales sustancias que producen incrustacion en un proceso de
desalacion son CaCOgs, CaSO,4, BaSO,, SiO,, SrSO4 y Mg(OH),. En el caso del
taponamiento, la fuente principal en un proceso de desalacién es el contenido de
materia organica del agua a tratar asi como al crecimiento de microorganismos ya

sea en la solucion, o, con mucho mayor efecto negativo, en la propia membrana.

El desempeiio de la operacion de Ol para desalacion se puede evaluar a través de
diferentes parametros directos como son uso de energia (presion aplicada), tasa de

recuperacion de agua dulce sobre solucién salina, porcentaje de rechazo de sales,
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flujo de agua por la membrana, duracion de la membrana, periodo transcurrido
antes de que la membrana necesite limpieza y el costo de operacion. Ya sea por
polarizacion o algun otro fendmeno, los factores limitantes que reducen la eficiencia
de una membrana para separar solidos se pueden clasificar en: deterioro de la
membrana, pérdida de presion efectiva (por aumento de presion osmdética o de
viscosidad) y obstruccion de los poros de la membrana, ya sea por precipitados de
compuestos inorganicos (incrustacion salina) o por taponamiento por material
suspendido, coloidal o formacién de peliculas biologicas. En el caso del obstruccion
bioldgica, la fuente principal en un proceso de desalacion es el contenido de
materia organica del agua a tratar asi como al crecimiento de microorganismos ya
sea en la solucion, o, con mucho mayor efecto negativo, en la propia membrana

(Fujiwara y col., 2008).

Los contaminantes del agua de alimentacidn se concentran en la membrana, lo cual
puede exceder los limites de solubilidad de ciertos compuestos quimicos, dando
por resultado la precipitacion de los compuestos. Este precipitante puede ser
removido por el flujo del concentrado; por lo tanto, si existe el potencial de
precipitacion, esto no significa que la membrana se obstruird. Sin embargo, si el
concentrado es detenido por un concentrado sobresaturado, eventualmente la
membrana quedard obstruida. Los compuestos encontrados normalmente en el
agua cruda que pueden ocasionar obstruccion son: Carbonato de Calcio, Sulfato de

Calcio, Sulfato de Bario, Sulfato de Estroncio, Hidréxido de Magnesio y Silice.
Obturacién de las membranas:

La obturacion de la membrana es el problema mas critico al que se enfrentan los
sistemas de 6smosis inversa. Ya se mencionaron los mecanismos que producen
los diferentes tipos de obstruccién y a continuacién se presentan los principales
tipos por operacion, con sus causas y valores recomendados para evitar el

taponamiento:

= Precipitacion de hierro y manganeso. Si el agua de alimentacion contiene hierro

en estado ferroso o0 manganeso disueltos, es altamente probable que se oxiden
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en oOxidos insolubles de hierro férrico o de manganeso, los cuales obstruyen
rapidamente la membrana. El agua de alimentacion debera contener menos de
0.05 ppm de hierro y menos de 0.02 ppm de manganeso.

Incrustacion de los contaminantes del agua cruda después de la concentracion
en la membrana. Basicamente en el pretratamiento se deben tomar las acciones
para prevenir la incrustacion como son reducir la recuperacion hasta el punto en
el cual no se excedan los limites de solubilidad, eliminar los iones que forman los
compuestos o convertir los iones a nuevos compuestos. Durante una separacion
por OIl, la concentraciébn de las sales se puede incrementar en el agua de
rechazo o salmuera por un factor igual a 1/(100%-Recobro). Es decir si se
recupera un 50% la concentracion de sales se incrementan en un factor de 2.
Obstruccion de la membrana con sélidos suspendidos, que también debieron
eliminarse en el pretratamiento (filtracion, simple o asistida por coagulacion). El
agua de alimentacién no debe contener sélidos suspendidos y un valor de
turbidez menor a 0.5 UTN.

Precipitacion de materiales coloidales, que también se eliminan en el
pretratamiento. El agua de alimentacion deberd tener un SDI menor a 4.
Cualquier coloide de menos de 1 debe ser considerado como una amenaza
para la membrana, y de manera indirecta un valor de SDI mayor a 5 se
considera con este riesgo (Yiantsios y col., 2005).

Contaminacién por Desarrollo Biolégico. Las bacterias son capaces de adherirse
y desarrollarse sobre las superficies de la membrana. Su desarrollo y sus
derivados son capaces tanto de destruir la membrana (celulosa) como de
obstruir la superficie de la membrana. Eventualmente, el desarrollo bacterial
penetra la membrana y contamina el agua producto. Esto solamente se puede
disminuir con lavados periédicos de la membrana, pero los cuales pueden
danarla. Algunas posibles causas del desarrollo bacteriano son un exceso de
bisulfito en el pretratamiento, falta de sanitizacion durante las limpiezas,
incremento de temperatura, baja velocidad o contaminacion de equipos del

pretratamiento (por ejemplo el filtro de carbén activado).

29



En el caso del taponamiento, la fuente principal en un proceso de desalacion es el
contenido de materia organica del agua a tratar asi como al crecimiento de
microorganismos ya sea en la solucién, o, con mucho mayor efecto negativo, en la

propia membrana.

Algunos indicadores indirectos que permiten predecir el desempefio de OIl, como
turbidez o color estan relacionados con la cantidad de sélidos suspendidos,
materia organica y coloidal que pueden producir taponamiento u obturacion de la

membrana.

Turbidez: Se presenta por la presencia de particulas suspendidas y disueltas en el
agua, es una expresion de la propiedad Optica de una muestra, que origina que al
pasar un haz de luz a través de ella, la luz se disperse y se absorba en vez de

transmitirse en linea recta.

Color: En el agua que seré destinada para consumo humano es un parametro de
aceptacion, ya que debe de ser incolora, pero en la actualidad, gran cantidad del
agua disponible se encuentra colorida y se tiene el problema de que no puede ser
utilizada hasta que no se le trata removiendo dicha coloracion. ElI agua de mar
puede estar colorido debido a la presencia de iones metélicos naturales (hierro y

manganeso), humus, materia organica y contaminantes domeésticos e industriales.

Solidos suspendidos: Se refiere a todas las particulas sélidas organicas o

inorganicas que se mantienen en suspension en el agua.

Materia organica: Una manera de calcular la cantidad de materia organica presente
en una muestra de agua, es mediante la determinacién de demanda quimica de
oxigeno (DQO); la determinacién del contenido de materia organica, biodegradable
0 no, tiene gran valor en la vigilancia de las aguas y para conocer la eficiencia de
los diferentes pre tratamientos o tratamientos aplicados en la misma. El método
para determinar la DQO involucra el uso de dicromato es preferible sobre
procedimientos que utilizan otros oxidantes debido a su mayor potencial redox y su

aplicabilidad a una gran variedad de muestras.
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Existen dos métodos para la determinacion de DQO con dicromato. El método a
reflujo abierto es conveniente para aguas residuales en donde se requiera utilizar
grandes cantidades de muestra. El método a reflujo cerrado es mas econémico en
cuanto al uso de reactivos, pero requiere una mayor homogeneizacion de las

muestras que contienen sélidos suspendidos para obtener resultados reproducibles

Coloides: Son la fuente de obstrucciébn mas peligrosa, dado que un andlisis de agua
estandar no revelara la contaminacion por coloides. Los coloides son particulas
mas grandes que las moléculas, pero no lo suficientemente grandes como para ser
vistas a través de un microscopio convencional. Cualquier coloide de menos de 1

micra debe ser considerado como una amenaza para la membrana.

Otros dos parametros relacionados a la obturacion por materia coloidal son el
indice de densidad de lodos o sedimentos (SDI) y el indice de taponamiento
modificado (MFI), ambos determinados por filtracion por lotes con un microfiltro
Millipore de 0.45 m de tamafo de poro. También existe otro indice de MFI por UF

en lugar del microfiltro Millipore.

indice de densidad de lodos (SDI): Es un indice o parametro que permite evaluar la

capacidad de ensuciamiento de un agua sobre membranas.

El agua de mar contiene pequefias cantidades de sélidos en suspension
constituidas por particulas muy pequefias (f < de 5u), que no son medibles
mediante pardmetros tales como soélidos en suspension o turbiedad, ya que los
valores en juego estan por debajo de los valores minimos medibles con estos

métodos.

Estos sdlidos en suspensiéon muy finos, que pasan normalmente a través de los
filtros de arena tradicionales, son muy escasos en el agua de pozo, pero
habitualmente se encuentran en mayor cantidad en el agua superficial. También se
encuentra materia organica, biologica, etc., que pueden producir el mismo

fendbmeno de ensuciamiento.
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Estos sdlidos, sin embargo, no pasan a través de las membranas de Gsmosis
inversa, nanofiltracion o ultrafiltracion, sino que se depositan sobre ellas
produciendo un taponamiento o0 ensuciamiento de las membranas. Este
ensuciamiento se traduce en un mayor pasaje de sales (aumento de la
concentracion de sales en el permeado) y en una disminucion del caudal de
permeado. Cuando estos pardmetros se apartan por encima de un cierto valor con
respecto a los valores de disefio (cuando el caudal baja por debajo del 85 % del
caudal de disefio, o la salinidad sube mas de un 15 % por encima de los valores de
disefio) es necesario sacar de servicio la unidad de 6smosis inversa y efectuar un
lavado quimico de las membranas, para tratar de restablecer las condiciones de

diserio.

Para poder evaluar la capacidad de ensuciamiento del agua a tratar, se desarrollo
el método del SDI. Este método es muy usado en désmosis inversa, nano y
ultrafiltracién, y también en electrodialisis inversa. También debemos considerar

algunos aspectos microbiolégicos.

En efecto, muchas veces los microorganismos se acoplan a estas microparticulas y
pasan no solo a través de los filtros, sino que resultan protegidas de la accién
desinfectante del cloro. Luego, en un filtro de carbén activado, encuentran un

habitat favorable para su desarrollo.

El procedimiento para la determinacién de SDI esta proporcionado por la American
Society for Testing and Materials (ASTM) bajo el nimero D 4189-82. En el Cuadro
6 se indican los valores maximos (teoricos) y aceptables del SDI a distintos valores

de tiempo.

Cuadro 6. Valores maximos (teodricos) y aceptables del SDI a distintos valores de

tiempo.
Tiempo (minutos) Maximo matematico SDI méximo confiable (*)
15 6.67 5
10 10 7.5
5 20 15
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Existe una correlacién cualitativa entre el valor del SDI del agua de alimentacion a
un proceso de membranas y la frecuencia de limpiezas necesarias. En general,
cuanto mas alto sea el SDI, mayor es la frecuencia de limpiezas requeridas para
recobrar el rendimiento de las membranas. Es importante considerar que cada
limpieza quimica que se efectla a la membrana, por mas que se efectde con los
productos quimicos apropiados y en forma controlada, implica un ataque quimico a

la misma que le va quitando parte de sus propiedades.

Por lo tanto, cuanto mayor sea la frecuencia de limpiezas, mas corta sera la
duracion de las membranas. Muchas veces un pretratamiento mas complejo y
costoso es compensado con una menor frecuencia de recambio de membranas.
Esto no siempre es comprendido por los usuarios, que muchas veces valoran solo

la inversion inicial.

El SDI esta lejos de ser un indicador perfecto del potencial de ensuciamiento de un
agua, pero no habiendo otro parametro es ampliamente utilizado en todo lo que sea
tecnologia de membranas. Este parametro constituye una herramienta muy util para
especificar, controlar, diagnosticar problemas y efectuar el seguimiento del

rendimiento de las membranas de ésmosis inversa.

A pesar de que el filtro empleado en su medicion tiene el tamafio de poro més
grande que el de las membranas de Ol, el parametro predictivo mas aceptado es el
SDI. Este parametro ademas esta sujeto a muchas variables en su determinacion.
Yiantsios concluyo que valores altos del SDI de una solucién sugieren un posterior
taponamiento de las membranas, aunque sin discriminar el tipo de membranas o el
efecto que tendra en las condiciones de operacion de la separacion y es necesario
considerar la composicion particular del agua. Los fabricantes de membranas
recomiendan valores de SDI menores a 4-5 para tener una operaciéon de Ol con
buenas condiciones de operacion, aunque a veces no existe una buena correlacion
entre ambos. El agua de mar tiene valores entre 13 y 27, por lo que necesita un

pretratamiento para lograr acercarse a los valores recomendados.
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Para optimizar los procesos de desalinizacion con membranas, en particular por Ol,
es necesario que la solucion salina o salobre llegue a la etapa de Ol, con el menor
contenido de particulas y es por eso que es necesario que pase por un
pretratamiento y asi evitar tanto incrustaciones como taponamiento, pero ademas
deberé prolongar la vida de la membrana. Los pretratamientos se pueden clasificar

en: convencional, con membrana y mixto.

Il. 8 Sistemas de pretratamiento en agua de mar.

La funcion del pre tratamiento del agua de mar es la de garantizar, tanto desde el
punto de vista de sus propiedades quimicas como fisicas, las condiciones éptimas

del agua de alimentacion en una desaladora.

Los avances previsibles a corto plazo en el pretratamiento apuntan claramente
hacia la micro y ultrafiltracion. La linea de pretratamiento con membranas muestra
resultados Optimos pero tienen un elevado costo, comparado con el pretratamiento
convencional marca una tendencia a la baja, igual que ha ocurrido con la bajada de
precio de las membranas de 6smosis. El convencional consiste en coagulacion
(cloruro de hierro, es lo mas recomendado), floculacién y sedimentacion o filtracién,
gue también se le llama clarificacion. Cuando se utiliza un proceso de membrana se
utiliza microfiltracion o ultrafiltracion antes del proceso mas fino de separacion de

sélidos disueltos (Lee y col., 2009).

El pretratamiento también incluye el uso de sustancias para regular el pH
(normalmente &cido sulfurico para evitar formacion de carbonatos en pH alcalino),
desinfeccién con cloro para reducir la formacion de biopeliculas en las membranas
y el uso de antiincrustantes —sustancias que reaccionan con el calcio, magnesio y
silice evitando que se formen precipitados-. Hay que tener en cuenta que si se usa
cloro para eliminar bacterias y mejorar el desempeiio de filtracion -previa o para
desalinizacién-, es necesario eliminarlo con bisulfito de sodio antes de que pase por
las membranas cuando son poliméricas; en el caso de membranas ceramicas

normalmente no es necesaria esta eliminacion del cloro (Brehant y col., 2002).
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Cuando en ocasiones la calidad de la toma de agua es buena, el pre tratamiento

necesario es minimo. Regularmente se aplica como pre tratamiento:

e Dosificacion de hipoclorito sédico.
e Dosificacion de coagulante.

e Filtracion sobre arena.

e Bombeo del agua de mar filtrada.
¢ Dosificacion de &cido sulfurico.

e Adicion de dispersante.

¢ Dosificacion de bisulfito sédico.

e Filtros de cartuchos.

Dosificacion de hipoclorito sédico: Dicho compuesto nos permite eliminar la
actividad bioldgica, se puede emplear en agua de mar a una dosis de 2 mg/L como

cloro activo. Se aplica por medio de una dosificadora.

Dosificacién de coagulante: Puede en ocasiones no usarse, depende mucho del
valor de SDI, en ocasiones no habra coagulacion. Sin embargo debido en muchos
disefios de plantas desaladoras se considera conveniente la instalacion de un
equipo dosificador de coagulante inorganico asumiendo una dosis de 5 mg/L de
FeCls.

Filtracion sobre arena: El agua de mar, una vez clorada y floculada (si procede) es
filtrada a través de filtros de gravedad construidos en hormigdn. Un ejemplo del
lecho es construido de arena silicea, con una altura de la capa filtrante de 1 metro,
para cada disefio se debera de calcular la velocidad de filtracion. Conforme pasa el
tiempo y de acuerdo a su uso, el filtro de arena se ira saturando y aumentaran las
pérdidas de carga dentro de él, siendo necesario realizar periédicamente el lavado
del lecho filtrante. Los lavados se pueden realizar mediante la técnica combinada
de aire agua, utilizando agua de mar filtrada.

Bombeo de agua filtrada: El agua filtrada es bombeada a un depdsito donde a

continuacion se dosificara acido sulfdrico para corregir valores de pH.
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Dosificacién de &cido sulfurico: Cuando el pH del agua es de 6.8 — 6.9 no seré
necesaria la dosificacion de acido sulfurico, en caso de que no se cumpla con el
valor de pH, se considerara una dosis que permita cumplir con el valor de pH que

indique la norma de acuerdo al uso que se le dé al agua.

Adicion de dispersante o antiincrustante: La funcion de los antiincrustantes es la de
mejorar la solubilidad de algunas sales y prevenir su precipitacion (uno de los
factores limitantes de la conversion de las desaladoras). Se pueden considerar un
polimero organico como dispersante; hexametafosfato sddico siendo la dosificacion

de 1 mg/L suficiente.

Dosificacion de bisulfito sodico: Debido a la posible cloracion del agua de mar, el
agua filtrada contendra cloro libre residual a unos niveles de aproximadamente 0,5
mg/L, siendo precisa su reduccion total ya que dicho oxidante degrada
irreversiblemente las membranas de poliamida. Para conseguir dicha reduccién se
puede dosificar bisulfito sodico, siendo la dosis de disefio en la mayoria de los

casos de 5 mg/L.

Filtros de cartuchos: El agua pre tratada y debidamente acondicionada pasa a
través de filtros de cartuchos de carbdn activado horizontales, el carbén activado
tiene la capacidad de eliminar: plaguicidas, herbicidas, tricoloetileno, olor y sabor.

De manera general, el pretratamiento convencional consiste en la adicion de &cido,
coagulante o floculante, desinfectante, anti incrustante y una filtracién con arena y/o
cartucho. La adicion de acido es para regular el pH y aumentar la solubilidad del
carbonato de calcio y reducir el problema de incrustaciones. El
coagulante/floculante (un catién y/o un polimero) ayuda al agrupamiento de materia
suspendida y coloides para formar particulas grandes que se pueden remover con
un filtro de arena y se asegura la remocion con un filtro de cartucho. Los
antincrustantes se pueden agregar antes o después de la filtracibn con arena y/o
cartucho. La desinfeccion para evitar el crecimiento microbiano se puede hacer con

un fuerte oxidante como cloro u ozono.
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[1.8.1 El pretratamiento con membrana.

Consiste en la eliminacion de todas las particulas suspendidas (coloidales) posibles
pasando la solucién salina o salobre por una o varias membranas con porosidad
gue puede ir desde MF hasta NF. Normalmente debe ir acompafiado del uso de

agentes para desinfeccion y agentes anti incrustantes.

Los pretratamientos por MF, UF y/o NF han probado ser mas eficientes que un
pretratamiento convencional. Debido a que se puede obtener una alimentacion de
calidad constante a la Ol, a pesar de variacion en la calidad de la solucién salina
original. Ademas se tienen menores costos de operacion, mejor eliminacién de
sélidos suspendidos, menor impacto ambiental y mayor flujo de permeado. Pero
normalmente involucra un mayor costo de inversion inicial por remplazo de las

membranas.

Existen diversos estudios que demuestran la eficiencia del pretratamiento con
membranas en particular tipo UF donde en algunos casos se logran valores de SDI
menores a 2. En algunos estudios se han comparado MF y UF como
pretratamiento, obteniéndose un efluente de mejor calidad para alimentar una
membrana de filtracion de OIl, y no se presenta diferencia significativa en el
taponamiento entre ambos tipos de membrana. Se sugiere utilizar la MF cuando

existen particulas de tamafio considerable.

La NF también ha sido probada, y a pesar de ser un proceso que involucra la
utilizacién de presion mayor que en el caso de MF o UF, la calidad de su efluente
es mucho mayor para la posterior desalinizacion por OIl. Incluso se puede
considerar como una primera etapa en la eliminacion de solidos disueltos a menor
presion que Ol pues existen membranas que también impiden el paso de manera
parcial de algunos iones como Sodio. También existe evidencia que al utilizar NF
como pretratamiento o primera etapa de desalacién, se puede obtener un aumento
en la recuperacion de agua dulce en la Ol de hasta 50% contra un promedio de
35% sin usar N. Normalmente la NF debe ir acompafiada de un filtrado por MF o de

arena previamente.
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La NF con membranas inorganica como zeolita puede lograr separaciones de
solidos disueltos semejantes a los de membranas orgénicas, alun con diametros de
poro mayores debido a interaccion ionica de la zeolita con los iones, es decir un

proceso parecido a ED.

La principal desventaja de los pretratamientos con membranas, adicional a los
costos de instalacion, es el mismo taponamiento de las membranas de
pretratamiento, en especial en el caso de membranas poliméricas y la necesidad de

limpiezas adicionales a las de la membrana principal.
[1.8.2 El pretratamiento mixto

Consiste en el uso de membranas para remover solidos suspendidos, mejorando el
desempefio con la adicibn de algun agente quimico coagulante. Estos
pretratamientos son basicamente pretratamientos con membranas pero donde
ademas de los aditivos necesarios (desinfectante, quimicos para eliminar cloro y
antiincrustantes) se utiliza algin sistema de coagulacion para mejorar el
desempefio de la membrana y reducir el taponamiento o la incrustacion salina.

Normalmente se utiliza cloruro férrico como coagulante, en una concentracion
mucho menor que en un pretratamiento convencional y se recomienda mas para
procesos por MF o UF, y en menor medida para NF. Se debe tener cuidado en la
dosis y los aditivos, pues por ejemplo a ciertas concentraciones de cloruro férrico se

puede formar un precipitado con el antiincrustante que produce por si mismo

taponamiento (Brehant, y col., 2002)

Pearce, demostréo que con los pretratamientos mixtos de UF y coagulacion con
cloruro férrico se pueden lograr valores de SDI incluso menores a 1.8. Y en
temporadas donde hay mucha materia organica en el agua de mar (crecimiento de
algas) se pueden llegar a valores de SDI menores a 3 con el pretratamiento mixto,
a diferencia de pretratamiento convencional donde con este tipo de agua no se

puede lograr una solucidn que se pueda someter a Ol. (Pearce y col., 2004).

38



[ll. HIPOTESIS

La implementacion de técnicas de pretratamiento de agua de mar son

procedimientos que pueden optimizar la desalinizacion de agua de mar.
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IV.OBJETIVO

V.1 General

Implementar una técnica durante el pretratamiento de agua de mar y evaluar la
ultrafiltracién y coagulacion — floculacion, como etapas previas a la desalinizacion

de agua de mar.
IV.2 Especificos

e Caracterizar la calidad de agua de mar empleada en este estudio, mediante
un analisis fisicoquimico y microbiolégico.

e Implementar una técnica (SDI, indice de densidad de lodos finos) para
determinar si la calidad de agua de mar debe ser sometida a un
pretratamiento.

e Evaluar las técnicas de pretratamiento aplicadas en el agua de mar:
ultrafiltracion y coagulacion-floculacion, para disminuir compuestos no

deseables en el proceso de desalinizacion.
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V. METODOLOGIA
V.1 Materiales.
e Determinacion de indice de densidad de lodos (SDI):

Equipo de SDI

Filtros de la marca Millipore de didmetro 47 mm y tamafio de poros de 0.45 pym.
Porta filtro de 0.47 nm de didmetro con junta y una rejilla de repuesto portafiltros.
Membranas para analisis de SDI

Pinzas de tres dedos

2 Matraces de 500 mL

1 Piceta

1 CronOGmetro.

Termoémetro
e Determinacioén de turbidez:

Turbidimetro HACH 2100 Q

1 Vaso de precipitados de 100 ml

Frascos de vidrio

1 Pafo

Agua destilada

Muestras de agua de mar sin tratamientos
Muestras de agua de mar tratadas

Silicona para limpieza de frascos de vidrio
e Pretratamiento fisico:

Membrana ceramica 0.2 micras con plata incorporada.
Dos contenedores de 1 litro, con graduacion en mL
Cronémetro

Agua de mar

e Tratamiento quimico:
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Aparato de Jarras (agitadores e iluminador de fl6culos).
Probetas.

6 vasos de precipitados de 1L.

Garrafa de 20 L

Matraces aforados de 100 mL.

1 Termdmetro 0- 100°C.

Pipetas

Sulfato de aluminio

Cloruro férrico

Acido sulfarico

Agua destilada
e Determinacién de sdlidos suspendidos totales:

Crisol Gooch de poro fino con adaptador de hule para el equipo de filtracion
Desecador, provisto de un desecante con indicador colorido de humedad.
Matraz Kitazato de 1 L

Filtro de fibra de vidrio de tamafio adecuado al crisol Gooch utilizado con una
porosidad de 2 um o menor

Pinzas para crisol

Bomba de vacio

Estufa eléctrica, para operar de 103°C a 105°C

Balanza analitica con precision de 0,1 mg

Mufla eléctrica para operar a 500°C+50°C

Guantes para proteccion al calor

Agua destilada

Agua de mar sin tratamiento de los diferentes puntos de muestreo

Agua de mar tratada
e Determinacién de demanda quimica de oxigeno:

Acido sulftrico concentrado (H,SOy)
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Dicromato de potasio (K2Cr,07)

Sulfato mercurico (HgSO,)

Sulfato de plata (Ag2S04)

Biftalato de potasio patron primario (HOOCC6H4COOK)

Sulfato ferroso amoniacal hexahidratado (Fe (NH4)2 (SO4)2¢6H20)
1,10 fenantrolina (C12H8N2)

Sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4e7 H20)

Preparacion de soluciones:

v

Disolucion estandar de biftalato de potasio (1 mL = 1 mg de DQO). Se
molieron los granos y secaron a 120°C. Se peso aproximadamente y con
precision 0,851 g de biftalato de potasio, se disolvid y se aforéa 1 L.
Disolucion de sulfato de plata en &cido sulfurico. Se peso aproximadamente
y con precision 15 g de sulfato de plata y se disolvi6 en 1 L de acido
sulfurico concentrado. El sulfato de plata requiri6 un tiempo aproximado de
dos dias para su completa disolucién. La disolucion se mantuvo en la
obscuridad para evitar su descomposicion.

Disolucion de digestién A (alta concentracién). Se pes6 aproximadamente y
con precision 10,216 g de dicromato de potasio, se afiadieron 500 mL de
agua y 167 mL de acido sulftrico concentrado y aproximadamente 33,3 g de
sulfato mercurico. Se disolvié y enfri6 a temperatura ambiente. Finalmente
se aforo a 1 L con agua.

Disolucion estandar de dicromato de potasio (para concentraciones altas),
(0,041 7 M). Se peso6 aproximadamente y con precision 12,259 g de dicromato
de potasio previamente secado durante 2 h a 105°C £ 1°C, se disolvio y aforo
alL conagua.

Disolucion de sulfato ferroso amoniacal (0,25 M); se disolvi6 en
aproximadamente 800 mL de agua aproximadamente 98,0 g de sulfato ferroso
amoniacal hexahidratado, se agregé cuidadosamente 20 mL de acido sulftrico

concentrado, se enfrig, y se llevé a 1 L con agua y se homogeneizo.
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v" Normalizacién de la disolucion de sulfato ferroso amoniacal (0,25 M). Se
tomo una alicuota de 10 mL de la disolucion estandar de dicromato de potasio
0,041 7 M. Se diluy6 con agua hasta 100 mL, se agreg6 cuidadosamente 30
mL de &cido sulfarico concentrado se homogenizo, se enfrid y se valoré con
la disolucion de sulfato ferroso amoniacal 0,25 M, utilizando 3 gotas de
1,10-fenantrolina como indicador, hasta el cambio de color de azul verdoso a
café rojizo.

v Disolucién indicadora de 1,10-fenantrolina. Se pes6 aproximadamente y con
precision 1,485 g de 1,10-fenantrolina y aproximadamente 0,695 g de sulfato

ferroso heptahidratado, diluyo y aforo a 100 mL con agua.
V.2 Métodos.

La metodologia se desarroll6 con base a las siguientes actividades que se

describen a continuacion (Bonilla y col., 2011):

V.2.1 Eleccion del sitio para realizar este estudio.
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Figura 4. Macro localizacion del proyecto en el estado de Guerrero, México.
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El proyecto tuvo lugar en el litoral del pacifico en la porcion costera del area urbana

de Ixtapa — Zihuatanejo (Figura 4).

Dado que la costa del estado de Guerrero presenta alto crecimiento turistico, por
tener dos polos turisticos que son Acapulco e Ixtapa, se contempla que en el futuro
se necesiten nuevas fuentes para satisfacer la demanda de agua para servicios.
La bahia el Potosi esta situada a 15 km de Ixtapa Yy tiene una extension de
aproximadamente 10 km. A pesar de su cercania a la zona turistica la bahia cuenta
con playas limpias, est4 casi inhabitada y es de facil acceso, lo que la hace
potencialmente atractiva para nuevos desarrollos de abastecimiento de agua

(desaladoras) (Figura 5).

Figura 5. Bahia EI Potosi.

Datos generales de los sitios de muestreo:

El promedio de la temperatura es de 26.6°C y la temperatura mas baja registrada
en los ultimos 40 afos es de 25.3°C, la mas caliente alrededor de los 30°C a partir
del 2000 se han comenzado a registrar temperaturas mayores a los 32°C, los
meses mas calientes son en la temporada de lluvias de mayo a septiembre. En la
region los vientos predominantes provienen en un 45% del suroeste, 38% del

sureste, 10% del noreste y 7% del sur.
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Presenta lluvias de verano y mas del 5% en la época invernal, sus valores son de
175 a 250 mm en la época de lluviosa y de 50 a 75 mm en la época de estio y de
30 a 50 dias con lluvia (SEGOB, 2007).

V.2.2 Muestreo de agua de mar.

Se evaluo la calidad del agua de mar en un punto llamado Playa Blanca (17°34’45”
Ny 101°27°97” O) en la region Pacifico tropical y localizado en la bahia El Potosi,
municipio de José Azueta, Guerrero. Se selecciond este punto por ser una region
donde se puede instalar una planta de desalinizaciéon por su potencial de
explotacién turistica, por su carencia de infraestructura para distribucion de agua

potable y porgue este sitio no tiene manifestaciones de impacto antropogénico.

El muestreo se hizo durante un afio en diferentes temporadas (Julio 2009-Junio
2010) y basandose en el punto indicado se realizO un muestreo compuesto en
diferentes puntos de esta zona, ubicados sobre la costa del Océano Pacifico. El
muestreo para analisis fisicoquimico se realizé en base a la NOM-014-SSA1-1993.
Para las muestras de andlisis bacteriolégico se siguieron los lineamientos de la
NMX-AA-120-SCFI-2006.

De este modo se obtuvo un perfil temporal de la zona a lo largo de un afio. Las
muestras compuestas se tomaron a lo largo de la bahia, en puntos separados a
una distancia de 5 km al norte y 5 km al sur del punto con coordenadas indicadas
en los parrafos anteriores, con lo que se obtuvo un perfil espacial de la bahia
(Figura 6).

Posteriormente se realiz6 un muestreo a 40 km al norte y 40 km al sur,
correspondiendo a zonas de mar abierto. Estos lugares se identifican como
Troncones (con coordenadas 17°47.000'N-101°43.730'0) y El Calvario (con
coordenadas 17°23.080'N-101°09.644'O) (Figura 7).

La ubicacion georeferenciada se realizo mediante un Receptor GPS Garmin eTrex
H portatil, cuenta con una frecuencia de actualizacion de 1/segundo, contigua, y

una precision GPS: < 10 metros (33 pies).
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Figura 6. Localizacion de la zona de estudio y distribucion espacial del muestreo de
agua de mar (Playa Blanca, bahia El Potosi).

‘ TRONCONES (17°47.000'N-101°43.730:0)

Zihuatanejo
‘ PLAYAIBLANCA (17°34'45.08"N-101°27'21.97"0)
LY

0 Petatlan

DELIMITACION DE ZONA DE MUESTRA (80/Km) I EL CALVARIO (17°23.080'N-101°09.644'

Figura 7.Localizacion de la zona de estudio y distribucion espacial del muestreo de

agua de mar (Troncones-Playa Blanca-El Calvario).
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V.2.3 Caracterizacién de agua de mar.

El muestreo se realiz0 con base a la NOM-014-SSA1-1993. Los parametros
fisicoquimicos y microbiologicos que se le analizaron a las muestras se hicieron en
base a la normatividad mexicana vigente y las técnicas seguidas de acuerdo a las

normas oficiales mexicanas (Cuadro 7).

Para todas las muestras se hicieron determinaciones en campo de pH,
temperatura, oxigeno disuelto y conductividad. Para ello se empleé un medidor
multiparamétrico portatil marca Hanna modelo HI 9828 con cuatro sensores o
electrodos para determinacion de pH, conductividad, oxigeno disuelto y

temperatura.

La caracterizacion quimica y microbiolégica del agua de mar se basé en las normas
oficiales mexicanas. Cabe destacar, que la determinacion de cationes y aniones de
agua de mar corresponde al analisis de los principales componentes de agua de
mar que son: cloruros, sodio, potasio, magnesio, calcio, y sulfatos; junto con la

determinacion de solidos disueltos totales.

La espectrofotometria de absorcién atomica para los metales se realiz6 en un
espectrofotometro marca Perkin Elmer modelo AANalyst 200. La espectrofotometria
UV-Visible se hizo en un espectrofotometro Perkin EImer modelo Lambda2. Para la
gravimetria y preparacion de muestras patron se usé una balanza analitica marca
Sartorius. La conductividad y el pH fueron determinados en un potenciometro

marca Conductronic.

El equipo de SDI vy el turbidimetro fueron empleados en campo y en el laboratorio,
ya que nos permiti6 caracterizar el agua de mar antes y después de los

pretratamientos.
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Cuadro 7. Normatividad y técnica empleada para los distintos parametros

fisicoquimicos y microbiolégicos.

Analisis Norma oficial mexicana Método en el que se basa

Calcio NMX-AA-051-SCFI-2001 Espectofotometria AA
Magnesio NMX-AA-051-SCFI-2001 Espectofotometria AA
Potasio NMX-AA-051-SCFI-2001 Espectofotometria AA
Sodio NMX-AA-051-SCFI-2001 Espectofotometria AA
Cloruros NMX-AA-073-SCFI-2001 | Titulacién

Fluoruro NMX-AA-077-SCFI-2001 Espectofotometria UV-V
Dureza total NMX-AA-072-SCFI-2001 | Titulacién

Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001 | Titulacién

Carbonatos y bicarbonatos NMX-AA-036-SCFI-2001 | Titulacion

Oxigeno Disuelto NMX-AA-012-SCFI-2001 | Titulacién

Silice NMX-AA-051-SCFI-2001 Espectofotometria AA
Sulfatos NMX-AA-074-1981 Titulacion

Nitratos NMX-AA-079-SCFI-2001 Espectofotometria UV-V
Nitritos NMX-AA-099-SCFI-2006 Espectofotometria UV-V

Solidos disueltos totales

NMX-AA-034-SCFI-2001

Gravimetria

Color

NMX-AA-017-1980

Espectofotometria

Coliformes totales y fecales

NOM-112-SSA-1994

NUmero mas probable

Conductividad eléctrica

NMX-AA-093-SCFI-2000

Potenciometria

pH NMX-AA-008-SCFI-2000 | Potenciometria
Arsénico NMX-AA-051-SCFI-2001 | Espectofotometria AA
Cadmio NMX-AA-051-SCFI-2001 | Espectofotometria AA
Cobre NMX-AA-051-SCFI-2001 | Espectofotometria AA
Cromo NMX-AA-051-SCFI-2001 Espectofotometria AA
Hierro NMX-AA-051-SCFI-2001 Espectofotometria AA
Manganeso NMX-AA-051-SCFI-2001 | Espectofotometria AA
Mercurio NMX-AA-051-SCFI-2001 | Espectofotometria AA
Niquel NMX-AA-051-SCFI-2001 Espectofotometria AA
Plomo NMX-AA-051-SCFI-2001 Espectofotometria AA
SAAM NMX-AA-039-SCFI-2001 Espectofotometria UV-V
Fenoles NMX-AA-050-SCFI-2001 Espectofotometria UV-V

Nitr6geno amoniacal

NMX-AA-026-SCFI-2001

Titulacion

Fosforo total

NMX-AA-029-SCFI-2001

Espectofotometria UV-V

DQO

NMX-AA-030-SCFI-2001

Titulacion

Oxigeno disuelto

NMX-AA-012-SCFI-2001

Titulacion

Grasas y aceites

NMX-AA-005-SCFI-2000

Gravimetria
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V.2.4 Determinacion de SDI.

La determinacion de SDI se estudié en los diferentes puntos de muestreo, este
parametro se realizé antes y después de las técnicas de pretratamiento aplicadas al
agua de mar. Se determiné indice de Densidad de Lodos,o SDI (Silt Density Index,
por sus siglas en inglés), que permitio predecir el comportamiento en el proceso de
desmineralizaciéon con membranas. El SDI se determindé de acuerdo a la norma
ASTM D4189 - 07 con un equipo de SDI de la empresa Applied Membranes Inc.,
gue consta de una bomba, regulador de presion de salida, mandémetro, regulador
de alimentacién al filtro, y portafiltro (Figura 8). Para esta prueba se utilizan filtros

de la marca Millipore de diametro 47 mm y tamafio de poros de 0.45 pm.

Figura 8. Equipo para determinacion SDI

V.2.4.1 Procedimiento:

— Se colocé un disco filtrante Millipore de 0,4 p (triacetato de celulosa) en el
portafiltros.

— Se purgo el aire dentro del filtro abriendo y cerrando la véalvula esférica.
Luego cerrar la valvula y ajustar los tornillos del portafiltros. Verificando que
la valvula autorreguladora muestre 30 psi (2 bar).
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— Se abrid la valvula esférica, y con un cronémetro se midié inmediatamente el
tiempo requerido para colectar 500 mL de agua filtrada. Este tiempo
(minutos) lo llamamos Ti.

— A los 5 minutos de iniciada la prueba, se midi6 el tiempo requerido para
colectar 500 ml de agua filtrada. Este tiempo lo llamamos Tf5.

— A los 10 minutos de iniciada la prueba, se midié el tiempo requerido para
colectar 500 ml de agua filtrada. Este tiempo lo llamamos Tf10.

— A los 15 minutos de iniciada la prueba, se midi6 el tiempo requerido para

colectar 500 ml de agua filtrada. Este tiempo lo llamamos Tf15.
El SDI se calcul6 por medio de la siguiente formula:
SD|15 = (1 - t1/t2)100/ T

Donde t; es el tiempo inicial que tardaron los 500 mL en pasar por el filtro y t; es el
tiempo en que fluyeron los 500 mL después del tiempo T transcurrido (15 minutos)

entre cada medicion. (Figura 9).

Valvula de bola

Regulador de presién

Medidor de presion

Filtro 45 micras, 47 mm
diametro

Figura 9. Esquema del equipo utilizado para determinacion de SDI.

V.2.5 Determinacion de turbidez.

La determinacion de turbidez se realiz6 con un turbidimietro marca HACH modelo
2100Q, el método del equipo es la determinacion turbidimetrica en relacion entre
una sefial primaria nefelométrica de luz dispersa (90°) y la sefial de luz dispersa

transmitida, tienen una exactitud +2% de la lectura mas la luz difusa en el intervalo
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0 — 1000 NTU (Figura 10). Este equipo se calibré con soluciones estandar de 20,
100, 800 NTU.

Figura 10. Equipo para determinacion de turbidez.
V.2.5.1 Procedimiento:

— Se encendio el equipo.

— Se colocaron las muestras de agua en los frascos de vidrio.

— Se limpiaron los frascos con la silicona y con el pafio para evitar lecturas
erroneas.

— Se introdujo una de las muestras al area de lectura del equipo.

— Se puls6 medicion.

— La pantalla mostré el resultado.

V.2.6 Implementacién de un sistema de pre tratamientos.

Para la posible desalinizacion del agua de mar, se realizo la instalacion de un
sistema de pre tratamiento. EI montaje experimental para los pretratamientos de

agua de mar propuesto fue similar a la Figura 11.

Se consideré aplicar dos diferentes procedimientos:

e Fisico: filtracién por medio de un reactor a membrana.

e Quimico: distintas pruebas de coagulacion- floculacion.
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Muestreo de agua de mar con base a la
NOM-014-SSA1-1993.

v Caracterizacion de la

calidad agua de mar:
Agua de mar. > analisis fisicoquimico y

microbiol6gico

\ 4 A4
Tratamiento Tratamiento
fisico. imi .
quimico. Monitoreo anual
de SDI
A 4 Caracterizacion de la calidad de
Tren de N agua de mar: SDI, Sélidos
pretratamiento. suspendidos, materia organica,
solidos disueltos, turbidez y
salinidad.

Figura 11. Descripcién del montaje experimental propuesto para el sistema de

pretratamiento aplicado al agua de mar.
V.2.6.1 Pre tratamiento fisico:

Se montd un reactor a membrana donde se consideraron flujos y calidad de agua
obtenida. La membrana ceramica tiene una porosidad de 0.2 micras (0.0002 mm) y
con plata incorporada, por lo tanto debera retener todas las particulas en

suspension, todo tipo de bacterias y parasitos.
V.2.6.1.1 Procedimiento.

Se colocd la membrana en uno de los contendores el cual esta perforado de tal
manera que permitio conectarse con el otro contenedor que fue la salida del agua
filtrada por gravedad (Figura 12). El reactor funcion6 por gravedad, la entrada de
agua fue constante, se midieron los volimenes cada 30 minutos para obtener flujos
durante 6 horas, las muestras de agua colectadas cada hora fueron analizadas
para evaluar la calidad de agua obtenida a distintos tiempos, asi como el
funcionamiento de dicha membrana.
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}

= membrana

REACTOR
ACOPLADO

Figura 12. Esquema del reactor a membrana.

V.2.6.2 Aplicacion de tratamiento quimico. Prueba de jarras (fendmeno de

coagulacién — floculacion).

Para aplicar el tratamiento quimico se utilizé un agitador de propelas planas o
prueba de jarras marca Temsa, modelo JTR 1011 con control digital programable
(Figura 13).

Figura 13. Agitador de propelas JTR 1011

V.2.6.2.1 Procedimiento.

Este procedimiento se realizé6 para los distintos coagulantes probados, el
procedimiento fue el siguiente:
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Se coloc6 en cada vaso de 500 mL de la muestra de agua bien
homogenizada, mismos que se colocaron en el aparato de Jarras.

Se anotd la cantidad de coagulante que se afiadi0 a cada vaso. Esta
cantidad vari6 de vaso a vaso.

Se afiadié el coagulante en cantidades crecientes en vasos sucesivos. Por
ejemplo; 5, 10, 20, 40, 60 y 80 mg/L.

Se encendi6 el agitador por un minuto a una velocidad de 60 a 100 rpm.

Se redujo la velocidad a 30 rpm. Durante 15 o 20 min.

Se anot6 el tiempo que tardaron en formarse los primeros floculos visibles
para cada vaso.

Se observo que tan bien resiste este, algo de agitacion sin fragmentarse.
Una vez que transcurrio el periodo de agitacion, se detuvo el agitador y se
anoto el tiempo transcurrido en que el fléculo se sediment6 en el fondo del
vaso.

Después de la floculacion, se dejo sedimentar por 30 min, se determiné el
color y la turbiedad del sobrenadante (el liquido por encima de los floculos).
Se anot6 la dosis, tiempo, y velocidad de mezclado, pH, caracteristicas del
crecimiento de los fl6culos y analisis del sobrenadante.

Después de que el fléculo se asent6é en el fondo durante 30 min, se filtré el
sobrenadante a través de un papel filtro.

Se filtraron otros 100 a 150 mL de muestra.

Se determiné la turbiedad, pH, color, de cada vaso, cuidando de no re
suspender las particulas del sedimento de la muestra.

El vaso que proporciono los mejores resultados indico la dosis adecuada de

coagulante para la planta en cuestion.

Se determind la dosis efectiva donde se obtuvieron los mejores resultados.

A cada una de las pruebas se le determiné sélidos suspendidos y a la mejor dosis

efectiva que ademas tuviera una disminucion de solidos suspendidos considerable

se evaluo la disminucion de materia organica (DQO).
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V.2.7 Sélidos suspendidos.

El principio de este método se basa en la medicion cuantitativa de los soélidos y
sales disueltas asi como la cantidad de materia organica contenidos en aguas
naturales y residuales, mediante la evaporacion y calcinacién de la muestra filtrada
0 No, en su caso, a temperaturas especificas, en donde los residuos son pesados y

sirven de base para el célculo del contenido de estos.
V.2.7.1 Procedimiento:
V.2.7.1.1 Preparacion de crisoles Gooch.

— Se introdujo el filtro de fibra de vidrio en el crisol con la cara rugosa hacia
arriba, se mojo el filtro con agua para asegurar que su adhesién al fondo del
crisol.

— Los crisoles se introdujeron a la mufla a una temperatura de 550°C+50°C,
durante 20 min como minimo. Después de este tiempo se transfirieron a la
estufa a 103°C - 105°C aproximadamente 20 min.

— Se sacaron y enfriaron a temperatura ambiente dentro de un desecador.

— Se pesaron los crisoles y se repitio el ciclo hasta alcanzar el peso constante,
el cual se obtuvo hasta que no hubo una variacion en el peso mayor a

0,5 mg. Se registr6 como G3.
V.2.7.1.2 Preparacion de la muestra.

Se sacaron las muestras del sistema de refrigeracion para permitir que alcancen la
temperatura ambiente. Posteriormente se agitaron las muestras para asegurar la

homogeneizacion de la muestra.
V.2.7.1.3 Determinacion de los solidos suspendidos.

— Se midié en una probeta, un volumen adecuado de la cantidad seleccionada
de muestra previamente homogeneizada la cual dependié de Ila

concentracion esperada de solidos suspendidos.
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Se filtr6 la muestra a través del crisol Gooch, se lavé el disco tres veces con
10 mL de agua hasta que el agua se dren¢ totalmente en cada lavado.

Se suspendio el vacio y se seco el crisol en la estufa a una temperatura de
103°C a 105°C durante 1 h aproximadamente. A continuacion el crisol se
secO y se enfrié en un desecador a temperatura ambiente, se determind su

peso hasta alcanzar peso constante, finalmente se registr6 como peso G4.

Se calculd el contenido de sdlidos suspendidos de las muestras como sigue:

donde:
SST
G3

G4

SS =(G4-G3)*1000/V

son los solidos suspendidos totales, en mg/L;
es el peso del crisol con el disco a peso constante, en mg;
es el peso del crisol con el disco y el residuo seco, en mg, y

es el volumen de muestra, en mL.

V.2.8 Determinacién de Demanda Quimica de Oxigeno.

Método de reflujo cerrado / método titulométrico.

V.2.8.1 Procedimiento.

Se precalenté a 150°C el digestor de DQO.

Se coloco en los tubos de reaccion 1.5 mL de la disolucion de digestion A o B.
Se tomé cuidadosamente 2.5 mL de muestra previamente homogeneizada
dentro de los tubos de reaccion. Se cerré inmediatamente para evitar que se
escaparan los vapores.

Suavemente se invirtieron los tubos varias veces destapando después de cada
inversion para liberar la presion.

Se afadieron cuidadosamente 3.5 mL de la disolucion de digestion respectiva.
Se colocaron 2.5 mL de agua en un tubo para la determinacion del blanco de
reactivos.

Se colocaron todos los tubos en el digestor previamente calentado a 150°C y

se reflujo por 2 h.

57



Se retiraron los tubos del digestor, se enfriaron a temperatura ambiente.

A continuacion se cuantifico por titulacion de la siguiente manera:

A) Se agregaron 3 gotas de disolucion Indicadora de 1,10 fenantrolina como
indicador, se tituld con la disolucion de sulfato ferroso amoniacal 0.25 M.
Se tomo como punto final el primer cambio de color de azul verdoso a café
rojizo.

B) Simultaneamente se llevd un testigo preparado con agua y todos los

reactivos que se usaron en el procedimiento.

Célculos: la demanda quimica de oxigeno, expresada en mg O, /L, se calcula con la

siguiente ecuacion:

donde,
Vi

V,

V3

Vi—Vox M x 8000
DQO = -reremmeeemmeeemmeeeemeeeec
Vs

es el volumen en mL de la disolucién de sulfato ferroso amoniacal requerido
para la valoracion del testigo;

es el volumen en mL de la disolucion de sulfato ferroso amoniacal requerido
para la valoracion de la muestra;

es el volumen en mL de la muestra, y

es la molaridad de la disolucion de sulfato ferroso amoniacal utilizada en la

determinacion.
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VI. RESULTADOS
VI.1 Caracterizacion de agua de mar de la bahia el Potosi.

El muestreo se realiz6 en la bahia El Potosi, Guerrero tomando como punto central
Playa Blanca, con coordenadas georeferenciadas 17°34'45.08"N-101°27'21.97"0.
(Figura 14).

Figura. 14. Playa Blanca, Guerrero.

Los resultados presentados corresponden al estudio de un afio (julio 2009-junio
2010) en una zona delimitada con una distribucién espacial de 5 Km, dentro de la

misma bahia (Pérez y col., 2011).

También se presentan los resultados de una zona delimitada a una distancia total
de 80 Km, del punto mencionado entre Troncones y El Calvario, manteniendo como
punto central Playa Blanca. Estos puntos muestreados corresponden a zonas de

mar abierto.

Los resultados de la medicién de parametros de campo determinados in situ indican
gue no hay gran diferencia entre las diferentes épocas del afio, excepto la
temperatura en verano que fue la mas alta. Estos valores se muestran en el
Cuadro 8.
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Cuadro 8. Valores de pardmetros de campo de agua de mar de la bahia el Potosi a

lo largo de un afio, promedio y error estandar de 10 mediciones por temporada.

, Verano - Invierno Primavera )
Parametro 2009 Otorfio 2009 2009-2010 2010 Promedio

;%Tperat“ra 27.5+035 | 20.1+028 | 19.6+0.25 | 21.5+0.26 | 22.2 +3.20
Conductividad

eléctrica 460+549 | 57.7+6.89 | 58.4+6.97 | 57.7+584 | 54.9+8.04
(mS/cm)

pH 8.37+021 | 795+020 | 835+021 | 7.88+0.20 | 8.1+0.49
Oxigeno 435+211 | 6.36+3.09 | 7.15+3.48 | 7.93+3.86 | 6.4+504
disuelto (ppm)

El muestreo comparativo en una extension de 80 km longitudinales a la costa entre
los puntos de Troncones (con coordenadas 17°47.000'N-101°43.730'0) y EI
Calvario (con coordenadas 17°23.080'N-101°09.644'0) realizado en otofio de 2009
indican que al compararlos con los promedios de bahia el Potosi no hay variaciones
significativas. Los valores de muestras compuestas para cada temporada

(formadas por 10 muestras individuales) se presentan en el Cuadro 9.

Los datos presentados indican que no hay valores significativos de detergentes
(SAAM) ni coliformes totales por lo que se asume que no hay perturbaciéon
antropogénica en la zona de estudio y podria entrar en la categoria de playas
limpias de acuerdo a la norma NMX-AA-120-SCFI-2006, aunque restaria hacer la
caracterizacion completa para determinar el cumplimiento de esta norma en la zona

de estudio.

Con respecto a los resultados de los parametros de campo, se analizaron tres
puntos especificos en una zona de muestreo de 80 km para evaluar la variacion

entre la bahia el Potosi y dos zonas de mar abierto.
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Cuadro 9. Analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de agua de mar de la bahia El

Potosi a lo largo de un afio, andlisis de una muestra compuesta para cada

temporada.
Parametro Verano Otofio Invierno Primavera Media
2009 2009 2009/2010 2010
Alcalinidad (mg/L) 155.0 132.9 262.8 276.4 206.8
Bicarbonatos 2193 1.951 1.137 2.144 1.857
(meq/L)
Carbonatos (mg/L) 0.954 1.271 0.861 0.953 1.010
Dureza
(mg CaCOyL) 5,456.9 6,343.7 4,534.2 7,165.6 5,875.1
Calcio (mg/L) 367.50 526.71 379.94 248.00 380.54
Cloruros (mg/L) 15,212 16,624 15,789 14,927 15,637
Fluoruros (mg/L) 2.57 1.48 0.63 0.70 1.35
Magnesio (mg/L) 1,473.7 3115 1,485.9 1,708.3 1,244.9
Potasio (mg/L) 769.6 1,062.2 1,747.9 1,304.4 1,221.0
Sodio (mg/L) 14,881.2 17,079.9 13,670.8 15,052.3 15,171.1
Sulfatos (mg/L) 2,594.0 2,876.9 2,693.8 2,765.8 2,732.6
Silice (mgl/L) <0.1611 <0.1784 <0.1594 <0.1356 | <0.1586
Solidos disueltos 34,744 37,275 35,861 38,183 36,516
totales (mg/L)
DQO (mg/L) 2,476.2 552.2 1,386.6 1,468.9 1,471.0
Fenoles (mg/L) <0.0109 <0.0107 <0.0107 <0.0273 <0.0149
Detergentes SAAM 0.241 0.063 <0.027 0.120 0.140
(mg/L)
Nitratos (mg/L) <0.0077 <0.0852 <0.0663 <0.0663 <0.0852
Coliformes totales .
(NMP/100m) ND ND ND ND ND
Coliformes fecales
(NMP/100mi) ND ND ND ND ND
Mesofilicos
aerobios(UFC/ml) 13 25 S 2 11.25

*N.D. — No Detectable

En el Cuadro 10 se presenta la media con su error estandar de los resultados
correspondientes a 10 muestras individuales. Se puede apreciar que tampoco hubo
diferencia significativa para estos parametros excepto para el pH que en la zona de
la bahia El Potosi fue mas alto que en los otros dos puntos que son zonas de mar

abierto.
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Para el analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de laboratorio
de las muestras en la zona de estudio (Troncones-bahia El Potosi- El Calvario) se
hizo una muestra compuesta por cada zona, de diferentes puntos recolectados en
otofio de 2009.

Cuadro 10. Valores de parametros de campo en zona muestreada (80 km de

extension) en otofio 2009 promedio para 10 muestras por area de estudio.

Parametro Troncones Bahia I,El El Calvario Promedio
Potosi
Temperatura (°C) 19.6+072 | 201+051 | 185+069 | 19.4+1.50
Conductividad 58.4+712 | 57.7+6.89 | 59.3+6.87 | 585+7.11
eléctrica (mS/cm)
Potencial Hidrogeno | 7.35+ 027 | 7.95+020 | 7.30+023 | 7.53+0.64
8;;'%‘;”0 Disuelto 645+332 | 636+309 | 692+422 | 658+3.71

En los resultados se muestra gran homogeneidad a pesar de que Troncones y El
Calvario son zonas de mar abierto. Estos valores se comparan con la norma oficial
NOM-127-SSA1-1994 y se muestran en el Cuadro 11.

Los valores de la tabla anterior muestran que no existe gran diferencia entre el
agua de mar de la bahia El Potosi comparada con los otros dos puntos de mar

abierto.

El andlisis de varios metales pesados se muestra en el Cuadro 12 donde se
comparé con la norma oficial NOM-127-SSA-1994. Los valores presentados

corresponden a muestras compuestas formadas por 10 muestras individuales.
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Cuadro 11. Comparacion de andlisis fisicoquimico y microbiologico de agua de mar
en la zona muestreada (extensién 80 km) para otofio 2009, valores de una muestra

compuesta para cada zona de estudio.

Pardmetro Troncones Playa El . Media lelt.e
Blanca Calvario permisible
Alcalinidad (mg/L) 135.2 132.9 134.8 134.3 N.N.**
Bicarbonatos 3.2 2.0 3.0 2.7 N.N.
(meq/L)
Color (Pt-Co) <2.5 <2.5 <2.5 <2.5 20
Calcio (mg/L) 610.2 540.5 649.5 600.1 N.N.
Cloruros (mg/L) 20,332 20,474 20,598 20,468 250.00
Dureza (mg
CaCO3/L) 6,300.2 6,343.7 6,447.0 6,363.6 500.00
Fluoruros (mg/L) 1.36 1.59 1.23 1.39 1.50
Grasas y Aceites 13.54 17.56 21.66 17.59 N.N.
(mg/L)
Hierro (mg/L) 0.31 0.43 0.30 0.35 0.30
Magnesio (mg/L) 1,477.5 331.2 1,314.5 1,141.1 N.N.
Potasio (mg/L) 842.6 1068.9 845.8 919.1 N.N.
Silice (mg/L) <0.1784 <0.1784 <0.1784 <0.1784 N.N.
Sodio (mg/L) 12,955.1 12,941.8 12,132.3 12,676.4 200.00
Solidos disueltos 39,210 38,158 38,843 38,737 | 1,000.00
totales (mg/L)
Sulfatos (mg/L) 2,689.2 2,800.1 3,299.8 2,929.7 400.00
SAAM (mg/L) 0.1338 0.0628 0.1225 0.1064 0.50
Coliformes totales
N.D.* N.D. N.D. N.D.

(NMP/100ml) 2
Coliformes fecales
(NMP/100ml) N.D N.D N.D N.D Ausencia

*N.D. — No detectable

**N.N. No normado

Existen valores de metales que estan fuera de la norma para agua potable, que
pueden ser de origen natural de acuerdo al tipo de suelo de la zona (Ramirez-
Herrera et al, 2007) y que se debe tener en cuenta para el aprovechamiento de

agua de mar de la zona.
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Cuadro 12. Comparacién de los valores de metales pesados de agua de mar en la

zona muestreada (extension 80 km) para otofio 2009.

Parametro Troncones Bahia El Potosi El Calvario Limite permisible
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Aluminio <0.48 <0.25 <0.48 0.20
Arsénico <0.001 <0.001 <0.001 0.05
Cadmio 0.09 0.09 0.09 0.005
Cobre <0.03 <0.04 <0.03 2.00
Cromo total 0.07 <0.10 <0.07 0.05
Hierro 0.31 0.43 0.3 0.30
Manganeso 0.06 0.06 0.06 0.15
Mercurio <0.001 <0.001 <0.001 0.001
Plomo 0.47 0.47 0.44 0.025

V1.2 Determinacion de SDI.

El analisis del indice de densidad de lodos coloidales, SDI;s, (a los 15 minutos de
filtracion) se determind a 10 muestras tomadas en cada punto, los resultados se
muestran en el Cuadro 13, donde se indican los valores tanto temporales como
espaciales. Estos valores indican que el agua de mar de la bahia El Potosi durante
los meses de noviembre 2009, marzo 2010, junio y octubre 2010 puede entrar a un
proceso de desalinizacion sin necesidad de un pretratamiento fisicoquimico o la
utilizacion de una membrana de ultrafiltracion de acuerdo a diferentes autores
(Greenlee y col., 2009; Yiantsios y col., 2005; Brehant y col., 2002). Sin embargo
para el mes de septiembre la bahia el Potosi, si necesitara de aplicacion de
pretratamientos en el agua de mar para que pueda ser sometida a un proceso de

desalinizacion.

Cuadro 13. Comparacion temporal y espacial de los valores promedios de SDl;s.

Valores de SDI
Punto de muestreo Nov-09 Mar-10 Jun-10 Sep-10 Oct-10
Playa Blanca 5.9 5.6 5.4 18.04 55
Troncones 5.8 5.7 54 18.99 5.6
El Calvario 4.65 4.77 5.0 17.09 4.95
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A su vez, en el otofio del 2010 se evalud en un periodo de seis semanas el valor
de SDI para la bahia EI potosi, con este monitoreo se encontré que el valor de SDI
fue disminuyendo al paso del tiempo esto se puede apreciar graficamente en la

Figura 15.

Lo que indica que el agua de mar al paso de los dias poco a poco dejara de
requerir pretratamiento para utilizar el agua para un proceso de desalinizacion, lo

gue haréd mas factible en costos este proceso para esta zona.

Durante el tiempo de monitoreo de la bahia también se evaluaron distintos
parametros como son los: solidos suspendidos, turbidez, salinidad, DQO (materia
organica) y solidos disueltos totales, dichos parametros se consideraron para la
evaluacion de los pretramientos aplicados, la disminucion de ellos fue un punto de
partida a concluir que pretratamiento se recomienda para la bahia el potosi (Cuadro
14).
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Figura. 15. Variacion de SDI en el mes de septiembre 2010.

Los resultados nos confirman que en septiembre y octubre se considerara la
aplicacion de pretratamientos debido a que el valor de turbidez, de solidos
suspendidos y SDT es mayor en esa época del afio, estos resultados coinciden con

los valores altos de SDI para esa época del afio.
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Cuadro 14. Monitoreo anual de SS, turbidez, salinidad, DQO y SST en la Bahia El

Potosi.
. Noviembre Marzo . Septiembre Octubre

Parametro 2009 2010 Junio 2010 2010 2010
Solidos
suspendidos 0.16 0.175 0.256 0.335 0.313
(mg/L)
Turbidez (NTU) 0.55 0.59 13.6 10.3
Salinidad (%) 32.33 31.85 29.14 28.9 27.57
DQO (mg/L) 908.33 912.96 953.53 994.11 899.96
Solidos disueltos
totales (mg/L) 34 744.00 34 295.00 34 861.00 38 183.00 37 516.00

V1.3 Pretratamiento fisico.

Este pretatamiento se aplico a

la muestra compuesta de la bahia El Potosi, el

reactor a membrana fue suministrado por agua de mar durante 6 horas, cada hora

se midi6 flujo y se determind el volumen, esto para evaluar el taponamiento de la

membrana. La membrana utilizada se caracterizo por tener plata incorporada y por

su porosidad de 0.2 micras (0.0002 pm), con ayuda de esta composicion se

obtuvieron los siguientes resultados (Figura 16).
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Figura. 16. Variacion del flujo del agua de mar con respecto al tiempo en el reactor

a membrana.

La disminucion de los distintos parametros se puede observar a continuacion

graficamente. Primeramente se observé una disminuciéon muy grande en la turbidez
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del agua de mar de un 91,03% en la primera hora y posteriormente la disminucion
es casi constante (Figura 17). Esto se debe a las caracteristicas de la membrana

gue se utilizd, la cual ayuda a eliminar materia organica y solidos.
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Figura. 17 Disminucion de la turbidez en el reactor a membrana con respecto al
tiempo.
En cuanto a los sélidos disueltos totales, la disminucién fue muy variable durante
las primeras tres horas, sin embargo durante el funcionamiento la mayor

disminucién que se obtuvo de los SDT es de 14.58%. (Figura 18).
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Figura. 18 Disminucion de solidos disueltos totales en el agua de mar.
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Un pardmetro mas que se determing para evaluar el funcionamiento del reactor es
la disminucion de la salinidad al paso del tiempo, la mayor disminucion que se
obtuvo en el reactor fue de un 15.88 % con respecto a la salinidad del agua de

mar. (Figura 19).
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Figura. 19 Disminucion de la salinidad del agua de mar durante el funcionamiento

del reactor a membrana.

Graficamente se observa que el reactor a membrana tiene un funcionamiento mas
constante a partir de las tres horas, en este momento se distingue disminuciones
mayores en los parametros evaluados lo cual se debe al taponamiento de la

membrana.
VI.4 Prueba de coagulacion — floculacion.
VI.4.1 Prueba de coagulacion con sulfato de aluminio.

Se hicieron pruebas con sulfato de aluminio al 10% en cada uno de los vasos con
muestra de agua de mar, a cada una de ellas se agregoé a distintas concentraciones
el sulfato, en cada uno de los vasos se busco ver el tamafio del floculo, tiempo de

sedimentacion, color, pH y conductividad.

Primeramente se realizd un ensayo el cual no dio ningun resultado, por lo que se

decidi6 agregarle dos mL a cada vaso. Sin embargo no se obtuvo ningun cambio.
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El experimento se detuvo debido a que concentraciones mas altas no se
recomiendan para un tratamiento industrial, por lo mismo no se observo el tiempo

de sedimentacion.

A continuacion se tomo 1 mL de la solucion de sulfato de aluminio al 10% se coloca
en un matraz aforado y se aforo a 50 ml, se prepar6 la prueba con agua de la
bahia y se adicion6 en distintas concentraciones a cada vaso. En este tercer

ensayo si hubo resultados favorables en el vaso 1y 2.

Los resultados que muestra el Cuadro 15 nos indica que la mejor dosis de sulfato
de aluminio es cuando se aplica 0.5 ml de la dilucion. EI cambio de coloracion fue
minimo, ademas de que el pH no se modificé tan drasticamente. La formacion de

floculo y los resultados de manera general se observan en la Figura 20.

Figura. 20. Tercer ensayo con sulfato de aluminio para el agua de mar.

Como se puede observar en la Figura 20, el vaso numero 1 se distingue por
presentar formacion de floculo y tener mas trasparencia. Del tercer ensayo se
selecciond la dosis efectiva.

69



Cuadro 15. Prueba de coagulacion —floculacion con sulfatos de aluminio aplicada al
agua de mar de la bahia El Potosi.

Cantidad .
No. de | No. de . pH Cambio | conductividad
ensayo | vaso agr(?gl?da Observaciones final | de color

1 2 No se formo floculo 6.12 No 43.01
o 2 4 No se formo floculo 4.87 No 42.48
g 3 6 No se formo floculo 455 No 43.06
(]
g 4 8 No se form6 floculo 3.52 No 43.56
& 5 10 No se formé floculo 2.87 No 41.48

6 0 Blanco 7.83 No 44.67

1 No se form6 floculo 2.98 No ND
% 2 8 No se formé floculo 2.77 No ND
g 3 12 No se formoé floculo | 2.61 No ND
'§ 4 16 No se formo floculo 2.42 No ND
>
D 5 24 No se formé floculo 2.04 No ND
0

6 0 Blanco 7.79 No 44.78

Resultados con la dilucion de sulfato de aluminio.
1 0.5 Formacién de floculo. 8.83 Si 43.73
Rapida sedimentacion

o 2 1 Formacion de floculo | 8.29 Si 42.58
= pequefios.
% 3 2 Formacion de floculos | 7.84 Sl 42.53
5 pequefios.
3] 4 3 No se formé floculo N.D No 42.46
= 5 4 No se formé floculo N.D No 42.68

6 0 Blanco 8.50 No 44,58

V1.4.2 Prueba con Cloruro férrico.

Al igual que el ensayo anterior se inici0 aplicando una concentracion de cloruro
férrico al 10% en cada uno de los vasos con muestra de agua de mar, a cada una
de ellas se agreg0 a distintas concentraciones el cloruro, en cada uno de los vasos
se buscé ver el tamafio del floculo, tiempo de sedimentacion, color, pH vy

conductividad. Primeramente se realizO un ensayo el cual no mostro resultados
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favorables debido a que todos los vasos mostraron color amarillo y no hubo
sedimentacion. Con base a estos resultados también se diluyo la primera solucion
de cloruro férrico, se tomd 1 ml de la solucion, se coloc6é a un matraz aforado y se

aforo a 50 ml.

A continuacién se aplicé para un segundo ensayo en cada uno de los vasos, de la
siguiente manera 0.5, 1, 2, 3, 4 ml respectivamente, se inicidé la prueba y se

observaron resultados.

Con base a los datos obtenidos en estos dos ensayos se determino la dosis
efectiva, la cual se encontré en el segundo ensayo cuando se aplicé 2.0 ml de la
disolucién, este vaso presento formacion de floculo mas rapido que los demas y
por la misma razén sedimento mas rapido, el cambio de pH fue poco, al igual que el
de la conductividad. Esta dosis también es mas favorable para una aplicacion
industrial, por lo tanto es la dosis que se selecciona. (Figura 21).

Figura. 21. Dosis efectiva en la aplicacion de cloruro férrico.

Debido a que con el cloruro férrico el agua de la bahia presento menores cambios
de pH, fue el reactivo seleccionado para continuar con los pretratamientos. En el

Cuadro 16 se presentan los resultados obtenidos con el cloruro férrico.
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Cuadro 16. Prueba de coagulacién — floculacion utilizando cloruro férrico.

No. de | No. de Cantidad Cambio
' ! agregada Observaciones pH final de |Conductividad
ensayo| vaso
(ml) color
1 2 No se formo floculo 8.28 Si 43.39
o 2 4 No se formo floculo 7.87 Si 43.04
3 3 6 No se formé floculo | 7.95 | Si 43.99
(]
E 4 8 No se formo floculo 8.36 Si 39.05
& 5 10 No se formé floculo 8.76 Si 40.18
6 0 Blanco 8.32 No 44.37
Resultados con la dilucién de sulfato de aluminio.
1 0.5 Formacion de floculo 8.78 Si 45.70
pequenos.
2 1 Formacién de floculo. 8.34 Si 45,18
@]
§ 3 2 Formacion de floculo. | 8.19 Sl 43.52
S Tamario de floculo
8 grande. Rapida
S sedimentacion
§ 4 3 No se formo floculo N.D No 44.36
5 4 No se formo floculo N.D No 44.86
6 0 Blanco 8.32 No 44,58

VI.5 Tren de pretratamiento

Con base a estos resultados, se monté un tren de pretramiento, el cual consistié

en aplicar la dosis efectiva de cloruro férrico al agua de mar de la bahia El Potosi,

para posteriormente

filtrarla mediante el reactor a membrana. El agua fue

suministrada al reactor durante 6 horas, cada 30 minutos se midio el flujo para

evaluar taponamiento de la membrana. Los resultados se observan en la Figura 22.

Se puede observar como el flujo del reactor va variando en el transcurso del

tiempo, al igual que en los demas procesos el flujo va disminuyendo al paso del

agua por la membrana, teniendo una disminucion total del flujo de un 25.42%.
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Figura 22. Resultados de volumen y flujo del reactor a membrana suministrado con
agua de mar de la bahia El Potosi con cloruro férrico.

Por la cantidad de agua empleada se hicieron muestras compuestas en las distintas
horas y se determinaron distintos parametros para evaluar el funcionamiento del
reactor, durante los primeros minutos de funcionamiento el flujo cambio, pero
después de los 180 minutos (tres horas) el flujo fue mas constante, al igual que la

salinidad y los TDS.

Entre la hora 2 y 3 de funcionamiento de reactor es donde se distingue un rango

mas significativo en la diminucion de los diferentes parametros (Figura 23).

Durante el tren de tratamiento hay una disminucién grande en cuanto a los sélidos
disueltos totales de un 54.2 %, la primera hora la disminucion de sélidos es muy

grande y a partir de ese tiempo, la disminucion es casi constante.

Con respecto a la salinidad, (Figura 24) el tren de tratamiento resulto disminuir la
salinidad considerablemente en un 59.70 %, al igual que en los TDS la disminucion
fue muy grande durante la primera hora, posteriormente no hubo cambios mayores

en la salinidad.
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Figura. 23 Disminucién de solidos disueltos totales durante el tren de

pretratamiento.

Con respecto a la materia organica (Figura 25), también se tuvieron resultados muy
favorables, la composicién de la membrana fue muy selectiva y esto se vio reflejado
en la diminuciéon de materia organica del 58.1%, lo que nos indica que también se

tendra una disminucion de sélidos suspendidos (Figura 26).
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Figura. 24. Disminucion de la salinidad.
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Figura 25. Disminucién de la demanda quimica de oxigeno en el reactor a

membrana.

La disminuciéon de solidos suspendidos es de un 71.17 %, sin embargo la
disminucién de fue constante a partir de las tres horas de funcionamiento, durante
las primeras tres horas hubo una disminucién muy variable. Esta disminucion

coincide con la de la materia organica
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Figura. 26 Disminucion de solidos suspendidos.

Todos los resultados anteriores son muy favorables, los cuatro parametros

analizados coinciden con el funcionamiento del reactor, ya que entre las primeras
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dos horas se ajusta su funcionamiento y se obtienen valores muy iguales. Con base
a estos resultados se considera una disminucion en la turbidez del agua de mar.
Asi que a los volumenes obtenidos durante estas horas, se les determino la

turbidez para verificar el funcionamiento del reactor (Figura 27).
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Figura. 27 Disminucién de turbidez en el reactor a membrana

Las determinaciones de turbidez en cada muestra fue muy variable durante las
primeras tres horas, la primera hora se observd una disminucién de un 50.74%, sin
embargo al paso de la segunda hora se obtuvieron valores de turbidez de un

79.80%, lo cual es una disminuciéon mayor que en la primer hora de funcionamiento.

Después de la tercera hora la disminucion es de un 90.44% y a partir de este
momento, ya no se presentan reducciones mayores en el valor de la turbidez.
Lo que nos indica que el reactor esta funcionando a su mayor capacidad después

de la tercera hora.

Finalmente al agua obtenida en el tren de tratamiento se le evalu6 el valor de SDl;s,

el valor obtenido promedio fue de 3.87
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VI. DISCUSION
VII.1 Caracterizacién de agua de mar de la bahia el Potosi.

Durante la caracterizacion del agua de mar de la bahia El Potosi en distintas
épocas del afio (Julio 2009-Junio 2010) no se presentan diferencias significativas
en los diferentes parametros evaluados. Esto se puede observar en los parametros
gue se determinaron en campo para cada época del afio (cuadro 8), donde la
diferencia mas significativa es en la temperatura del agua en verano, ademas de la
conductividad eléctrica, pH y Oxigeno disuelto que para esa época del afio también
fue afectada, lo cual consideramos que se debe a las lluvias que se presentan en

esa época del afo.

Para los resultados del muestreo en la extension de 80 km longitudinales, tampoco
se tuvieron diferencias significativas en la caracterizacion del agua (cuadro 9), por
lo que corresponde a contaminacion antropogénica no hay valores detectables en
cuanto a coliformes totales y coliformes fecales, lo cual nos permite asumir que la
playa cumple con las caracteristicas de playa limpia de acuerdo a la NMX-AA-120-
SCFI-2006. En cuanto a los demas parametros de caracterizacién del agua en las
distintas épocas del afio, no hay diferencias significativas. Sin embargo para el
verano 2009, los sdlidos disueltos totales disminuyen y la materia organica
determinada por la demanda quimica de oxigeno, aumenta considerablemente
comparada con las distintas épocas del afio, las variaciones en estos paradmetros

son consecuencia de las lluvias presentes en esta época.

Para los valores de campo en los distintos puntos de muestreo (cuadro 10), solo se
presenta una diferencia mayor en la bahia el Potosi para el potencial de hidrogeno
(pH) comparado con los demas puntos de muestreo, en los distintos parametros no
se presenta diferencia significativa. En cuanto a los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos (cuadro 11), se tiene diferencias en la cantidad de calcio que es
menor a los demas puntos y en cuanto a floruros y potasio que se presentan en
mayores cantidades para Playa Blanca, lo cual consideramos se debe al tipo de

suelo de la zona. Asi mismo también para Playa Blanca, se tiene un valor menor de
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SAAM. En cuanto grasa y aceites, se presenta una diferencia mayor en El calvario
presenta casi 4 unidades por encima de los demé&s puntos de muestreo. Para los
demas parametros los tres puntos de muestreo presentaron resultados muy
similares entre si. Lo que nos indica que se puede encontrar la misma calidad de
agua a lo largo de los 80 km. Para estos mismos puntos se determinaron metales
pesados para los tres puntos de muestreo el aluminio, cadmio, hierro y plomo se
encuentran en concentraciones superiores al limite maximo permisible en agua
potable (Cuadro 12). Sin embargo se considera que la presencia de estos metales

se puede deber al tipo de suelo de la zona (Ramirez-Herrera y col., 2007).
VII.2 Determinacion de SDI

En la determinacion de SDI, se puede observar que el punto de muestreo El
Calvario presento valores menores de SDI por mas de una unidad comparado con
los demés puntos a lo largo del afio, incluso presenta un valor menor en septiembre

del 2010 que es cuando se tienen valores mas altos (Cuadro 13).

Con base a estos resultados se considera que al agua de mar provocaria mayores
problemas en el proceso de desalinizacion durante los meses de septiembre
(otofio), debido a que el agua tendria mayor materia coloidal, sélidos suspendidos,
materia organica y compuestos no deseables que sin duda afectarian el proceso.
Para valores altos de SDI se debe de considerar la aplicacion de un pretratamiento
al agua debido a que este valor nos predice el taponamiento de las membranas
utilizadas en el procedimiento de desalinizacion. Sin embargo durante este mes se
evaluo el SDI semanalmente para la bahia, para conocer la duracion del tiempo en

gue se deberia de aplicar pretratamiento al agua de mar (Figura 15).

Esta evaluacion indica que el SDI ira disminuyendo a lo largo de tiempo,
graficamente se puede observar que la disminucion mayor de SDI se presenta
durante la semana tres y cuatro, y en las semanas seis y siete. Estos resultados
nos permiten predecir que en siete semanas el agua de mar no requerira
pretratamiento y que para entonces el agua de la bahia podria ser utilizada

directamente en el proceso de desalinizacion.
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Durante el periodo de tiempo que se evaluo el SDI, también se determinaron otros
parametros que se relacionan con el taponamiento de las membranas como son:
sélidos suspendidos, turbidez, salinidad, demanda quimica de oxigeno (DQO) y
solidos disueltos totales. Todo esto se analiz6 para la bahia en diferentes meses
del afio (Cuadro 14).

Los resultados de los solidos suspendidos, turbidez, DQO y sélidos disueltos totales
fueron mayores para los meses de septiembre y octubre 2010 respectivamente, sin
embargo en estos dos meses la salinidad se disminuye, lo cual consideramos que
ocurre debido a los cambios climaticos de esta época, estos resultados coinciden
con los valores de SDI, lo anterior son bases suficientes para definir que en esa

época del afio es cuando el agua de la bahia requiere un pretratamiento.
VII.3 Pretratamiento fisico.

Con el reactor implementado primeramente se evalué el flujo obtenido a lo largo de
seis horas y a su vez la calidad de agua filtrada, primeramente se observa que en
los primeros 30 minutos es cuando hay un mayor flujo, al paso del tiempo el flujo va
disminuyendo a partir de las dos horas de funcionamiento el volumen obtenido es

mas constante.

A cada hora de funcionamiento se determinaron distintos parametros para definir en

gué hora se tienen los mejores resultados.

Se pudo observar que el reactor a membrana tiene un funcionamiento mas
constante entre las dos primeras horas y se normaliza en la tercera hora de

funcionamiento.

Se obtuvieron resultados muy favorables, el primero es en la turbidez, ya que se
obtuvo una disminucion de un 91.03 %, en los sdlidos disueltos totales de un
14.58%, en la salinidad de un 15.88%, el reactor por si solo tiene resultados muy
favorables, sin embargo se evalué un pretratamiento quimico que pueda ser
aplicado al agua de mar y que junto con el reactor a membrana proporcionen

mejores resultados
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VII.4 Prueba de coagulacion — floculacion.
VII.4.1 Prueba de coagulacion con sulfato de aluminio.

En esta prueba primeramente se realizO un ensayo para observar el
comportamiento del agua al agregarle este reactivo, la primera no fue favorable ya
que el pH fue modificado drasticamente en los vasos 2, 3, 4y 5, ademas de que no
se presento la formacion de ningun floculo y solo se presenté mas turbidez en el
agua. Durante el segundo ensayo se tuvieron resultados menos favorables debido
a la alta concentracion del reactivo aplicado esto se observa en la modificacion tan
grande del pH, por lo contrario en el tercer ensayo se obtuvieron resultados muy
favorables en los primeros tres vasos, en el vaso nimero 1 se observo rapidamente
la floculacion y sedimentacion y el cambio de pH fue menor, esto ayudo a que la

muestra se hiciera mas clara.

Por lo contrario en el vaso 1 y 2 se presentaron floculos muy pequefios y una
coloracion ligeramente turbia. Por lo mismo con base a los resultados se define la
cantidad de 0.5 ml de sulfato de aluminio por litro de agua de mar como dosis

efectiva para este tratamiento.
VII.4.2 Prueba con Cloruro férrico.

En el primer ensayo se tuvieron resultados poco favorables, ya que todos los vasos
se colorearon de amarrillo y en ninguno de los vasos se formaron floculos. Sin
embargo en el segundo ensayo se tuvieron resultados muy buenos en los primeros
tres vasos, pero los mejores resultados se observaron cuando se aplico 2 ml de la
disolucién de cloruro férrico al agua de mar, ya que en esta dosis la formacién de
floculos fue muy rapida, ademas de que los floculos sedimentaron inmediatamente
al detener el movimiento de las propelas, en este vaso el pH fue modificado 0.13
unidades comparado con el blanco.

Analizando los dos resultados obtenidos con las pruebas de coagulacion-
floculacion, se decidié aplicar la dosis efectiva de cloruro férrico, debido a la

formacion de floculos y a la rapida sedimentacion que presento.
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VII.5 Aplicacion del tren de pretratamiento.

Posteriormente evaluados se observé que tuvieron disminuciones significativas
entre la segunda y tercera hora de funcionamiento, todos estos presentaron
disminuciones muy grandes las cuales demuestran que se tiene una mejor calidad
de en el agua de mar obtenida, los porcentajes de disminucion son: se tomé una
cantidad de agua y se dosifico con cloruro férrico, se agito de tal manera que se
aplicara la prueba de coagulacion —floculacion, el agua tratada fue suministrada al
reactor durante seis horas (Figura 24).

El reactor presento flujos muy variables durante las seis horas, sin embargo se
present6 un flujo mas constante en las dltimas dos horas de 4.40 ml/min, para cada
hora se tomaron muestras de agua y se analizaron para evaluar la calidad de agua
obtenida. En los parametros en solidos disueltos totales 54.2%, 59.70% en la
salinidad, 58.1% de materia organica, 71.17% de solidos suspendidos y un 90.44%
en turbidez. Lo cual demuestra que la calidad de agua que se tiene es propia para
el proceso de desalinizacion de agua de mar. Sin embargo para comparar estos
resultados se determiné el valor de SDI, el cual fue de 3.87, este valor es predictivo
y nos confirma que el agua puede ser sometida al proceso de desalinizacion.
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VII. CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos en el presente trabajo, se puede concluir lo siguiente:

Los resultados de la caracterizacion del agua de mar nos indican que la bahia El
Potosi, cuenta con las caracteristicas suficientes para ser sometida al proceso de

desalinizacion.

Se implement6 una técnica predictiva para saber el taponamiento de las
membranas usadas en la desalinizacion del agua de mar, por lo que se concluye

gue el agua de la bahia requiere de un pretratamiento solamente durante el otofio.

El reactor a membrana utilizado en este estudio nos permitié6 obtener agua de mar
de mayor calidad, ya que nos ayuda a disminuir pardmetros que afectarian el
proceso de desalinizacién de agua de mar, por lo mismo es conveniente aplicarlo
como un pretatamiento posterior al tratamiento quimico sugerido por este estudio.
Por lo mismo se considera la aplicacion de cloruro férrico al agua de mar como un
pretratamiento quimico que ayuda a disminuir pardmetros como: materia organica,

solidos disueltos totales, solidos suspendidos, salinidad y turbidez.

La combinacién del pretratamiento fisico y quimico como tren de tratamiento
aumenta la calidad del agua obtenida, esto se demuestra con el valor de SDI
obtenido que nos indica que el agua puede ser utilizada en un proceso de

desalinizacion.

Con los resultados que se tienen en este estudio, se comprueba que la
implementacion de técnicas como pretratamiento de agua de mar si son

procedimientos que pueden optimizar la desalinizacion de agua de mar.
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