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RESUMEN

La destilacién por membrana con espacio de aire (DMEA) es un proceso térmico de separacion
que involucra transferencia de calor y vapor de agua, a través de una membrana porosa e hidréfoba
mediante un espacio de aire. En este trabajo se presenta un estudio experimental de una unidad
DMEA destinada para la desalinizacion. Para este estudio, se realizaron pruebas experimentales
especificas a fin de evaluar los parametros térmicos y determinar la produccién de permeado como
funcién de la temperatura de alimentacion, asi como la evaluacion de la calidad del agua de
alimentacion y del permeado. Para estas pruebas se emplearon dos tipos de membranas hidréfobas
poliméricas de politetrafloruro de etileno (PTFE) y floruro de polivinileno (PVDF) con un tamafio
de poro de 0.45 um. Se mantuvo constante el flujo de alimentacién y enfriamiento en un valor
nominal de 4.0 L/min. Las temperaturas de alimentacion evaluadas fueron 50, 60, 70 y 80 °C. El
espacio de aire dentro de la unidad, fue de aproximadamente 3 mm. Como agua de alimentacion
se emplearon soluciones salinas sintéticas de NaCl y CaSO4 con una concentracion de 5 g/L y 2
g/L respectivamente, asi como una mezcla de ambas sales con una concentracién de 2 g/L de NaCl
+ 1 g/L de CaSO4Yy agua desionizada como blanco. Los resultados muestran que la produccion de
permeado presenta una tendencia de tipo exponencial como funcidn de la diferencia de temperatura
promedio entre el canal de alimentacion y enfriamiento en ambas membranas. Se observo una
produccion méaxima de permeado de 9.23 L/m?h a 80°C con las membranas de PTFE. El calor
transferido como calor latente de vaporizacion en la unidad, utilizando membranas de PTFE, oscil
en un intervalo de 77.39% como maximo a un valor minimo de 49.35% dependiendo de las
condiciones de operacion. Las contribuciones por calor sensible a través de la unidad oscil6 en un
intervalo de entre el 35.8% y el 7.4%, mientras que las pérdidas globales hacia el medio ambiente
fueron evaluadas en un promedio de 21.8%. En el caso de las membranas de PVDF, se observd
un comportamiento muy similar a las membranas de PTFE, por lo que no fue posible establecer
una diferencia significativa en el consumo energético entre ambas membranas. Las membranas de
PTFE y PVDF de 0.45 um demostraron ser Utiles para el proceso de separacion de la DMEA, en
ambos casos, la calidad del agua de permeado se mantuvo por debajo de los limites maximos
permisibles (LMP) de calidad de agua para uso y consumo humano establecidos en la NOM-127-
SSA1-1994 (modificada en el 2000), clasificAndose en la categoria de agua destilada o desionizada,

lo que posibilita con un tratamiento posterior (remineralizacion), la potabilizacion del producto.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En este capitulo se describen aspectos relevantes sobre la pertinencia de esta tesis. Como
introduccidn al tema, se presenta un panorama general sobre la escasez de agua potable que existe
en México vy, de los efectos del incremento de la poblacién sobre la presion a los mantos acuiferos
a corto plazo. Se realiza una descripcion general sobre la problemaética actual de la contaminacion
de acuiferos por alta salinidad en la parte noroeste del pais. Se describe el estado de arte de la
destilacion por membrana, y su respectiva configuracion con espacio de aire, como un tratamiento
alternativo para la desalinizacion. Para finalizar este capitulo, se presenta la justificacion y los
objetivos de esta tesis.

1.1 Generalidades

El desabasto de agua potable se esta convirtiendo en un problema cada vez con mayor importancia
en muchos lugares del mundo, incluyendo México. Este fendbmeno se ve acentuado en las zonas
aridas donde el agua potable es escasa y el desarrollo local depende en gran medida de la
disponibilidad del recurso hidrico. Un aspecto importante a considerar en los escenarios futuros es
el incremento de la poblacidn y su concentracion en zonas urbanas. Seguin la CONAGUA (2015),
el incremento de la poblacion ocasionara la disminucion del agua renovable! per cépita a nivel
nacional, decreciendo de 3 736 m¥/hab/afio en 2014 a 3 253 m?3/hab/afio para el 2030. De acuerdo
con las proyecciones de la CONAPO (2015), entre 2014 y 2030 la poblacion del pais se
incrementara en 17.8 millones de personas. Ademas, se estima que para el 2030 aproximadamente
el 78.3% de la poblacion total se asentara en localidades urbanas?, provocando con ello, escasez y

aumento de la demanda de este recurso hidrico.

En México, el 38.7% del volumen total concesionado para usos consuntivos® procede del agua

subterranea, siendo este recurso hidrico la principal fuente de abastecimiento de agua potable en el

tAgua renovable: cantidad de agua méaxima que es factible explotar anualmente en una region, es decir, la cantidad de agua que es renovada por la
lluvia y el agua proveniente de otras regiones o paises (importaciones). Se calcula como el escurrimiento natural medio superficial interno anual,
mas la recarga total anual de los acuiferos, mas los flujos de entrada menos los flujos de salida de agua a otras regiones (Gleick, 2002).

2Se considera que la poblacion urbana es aquella que integra localidades mayores o iguales a 2 500 habitantes, en tanto que la rural se refiere a
poblaciones menores de 2 500 habitantes (CONAPO, 2015).

3Usos consuntivos: se define como la diferencia entre el volumen extraido y el descargado al llevar a cabo una actividad. Entre estos usos se
encuentran el agricola (76.7%), el abastecimiento publico urbano (14.2%), la industria autoabastecida (4.2%) y la energia eléctrica excluyendo las
hidroeléctricas (4.9%)
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pais. Sin embargo, la calidad del agua de esta fuente se ha visto afectada por la contaminacion, ya
sea de origen natural o antropogénico (CONAGUA, 2015). Dentro de las causas naturales se
encuentra la contaminacion de mantos acuiferos por alta salinidad, debido principalmente a la
geologia y morfologia del subsuelo. Ejemplo de ello, son los acuiferos que presentan
contaminacion por aguas subterraneas salobres, los cuales se ubican principalmente en el centro y
norte del pais. Estos acuiferos forman parte de la region hidrologica-administrativa (RHA) nimero
VII (cuencas centrales del norte). Esta region se caracteriza por la presencia de aguas congénitas y
minerales de facil disolucion, asi como condiciones de poca precipitacion pluvial, altos indices de

radiacion solar y de evaporacion de aguas superficiales (CONAGUA, 2015).

Por otro lado, el aumento de la salinidad en las aguas subterraneas costeras se debe a una causa
antropogénica, denominada intrusion marina®. Este fendmeno se presenta mayormente en los
acuiferos cercanos a mares y océanos. Estos acuiferos costeros contaminados por dicho fendmeno
se encuentran ubicados principalmente en la peninsula de Baja California y en la regién noroeste
del pais, los cuales pertenecen a las RHA | y 11, respectivamente. En la Tabla 1.1 se presenta un

listado general de los acuiferos existentes en cada RHA del pais y su estado actual.

Tabla 1.1. Acuiferos existentes en cada RHA del pais y su estado actual (CONAGUA, 2015).

Numero de acuiferos

RHA Total Sobreexplotado Con intrusion Salinizacion de suelos y aguas Recarga media
marina subterraneas salobres (hmd)
| 88 15 10 4 1658
1 62 10 15 -—-- 3207
m 24 2 3076
V] 45 1 5351
\Y 36 - - - 1936
Vi 102 18 -—-- 8 5900
Vil 65 23 18 2320
Vil 128 32 -—-- -—-- 9670
IX 40 1 4069
X 22 4705
XI 23 - —--- - 22718
Xl 4 1 25316
Xl 14 4 2346
TOTAL 653 106 15 31 92271

“Intrusion marina: fendmeno que se origina al invertirse el gradiente hidraulico debido a la explotacion intensiva del agua subterranea, a través del
bombeo, provocando el descenso de la superficie piezométrica y alterando la posicion de equilibrio natural de la interfase marina; provocando asi,
el aumento de la salinidad en las aguas subterraneas, con la consiguiente, la contaminacién del acuifero costero (LAN).
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La desalinizacion es un proceso que permite obtener agua potable a partir de agua con alta
salinidad. Para llevar a cabo este proceso existen diversas tecnologias las cuales se diferencian por
costos, impacto ambiental, calidad del producto, energia consumida, entre otras mas. Sin embargo,
todas tienen el mismo objetivo: reducir la concentracion de sales disueltas del agua salobre o
marina, al grado de producir agua destilada o desionizada. De acuerdo con Shatat y Riffat (2012),
las tecnologias actuales para la desalinizacion se pueden clasificar en procesos principales y
procesos alternativos. Dentro de los procesos principales, se encuentran los procesos térmicos y de
membranas. En la Figura 1.1 se muestra una clasificacion general de las tecnologias actuales
empleadas en la desalinizacion propuesta por Shatat y Riffat (2012). Una descripcion més detalla

de estas tecnologias, se puede encontrar en Dévora-Isiordia (2013) y Dehesa-Carrasco (2013).

Destilacion Flash Multi Etapa (DFME)
Destilacion por Miiltiple Efecto (DME)
Destilacion por Compresion de Vapor (DCV)
Destilacion por Membrana (DM)
Co-generacion

Procesos

térmicos

Procesos
principales

Procesos de
membranas

Destilacion por Membrana (MD)

Tecnologias para
la desalinizacién

Congelacion
Procesos
alternativos ...
Intercambio i6nico

Figura 1.1. Clasificacion general de las tecnologias empleadas en la desalinizacion (Shatat y Riffat, 2012).

Dentro de las tecnologias principales para llevar acabo la desalinizacién, se encuentra la destilacion
por membrana (DM). La DM es una tecnologia de separacion derivada de la combinacion de un
proceso térmico de baja entalpia y un proceso por membrana, la cual a su vez, puede ser asistida
con energia solar térmica y/o eléctrica. Dada estas caracteristicas, la DM presenta ciertas ventajas
competitivas respecto a los otros sistemas de desalinizacién. Por ejemplo: permite tratar soluciones
salinas altamente concentradas a diferencia de los sistemas convencionales de destilacion

(Alkhudhiri et al., 2012a); puede operar con colectores solares planos, permitiendo su aplicacion
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en lugares remotos o alejados del suministro eléctrico, donde el recurso solar es abundante (Walton
et al., 2004); se estiman costos menores por unidad de volumen producido al compararlo con
sistemas de Osmosis Inversa (Ol), esto porque la DM opera a presiones relativamente bajas (1
atmosfera) (Tiwari et al., 2003).

Como cualquier tecnologia emergente, la DM también tiene una serie de desventajas respecto a los
otros sistemas de desalinizacion. Principalmente, se le considera como una tecnologia “no
madura”, por lo tanto, existe una serie de factores de disefio que hasta la fecha no han sido resueltos.
Por ejemplo: no existen membranas especializadas para el proceso, las membranas que se utilizadas
son de microfiltracion (Guillen-Burrieza et al., 2014); la produccion de permeado puede ser
afectada seriamente si no se tiene un drenado eficiente (EI-Bourawi et al., 2006); entre otras mas.
Sin embargo, a nivel laboratorio se ha demostrado que los sistemas DM, pueden ser empleados
para tratar aguas contaminadas con alta salinidad (Alkhudhiri et al., 2012b y 2013a) y/o con
presencia elevada de arsénico (Manna et al., 2010) sin afectar de manera significativa la calidad de
permeado. Este permeado, a su vez, con un tratamiento posterior (remineralizacién) puede

emplearse como agua para consumo humano.

Hoy en dia existen cuatro configuraciones empleadas en la DM, las cuales se nombran dependiendo
de como se recupere el vapor de agua en la zona enfriamiento. Estas configuraciones son: por
contacto directo (DMCD), con gas de barrido (DMGB), con aplicacion de vacio (DMAV) y con
espacio de aire (DMEA). En los cuatro casos, el producto resultante es agua desionizada (Dehesa-
Carrasco, 2013). De las cuatro configuraciones existentes, la DMEA presenta ventajas
significativas respecto a las otras tres configuraciones empleadas en la DM. Por ejemplo, el espacio
de aire reduce las pérdidas de calor por conduccion a traves de la membrana, lo cual disminuye el
consumo de energia por unidad de volumen en comparacion con la configuracion DMCD.
Asimismo, no es necesario refrigerar el sistema con agua de mayor calidad o similar a la del
permeado obtenido, esto se puede realizar utilizando simplemente agua de grifo o agua de menor
calidad a la del permeado que deseamos obtener. Otra ventaja de la configuracion DMEA, radica
en la forma de como se recupera el permeado en la zona de enfriamiento, la cual se da por gravedad.
Esto implica ciertas ventajas respecto a las configuraciones DMAV y DMGB debido a que no se

requiere de equipos auxiliares para trasladar y recuperar el vapor de agua, como una bomba de
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vacio o un condensador, lo que implica un consumo de energia menor para la obtencion del

permeado o condensado.

A diferencia de los procesos de destilacion convencionales, la evaporacion en el proceso de la
DMEA ocurre a temperaturas por debajo del punto de ebullicion y en un espacio reducido proximo
a los 5 mm de espesor, lo que posibilita construir sistemas compactos alimentados con calor de
baja entalpia. Esta tecnologia funciona a presiones bajas y soporta corrientes de alimentacion de
alta salinidad; asimismo, puede operar con fuentes de calor residual provenientes de algin proceso
industrial térmico (calderas, intercambiadores de calor, etc.) o combinarse con energias renovables,
como la geotérmica o la solar térmica. Estas caracteristicas ofrecen ventajas prometedoras para la
desalinizacion y posibilitan el uso de esta tecnologia para el tratamiento de aguas con alto contenido
de sales.

1.2 Antecedentes

Destilacion por membrana

El proceso de la DM fue patentado en 1963 y el primer articulo publicado aparecié en 1967. Sin
embargo, el interés en esta tecnologia se desvanecio rapidamente debido en parte, a la baja
produccién de permeado en comparacion con los sistemas de Ol. Posteriormente, a principios de
1980, el proceso de la DM recuperd interés debido a la capacidad que tienen para utilizar los
residuos de calor de bajo entalpia y/o combinarse con fuentes alternativas de energia, como la
geotérmica y la solar térmica (EI-Bourawi et al., 2006). Raz6n por lo cual, el interés en esta
tecnologia se ha venido desarrollando y ha sido objeto de estudio por diversos grupos de trabajo
alrededor del mundo (Banat et al., 1994; Izquierdo-Gil et al., 1999; Alkhudhiri et al., 2012 y 2013;
Guillen-Burrieza et al., 2011 y 2014; Dehesa-Carrasco et al., 2013; Warsinger et al., 2015).
Asimismo, con el desarrollo de la tecnologias de membranas y el mejoramiento de las
caracteristicas de los mddulos, la DM se ha convirtiendo en una alternativa viable para la
desalinizacion (Blanco et al., 2009). Sin embargo, este proceso solo se ha realizado a escala
laboratorio y puesto en marcha en prototipos de unidades experimentales, es decir, el proceso de la
DM adn no ha sido implementado a escala industrial. Las limitantes incluyen: el bajo flujo de

permeado en comparacion con otras tecnologias de separacion como la Ol; el decaimiento del flujo
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de permeado debido a la concentracion y los efectos de polarizacién de temperatura; el
ensuciamiento y humectacion total o parcial de los poros de la membrana y, por ultimo, a los costos

energéticos y economicos inciertos (El-Bourawi et al., 2006).

Destilacion por membrana con espacio de aire

En general, la mayoria de publicaciones sobre la DMEA se centran en el estudio de las variables y
parametros (directos e indirectos) que afectan la produccion de permeado. Dentro de estas variables
directas se encuentra: la temperatura y el flujo de alimentacion, la concentracion salina, el flujo
masico, la velocidad de mezclado, la temperatura de enfriamiento y el espacio de aire dentro de la
unidad. Dentro de los pardmetros indirectos, se encuentran los relacionados a las propiedades

intrinsecas de la membrana, como son: espesor, porosidad, tortuosidad y composicion.

Diversos estudios tedricos y experimentales han demostrado la viabilidad del proceso de separacién
mediante la DMEA. Por ejemplo, Dehesa-Carrasco et al. (2013) establecen que la temperatura del
lado caliente tiene un efecto de tipo exponencial sobre el aumento del volumen del permeado.
Izquierdo-Gil et al. (1999) mencionan que la velocidad en el caudal de alimentacion provoca un
aumento del volumen del permeado, porque al aumentar el nimero de Reynols (Re) se minimiza
la resistencia de la capa limite y el coeficiente de transferencia de calor se incrementa. Nejati et al.
(2015) estimaron que un aumento en la concentracion de sal produce una sutil caida en el flujo de
permeado. Shirazi y Kargari (2014) observaron una relacién lineal entre el espesor de aire y el flujo

de permeado.

Entre las diversa aplicaciones que tiene la DMEA destaca: la produccion de agua potable a partir
de aguas con alto contenido de sales (Alkhudhiri et al., 2013b), el tratamiento de aguas con arsénico
(Manna et al., 2010) y el tratamiento de aguas con alta dureza provenientes de manantiales
geotérmicos (Bouguecha y Dhahbi, 2002). La mayoria de los trabajos realizados sobre DMEA,
emplean membranas poliméricas hidréfobas de politetrafloruro de etileno (PTFE) con un rango de
tamario de poro de 0.2 hasta 1 um (Alkhudhiri et al., 2012 y 2013). Esto porque tienen una
tolerancia mayor a la temperatura altas (Guillen-Burrieza et al., 2014). Sin embargo, este tipo de
membranas resultan ser aproximadamente 50% mas costosas en comparacion con las membranas

de floruro de polivinileno (PVDF). Banat et al. (1998), realizaron un estudio comparativo con dos
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tipos de membranas. En este trabajo se utilizaron membranas de PTFE de 0.5 pm y membranas de
PVDF de 0.45 pm, empleando como agua de alimentacion una solucion sintética de NaCl. Las

pruebas desarrolladas tuvieron una duracion de una semana en operacion continua.

Alkhudhiri et al. (2012b y 2013b) realizaron pruebas experimentales a nivel laboratorio, para tratar
soluciones con alta salinidad. Para ello, utilizaron una unidad DMEA con dimensiones de 14.5 x
9.9 x 5.5 cm y con un espacio de aire de 8 mm, empleando membranas de PTFE con un tamafio de
poro de 0.2, 0.45 y 1 um. El rango de temperatura de alimentacion fue de 40 a 80°C con
incrementos de 10°C y una temperatura de enfriamiento controlada de 5 a 25°C con incrementos
de 5 °C. El flujo de alimentacion en el canal de alta fue variable, en un rango de 0.5 a 2.0 L/min
con incrementos de 0.5 L/min. Como agua de alimentacion, se emplearon soluciones salinas
sintéticas de NaCl, MgCl2, Na2COsy Na>SO4. La concentracion maxima utilizada de cada una de
las sales empleadas fue de 180, 95.2, 10.6 y 142 g/L, respectivamente. Los trabajos se realizaron
en un periodo de 5 horas, a partir del estado estacionario, obteniendo un flujo maximo de permeado
de 1.6, 1.8 y 2.3 g/m?s. Estos autores llegaron a la conclusion de que la produccion de permeado
esta en funcion del tamafio de poro de la membrana, del flujo y de la temperatura de alimentacion.
Asimismo, concluyen que la produccion de permeado disminuye en funcion de la temperatura de
enfriamiento y la concentracion de sal, decreciendo alrededor del 6% conforme aumenta la
temperatura de enfriamiento de 5 a 25°C con incrementos de 5 °C y un rango de concentracion
salina de 5.8 a 180 g/L de NaCl.

Dehesa et al. (2013), desarrollaron un prototipo experimental de una unidad DMEA con una
configuracién de placas paralelas y membrana planas que permite la recuperacion de calor de
cambio de fase, a fin de incorporar la energia térmica nuevamente al proceso. En la publicacion de
resultados, se enfatiza que la produccion de permeado estd intrinsecamente ligada a las
temperaturas internas y que los efectos de capa limite son importantes. Para el estudio, se
emplearon membranas de PTFE de 0.22 um en una unidad DMEA con dimensiones de 30 x 20 x
6.7 cm y, con una area efectiva de membrana de 144 cm?. Con base en la publicacion, se establece
una produccion nominal de 8 a 12 L/m?h. En este trabajo, se utilizé una solucion salina sintética

de 30 g/L de NaCl como agua de alimentacion.
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1.3 Problematica

Segun la CONAGUA (2015), Mexico cuenta con 653 acuiferos de los cuales 183 son costeros,
presentando 15 de ellos contaminacion por intrusién marina. Dichos acuiferos, se encuentran
localizados principalmente en las RHA 1 y I, las cuales comprenden la peninsula de Baja California
(Norte y Sur) y la regién noroeste del pais (Sonora). Ademas de la contaminacion de acuiferos por
intrusion marina, existe otro tipo de contaminacion por alta salinidad que se debe principalmente,
a la geologia y morfologia del subsuelo (agua subterranea salobre). Estos acuiferos contaminados
y sobreexplotados se encuentran distribuidos en la RHA-VII (cuencas centrales del norte) entre los
estados de Durango, Zacatecas y San Luis Potosi.

El agua extraida de estos acuiferos contaminados por altas concentraciones de sales, no es apta
para los diferentes usos reconocidos en la Ley de Aguas Nacionales (LAN), tales como uso
agricola, uso publico urbano, uso industrial y uso doméstico. Estas restricciones, se encuentran
asociadas a la elevada concentracién de sales (iones) disueltos presentes en el agua salobre y
marina. Esos iones disueltos en elevadas concentraciones, pueden llegar a provocar suelos salinos
en la agricultura, incrustaciones en tuberias tanto domésticas como industriales y problemas de
salud asociados al consumo elevado de estas sales. En la Tabal 1.2 se presenta un listado de los

acuiferos contaminados por alta salinidad y, su distribucion geogréafica en el pais (Figura 1.2).

Tabla 1.2. Acuiferos contaminados en México por alta salinidad (CONAGUA, 2015).

Clave Acuifero Clave Acuifero Clave Acuifero
209 Laguna Salada 506 El Hundido 2403 Salinas de Hidalgo
210 Valle de Mexicali 508 Paredén 2603 Sonoyta-Puerto Pefiasco
211 Ensenada 509 La Paila 2605 Caborca
212 Maneadero 520 Laguna del Rey-Sierra Mojada 2619 Costa de Hermosillo
219 Camalu 523 Principal-Region Lagunera 2635 Valle de Guaymas
220 Colonia Vicente Guerrero 524 Acatita 2636 San José de Guaymas
221 San Quintin 525 Las Delicias 2801 Bajo Rio Bravo
246 San Simén 833 Vale de Juarez 3218 Cedros
306 Santo Domingo 848 Lagua de Palomas 3219 El Salvador
323 Los Planes 1021 Pedricefia-Velardefia 3220 Guadalupe garzén
324 La Paz 1023 Ceballos 3221 Camacho
332 Mulegé 1024 Oriente Aguanaval 3222 El Cardito
405 Xpujil 1026 Vicente Suarez 3223 Guadalupe de las Corrientes
502 Carion del Derramadero 1916 Navidad-Potosi-Raices 3226 Chupaderos
504 Cuatrociénegas-Ocampo 2402 El Barril
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Figura 1.2. Localizacion geogréfica de acuiferos contaminados por alta salinidad en México (CONAGUA,
2015).

1.4 Justificacion

Con el fin de hacerle frente al desabasto de agua potable en los proximos afios, en México, se estan
buscando fuentes alternativas para el tratamiento de aguas que provienen de mantos acuiferos
contaminados por alta salinidad, tal es el caso de los acuiferos contaminados por agua subterranea
salobre y/o por intrusion marina, los cuales estan ubicados principalmente en la parte noroeste del
pais. Los sistemas de desalinizacion asistidos con energia solar, son una alternativa para aumentar
la disponibilidad hidrica de buena calidad. Dentro de estas tecnologias se encuentra la DMEA, la
cual ofrece ventajas prometedoras para este propésito. Sin embargo, es necesario realizar estudios
méas detallados con el fin desarrollar sistemas que eventualmente pudieran abordar esta

problematica en particular.
Derivado de la revision bibliografica se establece lo siguiente:

¢ No se encontraron estudios de calidad del agua detallados, Unicamente medidas indirectas de
la salinidad como la conductividad eléctrica (CE). Por lo tanto, deben ser realizados estudios
de calidad del agua.

e Menos del 1% de los trabajos reportados utilizan membranas de PVDF. Banat et al. (1998)

realizan un estudio comparativo de membranas de PVDF y PTFE empleando una solucién

Maestria en Ciencia y Tecnologia del Agua 9



IMTA

POSGRADO CAPITULO 1

sintética de NaCl. Sin embargo, es necesario cuantificar el consumo energético entre ambas
membranas Yy establecer si la diferencia es significativa.

e No se reportan estudios de sales diferentes al NaCl empleando membranas de PVDF.
Compuestos como CaSOs a menudo estan presentes en mantos acuiferos de agua salobre.
Estudiar los efectos sobre la produccion de permeado, la calidad del agua y el rendimiento del

sistema ayudara a establecer las bases para el desarrollo de nuevas unidades de DMEA.

Con base en lo anterior y, con el fin de abordar esta problematica los objetivos de esta tesis son los

siguientes:

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es evaluar los parametros térmicos en la produccién de permeado
en una unidad experimental DMEA a diferentes temperaturas de alimentacion; asi como realizar el
estudio de la calidad del agua de alimentacion y del permeado, empleando membranas hidréfobas
de PVDF y PTFE con un tamafio de poro de 0.45 pm.

1.5.1 Objetivos especificos

e Evaluar un prototipo experimental de una unidad DMEA destinada para la desalinizacion,
empleado membranas hidréfobas de PVDF y PTFE de 0.45 pum.

e Determinar la produccién de permeado en funcion de la temperatura de alimentacion (50, 60,
70 y 80°C), manteniendo constante el flujo de alimentacion y el espacio de aire dentro de la
unidad DMEA.

e Analizar la calidad del agua de alimentacién (solucién salina sintética) y del permeado a través

de analisis fisicoquimicos (CE, SDT, pH, alcalinidad, dureza total, aniones y cationes, etc.)

e Determinar el consumo energético en el proceso de desalinizacion y expresar estos resultados

por medio de los parametros térmicos (GOR, RR, EC y PR).

e Determinar el consumo de energia especifica al emplear dos tipos de membranas PVDF y PTFE
de 0.45 pm.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En este capitulo se describen las caracteristicas fisicoquimicas del agua con alto contenido de sales,
asi como los parametros fisicoquimicos directos e indirectos para evaluarla. En las secciones
siguientes de este capitulo, se aborda el tema de la desalinizacién a nivel mundial y local como una
soluciéon a la demanda de agua potable y como una alternativa de tratamiento de acuiferos
contaminados por alta salinidad. Por Gltimo, se realiza una clasificacion general de las tecnologias
empleadas para llevar a cabo el proceso de la desalinizacion. Dentro de estas tecnologias se

encuentra la DM vy, su respectiva configuracion con espacio de aire (DMEA).

2.1 Caracteristicas fisicoquimicas del agua con alto contenido de sales

El agua con alto contenido de sales se caracteriza por la presencia de sales minerales denominadas
iones. Por su presencia, estos iones se pueden clasificar en iones mayores 0 menores; por su carga,
en aniones (-) y cationes (+); y por su estado de oxidacion o valencia, en monovalentes (una
valencia) y divalentes (dos valencias). Estos iones disueltos en el agua pueden provocar un
incremento en el valor de la conductividad eléctrica (CE), asi como un aumento en la concentracién
de sélidos disueltos totales (SDT), de la dureza y de la alcalinidad total. Estos cuatro parametros
fisicoquimicos estan relacionados directamente con la temperatura y el pH del agua. Una variacion
en la temperatura afecta el movimiento iénico, lo que provoca un incremento de la CE de
aproximadamente 12% por cada grado Celsius (°C). Por otra parte, el pH puede alterar la
concentracion de las especies de carbono inorganico, provocando cambios en la concentracion de
la dureza y la alcalinidad. Si cualquiera de estos dos factores cambia, también cambiaran las
propiedades del agua, modificando la solubilidad de los iones presentes. En a Tabla 2.1 se muestran

los principales iones mayoritarios y minoritarios presentes en el agua con alto contenido en sales.

Tabla 2.1. Principales iones mayoritarios y minoritarios presentes en el agua con alto contenido de sales.

lones mayoritarios lones minoritarios
Cationes Aniones Cationes Aniones
Sodio (Na*) Cloruro (CI) Estroncio (Sr?*) Bromuro (Br’)
Potasio (K*) Sulfato (SO4%) Amonio (NH4") Fluoruro (F)
Calcio (Ca®) Carbonato (COs*) Bario (Ba%") Nitrato (NO3) y Nitritos (NO,)
Magnesio (Mg?") Bicarbonatos (HCO5) Boro (B) Silicatos (SiO3%)
Hidréxidos (OH") Fosfato (POy)
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La salinidad del agua esta en funcion del tipo y de la cantidad de sales que contenga. Por su
salinidad, el agua con alto contenido de sales se puede clasificar en agua potable, salobre, marina
0 salmueras. Por una parte, la salinidad del agua salobre estara en funcion de la geologia del
subsuelo (carbonatos, sulfatos, silicatos, etc.), mientras que la salinidad del agua marina esta dada,
en su mayoria, por cloruro de sodio (NaCl) disociado en el cation sodio (Na*) y el anion cloruro
(CI). Las Tablas 2.2 a 2.4 muestran la clasificacion general del agua con alto contenido de sales

con base a su valor de CE y a la concentracion de SDT, dureza y alcalinidad total.

Tabla 2.2. Clasificacion del agua de acuerdo a la CE y a los SDT (APHA, 1995a).

Clasificacion SDT (mg/L) CE (uS/cm)
Agua potable 0-1000 100 -2 000
Agua salobre 1000 - 10 000 2000 -5 000
Agua marina 10 000 — 100 000 5000 — 45 000
Salmuera >100 000 45 000 — 100 000

Tabla 2.3. Clasificacion del agua de acuerdo a su dureza (Kiely, 1999).

Clasificacion Dureza Total (mg/L de CaCOs)
Blandas 0-75
Moderadamente dura 75— 150
Dura 150 - 300
Muy dura > 300

Tabla 2.4. Clasificacion del agua de acuerdo a su alcalinidad (Kemmer, 1989)

Clasificacion Alcalinidad Total (mg/L de CaCOg)
Baja <75
Media 75-150
Alta > 150

2.2 Parametros fisicoquimicos directos e indirectos de la salinidad

La CE como los SDT son dos parametros fisicoquimicos que estan relacionados entre si, ya que un
valor de CE es directamente proporcional a la concentracion de SDT, es decir, a mayor CE mayor
SDT. Estos dos parametros son denominados “medidas indirectas de la salinidad”, debido a que
por un lado, pueden cuantificar la concentracion total de sales en una solucion, sin embargo, no
pueden indicar que tipo de sal o sales estan presentes en ella. Ambos parametros a su vez, se pueden

determinar cuantitativamente por métodos establecidos para la determinacién del valor de la CE
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(NMX-AA-093-SCFI-2000) y la concentracion de los SDT (NMX-AA-034-SCFI-2001), o bien, a

través de un instrumento de medicion, en este caso un conductimetro.

Los parametros fisicoquimicos directos ademas de cuantificar la concentracion total pueden
predecir las especies idnicas presentes en la solucion. Entre los parametros fisicoquimicos directos
se encuentra la dureza total, que se debe principalmente a la presencia de los cationes divalentes
de calcio (Ca?") y magnesio (Mg?*) (NMX-AA-072-SCFI-2001). La alcalinizada total, que se debe
principalmente a los carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos (NMX-AA-036-SCFI-2001). Los
sulfatos y los cloruros, que se deben a la presencia del anién sulfato (SO4%) (NMX-AA-074-SCFI-
2010) y del cation cloruro (CI") (NMX-AA-073-SCFI-2001), respectivamente. Ademas de estos
cuatro parametros fisicoquimicos, existe otro método instrumental cualitativo y cuantitativo mas
especifico para la determinacion de la concentracion de iones en una solucién en su estado natural
(metales). Este método quimico-analitico es denominado espectroscopia de absorcion atdmica
(NMX-AA-051-SCF1-2001).

2.2.1 Conductividad eléctrica

La CE es la capacidad de una disolucion para transportar una corriente eléctrica. Depende de la
concentracion total de iones disueltos en el agua, de su movilidad y valencia, asi como de la
temperatura. La CE es una medida del grado de mineralizacion de una solucién, obedece la formula
general de la Ley de Ohms, es inversamente proporcional a la resistencia eléctrica® y cominmente
es reportada en puS/cm (NMX-AA-093-SCFI1-2000). En la ecuacion 2.1 se muestra la Ley de Ohms
simplificada, la cual es necesaria para determinar teéricamente la CE.

V=R*I (2.1)
Donde:

V = Diferencia de potencia en voltios (V)

R = Resistencia eléctrica en ohmios (Q)

I = Intensidad de corriente en amperios (A)

SLa resistencia eléctrica es la propiedad que tiene una sustancia de oponerse al paso de una corriente eléctrica originada por una diferencia de
potencial, se expresa en Ohm (Q2). La resistencia de un conductor es inversamente proporcional a su area de seccion transversal y directamente
proporcional a su longitud (NMX-AA-093-SCFI-2000).

Maestria en Ciencia y Tecnologia del Agua 12



IMTA

POSGRADO CAPITULO 2

2.2.2 Solidos disueltos totales

Los SDT son substancias organicas e inorganicas solubles en agua, las cuales no pueden ser
retenidas en el material filtrante. Los SDT son la diferencia entre los solidos totales (ST) menos
los sélidos suspendidos totales (SST) y son reportados usualmente en mg/L (NMX-AA-034-SCFI-

2001). En la ecuacion 2.2 se muestra la formula general para la determinacion de los SDT.

SDT =ST-SST (2.2)
Donde:

SDT = Solidos Disueltos Totales en mg/L

ST = Solidos Totales en mg/L

SST = Solidos Suspendidos Totales en mg/L

2.2.3 Dureza total

La dureza total (DT) es definida como la concentracion de todos los cationes divalentes metalicos
no alcalinos (calcio, magnesio, estroncio, bario y radio) presentes en forma de carbonatos o
bicarbonatos en una solucion. La DT puede clasificarse en dureza temporal (carbonatada)® y dureza
permanente (no carbonatada)’. A la DT se le atribuye la formacion de incrustaciones en recipientes,
equipos y tuberias domésticas e industriales, asi como la precipitacion de jabones y detergentes en
contacto con el agua, alterando con ello la formacion de espuma. El método para la determinacion
de la DT se basa en la formacion de complejos estables al reaccionar la sal disddica del acido etilen-
diamino-tetraacético (EDTA) principalmente con los cationes divalentes de Ca?* y Mg?" (NMX-
AA-072-SCFI-2001). En la ecuacién 2.3 se muestra la formula general para determinacién de la
DT.

DT = DCa*2 + DMg*? (2.3)
Donde:
DT = Dureza Total en mg de CaCOs/L

DCa*? = Dureza de Calcio en mg de CaCOs/L
DMg*? = Dureza de Magnesio en mg de CaCQOs/L

®La dureza temporal o carbonatada se debe a los bicarbonatos y carbonatos principalmente de calcio y magnesio. Se caracteriza por que su
ablandamiento se logra con la ebullicion del agua (Rodriguez, 2010).

"La dureza permanente 0 no carbonatada es causada por los cationes de calcio y magnesio en combinacion con los aniones de sulfatos (SO4%),
cloruros (CI') y nitratos (NO5’). La dureza permanente no puede ser eliminada al hervir el agua. Puede ser eliminada utilizando el método con sulfato
de sodio (Rodriguez, 2010).
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2.2.4 Alcalinidad total

La alcalinidad total (AT) es la capacidad de una solucion para neutralizar &cidos o aceptar protones,
representa la sumatoria de las bases titulables y es inversamente proporcional a la acidez total®. La
AT puede ser determinada empleado dos indicadores: fenolftaleina y anaranjado de metilo. Ambas
formas se determinan por titulacion con un acido fuerte (sulfarico o clorhidrico), o bien, se puede
detectar por el método potenciométrico (NMX-AA-036-SCFI-2001). Dado que la AT de las aguas
superficiales y subterraneas se debe por el contenido principalmente de carbonatos, bicarbonatos e
hidréxidos, ésta se toma como un indicador de dichas especies ionicas, los cuales a su vez se
hidrolizan en el agua generando como producto de la hidrolisis el ion hidroxilo (OH"). Sin embargo,
pueden estar presentes algunas otras sales de acidos débiles como boratos, silicatos, nitratos y
fosfatos que en menor proporcién pueden contribuir a la AT. La ecuacion 2.4 muestra la férmula
general para determinar la AT, la cual al igual que la DT se expresa en mg/L como CaCOs, mientras
que en la Figura 2.1 se muestran las especies idnicas en funcién del pH, asi como las fases de la

alcalinidad determinada por el método de titulacion.

AT = AF + AAM (2.4)
Donde:

AT= Alcalinidad total

AF = Alcalinidad a la fenolftaleina (titular la muestra hasta un pH de 8.3)

AAM-= Alcalinidad al anaranjado de metilo (titular la muestra hasta un pH de 4.5)

Intérvalo de cambio de color
de fenolftaleina

mco2 8.3 1
| HCO3-

BECO3-- pH

Intérvalo de cambio de color
de anaranjado de metilo

4.5 1

ml acido afiadido —»

Figura 2.1. Variacion de las especies idnicas en funcion del pH (a) y (b) fases en la titulacion del agua
para determinar la alcalinidad (Guerra et al., 2008).

8La acidez total (AT) es la cantidad de iones hidronio (H;O*) en la muestra acuosa y se determina como la capacidad cuantitativa de una muestra de
agua para reaccionar con una base fuerte hasta un pH de 8,3 (NMX-AA-036-SCFI-2001).
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2.2.5 Temperatura

La temperatura es la medida de la energia cinética de las moléculas y expresa la cantidad de calor
que contiene una solucion, ya sea en grados Kelvin (K) o en grados Celsius (°C). La solubilidad
de minerales (iones) depende de la temperatura, algunos son mas solubles a medida que aumenta
la temperatura, a esto se le llama solubilidad directa o normal. Otros minerales son menos solubles
a medida que aumenta la temperatura, a esto se le denomina solubilidad inversa. Ejemplo de ello
son las sales de carbonato y sulfato principalmente de calcio y magnesio, las cuales se vuelven
menos solubles a medida que aumenta la temperatura, provocando mayores incrustaciones en
tuberias cuando las temperaturas son altas. La ecuacion 2.5 muestra la formula general para
convertir grados Kelvin a grados Celsius y viceversa (NMX-AA-007-SCFI-2000), mientras que la
Figura 2.2 se muestra un ejemplo de solubilidad directa e inversa para dos formas del sulfato de

calcio: anhidrido y dihidratado (yeso).

T(°C) =T (K)-273.15 K (2.5
Donde:
T(°C) = Temperatura en grados Celsius

T (K) = Temperatura en Kelvin

e A T 1

—Yeso — Solubilidad directa

Radio de Saturacion

— = Anhidrita — Solubilidad Inversa

0.5 i 1 t t ¥ t i t t

Y

Aumento de la Temperatura

Figura 2.2. Ejemplos de solubilidad directa e inversa para dos formas del sulfato de calcio (Nalco, 2009).
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2.2.6 pH

De acuerdo a Sgrensen (1909), el pH es el logaritmo negativo de la actividad ionica del ion
hidrogeno (H"). El pH indica el grado de acidez o basicidad de una solucion y sus valores estan
comprendidos en una escala del 0 al 14, siendo 7 el valor medio. Este valor corresponde a una
solucion neutra, es decir, donde la concentracion de iones hidronio (H3zO") e hidroxilo (OH") es la
misma. Valores por debajo de 7 indican soluciones acidas y valores por encima indican soluciones
basicas o alcalinas. Cabe mencionar que el pH es una funcion logaritmica, por lo que un valor de
pH corresponde a una concentracion de iones de hidrogeno diez veces mas grande que la continua.
Por lo anterior, se puede afirmar que a mayor valor de pH menor concentracién de hidrégeno y por

lo tanto menor acides de la solucion.

El agua destilada o desionizada tiene un rango de pH cercano a la neutralidad que va de 6.0 a 6.5
unidades de pH, mientas que el agua salobre o marina tiene un rango de pH mayor a la neutralidad
de 7.5 a 8.0 unidades de pH, esto dependiendo de las sales o iones presentes. El pH al igual que la
CE y los SDT se puede determinar por métodos establecidos (NMX-AA-008-SCFI-2011), o bien
a través de un instrumento de medicidn, en este caso un potenciémetro. En la ecuacién. 2.6 se
presenta la formula general para la determinacion tedrica del pH, mientras que en la Figura 2.3 se

muestra la escala de pH en un rango de 0 a 14 unidades.

pH = -log [H*] (2.6)
Donde:

pH = Logaritmo negativo de la actividad del ion hidronio

p = Matematicamente es el simbolo del logaritmo negativo

[H*] = Concentracién del ion hidronio

Acido Neutro Alcalino

< | )

Figura 2.3. Escala de pH (Hernandez, 2014).
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2.3 Desalinizacion

La desalinizacion es un proceso de separacion que permite obtener agua potable partir del agua con
alto contenido de sales. Este proceso se ha implementado desde los afios 50°s en diferentes partes
del mundo principalmente en zonas aridas donde el agua marina o salobre es la unica fuente
disponible para su potabilizacion, asi como también en lugares donde existen problemas de
contaminacion de acuiferos por alta salinidad. Inicialmente, las grandes desaladoras de agua de
mar se construyeron en lugares cercanos a plantas de procesamiento con energia excedente, o bien
donde el costo-beneficio para desalar agua fuera alto, como el Medio Oriente y el Norte de Africa

(Lattemann y Hoepner, 2007).

Hoy en dia existen diversas tecnologias de desalinizacién las cuales se diferencian por: costos,
impacto ambiental, calidad del producto y energia consumida, entre otras clasificaciones mas Sin
embargo, todas tienen el mismo objetivo: reducir la concentracion de sales disueltas del agua
salobre 0 marina, al grado de producir agua destilada o desionizada. Entre estas tecnologias
destacan las térmicas y las de membranas. Los costos de operacion y consumo energético varian
dependiendo de la tecnologia empleada. En general, las tecnologias térmicas demandan mayor
consumo energético, asociado al cambio fase (evaporacion-condensacion), lo que se traduce en

costos de produccién mas altos, respecto a las tecnologias de membrana (Devora-Isiordia, 2013).

La Tabla 2.5 muestra una comparacion de costos aproximados de produccion (USD/m?) y
consumos energéticos (KWh/m?®) entre tecnologias térmicas y de membranas a nivel global,
mientras que la Tabla 2.6 muestra las tecnologias empleadas para llevar a cabo el proceso de
desalinizacion dependiendo del tipo de separacion.

Tabla 2.5. Comparacién de costos aproximados de produccién y consumos energéticos entre tecnologias
térmicas y de membranas (Devora-Isiordia, 2013).

Tecnologia Costo de produccion Consumo energético Recomendable para
Osmosis Inversa (10) 0.6 USD/m? 2.4 a2.8 kWh/m? Agua de mar y salobre
Electrodialisis (ED) 0.32 USD/m? 2.0 2 2.5 kWh/m? Agua salobre
Destilacion Multiefecto (DME) 1.5 USD/m3 3.4 a4 KWh/m? Agua de mar
Destilacion Flas Multietapa (DFM) | 1.10 USD/m® 5 a 8 kWh/m? Agua de mar
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Tabla 2.6. Clasificacion de los procesos de desalinizaciéon por el tipo de separacion (modificado de
Lattemann y Hoepner, 2007).

Tipo de separacion Energia utilizada Proceso Sistema

Destilacion Solar (DS)

Destilacion Flash Multietapa (DFM)
Térmica Evaporacion Destilacion Multiefecto (DME)
Destilacion por Membrana (DM)

Termocompresion de Vapor (TV)

Agua de sales _ o Formacion de Hidratos
Frio Cristalizacion -
Congelacion

_ Compresion Mecanica de Vapor (CMV)
Evaporacion -
Destilacion por Membrana (DM)

Mecénica _
. » Osmosis Inversa (Ol)
Filtracion . .
Nanofiltracion (NF)
Eléctrica Filtracion selectiva Electrodialisis (ED)
Sales del agua __ _ _
Quimica Intercambio Intercambio l6nico

2.3.1 Desalinizacion a nivel mundial

La capacidad mundial total de desalinizacion va en aumento. Actualmente existen alrededor de
13,000 plantas instaladas, con una produccion de casi 30 millones de m®d. Mayormente, se
desaliniza agua de mar con un 66% Yy agua salobre con un 22%. Los sectores donde se obtienen
mayor beneficio de este proceso son: el municipal (66%) y el industrial (23%) (Devora-Isiordia,
2013). De acuerdo con Lattemann et al. (2010) la mayor produccion de agua desalinizada lo realiza
el Medio Oriente junto con los Paises del Golfo Pérsico (65%), seguido de Europa (12%), Africa
(8%) y Asia (8%) (Figura 2.4).

Norte de Europa
,599,54
1,599,545
- ‘
p A Paises del Golfo
aa% | 43%

) o
2 4/403,024 19,360,853 il 1,910,142 Lapon
19.0% Korea
[ Taiwan
Y 22.2% 21.1%
12,739,212
36.4% 2.4% 12.8% 6.7% iz
PZEN YL Norte de Africa 2.3%  2.8%
2,359,769 3.2% gesto aa% 3.2% | {
= gt s
1,057,340 !
2.2% Sur de Africa
424,160
Sur América y
905,687 J 24% Medio Oriente
kil 0.4 Australia
Pacifico

65%
461,266

9.7%

%

- Agua de mar
[] Agua salobre

- Agua residual

sur 7

América Norte
5% América

2%

Figura 2.4. Distribucion de la capacidad de desalinizacién a nivel mundial en m®/d (Lattemann et al., 2010).
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Dentro de los procesos por membranas mas conocidos se encuentra la Electrodialisis (ED); la
Destilacion por Membrana (DM) y los procesos de filtracion como la Nanofiltracion (NF) y la
Osmosis Inversa (Ol). La Ol es la tecnologia de desalinizacion con mayor presencia en México y
en diversos lugares del mundo, dada la relacion costo-beneficio en la produccién de agua potable.
Sin embargo, no siempre es la mejor alternativa en lugares remotos por el consumo eléctrico
asociado. En la Figura 2.5 se muestra una clasificacion de los procesos por membranas de acuerdo

con su aplicacién y en base a la fuerza impulsora que se quiere para realizar el proceso.

Aplicaciones

Fuerza «—— Organicos
impulsora

Macromoleculas

Colm des
4— Particulas —

Osmosis Inversa

Nanofiltracion

100 1000 10 000
Hm 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Figura 2.5. Tecnologias de procesos de membrana y sus aplicaciones.

Los paises que cuentan con mayor cantidad de plantas desalinizadoras instaladas son los Estados
Unidos (2 174), Arabia Saudita (2 086), Japdn (1 457) y Espafa (760). Entre los paises que tienen
entre 100 y 300 plantas estan Libia, India, China, Australia, Argelia, Baréin y Oméan. La mayoria
de estas plantas instaladas utiliza tecnologia de membrana, el 50% son de Ol, el 33% de NF y 3%
ED. Siguiéndole las tecnologias térmicas de compresion de vapor (CV) con el 1%, junto con la
Destilacion Flash Multietapa (DFM) y Destilacion Multiefecto (DME) con el 5% y el 4%,
respectivamente. Sélo el 2% de estas plantas instaladas utiliza algun tipo de energia renovable
como la solar, la geotérmica o la edlica (IDA, 2010).
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2.3.2 Desalinizacion en México

En Meéxico, la desalinizacion se ha empleado desde los 80°s y cada vez es mas frecuente,
principalmente en zonas costeras, las cuales se caracterizan por tener problemas de escases de agua
potable. De las 13 000 plantas desalinizadoras instaladas en el mundo, menos del 4% corresponde
a México. De acuerdo con el inventario de la IDA (2007) el pais cuenta con 435 plantas
desalinizadoras, ubicadas en 320 sitios, con una capacidad instalada de 311,377 m%/d. Los estados

con mayor numero de plantas desalinizadoras son Quintana Roo (124) y Baja California Sur (71).

La mayoria de las plantas desalinizadoras instaladas en México utilizan la tecnologia de Ol. Estas
plantas principalmente abastecen de agua potable al sector turismo (57.9%), industrial (31.5%) y
municipal (10.6%). Ejemplo de ello, es la planta ubicada en los Cabos (BCS), la cual cubre una
parte de la cuidad de Cabo San Lucas. Esta planta produce 200 L/s de agua desalinizada (17 280
m3/d), es la mas grande del Pais y el costo de agua potable esta alrededor de los 10.5 Mx-pesos/m®.
Por otra parte, se tiene el registro de que el 32% de las plantas instaladas en México no operan o
estan fuera de uso, principalmente por los altos costos de mantenimiento y refacciones, la cuales la
mayoria son de importacion, asi como la falta de personal calificado, fallas de operacion y carencia

de asistencia técnica de los proveedores (IDA, 2010).

En México los costos de electricidad, operacion y mantenimiento para los proceso de membrana
van de $0.15 a $0.33 USD/m? y para los procesos térmicos van de $0.11 a $0.51 USD/m3. El
consumo energético promedio en sistemas térmicos es de 3 a 6 kWh/m® y en sistemas de
membranas por Ol, desde agua salobre hasta agua marina, el consumo promedio es de 0.8 a 6
kWh/m?3. En el pais, cuando se utiliza radiacion solar como fuente de calentamiento, el dispositivo
mas utilizado para llevar a cabo la desalinizacion por un proceso térmico es el de placas planas.
Sin embargo, su uso es para la generacion de vapor para termoeléctricas, a diferencia de los proceso
de OlI, que el agua producto puede implementarse en sistemas de riego, consumo humano e

industrial (Devora-Isiordia, 2013).
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2.4 Destilacion por membrana (DM)

La DM es unatecnologia hibrida derivada de la combinacién de un proceso térmico de baja entalpia
y un proceso por membrana. El proceso de la DM fue patentado en 1963 y el primer articulo
publicado aparecid en 1967. Sin embargo, el interés en esta tecnologia se desvanecid rapidamente
debido en parte, a la baja produccién de permeado en comparacion con los sistemas de OI.
Posteriormente, a principios de 1980, el proceso de la DM recuperd interés debido a la capacidad
que tienen para utilizar los residuos de calor de bajo entalpia y/o combinarse con fuentes

alternativas de energia, como la energia solar y geotérmica (EI-Bourawi et al., 2006).

2.4.1 Descripcion general del proceso de la DM

La DM es un proceso de separacion térmico que tienen fundamento en el principio de la
evaporacion y la condensacion del vapor de agua (El-Bourawi et al., 2006). El proceso de
separacion involucra transferencia de calor y masa, a través de una membrana porosa e hidréfoba;
de ahi el nombre de destilacion por membrana. Un sistema basico de la DM esté integrado por tres
zonas: una zona de calentamiento, una membrana porosa e hidréfoba y una zona de enfriamiento.
Al igual que la destilacion térmica convencional, en la DM se requiere aumentar la entalpia de la
soluciéon que se pretenda separar con el fin de producir vapor. Sin embargo, el proceso de
evaporacion se lleva a cabo por debajo del punto de ebullicién con base en el equilibrio liquido-

vapor. En la Figura 2.6 se muestra un diagrama conceptual del proceso de la DM.

Zona de
enfriamiento

Zona de

calentamiento

 Membrana

Figura 2.6. Descripcion grafica del proceso de la DM.
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Para que el proceso de separacion se lleve a cabo, es necesario establecer una diferencia de
temperatura entre ambas caras de la membrana (caliente y fria). Esta diferencia de temperatura, a
su vez, genera una diferencia de presion parcial que favorece la generacion de vapor de agua a la
entrada de los poros de la membrana que se encuentra en contacto con una solucion caliente. Esta
diferencia de presiones parciales provoca un flujo neto de vapor de agua a través de la membrana,
de la cara caliente hacia la cara fria. El vapor de agua que permea la membrana se recupera como

producto condensado en la zona de enfriamiento.

2.4.2 Configuraciones empleadas en la DM

Existen cuatro configuraciones empleadas en la DM, las cuales se nombran dependiendo de como
se recupere el vapor de agua en la zona enfriamiento (Figura 2.7). Estas configuraciones son: por
contacto directo (DMCD), con gas de barrido (DMGB), con aplicacion de vacio (DMAV) y con
espacio de aire (DMEA). En los cuatro casos, el producto resultante es agua desionizada (Dehesa-
Carrasco, 2013).
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Figura 2.7. Configuraciones empleadas en la DM.
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De las cuatro configuraciones existentes en la DM, la mayoria de los trabajos publicados emplean
la configuracion DMCD (60%), seguido de la configuracion DMEA (30%) vy, por ultimo, las
configuraciones DMGB y DMV (5%). A continuacion se realiza una descripcion de cada una de

las configuraciones empleadas en la DM

Destilacion por membrana por contacto directo

Se denomina contacto directo, porque ambas caras de la membrana se encuentran en contacto
directo con una solucion acuosa. Un lado de la membrana estd en contacto con la solucion salina
caliente que se pretende separar, y el otro estd en contacto con una corriente de agua desionizada.
Como se describe en el proceso general la evaporacion ocurre en la interfase de la membrana. Sin
embargo, la condensacion ocurre sobre la corriente de enfriamiento. Siguiendo este razonamiento,
el volumen del canal de enfriamiento aumentaria paulatinamente con el paso del tiempo, esto por

el efecto de separacion.

La DMCD es la configuracion mas simple en la DM, y se emplea ampliamente en procesos de
desalinizacidn, asi como en la separaciéon de soluciones acuosas altamente concentradas en las
industrias de alimentos (El-Bourawi et al., 2006). Sin embargo, el principal inconveniente de este
disefio es la pérdida de calor por conduccidn a través de la membrana. Este flujo de calor también

es conocido como flujo de calor parésito y afecta en el rendimiento térmico del sistema.

Destilacion por membrana con gas de barrido

En esta configuracion, un gas inerte frio se introduce en la zona de enfriamiento y se utiliza para
“barrer” el vapor y posteriormente condensar el permeado fuera del mddulo mediante un
condensador auxiliar. Esta configuracion es til para la eliminacién de compuestos volétiles de la
solucion acuosa. La principal desventaja de esta configuracion es que un volumen pequefio de
permeado se difunde en un volumen grande de gas de barrido, lo que implica un condensador de

grande dimensiones para recuperar el condensado.

Destilacion por membrana con aplicacion de vacio

En esta configuracion, se utiliza una bomba para crear un vacio en el lado frio de la membrana. La

presion negativa aplicada debe ser menor que la presion de saturacion de las moléculas volatiles
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presentes en la solucion de alimentacion. El flujo de vapor que se produce se lleva fuera del médulo
de membrana para realizar la condensacion. La pérdida de calor por conduccion es insignificante,
lo que representa una ventaja significativa. Sin embargo, el consumo energético para producir
presiones bajas es alto, esto en términos generales se traduce en un consumo mayor de energia del

sistema.

Destilacion por membrana con espacio de aire

Una unidad DMEA consta de cinco elementos: una zona de alimentacion de alta temperatura, por
la cual se hace circular la solucion salina caliente; una membrana porosa e hidrofoba, que actla
como una pared permeable al vapor; un espacio de aire, que permite reducir las pérdidas de calor
parasitas; una placa de aluminio donde se condensa el vapor de agua Yy, una zona de enfriamiento

que sirva para refrigerar la placa de aluminio (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Descripcion grafica del proceso de la DMEA

La DMEA presenta ventajas significativas respecto a las otras tres configuraciones empleadas en
la DM. Por ejemplo, el espacio de aire reduce las pérdidas de calor por conduccion a través de la
membrana, lo cual disminuye el consumo de energia por unidad de volumen en comparacion con
la configuracion DMCD. Ademas, no es necesario refrigerar el sistema con agua de mayor calidad

o similar a la del permeado obtenido, como es el caso de la configuracion DMCD. Esto se puede
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realizar utilizando simplemente agua de grifo o agua de menor calidad a la del permeado que
deseamos obtener. Otra ventaja de la configuracion DMEA radica en la forma de como se recupera
el permeado en la zona de enfriamiento, la cual se da por gravedad. Esto implica ciertas ventajas
respecto a las configuraciones DMAYV y DMGB, debido a que no se requiere de equipos auxiliares
para trasladar y recuperar el vapor de agua, como una bomba de vacio o un condensador, lo que

implica un consumo de energia menor para la obtencion del permeado o condensado.

A diferencia de los procesos de destilacion convencionales, la evaporacion en el proceso de la
DMEA ocurre a temperaturas por debajo del punto de ebullicion y en un espacio reducido préximo
a los 4 mm de espesor, lo que posibilita construir sistemas compactos alimentados con calor de
baja entalpia. Esta tecnologia funciona a presiones bajas y soporta corrientes de alimentacion de
alta salinidad, asimismo, puede operar con fuentes de calor residual provenientes de algin proceso
industrial y/o combinarse con energias renovables, como son la geotérmica y la solar. Estas
caracteristicas ofrecen ventajas prometedoras para la desalinizacion y posibilitan el uso de esta

tecnologia para el tratamiento de aguas con alto contenido de sales
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CAPITULO 3: DESCRIPCION TEORICA

En este capitulo se describe la fenomenologia por la cual se lleva a cabo la transferencia de calor y
masa en los sistemas DMEA desde una perspectiva tedrica. Como introduccion al capitulo 3, se
describen los conceptos béasicos de la composicion de una mezcla. Se presentan los conceptos
basicos para entender la difusién ordinaria y difusién térmica. Se describen los modelos
matematicos que describen los procesos de transporte gobernantes: transferencia de calor y masa.
Posteriormente, se realiza el acoplamiento de ambos modelos para explicar la transferencia de

masa por difusion ordinaria y difusién térmica.

3.1 Composicién de una mezcla

Una mezcla es una combinacion de dos o mas sustancias, estas sustancias pueden encontrarse en
estado sélido, liquido o gaseoso. En una mezcla de origen homogéneo o heterogéneo, los elementos
0 compuestos individuales se denominan componentes o especies de la mezcla. La cantidad de
cualquier componente o especie "i" presente en una mezcla se puede cuantificar de dos maneras:
en términos de su densidad de masa pi (kg/m®) o bien, mediante la concentracion molar Ci

(kmol/md). La fraccion de masa es el cociente de la densidad parcial de las especies "i" entre la
densidad total de la mezcla. La densidad total es el resultado de la sumatoria del cociente de la
masa de las especies "i" entre el volumen total de la solucion. La fraccion molar tiene la misma
analogia que la fraccion maésica, solo que se expresa en términos de la concentracion molar. En la

Tabla 3.1 se presenta a manera de resumen, la analogia entre base masica y base molar.

Tabla 3.1. Analogia entre base mésica y base molar.

Base masica Base molar
. . ., m; ., . . N;
Densidad parcial de la especie i pi= 7‘ Concentracién molar parcial de la especie i C; = 7‘
. _m_ m; _ ) .. N N;
Densidad total de la mezcla p=v= Z v = Zp, Concentracion molar total de la mezcla =5 ZV = Z C;
sz - _m; my/Vp; iz - _Ni NV G
Fraccion de masa de la especiei  w; = m = mV = p Fraccion molar de la especie i Y= SN C
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Las concentraciones de base masica y base molar estan relacionadas entre si, mediante el peso

molecular de la mezcla de la siguiente manera:

pi . p ; ;
C; = — paralaespecie i; C == Para la mezcla; w, ===t = —
M; M p M M

Donde M representa el peso molecular y p es la densidad de la mezcla.

Para una mezcla de gases ideales, la densidad de masa y la concentracién molar de cualquier
especie "i" esta relacionado con la presion parcial de la especie "i", a través de la ley de gas ideal,
es decir:

pi pi
R;,T R, T

p; =

Donde T es la temperatura en °C, R; es la constante de los gases para la especie i y R,, la constante

universal de los gases.

La fraccién de masa de la especie "i" (w;) de una mezcla de gases ideales es equivalente a la
fraccion molar de esa especie "i" (x;) como se muestra en la ecuacion 3.1.
pi _ NiR,T/V _C; _

P NV G 3.1
Vs TNR TV T (31)

3.2 Evaporacion en la interfase liquido-vapor

La destilacion es un proceso de separacion donde las especies "i" que componen una mezcla liquida
se separan mediante un cambio de fase (evaporacion-condensacion). Cuando la evaporacion del
agua ocurre en presencia de aire, la presion de vapor resultante se conoce como presion parcial del
vapor de agua. El aire posee la capacidad de contener el vapor de agua y la cantidad de vapor que
puede retener esté en funcion de la temperatura. En general, la ecuacion de Clausius-Clapeyron® es

la base para determinar la presion parcial del vapor de agua como funcion de la temperatura. La

9 En termoquimica, la ecuacion de Clausius-Clapeyron es una manera de caracterizar una transicion de fase de primer orden que tiene lugar en un
sistema. En un diagrama P-T (presion-temperatura), la linea que separa ambos estados se conoce como curva de coexistencia. La relacién de
Clausius-Clapeyron determina la pendiente de dicha curva.
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Figura 3.1 muestra una grafica de datos experimentales de la curva de saturacion del vapor de agua
contenido en aire (Cengel 2007; Cengel y Boles, 2012). El sistema representado en esta figura se
encuentra a presion total de una atmosfera (101.3 kPa). Existen diversos modelos simplificados

derivados de la ecuacion de Clausius-Clapeyron, uno de esos modelos es la ecuacion de Antonie.

100 -
@ 80 -+ Presién parcial del aire
%
- 60 - -
o 47.4 kpa E“ F.'?
[ o L w
e 40 1 31.2 kP 433% -'g' g:
a szkea_ L __ a 3
20.0 kPa » 5
20 Taaws A T | 8
.......................... 122% -
N T T ¥ T 1 1 T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (oC) ---------- Curva de saturacion
— P resion total

Figura 3.1. Curva de saturacion de vapor de agua en aire como funcion de la temperatura.

La ecuacién de Antonie es una simplificacion que involucra coeficientes empiricos y es aplicable
a sistemas puros, se expresa como:

[4- 7]

P = exp T—C (3.2
Los términos A, B y C son coeficientes empiricos, P es la presion parcial y T es la temperatura. En
la Tabla 3.2 se presentan los valores de los coeficientes empiricos empleados en los sistemas

DMEA, incluyendo los valores utilizados en este trabajo.

Tabla 3.2. Valores para los coeficientes empiricos de la ecuacion de Antonie.

Autor A B C
Ramon et al. (2009) 23.1964 3816.44 46.13
Banat et al. (1994) 23.237 3841.2 45
Izquierdo Gil et al. (1999) 23.231 3843 45
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3.3 Descripcion del modelo fisico

El proceso de evaporacion se lleva acabo a la entrada de los poros de la membrana, el vapor de
agua resultante se mueve través de lamembrana inducido por un fendmeno de transporte conocido
como difusion®®. EI movimiento neto de masa es el resultado de la suma de dos contribuciones:
difusion ordinaria y difusion térmica La primera es asociada a un gradiente de concentracion y la
segunda a un gradiente de temperaturas. En ambos casos la “fuerza impulsora” del proceso de

difusion es una diferencia de temperatura entre ambos canales de alimentacion (caliente y frio).

Paralelo al flujo de masa existe una transferencia de calor en la misma direccion al flujo neto de
masa. Este flujo de calor al igual que el flujo neto de masa, es inducido por la diferencia de
temperaturas que existe entre los canales de alimentacion. La transferencia de calor a través del
sistema compuesto de un sistema DMEA se lleva a cabo mediante dos mecanismos: transferencia
de calor asociado al cambio de fase (calor latente) y transferencia de calor por conduccién (calor
sensible). Cuando el proceso de difusion ocurre de manera simultanea el fendmeno de transporte

es conocido como efecto Soret!?.

Desde el punto de vista conceptual, los procesos internos en un sistema DMEA se llevan a cabo de
la siguiente manera. Las moléculas de agua contenidas en la solucion salina caliente que circulan
por el canal de alimentacion, migran del centro de la corriente (T1) a la entrada del poro de la
membrana. En este punto ocurre un cambio de fase con base en el equilibrio termodinamico
liquido-vapor a una temperatura T». Debido al gradiente de presion parcial que existe entre ambas
caras de la membrana (T3), el vapor de agua resultante se difunde a través de los poros de la
membrana y posteriormente a través del espacio de aire. Finalmente, el vapor de agua se condensa
formando una pelicula de condensado (T4) sobre la superficie expuesta de la placa refrigerada (Ts).
La cara posterior de la placa de refrigeracion (Te) es cubierta con agua de menor temperatura,
proveniente del canal de enfriamiento (T7). Un esquema conceptual del interior de la unidad

desalinizadora DMEA se muestra en la Figura 3.2.

10| a difusion es un proceso fisico irreversible, de movimiento molecular, a través del cual las particulas ingresan a un medio ausente, lo que aumenta
la entropia (desorden molecular) del sistema formado por las particulas difundidas y el medio donde se difunden. En otras palabras, la difusion es
un movimiento macroscépico de los componentes del sistema debido a diferencias (o gradiente) de concentracion.

1 Efecto Soret: cuando el gradiente de temperaturas provoca también un transporte de materia. El efecto inverso, cuando un gradiente de
concentracion produce un transporte de calor, se conoce como efecto Dufour.
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Figura 3.2. Esquema conceptual de transferencia de masa y calor al interior de la unidad DMEA

3.3.1 Difusion ordinaria

ElI modelo que describe la difusion ordinaria se conoce como ley de Fick. Esta ley establece que la

velocidad de flujo (d;—:‘) a través de un plano, es proporcional al area del mismo (A) y al gradiente

dCap

de concentracion (=

), tal y como se muestra en la ecuacion 3.3.

___DABA_ (33)

El término D,z se conoce como el coeficiente de difusion y esta expresado en m?/s. Se debe de
tener en cuenta que el orden de los subindices se refiere a la difusion de A (vapor de agua) en una
mezcla con B (aire), por lo que Ds5 # Dg4. El coeficiente de difusion de los gases depende s6lo
ligeramente de la composicion, incrementa al aumentar la temperatura y desciende cuando aumenta
la presion (Incroperay DeWitt, 1996). Si la difusion tiene lugar en mas de una dimension la primera

ley de Fick debe expresarse en forma vectorial, tal y como se muestra en la ecuacién 3.4.

Ny = —CDyp Vx, (34)
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Donde el término N, representa el flujo molar del vapor de agua y se expresa en kmol/sm?. Los
términos C y x4 es el numero total de moles y la fraccion molar del vapor de agua, respectivamente.
El operador vectorial nabla (V) indica que el flujo masico o molar del vapor de agua, puede llevarse
a cabo en las tres direcciones del eje cartesiano (X, y, z). Una forma equivalente de expresar el

transporte absoluto del vapor de agua es como sigue:
NA = _CDAB VxA + xA (NA + NB) (35)

En la ecuacion 3.5 el término de la izquierda representa la contribucion de la difusion ordinaria, y
el término de la derecha representa el flujo debido al movimiento del vapor de agua respecto al
movimiento promedio de la mezcla. Una deduccion algebraica detallada de esta ecuacion se

presenta en el anexo A.

3.3.2 Difusion térmica

La difusion térmica tiene fundamento en la cinética de las particulas, es decir, a mayor temperatura
la excitacion local de las particulas también es mayor lo que se traduce en una presion parcial local
gue provoca un movimiento hacia la direccién de menor temperatura. Analogamente al modelo de
difusion ordinaria, el modelo para difusién térmica se puede expresar como se muestra en la
ecuacion 3.6 (Bird, 2002).

. VT . :
Na=—CDyp Kr —+ xa(Ny + Np) (3.6)

Donde T es la temperatura, K es coeficiente de difusion de acoplamiento térmico. Cuando K es
positivo, la componente A (vapor de agua) se mueve hacia la region fria y, hacia la caliente si es

negativo. Una deduccion detallada de estas ecuaciones se presenta en el anexo B.

3.3.3 Procesos de transporte combinados

El flujo de masa (vapor de agua) a través de la membrana y el espacio de aire, es el resultado de

dos procesos de transporte combinados: difusion ordinaria y difusion térmica. El primero es
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proporcional al gradiente de concentracion y el segundo esta asociado con la diferencia de
temperatura. En la interfaz vapor-aire de la membrana existe una evaporacion con base en el
equilibrio liquido-vapor; es decir, la concentracion parcial del vapor de agua en el aire es funcion
de la temperatura del canal de alimentacién. Sin embargo, la difusion neta depende de la diferencia
de concentracion parcial y de la temperatura a través de la membrana y el espacio de aire. El
potencial que permite que ocurra el fendbmeno esté relacionado con la diferencia de temperatura
entre los canales de alimentacion y de enfriamiento como se ha descrito previamente. EI flujo
molar es el resultado de las contribuciones de ambos mecanismos y se expresa mediante la

siguiente ecuacion:

. vT . .
NA = _CDAB (VxA + KT T) + xA(NA + NB) (37)

Donde N, representan el flujo molar (kmol/ssm?), K, es el coeficiente de acoplamiento a la
temperatura promedio T. El primer término es el resultado de los procesos de transporte
combinados: difusion ordinaria y difusion térmica. El segundo término de la ecuacion resulta de
cambiar el marco de referencia movil a coordenadas fijas de referencia. Los subindices Ay B hacen
referencia a los dos compuestos presentes: vapor de agua y aire, respectivamente. Tomando en
cuenta que el aire al interior del gap es aire estancado, es decir Ny = 0, al factorizar la ecuacion

3.7, se obtiene:

_CDAB

vT
NA = q (VXA + KT —> (38)

T

La solucion de la ecuacion 3.8 toma en cuenta las siguientes consideraciones (Figura 3.3):

Condiciones estacionarias de operacion

Pelicula descendente sin ondulaciones cuyo espesor, [, < l,,
Que el espesor de la membrana, [,,, < &

No se desarrolla conveccién natural al considerar l,, < 5 mm
Membrana porosa e hidrofoba ~= x, 3 = x4,
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Figura 3.3. Condiciones de frontera al interior de una unidad DMEA

Dado que la longitud caracteristica del sistema en la direccion "y" es mucho mayor que el espesor
del sistema compuesto por membrana-espesor de aire, y que la temperatura de la solucién es
uniforme en la direccion “z”, entonces es posible considerar que la difusion combinada se lleva a
cabo en una sola direccion “x”. En este contexto, evaluando en los limites correspondientes a la

region del espacio de aire-membrana (direccion x), se obtiene:

5 A8 dx —CDypKy (T+dT
j Nydx = —CDAB] 4 4 A TJ — (3.9)
0 4.0 1—xy 1—xy T T

Integrando, aplicando propiedad de logaritmos y despejando se obtiene:

CDyy 1—x5 CDupkp 1 T,
Ly - “int 3.10
5 MTox, T-ox, 57T, (310

NA=

La ecuacién 3.10 representa la solucion general a la ecuacion 2.8 y describe el proceso de transporte

de masa combinado.
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3.4 Transferencia de calor a través del sistema

La transferencia de calor a traves del sistema, establecido por la diferencia de temperatura entre el
canal de alimentacion y el canal de enfriamiento, se lleva a cabo en varias etapas: primero, el calor
se transfiere del canal de alimentacion a la superficie de la membrana mediante un mecanismo de
conveccion; segundo, una fraccion del calor total transferido se deriva en calor latente de
evaporizacion, mientras que la fraccion restante se transfiere por conduccion a través de la
membrana y el espacio de aire. De acuerdo con Bouguecha et al. (2002) en espesores de aire
menores a 5 mm la conveccion no se logra desarrollar completamente. En este sentido, considerar
que la transferencia de calor a través del espacio de aire ocurre por conduccion es una
simplificacion que tiene sentido fisico en el proceso; tercero, el calor que se conduce a través del
aire (sensible) y el calor cedido por la condensacion (latente), ambos se transfieren a la pelicula de
condensado; cuarto, este calor a su vez se transfiere a través de la placa de refrigeracion y al canal
de enfriamiento respectivamente. En publicaciones previas se han discutido las ecuaciones para la
conservacion de flujo de entalpia. Dentro de las publicaciones que se citan destacan los trabajos

realizados por los siguientes autores Izquierdo-Gil et al. (1999) y Dehesa-Carrasco et al. (2013).

Retomando la teoria previamente desarrollada, una forma simplificada de las ecuaciones de flujo

de entalpia se expresan como sigue:

En la membrana
km
hi(Ty — T3) = Nahy + E(Tz —T3) (3.11)

En el espacio de aire

kga
D (T, — T,) (3.12)
gap

hy(Ty = T;) = Nahy +

En la pelicula de condensado
hi(Ty = T2) = hy(Ty — Ts) (3.13)

En la placa de refrigeracion

hy(Ty —T) = ’;—Z(Ts —T) (3.14)
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En el canal de enfriamiento
hi(Ty — T2) = he(Te — T7) (3.15)

El calor transferido del canal de alimentacién hacia la membrana esta dada por:

Q¢ = Ahy(Ty — T3) (3.16)

Las ecuaciones descritas se pueden simplificar en una expresion matematica como funcioén de la
temperatura del canal de alimentacion y la temperatura del canal de refrigeracion (T, y T,,
respectivamente). El sistema de ecuaciones, de 2.12 a 2.16, se resuelve con el objetivo de eliminar
las temperaturas intermedias (T2, T3, T4, Ts y Ts). Una descripcion detallada fue presentada por
Dehesa-Carrasco et al. (2013).

Por lo anterior el flujo de calor a través del sistema compuesto se expresa como:

Yo
QG = l//+keq [NA/?’A + keq (Tl - T7)] (317)

Los parametros v, @, keq, heq representan las caracteristicas hidrodinamicas y de disefio se definen

como sigue:
hekyp
= —F 3.18
v Sphetky (3.18)
h
= —= (3.19)
Keq+heq
kmk
k., = Tg7p 3.20
€4 Sgapkm+Smkgap (3.20)
_ hihy
heq = —h1+h4 (3.21)

Donde k,, es la conductividad térmica de la placa condensadoray ,, el espesor. k,, la conductividad
térmica de la membrana y [,,, el espesor de la misma. k,;,-. la conductividad térmica del espacio

entre la membrana y la placa condensadora y l,;,. €l espesor.
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Los coeficientes de transferencia de calor h; y hg, para el canal de alimentacion y enfriamiento
respectivamente, se obtienen mediante correlaciones empiricas. Gryta et al (1997) recomiendan
que para flujo laminar (Numero de Reynolds (Re) <~ 2100 y Nimero de Prandtl (Pr) > 0.6)
sobre una superficie rugosa (membrana) isotérmica, el coeficiente local de conveccion se puede
estimar mediante la siguiente relacion

h, = 0.13Re%64py038 1 (3.22)
dn

Por otra parte, para superficies lisas como la placa de enfriamiento y bajo las mismas condiciones
hidrodindmicas, el valor de hg, se puede estimar mediante la siguiente relacion (Dehesa-Carrasco
etal., 2013).

0.0668(RePr dp /L)
1+0.045(RePr dj /L)2/3

he = 3.66 + (3.23)

Para estimar el coeficiente de transferencia de calor en pelicula descendente del condensado se

emplea la siguiente expresion

_a[kfpig
hy = [ e (3.24)

La cantidad T es el flujo total de condensado en la parte inferior de la superficie condensadora por

unidad de anchura de esta superficie (Bird, 2002). La dependencia de la viscosidad u; con la

temperatura esta dada por (Gryta et al, 1997).

(3.25)

us(T) = 0.001 exp [—6.4313 + 1882]

T
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

En este capitulo se describe el disefio de la unidad desalinizadora DMEA, asi como la construccién
del arreglo experimental del sistema desalinizador. Esta seccion contiene informacion de los
equipos utilizados en la instrumentacion del prototipo experimental. En esta seccidon se menciona
como se realizd la preparacion de las soluciones salinas sintéticas utilizadas como agua de
alimentacion, asi como los parametros fisicos y quimicos que se evaluaran para determinar la
calidad del agua de alimentacion y del agua de permeado. Finalmente, se describen los pardmetros
térmicos para evaluar la unidad DMEA. Cabe mencionar que las bombas eléctricas, asi como los

sistemas auxiliares térmicos no fueron tomados en consideracion en la evaluacion.

4.1 Metodologia experimental

En la Figura 4.1 se muestra en forma grafica la metodologia utilizada para este trabajo. Primero,
se realizo el disefio de la unidad desalinizadora DMEA, asi como el disefio experimental del sistema
desalinizador. Una vez realizadas las pruebas de fugas en el sistema se procede a realizar la
calibracion de los instrumentos de medicion y puesta a punto el sistema. En esta etapa, se
prepararon las soluciones de alimentacion con las respectivas sales a utilizar, una a la vez, para
realizar el set de pruebas correspondiente. En total se realizaron catorce pruebas, divididas en dos
categorias que corresponden a las membranas evaluadas de PTFE y PVDF con un tamafio de poro
de 0.45 um. En cada grupo se emplearon las siguientes soluciones: agua destilada como blanco,
solucion NaCl (5 g/L), solucion CaSOs (2 g/L) y mezcla de NaCl (2 g/L) y CaSOs (1 g/L).

Calibracion DiseR - caldalait desalinizad Calibracién
e _——| isefio experimental del sistema desalinizador |4— flujdmatros

| Preparacion de las soluciones salinas sintéticas |

Membrana PTFE 0.45 pm Membrana PVDF 0.45 pm
* Nacl + Nacl
+ CaSO, + Caso,
+ NaCl + Ca50, * Nacl + CaSO,
* Agua desionizada (Blanco) + Agua desionizada (Blanco)

l ]

| Determinacion de la calidad del agua |

| Evaluacién térmica del sistema desalinizador |

Figura 4.1. Metodologia general del trabajo.
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4.2 Descripcion de la unidad desalinizadora DMEA

De las pruebas realizadas, ocho se desarrollaron de manera especifica para realizar la evaluacion
térmica. Esta evaluacion tiene como objetivo cuantificar el volumen de permeado y el consumo de
energia requerido para realizar el proceso de separacion empleando las membranas descritas (PTFE
y PVDF) en una unidad DMEA. De acuerdo con Garcia-Rodriguez (2001) para la evaluacion de
un sistema se debe tener en cuenta los elementos principales y auxiliares. Sin embargo, como el
autor refiere en su publicacion, la evaluacién a menudo se realiza Unicamente en un elemento
central como un prototipo experimental. El prototipo utilizado en esta tesis es una unidad modular
de placas paralelas previamente desarrollada por Dehesa-Carrasco et al. (2013). En esencia la
unidad DMEA es un soporte de placas que permite evaluar membranas planas con diferentes

tamanos de poros.

Previo a esta tesis, los desarrolladores de la unidad realizaron un estudio térmico empleando
membranas de PTFE de 0.22 um de tamafio de poro. Sin embargo, al utilizar una membrana con
un poro de mayor tamafio la produccion de permeado aumenta, como lo describe Alkhudhiri et al.
(2012 y 2013). Siguiendo esta ldgica, al aumentar la produccion de permeado el consumo de
energia también aumenta. En este contexto la evaluacion térmica que se propone en esta tesis
consiste en cuantificar el volumen de permeado y el consumo de energia empleando dos tipos de

membranas con un mismo tamafo de poro.

Para este estudio se considera siguiente:

Cuantificar la produccion del permeado con relacion a la temperatura de la solucién

alimentacion, empleando como influente agua desionizada y dos tipos de membranas. El

objetivo consiste en establecer una base para el estudio de las otras mezclas salinas.

e Determinar los efectos sobre la produccion de permeado como funcion de la temperatura de
alimentacion, empleando las mezclas descritas en los dos tipos de membranas.

e Determinar los pardmetros térmicos. Estos parametros se describen en la seccion 4.8

o Determinar el porcentaje de calor susceptible a recuperar.

La metodologia para realizar estas pruebas fue la siguiente: Una vez puesto a punto el sistema se
fija la temperatura y el flujo de alimentacion en un valor constante. La temperatura de alimentacién

se mantuvo en un intervalo de 50 a 80°C con incrementos de 10°C en cada prueba. Sin embargo,
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el flujo de alimentacién se fija en un valor nominal de 0.45 I/min en ambos canales de alimentacién.
El tiempo de duracion de cada prueba fue medido con un cronémetro y la duracion promedio de
prueba fue de alrededor de 40 min a partir del estado estacionario. Ademas de cuantificar la
produccion de permeado, en cada una de las pruebas anteriores, se evaluaron el SDT, CE y pH. El
conjunto de pruebas restante, se realizaron para evaluar la calidad del agua en el sistema.
Finalmente, se procedio a determinar la calidad del agua tanto del influente (agua de alimentacion)
como del efluente (permeado) con membranas de PTFE y PVDF con un tamarfio de poro de 0.45

fm.

4.3 Descripcion de la unidad desalinizadora DMEA

En la Figura 4.2 se muestran las componentes de la unidad desalinizadora DMEA por separado,
asi como la unidad ensamblada. La unida DMEA consta de dos paredes laterales de Nylon con un
espesor de 254 mm; una membrana porosa e hidréfoba que puede ser de PTFE o PVDF; una placa
condensadora de aluminio; varias juntas espaciadoras de polipropileno (neopreno) y de silicon con
un espesor de 3 y 1 mm, respectivamente; y por ultimo, una malla de alambre de metal revestido
romboidal para dar soporte a la membrana. Las componentes descritas anteriormente, se sujetan
mediante 12 tornillos de hierro galvanizado, dando como resultado una unidad de desalinizacion
compacta. La unidad desalinizadora DMEA mide 30 cm de alto, 20 cm de ancho y 6.7 cm de
espesor. La decision de construirla en este tamafio se debid en parte, a la restriccién impuesta por
las membranas que se pudieron conseguir en México, comercializadas por la empresa Millipore,
las cuales limitan usar un area efectiva de 144 cm? en una configuracion rectangular de 18 x 8 cm.
A continuacidn, se realizar una descripcion mas detallada de las membranas utilizadas en este

trabajo, asi como de las componentes principales que conforman la unidad DMEA.

(@) (b)
Figura 4.2. Componentes de la unidad DMEA (a) y unidad ensamblada (b).
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4.3.1 Placas laterales de Nylon

Se decidio construir las tapas laterales de Nylon (Nyacero) por dos razones basicas. La primera, la
baja conductividad del material minimiza las pérdidas de calor por las caras laterales y ademés
posee suficiente rigidez para dar soporte estructural a todo el sistema. La segunda, este material no
reacciona ante la presencia de las sales como: NaCl y CaSQas, eliminando con ello, los problemas

de corrosion.

4.3.2 Juntas de neopreno y silicon

Las juntas que forman el canal de alta y baja, estan elaboradas a partir de ldminas de silicén de alta
temperatura. Estas componentes actlian como separador y a la vez como sello cuando se sujeta todo
el sistema para formar los canales de alimentacién, enfriamiento y espacio de aire, respectivamente.
El canal de alimentacidn entre la membrana hidréfoba y la tapa lateral se forma por dos juntas de
silicon las cuales permite un espacio de 80 mm de ancho, 180 mm de altura 6 mm de profundidad.
El canal de enfriamiento que se forma entre la segunda tapa lateral de silicon y la placa de aluminio,
tiene las mismas dimensiones que la primera. El espacio de aire de 3 mm de espesor se logra con

una junta de neopreno.

4.3.3 Placa condensadora

La placa condensadora es una placa de aluminio de 1.2 mm de espesor (Alanod). La funcién
principal es condesar el vapor de agua que pasa a través de la membrana. Por otro lado la placa de
neopreno adyacente a la placa de aluminio forma un canal de drenado de permeado, este detalle se
puede apreciar en la Figura 4.2 (a).

4.3.4 Soporte metalico para la membrana

La membrana porosa e hidrofoba se soporta por una malla metalica con el propdsito de reducir la
deformacion debida tanto a la presion que ejerce el flujo (principalmente el peso del agua), como
a la temperatura de operacion. El soporte metalico es una malla de forma romboidal con eje mayor
de 10 mm, eje menor de 7 mm y espesor de alambre de aproximadamente 0.6 mm. A fin de evitar

la corrosion el soporte metalico y malla fueron tratados con un recubrimiento plastico.
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4.3.5 Membranas hidréfobas de PTFE y PVDF

Las membranas hidrofobas de PTFE y PVDF utilizadas en este trabajo, estan hechas de polimeros
orgénicos sintéticos y tienen aproximadamente un tamafio de poro nominal de 0.45 pum. La
presentacion de las membranas de PTFE, es en forma circular con un didmetro de 29.2 cm,
conteniendo 25 piezas por paquete; mientras que las membranas PVDF son en rollo de 26.5 cm X

3.75 m, tal y como lo muestra la Figura 4.3 (a) y (b).

(@ (b)
Figura 4.3. Membranas Millipore de 0.45 pum de PTFE (a) y PVDF (b).

4.4 Descripcion del sistema desalinizador

En la Figura 4.4 se muestra un diagrama conceptual del disefio experimental. El sistema esta
integrado por dos zonas de calentamiento (seccion A y B), una unidad desalinizadora DMEA
(seccion C) y una zona de enfriamiento (seccion D). El arreglo para el estudio experimental esta
disefiado de tal manera que sea posible suministrar a la unidad DMEA la solucidn salina caliente
de entrada y el agua de enfriamiento con temperaturas y caudales controlados. Con ese fin, esta
integrado por los siguientes elementos: resistencias eléctricas para el suministro de energia térmica,
tanques de almacenamiento térmico, un intercambiador de calor, bombas hidraulicas para impulsar
la corriente y la unidad desalinizadora DMEA. Cabe mencionar que los termotanques, asi como la
tuberia y las bombas, estan cubiertas de hule espuma de 1 cm de espesor, esto con el proposito de
minimizar pérdidas de calor al ambiente. La descripcion de los componentes del sistema

desalinizador se realizan por separado.
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Ubicacién de Termopares:

1.  Interior de la unidad DMEA (anverso de la membrana) ( IMTA

2. Interior de la unidad DMEA (reverso de la membrana) I:) Flujo de agua caliente -

3. Salida de la solucion salina caliente de la unidad DMEA 2 | INSTI TUTO M RICAND
4. Entrada de la solucién salina caliente a la unidad DMEA =) Flujo de solucién salina caliente 3 b H‘l V‘\‘Jlﬁl\m"

5.  Entrada del agua de enfriamiento a la unidad DMEA . P B

6.  Salida del agua de enfriamiento de la unidad DMEA :> Flujo de agua de enfriamiento

7. Temperatura ambiente

8.  Salida de agua caliente del termotanque de 20 L

9.  Salida de la solucion salina caliente del termotanque de 30 L

10. Salida del agua de enfriamiento del tanque de 100 L

Simbologia:

7
x Bomba
E Resistencia eléctrica \E
rd Vélvula de paso 3

Serpentin

_ Flujsmetro

® Termopar

E Zona de calentamiento (A)

Zona de calentamiento (B) @
Unidad DMEA
El Zona de enfriamiento

&l

Figura 4.4. Disefio experimental del sistema desalinizador.

4.4.1 Zona de calentamiento

La zona de calentamiento esta dividida en dos secciones A y B. La seccién A, esta integrada por
una bomba hidraulica de recirculacion de flujo variable marca Aquapack modelo LOOP3V32-
9/1115 y un termotanque de 20 L, el cual, contiene en su interior cuatro resistencias eléctricas
marca Voltech de 750 W como fuente de suministro de energia térmica. El fin de esta seccion, es
aumentar la temperatura de la solucion salina sintética que estara contenida en el termotanque de
30 L de la seccion B. Este fin se logra por medio de la recirculacion de agua de grifo caliente, la
cual, pasara constantemente por un intercambiador de calor de acero inoxidable en forma de
serpentin contenido en el interior del termotanque de 30 L de la seccién B hasta lograr la

temperatura deseada.

La seccion B esta integrada por una bomba hidraulica de recirculaciéon de flujo variable marca
Aguapack modelo LOOP3V32-9/1115, dos valvulas de paso marca Foset para controlar el flujo,
un flujometro de precision marca IR-Opflow Tipo 1 para medir el flujo. Un termotanque de 30 L
de capacidad, un intercambiador de calor en forma de serpentin de acero inoxidable para evitar la
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oxidacion por la sales. El objetivo de este arreglo, es suministrar solucién salina sintética caliente
a la unidad DMEA por medio de una bomba de recirculacion. La solucidn salina sintética que no
logre evaporarse dentro de la unidad DMEA, regresara al termotanque de 30 L para seguir

recirculandose.

4.4.2 Unidad desalinizadora DMEA

La seccion C, estd integrada por la unidad desalinizadora DMEA con dimensiones de 30 cm x 20
cm X 6.7 cm, la cual a su vez, puede contener alguna de las dos membranas a utilizar de PTFE o
PVDF de 0.45 um. En esta seccion se lleva a cabo, en el interior de la unidad, el proceso de
evaporacion-condensacion. Para este fin, se recirculara solucion salina caliente por un lado, la cual,
sera suministrada por la zona de calentamiento (seccion B); y por el otro lado, se recirculara agua
a temperatura ambiente suministrada por la zona de enfriamiento (seccion D). La Figura 4.5

muestra una imagen de la unidad DMEA instrumentada.

Zona de 7 R Suministro de agua de grifo a
calentamiento ‘ temperatura ambiente
., ‘ -
(Seccion B) \

Suministro de solucion salina

caliente (50-80°C) | -~ —

Figura 4.5. Proceso de evaporacion-condensacion en el interior de la unidad desalinizadora DMEA.

4.4.3 Zona de enfriamiento

La zona de enfriamiento (seccion D), esté integrada por una bomba hidraulica de recirculacién de

flujo variable marca Aquapack modelo LOOP3V32-9/1115; dos valvulas de paso marca Foset para
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controlar el flujo; un flujometro de precision marca IR-Opflow Tipo 2 para medir el flujo; y
finalmente, un tanque de almacenamiento de polietileno de 100 L. El objetivo es suministrar agua
de grifo a temperatura ambiente a la unidad desalinizadora DMEA para que se lleve a cabo, en el

interior de ella, el proceso de condensacion.

4.5 Instrumentacion del sistema desalinizador

Para este trabajo, se realizo la calibracion de diez termopares tipo T (cobre-constatan), asi como de
dos flujémetros Tipo 1 y 2 marca IR-Opflow, con el objeto de controlar y monitorear tanto la
temperatura como el flujo. A continuacién, se describe a detalle cada uno de los elementos que

conforman la instrumentacién del sistema desalinizador.

4.5.1 Medicién de la temperatura

Para medir la temperatura se emplearon diez termopares tipo T (cobre-constatan) calibre 30 con
una incertidumbre de + 0.5°C. Para calibrar los termopares se utilizé un termopozo de referencia
marca Hort Scientific modelo 9100 S. En la Figura 4.4 se muestra la ubicacion de los termopares,
mientras que en la Figura 4.6 se muestra la curva de calibracion para termopares utilizados. Esta
calibracién se realizé para cada uno de los termopares descritos, la incertidumbre que se obtiene
posterior a la calibracion fue de + 0.2°C.

90
.
1 eT2
80 T3 T4
70 eT5 ®T6
) eT7 @OTS
o 60 o9 -7y =0.9998x + 0.0133
S 50 el R?=1
S
qE) 40 ‘...-'
5 30 .
L '
c 20
>
0

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
Valor verdadero (°C)

Figura 4.6. Curva de calibracion para los termopares utilizados.
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4.5.2 Control del flujo

En las Figuras 4.7 (a) y 4.7 (b) se muestra la curva de referencia de los flujometros utilizados para
este trabajo. Los flujos de alimentacion tanto de la solucion salina caliente (flechas amarillas) como
la del agua de enfriamiento (flechas rojas, vea Figura 4.4) se impulsaron mediante bombas
hidraulicas de recirculacion de flujo variable marca Aquapack modelo LOOP3V32-9/1115 y se
mantuvieron a un flujo constante de 0.4 L/min, aproximadamente. En ambos casos, el flujo se mide
a la salida de labomba antes de entrar a la unidad DMEA. La medicidn de los flujos de alimentacion
de la solucién salina caliente se realiz6 con un flujometro de precision Tipo 1 marca IR-Opflow.
Para medir el flujo en el canal de enfriamiento se utilizé un flujometro de precision Tipo 2 de la

misma marca. Ambos flujometros tienen una incertidumbre de + 1%.

0.8 0.6
0.7 v =0.0018x +0.0377 .- 0.5 y=0.0078x+0.0159
2 =
0.6 R2=0.999 R*=0.9994
— 04 P—r——————— -
£ 05 6 c ®
Eo4 |——————— €03 ° |
Eo .
=03 I = !
o * o 0.2 :
5 0.2 5
= ° | ] °
('S [ I
0.1 | 0.1 [ |
0.0 I 0.0 I

0 100 200 300 400 0 10 20 30 40 50 60 70
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
(a) (b)

Figura 4.7. Curva de referencia para los flujémetros Tipo 1 (a) y Tipo 2 (b).

4.5.3 Sistema de adquisicion de datos

Los datos de temperatura y flujo durante las pruebas, fueron monitoreados y almacenados en el
sistema de adquisicion de datos cada 10 segundos. Para este fin, se utiliz6 un sistema de adquisicion
de datos de la marca KEYSIGHT modelo 34970A (Figura 4.8). Para el manejo del adquisidor de
datos se utiliz6 un programa desarrollado por Agilent Technology sobre la plataforma BenchLink
Data Logger 3 version 4.3, el cual permite monitorear, almacenar y exporta los datos adquiridos

para su procesamiento en hoja de calculo de Excel.
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(@ (b)

Figura 4.8. Sistema de adquisicion de datos (a) y tarjeta de lectura (b).

4.5.4 Medicién del permeado

Para captar el permeado se emplea un vaso de precipitados graduado de polietileno de 100 ml £
5%. Sin embargo, para determinar la produccion de permeado se utiliza una técnica de gravimetria
(Figura 4.9). Para ello se utiliz6 una balanza granataria marca OHAUS con una incertidumbre de
+0.5¢.

(@) (b)

Figura 4.9. Captacion de permeado () y técnica gravimétrica (b).
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4.6 Preparacion de las soluciones salinas sintéticas (agua de alimentacién)

Las sales utilizadas en este trabajo fueron cloruro de sodio (NaCl) y sulfato de calcio dihidratado
(CaS04:2H20) marca J. T. Baker, con una pureza del 99% y 100%, respectivamente. Estas sales
se eligieron con base en la presencia y aporte de iones mayoritarios tanto monovalente como
divalentes presentes en el agua marina y/o salobre. Por una parte, aportando cationes de sodio (Na*)
y calcio (Ca?*); y por otro lado, aportando aniones como cloruros (CI") y sulfatos (SOs%),
respectivamente. En la Tabla 4.1 se muestran las propiedades fisicas y quimicas de las sales
utilizadas para este trabajo, mientras que las caracteristicas fisicoquimicas de las soluciones salinas

sintéticas se muestran en la seccién de resultados.

Tabla 4.1. Propiedades fisicas y quimicas de NaCl y CaSO.2H;0

Propiedades NaCl CaS042H,0
Marca J.T. Baker J.T. Baker
Pureza 99.9 % 98.0 - 102 %
NGmero de CAS 7647-14-5 10101-41-4
Apariencia Cristal Polvo
Color Incoloro-Blanco Blanco
Peso molecular 58.44 g/mol 172.17 g/mol
Densidad 2.16 g/mL 2.32 g/mL
Punto de fusion 801°C 1450°C
Punto de ebullicion 1465°C | e
Solubilidad en agua 40 g/100 mL 2.35g/L

4.6.1 Agua salina sintética con NaCl

Se obtuv6 una concentracion de 5 g/L de NaCl disolviendo 150 g de NaCl en 30 L de agua
desionizada; simulando con ello, la presencia del catién sodio (0.217 mol/L Na*) y del anién

cloruro (0.141 mol/L CI°), presentes con mayor frecuencia en el agua marina.

4.6.2 Agua salina sintética con CaSO4-2H.0

Se obtuvo una concentracion de 2 g/L de CaSO4-2H.0 disolviendo 60 g de CaSO4-2H20 en 30 L
de agua desionizada; simulando con ello, la presencia del cation calcio (0.05 mol/L Ca?*) y del
anion sulfato (0.021 mol/L SO4%), presentes con mayor frecuencia en el agua salobre.
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4.6.3 Agua salina sintética con NaCl + CaSO4-2H.0

Se disolvieron 60 g de NaCl y 30 g de CaSO4-2H0 en 30 L de agua desionizada, obteniendo una
concentracion de 2 g/L de NaCl y 1 g/L de CaSO4-2H>0, respectivamente; simulando con ello, la
presencia de iones mayores de sodio (0.087 mol/L Na*), calcio (0.025 mol/L Ca?*), cloruro (0.056

CI) y sulfato (0.01S04%), presentes con mayor frecuencia en el agua marina y/o salobre.

4.7 Parametros de la calidad del agua

En la Tabla 4.2 se muestra la metodologia empleada para la determinacion de la calidad del agua
(analisis fisicoquimicos). Los parametros de campo como son: SDT, pH, CE y temperatura (T), se
midieron in situ con un equipo multiparamétrico marca Thermo-Scientific modelo 339A con una
exactitud de + 0.01. Los analisis descritos anteriormente, se llevaron a cabo tanto para el agua de

alimentacion (solucion salina sintética) y el agua de permeado.

Tabla 4.2. Metodologia empleada para la determinacion de la calidad de agua (analisis fisicoquimicos).

Parametro Metodologia Método
Metales (Na?*, Ca?*) | NMX-AA-051-SCFI-2001 Espectrometria de absorcion atomica
Cloruros (CI") NMX-AA-073-SCFI-2001 Titulacion o valoracién
Sulfatos (SO4%) NMX-AA-074-SCFI-2001 Espectrometria
Dureza NMX-AA-072-SCFI-2001 Titulacidn o valoracion
Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI1-2001 Titulacién o valoracion
Carbono  Orgénico | Método 5310B “Carbono Organico Total | Oxidacion: Método de combustion de alta
Total (COT) (COT)” APHA (1995) temperatura.

4.8 Parametros térmicos

Para evaluar la unidad DMEA se utilizaron ciertos parametros que a menudo son empleado para
evaluar sistemas térmicos, los cuales son: la razon de ganancia a la salida (GOR), EI consumo de
energia especifico (EC), la razon de recuperacion (RR) y cociente de desempefio (PR). El GOR se

define como la cantidad de energia térmica requerida idealmente para evaporar la masa del
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permeado obtenido, respecto a la cantidad de energia realmente suministrada al sistema para
lograrlo. El GOR se expresa como:

_ mdhfg

GOR = 4.1
Qin ( )

Donde mq es el flujo de masa del permeado, hiy la entalpia especifica de vaporizacion a la
temperatura que ocurre el proceso, y Qin€s la entalpia externa suministrada asociada a la corriente
de alimentacion. Noétese que en un sistema donde haya recuperacion y reutilizacion de calor en

varias etapas, el GOR puede llegar a ser mayor a la unidad.

El EC se define como la relacion que existe entre el flujo de permeado y la potencia suministrada

al sistema desalinizador. La EC se expresa como:

Qi (4.2)
=

EC

Ambos parametros (GOR y EC), proporcionan informacion sobre el rendimiento térmico del

sistema.

El RR se define como el porcentaje de la masa de permeado obtenido del total de la solucién que
ingresa al sistema. EI RR se calcula por medio de la siguiente relacion:

mg
Mmin

RR =—2x100 (4.3)

Donde m, el flujo masico del permeado obtenido y m;,, es el flujo mésico de la corriente principal

que ingresa al sistema.

El PR es un parametro que relaciona la produccion de permeado con el calor que ingresa al sistema.
Se define como es flujo masico del permeado dividido entre la cantidad de energia térmica
suministrada al sistemas.

mgy

PR = —
Qin

(4.4)

Un valor de PR alto indica que se obtiene una produccién mayor de permado por unidad de energia

térmica suministrada.
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de la evaluacion de un prototipo experimental de una
unidad desalinizadora DMEA. En primer lugar se presentan los resultados de la produccion de
permeado en funcion de la temperatura de alimentacion, asi como los resultados de la calidad del
agua de alimentacion y del agua de permeado al emplear membranas hidr6fobas de PTFE y PVDF
de 0.45 um. La Calidad del agua de alimentacion y del agua de permeado se compar6 la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (modificada en el afio 2000) y, posteriormente, se realizo
su clasificacién de acuerdo a su salinidad, alcalinidad y dureza. Por ultimo, se determiné el

consumo energético y el desempefio térmico del sistema desalinizador.

5.1 Evaluacion de la produccion de permeado

En las Tablas 5.1 y 5.2 se muestran los promedios de los flujos y de las temperaturas de
alimentacion en ambos canales, asi como su respectiva desviacién estandar al emplear membranas
de PTFE y PVDF. En cada una de las pruebas la temperatura de alimentacion estuvo muy cerca

del valor nominal y el flujo de alimentacion ligeramente bajo en ambos casos.

Tabla 5.1. Promedios y desviaciones estandar empleando membranas de PTFE de 0.45 pm

Agua de Temperatura de alimentacion (°C) Flujo de alimentacion (L/min)
alimentacion 50 60 70 80 Calentamiento  Enfriamiento
Blanco 50.2+£0.2 60.2+0.2 70.2+£0.2 80.2+0.2 0.42 £0.02 0.42 £0.02
NaCl 50.3+£0.1 60.3+£0.2 70.3+£0.2 80.2+0.1 0.42 £0.02 0.42 £0.02
CaSOq 50.3+£0.2 60.3+0.1 70.3+£0.2 80.2+£0.2 0.41+£0.02 0.41+£0.02
NaCl + CaSOa4 50.3+0.2 60.3+0.2 70.3+£0.2 80.3+£0.2 0.43+0.01 0.43+0.01

Tabla 5.2. Promedios y desviaciones estandar empleando membranas de PVDF de 0.45 um

Agua de Temperatura de alimentacion (°C) Flujo de alimentacion (L/min)
alimentacion 50 60 70 80 Calentamiento  Enfriamiento
Blanco 50.1+0.1 60.1+0.1 70.1+0.1 80.1+0.1 0.40+0.01 0.42+0.01
NaCl 50.2+0.2 60.2+0.2 70.2+0.2 80.2+0.2 0.42 +0.02 0.42 +0.02
CaSOs 50.2+0.2 60.2+0.2 70.2+0.2 80.2+0.2 0.41+0.02 0.41+0.02
NaCl + CaSOs 50.2+0.2 60.2 + 0.2 70.2+0.2 80.2+0.2 0.43+0.01 0.43+0.01
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En las Figuras 5.1 y 5.2 se muestra la produccion de permeado como funcién de la temperatura de
alimentacion para la membrana de PTFE y PVDF, respectivamente. Se observa que al aumentar la
temperatura de alimentacion la produccién de permeado también aumenta, esto debido a que al
incrementar la temperatura la energia cinética de las moléculas de vapor de agua es mayor, por lo
tanto habra un mayor flujo de vapor y por ende se generara una mayor produccién de permeado.
Lo anterior concuerda con los estudios realizados por Alkhudhiri et al., 2012 b y 2013 a-b. En
ambas membranas se logra ver este comportamiento. Sin embargo, a pesar de que tienen el mismo
tamafo de poro, se aprecia una mayor produccion de permeado con las membranas de PTFE
respecto a las membranas de PVDF. Esto se le puede atribuir a los procesos de fabricacion y a las
propiedades intrinsecas de cada membrana como: la composicion, el espesor, la porosidad, la

hidrofobicidad y la tortuosidad de cada membrana.
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Figura 5.1. Produccién de permeado como funcion de la temperatura de alimentacién para una membrana
de PTFE.
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Figura 5.2. Produccion de permeado como funcion de la temperatura de alimentacion para una membrana
de PVDF.
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En la seccion 3.4 se argumentd que la diferencia de temperatura promedio entre los canales de
alimentacion representa la fuerza impulsora efectiva del proceso DM. Una manera de visualizar lo
anterior es graficando la produccion de permeado como funcion de esta diferencia de temperatura.
La Figura 5.3 muestra el comportamiento del volumen del permeado en funcion de la diferencia
promedio de temperatura entre ambos canales de alimentacion. En la figura, Tu representa la
temperatura promedio de la entrada y la salida del canal de calentamiento y Tc la temperatura
promedio del canal de enfriamiento. Claramente el volumen del permeado es mayor cuando la
diferencia de temperatura es mayor, ya que tanto la difusion térmica como la difusion de

concentracion son favorecidas.

Por otro lado, como se discuti6 en la seccién 3.2 la evaporacion del agua en presencia de aire puede
describirse utilizando la ecuacién de Antoine (Ec 3.2). Esta ecuacion que se deriva de la ecuacién
de Clausius—Clapeyron es de tipo exponencial. Una de las consideraciones en la DMEA es que la
membrana no afecta el equilibrio liquido-vapor. Por lo tanto, la produccién de permeado también
deberia presentar comportamiento de este tipo como una funcién de la temperatura de alimentacion.
En la Figura 5.3 las lineas discontinuas representan un ajuste de tipo exponencial. Se observa que
la produccion de permeado tiene una tendencia de este tipo, alcanzando un maximo a 80°C. Este
comportamiento en la produccién de permeado ha sido reportado por otros autores Dehesa et al.
(2013), Banat et al. (1998) e Izquierdo-Gil et al. (1999).
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Figura 5.3. Produccion de permeado como funcion de la diferencia de temperatura de alimentacion en
membranas de PTFE y PVDF.
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5.2 Temperatura de enfriamiento y efectos en la produccién de permeado

Durante las pruebas realizadas la temperatura en el canal de enfriamiento fue un parametro libre
que dependia de las condiciones atmosféricas. A lo largo de las pruebas, la temperatura a la entrada
del canal de enfriamiento sufrié un cambio de 26.0°C a 35.0°C. De acuerdo con Alkhudhiri et al.
(2012) los efectos de la temperatura, en el canal de enfriamiento, sobre la produccién de permeado
son pequefios. Por ejemplo, los autores reportan una disminucién del 6% en la produccion del
permeado al pasar de 5°C a 20°C manteniendo constante la temperatura de alimentacion. Las
Figuras 5.4 y 5.5 muestran la produccién de permeado como funcién de la diferencia de
temperatura entre el canal de alimentacion y de enfriamiento para una membrana de PTFE y PVDF,
respectivamente. Como se ha descrito previamente la temperatura de alimentacidn se mantuvo en
un valor constante. Sin embargo, la temperatura de enfriamiento no, eso explica la dispersion de
los datos. En la gréfica los datos estan agrupados como funcion de la temperatura de alimentacion
50, 60, 70 y 80 °C de abajo hacia arriba. Se puede observar que en algunos de los caso la diferencia
de temperatura, entre una prueba y otra, es muy cercana a los 9°C. Sin embargo, no se observo un
incremento en la produccion de permeado. Esto es muy similar a lo reportado previamente por
Alkhudhiri et al. (2012). Para el caso de la membrana de PVDF los resultados son similares. La
dispersion de los datos es menor porque las condiciones atmosféricas fueron similares durante la

realizacion de estas pruebas (Figura 5.5).
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Figura 5.4. Efecto de la produccion de permeado como funcion de las diferencia de temperaturas entre
ambos canales de alimentacién para una membrana de PTFE.
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Figura 5.5. Efecto de la produccion de permeado como funcién de las diferencia de temperaturas entre
ambos canales de alimentacion para una membrana de PVDF.

5.3 Determinacion del consumo energético

Se evaluaron varios flujos de calor en el sistema, tomando como base las mediciones de las
temperaturas y los caudales de alimentacién. En primer lugar se determiné el consumo de energia
por el proceso, basado en la disminucién de la temperatura del flujo de alimentacion.
(5.2)
Qin = mHCp(TH,in - TH,out)
Estrictamente hablando, el flujo de masa en el canal caliente (my) no es una constante. Una
fraccion se convierte en vapor de agua que pasa a traves de la membrana y que posteriormente se
convierte en permeado. Sin embargo, la produccién de permeado es muy pequefia en comparacion
con el caudal de alimentacion (my;; < my). Por lo tanto, el flujo de masa my en la ecuacion 5.1
se puede considerar constante. La recuperacion de calor, basada en el aumento de la temperatura
en el lado de enfriamiento puede expresarse de manera similar como:
(5.2)
Qc = meep(Tein — Teout)
La diferencia entre Qn - Qc es la cantidad de calor que se pierde a través de las paredes laterales o
como calor sensible. El flujo de calor neto que se transfiere del canal de alimentacion al canal de
enfriamiento se lleva a cabo por dos mecanismos como se ha explicado anteriormente: calor latente

del vapor de condensacion y calor sensible transferido por conduccién a traves del espacio de aire.

Maestria en Ciencia y Tecnologia del Agua 56



IMTA

POSGRADO CAPITULO 5

El calor latente se evalta con base al volumen de permeado y la temperatura a la cual ocurre el

proceso, se expresa como:
Qdes = Myes * hfg (Ty) (5.2)

Donde k¢ es la entalpia de vaporizacion del agua. La transferencia de calor sensible entre el lado

frio y el lado caliente, a través del espaciamiento de aire, se puede obtener como la diferencia entre
el calor recuperado en el lado frio y el calor latente. Desde el punto de vista de nuestro proceso se
trata de una transferencia calor parasito porque no contribuye en la produccion de permeado.

La Figura 5.6 muestra el porcentaje de contribuciones del flujo de calor asociado con la produccion
de permeado (calor latente) y con la transferencia de calor parésita (calor sensible),
respectivamente. En la grafica se observa que el consumo de calor suministrado para producir
permeado oscila entre el 77.39 % y el 49.35 %, mientras que en un intervalo de entre el 35.8% y el
7.4% se transfiere como calor sensible. Por otra parte, las pérdidas representan en promedio
alrededor de 21.8%.
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Figura 5.6. Flujo de calor latente y sensible asociados con la produccién de permeado para una membrana
de PTFE.

Para el caso de lamembrana de PVDF representada en la Figura 5.7, se observo que la contribucion
del calor sensible disminuye ligeramente con la temperatura de suministro. Sin embargo, la

contribucion por calor latente aumenta cundo la temperatura de alimentacion es mayor. Por
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ejemplo, cuando la temperatura de alimentacion es de 50°C, en promedio el 55.15% de la energia
recuperada en el lado de refrigeracion se transfiere como calor latente, mientras que el calor
sensible representa en promedio el 18.24 %. Sin embargo, cuando la temperatura de alimentacion
es de 80°C, la contribucion por calor latente representa en promedio el 69.89% mientras que el
calor sensible disminuye a un valor de 12.51%. Por lo tanto, el sistema no sélo produce mas
permeados a temperaturas mas altas, sino que también disminuye la transferencia de calor parasita.
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Figura 5.7. Flujo de calor latente y sensible asociados con la produccion de permeado para una membrana
de PVDF.

Por otra parte, existen cuatro indicadores que son utilizados evaluar el desempefio un sistema
térmico. Estos indicadores son el GOR, EC, el PR y el RR. Los dos primeros indicadores
proporcionan informacién sobre el rendimiento térmico del proceso. Mientras que los segundos,
proporcionan informacion sobre la efectividad del proceso. Una vez determinadas las cargas se
evaluaron los pardmetros descritos en la seccion 4.3. En la grafica de la Figura 5.8 se muestran los
valores del GOR para la unidad evaluada. En términos generales, el GOR nos indica que el sistema
utiliza cerca del 0.7 por cada unidad de energia suministrada, la diferencia restante representan las
pérdida e irreversibilidades del proceso. Los sistemas con recuperacion de calor pueden obtener

valores del GOR promedio cercanos a 6.5 (Koschikowski et al., 2003).
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Figura 5.8. Razon de ganancia a la salida (GOR) como funcidn de las diferencia de temperaturas entre ambos
canales de alimentacion para ambas membranas.

Por otra parte, el EC es un indicador que a menudo es utilizado en sistemas eléctricos y nos indica
la potencia necesaria para producir un volumen de producto. La grafica de la Figura 5.9 muestra el
consumo energético del sistema evaluado. Hay que tener en cuenta que el consumo del sistema es
térmico y no eléctrico, por esta razon no es posible realizar una comparacién directa con sistemas
de Ol o NF. El consumo del sistema da la impresion de ser muy elevado, sin embargo, recordemos
que el principio de separacion de la DMEA es mediante cambio de fase. Como se muestra con el
GOR, en promedio el 70% de la energia que se consume es empleada para realizar el cambio de
fase. Para reducir el consumo, se deben utilizar sistemas que operen con recuperacion de calor. Es

decir que el calor de cambio de fase pueda re-introducirse al sistema y con ello aumentar el

rendimiento.
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Figura 5.9. Consumo especifico (EC) como funcidn de las diferencia de temperaturas entre ambos canales
de alimentacién para ambas membranas.
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En la Tabla 5.3 se presentan los resultados de evaluar los indicadores RR y PR. Se observa que la
taza de recuperacion de permeado es muy pequefia inferior al 1% en ambos casos. El area efectiva
de la membrana es pequefia 144 cm? un area mayor implica mayor produccion de permeado. En la
misma tabla se observa valores de PR muy bajos, un valor de PR alto indica que se obtiene una

produccion mayor de permeado por unidad de energia térmica suministrada.

Tabla 5.3. Resultados de evaluar los indicadores RR y PR

AT (°C) RR (%) PR (L/mzh) AT (°C) RR (%) PR (L/mzh)
50 23.5 0.1 0.077 20.3 0.1 0.060
60 31.6 0.2 0.078 29.3 0.2 0.064
Blanco
70 39.7 0.4 0.082 37.7 0.3 0.071
80 47.6 0.5 0.084 45.9 0.5 0.074
50 22.8 0.1 0.060 22.5 0.1 0.057
60 31.1 0.2 0.066 30.7 0.2 0.058
NaCl
70 39.1 0.3 0.071 39.0 0.3 0.065
80 47.0 0.5 0.074 46.9 0.5 0.068
50 15.6 0.1 0.063 19.9 0.1 0.055
CasO, 60 23.4 0.2 0.060 27.5 0.2 0.067
70 31.5 0.4 0.064 35.1 0.3 0.076
80 39.9 0.6 0.069 42.1 0.5 0.077
50 20.3 0.1 0.053 19.2 0.1 0.065
60 28.1 0.2 0.059 26.4 0.2 0.076
Mezcla
70 36.1 0.3 0.062 33.5 0.3 0.082
80 40.6 0.5 0.062 40.6 0.4 0.084

5.4 Evaluacion del flujo de sal

Las condiciones iniciales del blanco (agua destilada) fueron: 27°C, 0.060 uS/cm, 0.030 mg/L y 6.5
unidades de pH, respectivamente. Los resultados muestran que los permeados obtenidos a 50°C y
60°C tienen una calidad de agua similar al agua desionizada utilizada como blanco. Los permeados
obtenidos a 70°C y 80°C superan ligeramente la calidad del agua desionizada, la cual es utilizada
en el laboratorio para lavado de material y preparacion de soluciones. Es claro que las membranas
evaluadas no impiden en su totalidad el flujo de sal. De hecho, una fraccidn muy pequefia de las
sales disueltas en el canal de alimentacion logra atravesar la membrana y alojarse en el permeado.

La disminucidn aparente de la salinidad al aumentar la temperatura creemos que esta asociada a la
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relacién que existe entre la transferencia de vapor y la tasa de transferencia de sal a través de la
membrana. A medida que aumenta la temperatura de alimentacion, la cantidad de vapor de agua
es mayor comparado con la tasa de transferencia de sal, dando como resultado una salinidad mas
baja. Cuando se grafican los resultados de SDT en términos de la razdn de masa (g/min), se observa
que el flujo de sal también aumenta con la temperatura, como sucede con el flujo de permeado. Sin
embargo, este incremento es menor en relacion al incremento en la produccion de permeado. La
Figura 5.10 muestra el incremento del flujo de sal como funcidn de la temperatura de alimentacion.
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Figura 5.10. Flujo de masa de sal a través de la membrana de PTFE y PVDF.

Derivado de la observaciones en la produccion de permeado y la grafica de la Figura 5.10 se puede
observar las membranas de PVDF producen menor cantidad de permeado pero mayor calidad del
producto respecto al producto obtenido con las membrana de PTFE. Las Tablas 5.4 a 5.6 presentan
los valores de las mediciones realizadas obtenidos a diferentes temperaturas de alimentacion.

Tabla 5.4. Calidad del agua de permeados obtenidos a diferentes temperaturas de alimentacion, empleando
como agua de alimentacién 5 g/L de NaCl

Permeado T (°C) CE (uS/cm) SDT (mg/L) pH (unidades)
PTFE PVDF PTFE PVDF PTFE PVDF PTFE PVDF
50°C 275 274 0.055 0.019 0.028 0.014 6.5 6.5
60°C 275 274 0.056 0.015 0.024 0.008 6.5 6.5
70°C 27.4 27.3 0.036 0.011 0.018 0.006 6.5 6.5
80°C 27.4 27.3 0.027 0.010 0.011 0.005 6.5 6.5

“Temperatura interna de la muestra a la hora de la toma de lectura.
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Tabla 5.5. Calidad del agua de permeados obtenidos a diferentes temperaturas de alimentacion, empleando
como agua de alimentacién 2 g/L de CaSOa.

Serrail T (°C) CE (uS/cm) SDT (mg/L) pH (unidades)
PTFE PVDF PTFE PVDF PTFE PVDF PTFE PVDF
50°C 27.4 273 0.031 0.023 0.016 0.011 6.5 6.5
60°C 275 274 0.024 0.021 0.014 0.010 6.5 6.5
70°C 27.3 27.0 0.026 0.020 0.012 0.009 6.5 6.5
80°C 27.3 27.1 0.025 0.017 0.011 0.008 6.5 6.5

“Temperatura interna de la muestra a la hora de la toma de lectura.

Tabla 5.6. Calidad del agua de permeados obtenidos a diferentes temperaturas de alimentacion empleando
como agua de alimentacion 2 g/L de NaCl + 1 g/L de CaSO..

el *T (°C) CE (uS/cm) SDT (mg/L) pH (unidades)
PTFE PVDF PTFE PVDF PTFE PVDF PTFE PVDF
50°C 27.2 274 0.024 0.016 0.012 0.008 6.5 6.5
60°C 275 27.1 0.017 0.014 0.010 0.007 6.5 6.5
70°C 274 27.1 0.016 0.012 0.009 0.006 6.5 6.5
80°C 27.0 27.3 0.015 0.010 0.008 0.005 6.5 6.5

“Temperatura interna de la muestra a la hora de la toma de lectura.

5.5 Evaluacion de la calidad del agua

Las pruebas experimentales para la determinacién de la calidad del agua fueron de 8 horas
continuas a una temperatura de operacion de 80°C, a partir del estado estacionario. Esto con la
finalidad de obtener aproximadamente 1000 mL de muestra de permeado en cada prueba y poder
realizar los respectivos parametros fisicoquimicos establecidos en la metodologia indicada en esta
tesis. Se tomaron muestras del influente (agua de alimentacion) y del efluente (permeado). Las
muestras se tomaron al inicio (0 horas), a la mitad (4 horas) y al final de la prueba (8 horas).
Durante las pruebas experimentales se control6 la temperatura y el flujo de alimentacion de la zona
de calentamiento y de enfriamiento. Los promedios de la temperatura de alimentacion y de
enfriamiento fueron de 80.2 = 0.2°C y 25.5 + 2.0°C, mientras que los promedios de los flujos de
alimentacion de la zona de calentamiento y de enfriamiento fueron de 0.42 + 0.20 y 0.43 + 0.20

L/min, respectivamente.

Maestria en Ciencia y Tecnologia del Agua 62



IMTA
POSGRADO

CAPITULO5

Se realizd una comparacion de la calidad del agua de alimentacion y del agua de permeado con la

Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994. Esta norma establece los limites maximos

permisibles (LMP) de calidad de agua para uso y consumo humano, asi como los tratamientos a

que debe someterse el agua para su potabilizacion. Cabe mencionar que sélo se tomaron algunos

pardmetros quimicos inorgénicos de referencia relacionados a la calidad del agua con alto

contenido de sales, ya que para cumplir totalmente con esta norma también se debe de cumplir con

las caracteristicas bacteriologicas, radiactivas, fisicas y organolépticas, asi como los constituyentes

quimicos organicos establecidos en dicha norma. En las Tablas 5.7 a 5.9 se muestran los resultados

de la calidad de agua de alimentacion y del permeado empleado membranas de PTFE y PVDF,

utilizando como agua de alimentacion soluciones salinas sintéticas de NaCl y CaSOa, asi como una

mezcla de ambas sales.

Tabla 5.7. Calidad del agua de alimentacion y del permeado empleado membranas de PTFE y PVDF de

0.45 pm, utilizando como agua de alimentacion 5 g/L de NaCl.

Agua de alimentacion Permeado
NOM-127
Parametro 0 horas 4 horas 8 horas 4 horas 8 horas

PTFE PVDF PTFE PVDF PTFE PVDF | PTFE PVDF PTFE PVDF LMP*
"CE (US/cm) | 8978 9864 10240 10570 10406 10628 | 32 50 28 7Y R E—
SDT(mg/L) | 4489 4932 5120 5285 5203 5314 | 16 25 14 22 1000
Na* (mg/L) 1378 2372 1530 2208 1538 2179 | 002 005 00 0.0 200
CI (mg/L) 416 262 1269 255 1306 234 01 01 0.0 0.0 250
Eﬁ;ﬂigi:g‘és) 413 413 372 372 393 393 | 38 38 393 41l |
(an;iaczoct‘&) 862 862 131 131 149 149 | 431 511 511 431 500
pH (unidades) | 7.5 75 75 75 75 75 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5-8.5
“Tempe. (°C) | 232 232 234 234 233 233 | 231 231 232 232 | = -
‘COT(mg/L) | 074 171 18 196 241 226 | 162 276 165 261 | -

*Parametros que no se encuentran registrados en la norma, por lo tanto no cuentan con un valor de referencia.
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Tabla 5.8. Calidad del agua de alimentacién y del permeado empleado membranas de PTFE y PVDF de
0.45 pm, utilizando como agua de alimentacion 2 g/L de CaSOa.

Agua de alimentacion Permeado
NOM-127
Parametro 0 horas 4 horas 8 horas 4 horas 8 horas

PTFE PVDF PTFE PVDF PTFE PVDF | PTFE PVDF PTFE PVDF LMP"
"CE (uS/cm) | 3624 3484 3706 3842 3730 3948 | 40 32.8 36 28 |
SDT (mg/L) 1812 1742 1853 1921 1865 1974 20 16.4 18 14 1000
“Ca?* (mg/L) 471 476 468 495 504 515 | 014 023 007 023 | -
SOZ(mg/l) | 1269 996 1239 1090 1786 1168 | 487 165 404 004 400
;ﬁg:/?_"?;i:é&) 730 377 858 10.1 723 985 | 101 599 926 486 | -
DurezaTotal | ;.45 1935 1174 1202 1200 1282 | 157 255 216 216 500
(mg/L CaCOs)
pH (unidades) | 7.5 75 75 75 75 75 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5-8.5
“Tempe. (°C) | 232 232 23.4 23.4 233 233 | 231 231 232 232 | -
"COT(mg/L) | 094 185 121 1.58 2.37 260 | 212 222 135 227 |

*Parametros que no se encuentran registrados en la norma, por lo tanto no cuentan con un valor de referencia.

Tabla 5.9. Calidad del agua de alimentacion y del permeado empleado membranas de PTFE y PVDF de
0.45 pm, utilizando como agua de alimentacién 2 g/L de NaCl + 1 g/L de CaSOa.

Agua de alimentacion Permeado
NOM-127
Parametro 0 horas 4 horas 8 horas 4 horas 8 horas

PTFE PVDF PTFE PVDF PTFE PVDF | PTFE PVDF PTFE PVDF LMP*
"CE (uS/cm) | 5852 5792 6090 6276 6358 6270 | 64 10.4 64 80 |  —
SDT(mg/L) | 2926 2896 3045 3138 3179 3135 | 32 5.2 32 40 1000
Na* (mg/L) 629 655 645 661 666 690 0.2 0.9 0.1 0.4 200
CI (mg/L) 373 369 438 1354 535 1025 | 054 00 0.0 0.0 250
“Ca?* (mg/L) 215 233 231 242 215 240 | 264 011 216 011 | -
SO (mg/L) 595 602 625 623 626 603 | 045 042 00 0.16 400
;ﬁ];al_"gi:é‘éa) 531 599 48 620  7.85 880 | 217 282 372 375 | -
(I?#g;(/eiaczoctaolg) 609 369 624 1354 645 1025 | 274 00 359 0.0 500
pH (unidades) | 7.5 75 75 75 75 75 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5-8.5
“Tempe. (°C) | 232 232 234 234 233 233 | 231 231 232 232 | = -ee
"COT(mg/ll) | 090 085 282 199 243 230 | 202 276 241 230 | = -

*Parametros que no se encuentran registrados en la norma, por lo tanto no cuentan con un valor de referencia.
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Como es de esperarse, los resultados muestran que la calidad del agua de las tres soluciones salinas
sintéticas utilizadas como agua de alimentacion sobrepasan los LMP establecidos en la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994. Por el contrario, el agua de permeado de estos tres
influentes cumple parcialmente con los LMP establecidos en esta norma. Sin embrago, para
compensar el bajo aporte de aniones y cationes o la ausencia de ellos, esta agua puede ser
remineralizada agregandole sales o mezclandola con el agua de rechazo del propio sistema

desalinizador.

Salinidad

Los resultados muestran un incremento de la salinidad expresada como SDT en las tres soluciones
salinas sintéticas utilizadas como agua de alimentacion a partir de las 4 horas continuas de prueba,
continuando con este comportamiento hasta el final de las pruebas experimentales (8 horas). Este
incremento de la salinidad se debe a la transferencia de vapor de agua dentro de la unidad DMEA
y a las pérdidas de masa al ambiente en forma de vapor. Sin embargo, este incremento no afecta de
manera significativa la produccion de permeado. De acuerdo con Alkhudhiri, et al. (2013b) la
disminucion en la produccion de permeado, por efecto del incremento de la salinidad en
concentraciones inferiores a 40 g/L de SDT, es muy pequefia. Estos autores estimaron que la
reduccion de permeado sea del orden de 0.03 kg/mzh en un rango de 0 a 40 g/L de SDT. Bajo este
contexto, se decidio recircular el agua de rechazo para seguir alimentando la unidad DMEA, tal y
como se muestra en la metodologia del capitulo 3 de esta tesis (Figura 4.4). Por su salinidad, las
soluciones salinas utilizadas como agua de alimentacion se encuentran dentro de la categoria de
agua salobre y marina (APHA, 1995a), reportados a través del valor de la CE (uS/cm) y por medio
de la concentracion de SDT (mg/L). La calidad del agua de estos influentes sobrepasa el valor de
SDT (1 000 mg/L) establecido en la NOM-127-SSA1-1994.

Los resultados muestran una mejora en la calidad del agua de los permeados, obteniendo una
disminucion de la salinidad del 99.6% y 99.8 % a las 4 y 8 horas continuas de prueba,
respectivamente. El valor de la CE no se encuentra reportado en la NOM-127-SSA1-1994. Sin
embargo, el agua de permeado cumple con los LMP establecidos para la concentracion de SDT,
obteniendo valores por debajo de lo establecido en dicha norma (1 000 mg/L de SDT). Por su baja
salinidad, La calidad del agua de los permeados se clasifica en la categoria de agua potable (APHA,
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1995-a). En la Tabla 5.10 se muestra la clasificacion del agua de alimentacion y del agua de
permeado por su salinidad con base a lo propuesto por APHA (1995a).

Tabla 5.10. Clasificacidn del agua de alimentacion y de permeado por su salinidad (APHA, 1995a)

o Agua de alimentacion Permeados
Clasificacion
NaCl CaSO04 NaCl + CaSO4 NaCl CaSO4 NaCl + CaSO4
CE (uS/cm) AM AS AM AP AP AP
SDT (mg/L) AS AS AS AP AP AP

AM= Agua Marina (5 000-45 000 pS/cm; 10 000-100 000 mg/L)
AS= Agua Salobre (2 000-5 000 pS/cm; 1 000-10 000 mg/L)
AP= Agua Potable (100-2 000 pS/cm; 0-1 000 mg/L)

Aniones y Cationes

Las soluciones salinas sintéticas utilizadas como agua de alimentacidn estan compuestas por sales
de NaCl y CaSO.. Por lo anterior, se determinaron las concentraciones de los iones de sodio (Na*),
calcio (Ca?*), cloruros (CI) y sulfatos (SO4%). Al igual que la salinidad, la concentracion de aniones
y cationes tiende a incrementar en el agua de alimentacion a partir de las 4 horas continuas de
prueba continuando con este comportamiento hasta el final de las pruebas experimentales (8 horas).
El incremento de la concentracion de estos iones en el termotanque de alimentacion que abastece
a launidad DMEA, se debe principalmente a su rechazo por parte de las membranas hidréfobas de
PTFE y PVDF de 0.45 um y a las pérdidas de agua en forma de vapor por difusion dentro de la
unidad DMEA. Esta concentracion se ve reflejada en los resultados obtenidos, rebasando los LMP
para uso y consumo humano (NOM-127-SSA1-1994). Los resultados muestran una mejora en la
calidad del agua de los permeados, obteniendo una disminucion de la concentracion de aniones y
cationes del 99.7% vy del 100% a las 4 horas y 8 horas continuas de prueba, respectivamente,
cumpliendo con los LMP establecidos en la NOM-127-SSA1-1994.

Alcalinidad y Dureza Total

Las tres soluciones salinas sintéticas utilizadas como agua de alimentacién presentan una
alcalinidad baja. Esto debido a la ausencia de sales de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos en su
composicion, los cuales contribuyen a una baja alcalinidad (Kemmer, 1989). Estas tres soluciones
salinas presentan una dureza alta, debido al aporte del cation calcio (Ca?") proveniente de la sal de
CaSO0q4, colocandolas en la clasificacion de aguas muy duras a excepcion de la solucion de NaCl,

la cual no contiene sales de calcio ni magnesio, clasificandola en una solucién blanda (Kiely, 1999).
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En la Tabla 5.11 se muestra la clasificacion del agua de alimentacion y del agua de permeado por
su alcalinidad y dureza total con base a lo propuesto por Kemmer (1989) y Kiely (1999).

Tabla 5.11. Clasificacion del agua de alimentacion y de permeado por su dureza y alcalinidad total.

Agua de alimentacion Permeados
Clasificacion
NaCl CaSO4 NaCl + CaSO4 NaCl CaSO4 NaCl + CaSO4
AT (mg/L CaCOs) Baja Baja Baja Baja Baja Baja
DT (mg/L CaCOs) Blanda Muy dura Muy dura Blanda Blanda Blanda

DT= Dureza Total (Blanda 0-75; moderadamente dura 75-150; Dura 150-300; Muy dura >300 mg/L CaCOs)
AT= Alcalinidad Total (Baja <75; Media 75-150; Alta >150 mg/L CaCOs)

pH y Temperatura

La temperatura no tuvo una variacion significativa. El valor de pH disminuyo de 7.5 en el agua de
alimentacion a 6.5 en el agua de permeado. Esta disminucién de una unidad logaritmica de pH se
da por el rechazo de iones por parte de las membranas utilizadas provocando la ausencia de aniones

y cationes en el agua de permeado.

Carbono Organico Total

El COT es una medida indirecta para medir la presencia o ausencia de materia organica presente
en el agua. Se obtiene a partir de la diferencia del carbono total (CT) menos el carbono inorganico
(CI). El rango de COT que se puede encontrar en el agua potable es de 0.1 a 25 mg/L, para agua
tratada de 0.1 a 20 mg/L y para agua dulce de 0.1 a 2 mg/L (APHA, 1995-b). Los resultados de las
tablas 5.7, 5.8 y 5.9 muestran un incremento del COT en el agua de alimentacién como en el agua
de permeado. El incremento en el agua de alimentacion puede venir de las tuberias de polietileno
y de CPVC (polifloruro de vinil clorado), los cuales son polimeros sintéticos que en su estructura
quimica contienen carbono. En el agua de permeado, este incremento puede deberse al soporte de
la membrana, el cual es una malla de acero galvanizado con un revestimiento de pintura acrilica,
la cual es afectada por la temperatura. Por lo anterior, se decidio realizar un estudio detallado con
la finalidad de saber el origen del COT, sometiendo cada componente por separado a las mismas
condiciones (80°C por 8 horas continuas con la mezcla de sales de NaCl y CaSOg). Se descarta la
posibilidad del que el COT provenga de las membranas, asi como de las juntas de neopreno que se
encuentran en el interior de la unidad DMEA, esto lo comprueba los resultados mostrados en la
Tabla 5.12.
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Tabla 5.12. Resultados del COT obtenidos a partir de un tratamiento térmico a 80°C por 8 horas contindas.

Muestra COT (mg/L)
Solucién salina sintética (Blanco) <0.58"
Junta de Neopreno <0.58
Membrana PTFE <0.58
Membrana PVDF <0.58

* Limite de deteccion o cuantificacion del equipo.

Como se menciond en el parrafo anterior, el COT es un indicador cominmente utilizado para medir
la contaminacion organica en el agua ultrapura. Por lo general, los niveles de impurezas son
inferiores a los limites de deteccion: <0,05 pg/L en compuestos organicos volatiles y <0,025 ug/L
en el caso de los semivolétiles. Estos niveles concuerdan con valores de COT inferiores a 1 pg/L
(ppb). En la NOM-127-SSA1-1994 no se encuentra reportado un LMP para el COT, por lo que se
decidié comparar los resultados de COT obtenidos en el agua de permeado con las especificaciones
estandar para agua de uso reactivo propuesta por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
(ASTM, por sus siglas en inglés) con numero de designacion D 1193-99. En la Tabla 5.13 se
especifican cuatro tipos de grados con base en la calidad del agua de uso en el laboratorio o en
aplicaciones donde se requiere agua con un contenido minimo de impurezas. La mayoria del agua
de permeado obtenida en nuestro sistema DMEA estan por arriba del valor méximo establecido

para agua grado reactivo Tipo I11 (0.2 mg/L de COT).

Tabla 5.13. Especificaciones para agua grado reactivo (ASTM, 1999).

S Agua grado reactivo

Tipo | Tipo 11 Tipo 111 Tipo IV
Conductividad eléctrica valor maximo a 25°C en pS/cm 0.056 1.0 0.25 5.0
Resistividad eléctrica valor minimo a 25°C en MQ.cm 18 1.0 4.0 0.2
pH a 25°C A A A 5.0a8.0
Carbono Organico Total (COT) valor méximo en pg/L 50 50 200 No limite
Sodio valor maximo en pg/L 1 5 10 50
Cloruros valor maximo en pg/L 1 5 10 50
Silice valor méximo en pg/L 3 3 500 No limite

ALa medicidn del pH en aguas grado reactivo de Tipo I, I1'y 111 ha sido eliminada de esta especificacion porgue estos grados de agua no contienen

constituyentes en cantidad suficiente para alterar significativamente el pH.
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A partir de los resultados obtenidos del COT (Tablas 5.7, 5.8, 5.9 y 5.12), se procedi0 a realizar un
analisis de la degradacion a nivel molecular de las membranas de PTFE y PVDF de 0.45 pum por
medio de espectroscopia infrarroja (IR). Las muestras de las membranas sin tratamiento térmico y
con tratamiento térmico (8 horas continuas de prueba a 80°C) se analizaron a través del
espectrofotometro infrarrojo por transformadas de Fourier (IFTR). Los resultados muestran un
cambio (degradacion parcial) en la estructura molecular de ambas membranas después de
someterlas al tratamiento térmico. Sin embargo, esto no significa que las membranas se estén
degradando completamente, ya que para llegar a ello se necesitan temperaturas superiores a los
200°C, temperaturas en las cuales no se alcanza en los sistemas DMEA. En las Figuras 5.8 y 5.9
se muestran los espectros IFTR de ambas membranas. En ellos se aprecia los grupos funcionales
detectados, asi como sus respectivas estructuras moleculares de las muestras comparadas con la
base de datos del equipo, siendo el de mayor puntaje (celda nimero 1) el que mas se asemeja a la

muestra analizada.
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Figura 5.12. Espectros IFTR de la membrana PVDF de 0.45 pm sin tratamiento térmico (a) y con tratamiento térmico (b).
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Se construy6 una estacion de prueba para evaluar dos tipos de membranas porosas e hidréfobas
en una unidad DMEA existente. El prototipo experimental, se utiliz6 para realizar catorce pruebas

experimentales. Con base en las pruebas realizadas se concluye lo siguiente:

-La produccion de permeado se ve afectado principalmente por la temperatura de alimentacion. Se
observo una produccion maxima de permeado de 9.23 L/m?h a 80°C con las membranas de PTFE
y de 7.93 L/m?h para las membranas de PVDF para la misma temperatura de operacion. Los
resultados muestran que la produccion de permeado presenta una tendencia de tipo exponencial
como funcién de la diferencia de temperatura promedio entre el canal de alimentacién y

enfriamiento. El ajuste exponencial realizado presenta un R? en ambos casos de 0.99.

-El calor que se transfiere como calor latente de vaporizacion a través de la unidad empleando
membranas de PTFE oscil6 en un intervalo de 77.39 % como méximo a un valor minimo de 49.35
% dependiendo de las condiciones de operacién. Las contribuciones por calor sensible a través del
sistema oscilé en un intervalo de entre el 35.8% y el 7.4%, mientras que las pérdidas globales hacia
el medio ambiente fueron evaluadas en un promedio de 21.8%. Por otra parte, al utilizar membranas
de PVDF el calor latente de vaporizacion oscilé en un intervalo de 77.46 % como maximo a un
valor minimo de 51.09 % dependiendo de las condiciones de operacion. El calor sensible
transferido fue de 23.49% y 9.81%. Las pérdidas globales hacia el medio ambiente fueron
evaluadas en un promedio de 29.69%. Se observo una mayor pérdida de calor al medio ambiente

al emplear membranas de PVDF.

-Las membranas de PTFE y PVDF de 0.45 um demostraron ser Utiles para el proceso de separacion
de la DMEA, en ambos caso la calidad de agua de permeado se mantuvo por debajo de los limites
maximos permisibles (LMP) de calidad de agua para uso y consumo humano establecidos en la
NOM-127-SSA1-1994 (modificada en el 2000) para los parametros: Na*, CI, SO4%, DT, SDT y
pH lo que posibilita, con un tratamiento posterior, la potabilizacion del producto. Sin embargo, el
permeado no cumple con las especificaciones de grado reactivo propuesta por la Sociedad
Americana de Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) por las concentraciones de
contaminacion organica que fue medida a través de COT.
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-Las membranas no presentaron desgaste térmico significativo a una temperatura de 80°C durante
las pruebas de operacién. Sin embargo, pruebas con mayor tiempo de exposicion deber ser llevada

a cabo con el fin de evaluar el posible desgaste con mayor tiempo de operacion.

-Se observo que las membranas hidréfobas no retienen en su totalidad los iones. Para las
membranas de PTFE y NaCl se observé un flujo maximo de sal de 2.88x 10®° g/min a una
temperatura de 80 °C y un flujo menor de 1.55 x 10 g/min para una temperatura de 50 °C. Para el
caso de la membrana de PVDF se observo un flujo maximo 0.97x 10 g/min de NaCl a una
temperatura de 80 °C y un flujo menor de 0.68 x 10 g/min de NaCl a una temperatura de operacion
de 50 °C. Con base en lo anterior se concluye que las membranas de PVDF retienen mayor cantidad

de iones.

-Las pruebas de IFTR mostraron los mismos grupos funcionales del material que estan fabricadas
las membranas al comparar los espectros de absorcidén de una muestra sin tratamiento térmico
contra una muestra con tratamiento térmico. Por lo tanto se concluye que no se observa degradacion

térmica en el tiempo de exposicion.

-Se observo un GOR promedio muy similar en ambos casos: de 0.63 para la membrana de PTFE y
de 0.64 para membranas de PVVDF. En sistemas de una solo etapa sin recuperacién de calor el GOR

maximo posible es 1.0.

-El consumo de energia térmica promedio para las membranas de PTFE fue de 1.04 kWh/L
mientras que para las membranas de PVDF el consumo promedio fue de 1.03 kWh/L. No se

observa una diferencia significativa al comparar ambas membranas.

-La razdn de recuperacion en ambos es inferior al 1%. Para las membranas de PTFE se observo un
valor de RR de 0.31% y para las membranas de PVDF 0.27 %. El cociente de desempefio en ambos

casos fue el mismo con un valor de 0.7 L/Wm-2h.
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Recomendaciones

Se recomienda controlar la temperatura de enfriamiento mediante un chiller, con el fin de
cuantificar el efecto de la temperatura de enfriamiento sobre la produccion de permeado.

Se recomienda buscar mejores soportes para la membrana. Deberén ser rigidos y porosos para
lograr establecer el espaciamiento de aire y evitar el llenado parcial.

Para evitar la contaminacion orgénica (COT) se recomienda un cambiar las tuberias por
tuberias de acero inoxidable. También se recomienda cambiar el soporte de membranas por
mallas cerradas de 4 mm de acero inoxidable.

Se recomienda realizar un lavado de aproximadamente 30 min cuando se utilice por primera
vez las membranas descartando el permeado que se obtiene.

Para compensar el bajo aporte de aniones y cationes o la ausencia de ellos, el agua de permeado
puede ser remineralizada agregandole sales o mezclandola con el agua de rechazo del propio

sistema desalinizador la cual dependera de la aplicacion o del uso final.
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Anexo A. Descripcion algebraica para la difusién ordinaria
El flujo de masa de la especie A, en relacion con un sistema fijo de coordenadas (Euleriano)

n,IAI = PaVa AD

Dondev, representa la velocidad promedio de todas las particulas de A en un pequefio elemento
de volumen de control.
Por otra parte, el flujo de masa de la especie B, se define como:

nllal = PsVas (A.2)

El flujo de masa en el volumen de control esta dada por la contribucion de ambas especies de tal
manera que:

n_ Al I (A3)
Luego entonces se establece la siguiente relacion
n_ _nl n_ (A.4)
" =pN=Nny +Ng =PV +PpVs
La velocidad promedio para la mezcla se puede derivar a partir de la relacion anterior
V= PpVa T PsVs (A3)
Despejando V y expresando en términos de la fraccion de masa (W; = o, [p ) se reduce a
V=W,V, + WV, (A-6)
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La velocidades (V, Vs Vg )y los flujos (N ", n,L' , né' ) se han definido como cantidades absolutas.
Es decir, mediante ejes que son fijos en el espacio.

Ahora bien, si queremos expresar el flujo de masa de la especie A en relacion a la velocidad de la
masa promedio de la mezcla, es necesario realizar las adecuaciones pertinente para la descripcion
Lagrangeana. De tal manera que el flujo de masa de B relativo a la velocidad de masa promedio
de la mezcla (flujo difusivo) se define como:

Ja=pa(Vy—V) (A7)

Desarrollando

Ja = PaVA—PaV (A8)

Ja= nIAI —PaV (A9

Sustituyendo  en la ecuacién A.9 (v en términos de la densidad como se expresa en la ec. A.5)

. (A.10)
Ia= nIAI _,[;)A(pAVA +IOBVB)

Re expresando

- I 1 i A1l
Ja =Ny _WA(nA +Ng ( )
Despejando
1 . 1 1 A.12
Ny = JA+WA(nA +Ng ( )

Dado que j, es el flujo difusivo de la especie. Sustituyendo la ec A.6 en la ec. A.12 se obtiene:
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n/lxl =—pPD g VW, +W, (n/ls\I + nEI;I ) (A13)

Siguiendo el procedimiento anterior es posible obtener la ec. A.13 equivalente con una base
molar.

Ny =C,, Yy Ng=Cgvy (A1)

La velocidad promedio molar para la mezcla se expresa como v*

* A.15
N"=N)+Ng =Cv =C,v, +C,V, (A15)

Representando la velocidad en términos de la fraccion molar la velocidad resulta en

- A16
V' =X,V + XgVg (A.16)

Es claro como en el caso anterior los flujos y las velocidades estdn expresadas utilizando una
descripcion Euleriana, definiendo las ecuaciones utilizando una descripcion lagrangeana, las
ecuaciones se expresan como

‘]; =C,(va -V) (AL7)

La cual a su vez se reduce a

NY =J,+C,v (A.18)

NA =-CD,gVX, + X2 (N, +Ng') (A.19)

Y cumpliendo la condicién

* *

J,+Jz=0 (A.20)
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Anexo B. Descripcion algebraica para la difusion térmica

El flujo molar neto, estara dada por una combinacién ordinaria y difusion térmica:

N, =—cDAB(VxA+f_TVT)+xA(N,L' +Ng') (B.1)
Despejando
11 1 1 KT
ND —x, (NY + N )=—cD, VX, VT (B.2)

Bajo condiciones estacionarias y considerando que el aire se encuentra “estancado”, es decir

N,=0Y Iga <5mm, al factorizar la expresion anterior se obtiene:

N, :_CDAB(VXA+KTVTJ (B.3)
— X, T
Integrando
s VX —CD K T, VT
N'" = —¢cD A 4 AB'MT B4
A o1 x, | 1-x, bt (B4
Aplicando la propiedad de logaritmos
N n_ _ CDAB In 1_XA0 . CDABKT lm T4 (B.5)
A :

1—X,5 1-x, /O f
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.
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Figura B.1. Representacion conceptual de una configuracion DMEA
Considerando las siguientes condiciones a fin de resolver la ecuacién

e Condiciones estacionarias de operacion

e Elaire contenido en el espacio de aire se considera estancado por lo tanto, N}/ = 0
e Pelicula descendente sin ondulaciones cuyo espesor, [ < g,

e Que el espesor de la membrana, [, < 6

» No se desarrolla conveccion natural al considerar 1, < 5 mm

e Membrana porosa he hidrofoba «~= x, 3 = x4,

Considerando que el aire se encuentra “estancado”, es decir NJ' = 0 al factorizar la expresion
anterior se obtiene

—cD K
N = =P [y +TVTJ |
A 1_XA( AT T (B.6)
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Dado que la longitud caracteristica del sistema en la componente y es mucho mayor que el espesor

del sistema compuesto membrana-espesor de aire, consideramos que la difusion combinada se lleva
a cabo en una sola direccion.

Evaluando las condiciones de frontera Cuando x = 0

X4 (B.7)
—CDyp Exﬂ) = /{,Io
Y cuando x = 6
dx x—s B
Evaluando en los limites correspondientes a la regién del espacio de aire-membrana,
8 Xas 1 CDupKr (M1 (B.9)
f NI dx = —CDABf dx, —ﬂf —dT
0 Xao 1—xy 1—xy TzT
Integrando, aplicando propiedad de logaritmos y despejando se obtiene
cD 1-x cD K. \1, T
Ny =—""28|n AD [ ZZABTET ) T n 4 (B.10)

0  1-X,s 1-x, /o T,

Donde ¢ es el espesor combinado de la membrana y el espacio de aire como se muestra en la Figura
B.1.

Bajo las condiciones de interés del modelo experimental, la ecuacion B.10 puede expresarse de una
forma aproximada, haciendo las siguientes consideraciones.

Maestria en Ciencia y Tecnologia del Agua 85



( ( IMTA ( IMTA
& & POSGRADO

e El espesor de la membrana es muy pequefio comparado con el espesor del aire. En este
sentido la diferencia de temperatura T, —T,es mucho mas pequefia que la diferencia de

T, —T, (Ver Figura B.1).
e En el modelo matematico descrito en la ecuacion B.10, la temperatura T, corresponde a

la temperatura superficial de la pelicula de condensado. En el modelo aproximado de la
./ T,+T . P
ecuacion B.10 se asume que T, = % es equivalente a la temperatura de la pelicula

de condensado.

Con base en estas dos suposiciones descritas, se puede expresar de la siguiente manera.

N: z_CgAB In 1_XAO . CDABKT im Tm

1—X,s 1-x, /o f (4D

I . . . . .
Donde N, es el flujo molar neto de la especia A a través de una pelicula de aire estancado.
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Anexo C. Tablas de vibraciones y grupos funcionales (IFTR)

Tabla C.1. Grupos funcionales facilmente localizados durante la lectura inicial de un espectro.

Grupo Funcional o Vibracion Posicién de la banda (cm™®)
O—H , N—H 3500-3200
C—H 3200-2800
— — 2250-2
C=N C=cC 50-2000
Cc=0 1800-1600
c=C <1000
, anillos aromaticos

Tabla C.2. Vibraciones de curvatura de alcanos C-H

Grupo Funcional o Vibracion Posicién de la banda (cm™®)
CHj3 Curva asimétrica 1470-1450
CH3 Curva simétrica (modo sombrilla) 1385-1365
CH; Tijeras 1465-1445
CHz Roca 730-710

Tabla C.3. Posiciones de la banda de los estiramientos C-X para las moléculas orgénicas halégenas

Grupo Funcional o Vibracion Posicién de la banda (cm™)
C-F 1300-1000
C-ClI 800-600
C-Br 650-550
C-l 570-500

Tabla C.4. Estiramiento C=C, estiramiento C-H y curvaturas de bandas C-H de alquenos

Grupo Euncional Posicién de la banda de | Posicion de la banda de P%Sl:?\?;gfal?uté?;%aelde
P estiramiento C-H (cm™) | estiramiento C=C (cm™) a
plano C-H (cm™)
H 3090-3075 1660-1630 995-985, 915-905
\
C—C—R
/ H
H (Vinyl)
X 3090-3075 1660-1630 895-885
H_C=C
2 N
X
(Vinylidine)
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