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En este trabajo se presenta una solucion para tratar agua
salobre mediante nanofiltracion fotovoltaica a baja
presion (NF-FV-BP), orientada a la habilitacion de tierras
improductivas en términos agricolas. La zona de estudio
fue la region hidrologica RH26 del desierto de
Chihuahua, la cual se consider6 representativa de
cuencas con sedimento salino, debido a drenaje
ineficiente. El tratamiento de NF-FV-BP se propuso por
ser apto para la remocion de iones divalentes, como los
sulfatos, para asi disminuir la concentracion de solidos
disueltos totales (SDT). El tratamiento se realizo
utilizando tanto agua sintética como la disponible en la
region de estudio, determinando la eficiencia de remocion
de SDT y de sulfatos, energia especifica, produccion
diaria y viabilidad de su operacion en campo. En los
resultados se observo que la eficiencia de remocion de
SDT, energia especifica y productividad se relacionan con
la irradiacién y se obtuvo una correlacién lineal para
cada caso. La operacion continua del prototipo durante
cuatro meses por parte de usuarios mostro viabilidad de
la solucion propuesta.
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Resumen

Flores-Prieto, J. J., Ramirez-Luna, J. J., Calderén-Molgora,
C. G. Delgado-Quezada, E., & Morales-Garcia, A. J.
(noviembre-diciembre, 2015). Tratamiento de agua salobre
mediante nanofiltracién solar a baja presién para irrigacion.
Tecnologin y Ciencias del Agua, 6(6), 5-17.

En este trabajo se presenta una solucién para tratar
agua salobre mediante nanofiltracién fotovoltaica a baja
presiéon (NE-FV-BP), orientada a la habilitacién de tierras
improductivas en términos agricolas. La zona de estudio
fue la regién hidrolégica RH26 del desierto de Chihuahua
(subcuenca Aj Rio Verde), la cual se consider6 representativa
de cuencas con sedimento salino debido a drenaje ineficiente.
El agua subterrdnea disponible presenté un alto contenido
de sulfatos (1 863 mg/1) y 2 195 mg/1 de sélidos disueltos
totales (SDT), lo que compromete su viabilidad para riego.
El tratamiento de NF-FV-BP se propuso por ser apto para
la remocién de iones divalentes como los sulfatos, para asf
disminuir la concentracién de SDT. El tratamiento se realizé
utilizando tanto agua sintética como la disponible en la regién
de estudio, determinando la eficiencia de remocién de SDT y
de sulfatos, energfa especifica, produccién diaria y viabilidad
de su operacién en campo. En los resultados se observé
que la eficiencia de remocién de SDT, energfa especifica y
productividad se relacionan con la irradiacién, y se obtuvo
una correlacion lineal para cada caso. Los sulfatos y los SDT
se redujeron en un 98.21 y 75.15%, respectivamente, a una
irradiacién igual o superior a 750 W/m? con una energia
especifica de 1.94 kWh/m®. En campo, la productividad de
permeado result6 de 3.2 m?/dia, a insolacién promedio de
6.3 hora pico/dia en el plano de los médulos fotovoltaicos.
La operacién continua del prototipo durante cuatro meses
por parte de usuarios mostré viabilidad de la solucién
propuesta.

Palabras clave: nanofiltracién fotovoltaica, desalinizaciéon
solar, nanofiltracién a baja presion, irrigacién solar.

Abstract

Flores-Prieto, |. ], Ramirez-Luna, ]. ]., Calderén-Modlgora, C.
G., Delgado-Quezada, E., & Morales-Garcia, A. ]. (November-
December, 2015). Solar Brackish Water Treatment for Irrigation
Using Low-Pressure Nanofiltration. Water Technology and
Sciences (in Spanish), 6(6), 5-17.

This work relates a solution for brackish water treatment by low
pressure NF using photovoltaic energy oriented to offer space to
agricultural activities in remote areas. The study area was the sub
basin Aj of the Pdnuco River basin, in the RH26 hydrological region
of the Chihuahua desert, which was considerate representative of
endorheic basins around sampling zone. The raw water had high
content of sulfate (1863 mg/l), which mainly demerits its quality.
The total dissolved solids (TDS) were 2 195 mg/l. A photovoltaic
low pressure nanofiltration treatment was proposed to primarily
remove sulfates (divalent oin). The treatment was studied using
synthetic and raw water, determining the removal efficiency of
TDS and sulfates, the specific energy, the daily production and the
viability of its field operation. In the results, the remouval efficiency
of TDS, the specific energy and the productivity were significantly
associated with irradiation, and then linear correlations were
obtained for each case. Sulfates and TDS were removed 98.21 and
75.15%, respectively, at equal or higher level of irradiation of 750 W/
m? and specific energy of 1.94 kWh/m?. Under field conditions, the
permeate productivity was 3.2 m*/day, at average insolation of 6.3
peak-sun-hours/day, above PV modules. The continuous operation
of the desalination system by users during four months, without
specialized assistance, showed feasibility of the proposed solution.
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Introduccion

En América Latina y en particular en México
existen grandes extensiones de tierras salitro-
sas en donde la vegetacion es escasa o nula. El
suelo mexicano con exceso de sales representa
15% del territorio potencialmente productivo
(Oosterbaan, 1995; Pulido-Madrigal, 1996).
En gran medida, la salinidad de las tierras
se debe a que estdn ubicadas en cuencas con
drenaje ineficiente, donde en tiempo de lluvias
se depositan sedimentos con sales debido a los
escurrimientos y en la temporada de estiaje s6lo
se evapora el agua. Asf, la salinidad del recurso
hidrico en el subsuelo se intensifica al transcu-
rrir cada ciclo, con la inadecuada nivelacion de
tierras y el inapropiado uso de agroquimicos.
La combinacién de suelo con drenaje ineficiente
y la considerable incidencia de radiacion solar
hacen de este tipo de lugares lo que se conoce
como paramos, donde es comun el asentamien-
to humano marginado. Potenciar las capacida-
des agricolas de comunidades aisladas/margi-
nadas y la ampliacién de las tierras cultivables
mediante el tratamiento de agua salobre es la
razén de este trabajo, ampliando estudios en
regiones dridas de otros paises, como lo han
reportado Yu, Liu, Wang y Liu (2011).

Hoy dia, la desalinizacién de agua salobre se
ha venido realizando principalmente mediante
6smosis inversa (OI), pues dicha tecnologia ha
mostrado menores costos energéticos y su es-
pectro de productividad diaria es relativamente
amplio, como lo reportan Ludwig (2010), Mac-
Harg (2011), Isaka (2012), y Dévora-Isiordia,
Gonzdlez-Enriquez y Ruiz-Cruz (2013), entre
otros. Por su parte, el tratamiento por nanofil-
tracion (NF) permite eliminar particulas ajenas
al agua, en cierta medida, mediante ésmosis
inversa, debido a que el tamafio de particulas
que permea es mayor que el tamafio de parti-
cula que trata la OI como tal. Algunos autores
la consideran un caso dentro del espectro de la
OI (< 0.01 nm) y se ha venido utilizando para
eliminar particulas con didmetros mayores que
2 nm. Lo anterior en razén de que es un proceso
mds econdmico en términos energéticos y de
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requerimientos de equipos (Leo, Yahya, Kamal,
Ahmad, & Mohammad, 2013; Pontié, Dach, Le-
parc, Hafsi, & Lhassani, 2008). La NF permite
reducir la robustez de los equipos en relacién
con el OI por trabajar a menores presiones
hidrdulicas, y en algunos casos se utiliza como
pretratamiento en OI para un mejor control del
ensuciamiento de las membranas.

En la actualidad, en numerosos estudios
se ha observado que la NF ha venido siendo
una alternativa, o parte de una solucién, para
desalinizacién de agua salobre para consumo
humano, en donde se implica en especial la
remocion de iones divalentes (Ghermandi &
Messalem, 2009); es decir, en aquellos casos
particulares de calidades de agua para consu-
mo humano donde los iones monovalentes no
son un problema. La NF estd sujeta a menor
presion osmoética que la O], al retener iones de
mayor tamafio, y en consecuencia requiere de
menores presiones en relacién con la OI para
remover sales del agua. Por lo anterior requiere
de equipo menos robusto y bombas con menor
potencia, donde la energfa solar fotovoltaica
ha venido teniendo amplia cabida. En diversos
trabajos se ha reportado el uso de sistemas de
NF trabajando a presiones dptimas relativa-
mente bajas, en los cuales la disminucién de
la robustez y, en consecuencia, la disminucién
de costos de operacion e inversién es evidente,
como se ha reportado en Koyuncu, Yazgan,
Topacik y Sarikaya (2001), Schéfer, Broeckmann
y Richards (2005), Richards y Schéfer (2003), y
Hrayshat (2008). Sin embargo, como ya se dijo,
las aplicaciones de la NF para agua salobre se
han venido dando en particular para obtener
agua donde el consumo humano es prioritario,
como lo han reportado Werner y Schifer (2007);
es conveniente, ademads, llevar a cabo estudios
para optimar el tratamiento para la remocién
de sustancias especificas, que demeritan la ca-
lidad de agua para el riego agricola en regiones
aisladas/marginadas.

En diversos trabajos se ha observado la
factibilidad de la NF fotovoltaica (NF-FV) para
tratar agua en lugares aislados para consumo
humano (Isaka, 2012). Por lo general se reporta
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la energfa especifica y la productividad como
valores constantes; también se tienen prome-
dios diarios, mensuales o de temporadas espe-
cificas (Hrayshat, 2008). Por su parte Richards,
Richards y Schéfer (2011) reportaron un estudio
de retencién que depende de la irradiaciéon
disponible en un intervalo de 0.2-1.0 kW /m2.
Es conveniente ahondar en estudios de trata-
miento de agua por NF-FV a baja presion (BP)
para fines especificamente agricolas, donde la
remocion de la/las sustancias criticas sea aten-
dida, reduciendo la remocién de las sustancias
minerales necesarias en la irrigacién o ferti-
irrigacién. Los estudios previos en algunos ca-
sos consideran la NF-FV para lugares aislados,
a fin de obtener agua para consumo humano
e irrigacion a la vez, como lo mostraron Kal-
dellis, Meidanis y Zafirakis (2011). En general,
se han reportado diversos trabajos que tratan
la calidad del agua para irrigacién, como el de
Ontiveros-Capurata, Diakite-Diakite, Alvarez-
Sénchez y Coras-Merino (2013), y la OI para
irrigacién a gran escala utilizando energia con-
vencional, como el caso de Shaffer, Yip, Jack y
Elimelech (2012). Los estudios de tratamientos
para remocioén de sulfatos con diferentes tecno-
logfas son asistidos por lo general con energia
convencional, como son los casos de Phuntsho,
Shona, Hongb, Leeb y Vigneswarana (2011), y
Phuntsho, Hong, Elimelech y Shon (2013). Lo
anterior implica la conveniencia de estudios
detallados del tratamiento de agua mediante
NF-FV para irrigacion, para su optimacion en
términos energéticos, de procesos y de remo-
cién de sustancias especificas.

En este trabajo se estudia la alternativa de
tratamiento de agua salobre para irrigacién
con NF-FV-BP para habilitar tierras ubicadas
en cuencas con drenaje ineficiente, que en
términos agronémicos no son productivas en
la actualidad. La tecnologia de NF-FV-BP se
estudia partiendo del establecimiento de la
calidad del agua de una zona representativa
de cuencas con drenaje ineficiente, después
se propone un disefio del sistema de NF-FV-
BP sencillo en su configuracién, operacion y

mantenimiento. La viabilidad se determina en
términos de su eficiencia para la remocién de
sulfatos (S0O,?) y SDT a diferentes irradiaciones;
se evalia la energia especifica y la productivi-
dad dependiendo de la irradiacién. También
se determina la operatividad del sistema por
parte de productores usuarios potenciales de
la tecnologia.

Materiales y método
Muestreo

En el estudio se trataron dos lotes de agua
sintética preparada a partir de agua de pozo
con bajo contenido de SDT (c.e. 250 uS/cm) a
los que se afiadié NaCl, Na,SO, y CaSO, para
alcanzar concentraciones de 1107 y 1 843 mg/1
en el primer y segundo lote, respectivamente.
También se trataron lotes del agua disponible
en la zona de estudio.

Ubicacion de zona de estudio

La zona de estudio se localiz6 en el desierto de
Chihuahua, México. Las muestras se tomaron
de la Regién Hidrolégica RH26 de la cuenca del
rio Pdnuco en la subcuenca Aj Rio Verde, en el
municipio de Rio Verde, San Luis Potosi (21°
5971698 N, 99° 48" 34.84"" O; elevacion de 1
065 m). En la figura 1 se muestra la ubicacién
orogréfica de la zona de muestreo, donde se
puede notar que estd anidada en la planicie de
una cuenca cerrada, que colinda con la Sierra
Madre Oriental, al poniente entre las sierras de
Alvarez y el Tablén, y al oriente con la Sierra
de Cérdenas y la Sierra de Ciudad del Maiz.
La zona se considerd representativa de cuencas
con drenaje ineficiente con sedimentos salinos,
al estar cerrada y carecer de grandes corrientes
superficiales, lo que conlleva a la acumulacién
de sedimentos. La topografia del valle Rio
Verde se conforma de limos, arenas, gravas y
arcillas debido a la acumulacién de sedimen-
tos (Noyola-Medrano et al., 2009). La zona de
estudio presenta una radiacién promedio anual
de 6.3 h-pico/dia.
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Figura 1. Ubicacién orografica de la zona de muestreo.

Muestreo en campo

El pH y el SDT se determinaron por triplicado
de agua cruda en campo. Para esto se utilizé
un medidor marca Orion, modelo 420a, con una
incertidumbre de 0.5%. El pH fue de 6.95 y el
contenido de SDT méaximo fue de 2 195.0 mg/ 1
(CE = 3430 uS/cm?). En el cuadro 1 se muestra
el contenido de iones y cationes, determinados
en laboratorio, de acuerdo con el EPA 60-10C
(2007), NOM-117 SSA1 (1994) y el procedi-
miento descrito en el Manual del Colorimetro
(HACH/DR 890, 2013), donde se observa que
el contenido de aniones de sulfatos excede de
forma considerable lo recomendado para el rie-
go, irrigacion o ferti-irrigacién; con esto, el RAS
resulté con un valor relativamente alto de 11.4,
indicando muy alta salinidad y alto contenido
de sodio, como se ha venido caracterizando en
diferentes trabajos, como el de Silva et al. (2014),
entre otros.

Muestra de agua sintética
En el estudio se prepararon dos muestras de

agua sintética a partir de agua de pozo libre de
cloro (pozo del Instituto Mexicano de Tecnolo-
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gia del Agua (IMTA), 18° 53" 03.16"" N, 99° 09”
34.37°7 O; altitud de 1 363 m), adicionada con
NaCl y CaSO,, y sulfato de sodio. La salinidad
de las muestras cubre el intervalo de salinidad
(CE) existente en los acuiferos de la zona de
estudio (Pifia-Soberanis & Calderén-Molgora,
2008). La muestra A present6é un pH de 7.86; los
SDT, 1 107 mg/1 (CE =2 080 uS/cm); los sulfa-
tos, 520 mg/1 (iones divalentes), y los cloruros
fueron de 288 mg/1 (iones monovalentes). La
muestra B presenté pH de 8.54; los SDT, 1 843
mg/1(CE =3 690 uS/cm); los sulfatos resultaron
de 740 mg /1, mientras que los cloruros fueron de
626 mg/1. Las muestras A y B se caracterizaron
de la misma forma que las muestras tomadas
en campo.

Método

El método para el tratamiento del agua y para la
evaluacion de viabilidad de la tecnologfa inicié
determinando la calidad del agua cruda, en tér-
minos de los SDT/CE (indicador de salinidad),
pH y RAS (indicador de riesgo sédico), asi como
también del contenido de aniones y cationes.
Con estos parametros se identifican los compo-
nentes criticos de las muestras. Esto permitié
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Cuadro 1. Propiedades quimicas de la muestra tomada en campo. La tolerancia se presenta de acuerdo con CAPMA-UE (2012).

Elementos Contenido Tolerancia Unidades
Na 207.53 <180 mg/l
Mg 105.24 <58 mg/1
Cationes
Ca 546.78 - mg/1
K 39.81 <54 mg/ 1
Cr 87.8 150-355 mg/1
SO,? 1863 <371 mg/1
Aniones
Ca CO, 162 - mg/1
N-NO, 115 <323 mg/1
RAS - 11.4 <10 -

seleccionar la estrategia para su tratamiento. El
sistema de tratamiento propuesto se evalu6 en
condiciones de laboratorio con las muestras sin-
téticas y después se probé su funcionalidad en
campo. La evaluacién del desalinizador consiste
en determinar: a) la eficiencia de remocién de
sulfatos y de SDT/CE; b) energia especifica; c)
productividad, y d) capacidad del sistema para
ser operado por parte de los usuarios en campo
(operatividad del sistema).

Calidad del agua y tratamiento

La calidad del agua para riego se identifica en
funcién de la salinidad en términos de los SDT
y del riesgo sédico en términos de la razén de
absorcion de sodio (RAS). El RAS se evalua
con el contenido de cationes de sodio, calcio y
magnesio, utilizando la ecuacién (1), como se
reporta en Richards (1982) y Silva et al. (2014):

RAS-__ N2 (1)

/Ca+Mg
2

Los niveles de cationes y aniones de la
muestra tomada en campo mostraron que
el contenido de SO,? (1 863 mg/1) excede de
forma notoria los valores de referencia para
considerarla para riego agricola (502%), esto
de acuerdo con la CNA (2009) y la NOM-001-
ECOL-1996. Considerando que los sulfatos,
iones divalentes son los que en mayor medida
adicionan salinidad al agua, y que el resto de

los componentes resulta poco desviado de los
valores de referencia, entonces se opt6 por el
tratamiento mediante NF, ya que usualmente
se utiliza para la remocién de iones divalentes
y permite operar el sistema a una relativa baja
presién, con lo que se logra reducir también la
robustez del sistema de bombeo solar.

Desemperio del desalinizador

Los experimentos se llevaron a cabo a cielo
abierto tanto en el laboratorio como en campo.
La eficiencia de remocién de SO, se determina
a una insolacién de 750-1 000 W /m?, bajo con-
diciones de cielo claro y nublado, relacionando
el contenido en las muestras antes y después del
tratamiento. La eficiencia de remocién de SDT,
la energfa especifica (EE) y la productividad se
determinan a diferentes irradiaciones incidentes
en el plano de los médulos fotovoltaicos (MFV),
desde la necesaria para que el sistema funcione
hasta los 1 000 W/m? en promedio, a interva-
los de 100 W/m? en promedio. Para esto, las
diferentes variables se registran y promedian
series de 8 a 12 datos experimentales para cada
irradiacién; en seguida se analizan los datos por
grupos, dependiendo de la irradiacién.

La energia especifica EE para cada irradia-
cién G, en el plano de los MF, se determina
relacionando la potencia eléctrica suministrada
al sistema de bombeo (a circuito cerrado) con el
flujo del permeado o productividad de acuerdo
con la ecuacién (2):
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ﬁﬂ (G)

thv(G)

EE(G) = ()

donde el £,(G) es el flujo mdsico del permeado
promedio en una hora, a una insolacién, y la
potencia eléctrica promedio suministrada al
sistema de bombeo en la misma hora, beU(G). La
potencia se obtiene multiplicando el voltaje (Vﬁ))
por el amperaje () suministrados a la bomba
hidrdulica.

El funcionamiento del sistema se verifica
con su instalacién y puesta en operaciéon en
campo, evaluando la eficiencia de remocién de
SDT, productividad horaria y operatividad. La
operatividad se determina con el nimero de
asistencias técnicas por parte de personal cali-
ficado para su restablecimiento en relacién con
el tiempo de operacion en campo (en la unidad
agricola).

Desalinizador solar

Una vez determinadas las sustancias criticas
del agua cruda y contemplando viable la NF-

FV-BP, el sistema se desarroll6 para tratar agua
salobre con alto contenido de sulfatos (SO,?),
reduciendo el ensuciamiento de la membrana de
NF con una alta relacién de rechazo-permeado.
En el disefio del sistema se contemplé su fun-
cionamiento a baja presion, no-almacenamiento
eléctrico, acoplamiento directo de la planta solar
fotovoltaica con la bomba hidréulica; esto, para
hacer menos robusto el sistema e incrementar
la viabilidad de ser operado por agricultores en
campo.

En las figuras 2 y 3 se muestra un diagrama
de la configuracién y una fotografia del sistema,
respectivamente. El desalinizador estd com-
puesto por un sistema de micro filtrado, uno de
NF y un sistema de bombeo fotovoltaico (SBFV).
El sistema de nanofiltracién (SNF) tiene capaci-
dad de permeado de 0.21/s (12 1/min), con un
suministro de agua salobre de 60 1/ min, relacién
1:5 de permeado-suministro, con cuatro mem-
branas de poliamida (modelo ESNA1-LF-4040)
dispuestas en un arreglo en paralelo, con un
drea equivalente total de 30.6 m* El SBFV cons-
ta de una planta fotovoltaica con una potencia
nominal del SFV de 1.92 kW con ocho médulos

0

W Piranémetro
@ Flujémetro

@ Manémetro
% Vélvula

W Microfiltro

Bomba

Voltimetro y
amperimetro

Figura 2. Diagrama experimental.
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Figura 3. Equipo experimental en laboratorio.

de silicio policristalino con potencia nominal de
240 W cada uno, que suministra potencia a una
bomba sumergible centrifuga, modelo SQFlex
16 SQF-10. De acuerdo con el fabricante, la
bomba opera en el intervalo de 30 a 300 VDC,
siendo mds 6ptima a medida que se acerca a los
300 VDC por arriba de los 100 VDC. El SBFV
puede suministrar agua con una potencia de
hasta 1.42 kW. El acoplamiento de la planta fo-
tovoltaica con la bomba es directo y se controla
s6lo con un interruptor encendido-apagado y
con la potencia que entrega la planta solar a
la bomba hidrdulica. En el acoplamiento de la
planta fotovoltaica con la bomba se maximizé el
voltaje de salida de los médulos, conectdndolos
en una cadena en serie, con una salida de voltaje
maxima de 240 VDC.

En lo que respecta a la hidrdulica, en condi-
ciones de laboratorio se utilizaron tres tanques
de almacenamiento para lograr un recirculado
continuo del suministro, rechazo y permeado
de 0.6 y 1.1 m?. Por otro lado, en condiciones de

campo, el permeado se deposité en un tanque
de almacenamiento de 500 m? para su posterior
uso en riego agricola, mientras que el tanque de
alimentacién, también de 500 m3, se alimenta
con agua cruda bombeada de un pozo, esto per-
mitié que el cambio en el contenido de sélidos
disueltos totales fuera minimo.

Instrumentacion

La irradiacion se determiné con un piranémetro
Eppley de primera clase, en el plano de los MFV,
con una incertidumbre de +1.0%. El flujo volu-
métrico se determiné por duplicado, utilizando
volumetria, con una incertidumbre de 0.1 1/ min,
y un medidor de flujo con resolucién de 0.251/
min. El voltaje y amperaje se midieron con mul-
timetros de 4.5 digitos. La temperatura se midié
con termopar tipo T, con una incertidumbre de +
0.5 °C, y la presién hidrdulica con manémetros
con resolucién de 0.025 bar.
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Resultados y discusion

Las pruebas en laboratorio se realizaron del 26
de septiembre al 11 de octubre de 2013, en Jiute-
pec, Morelos, México, mientras que las pruebas
en campo fueron del 19 de octubre de 2013 al
15 de febrero de 2014, en el municipio de Rio
Verde, San Luis Potosi, México.

Pruebas en laboratorio

Durante la campaiia experimental en laborato-
rio se presentaron potencias radiativas solares
en el plano de los MFV en el intervalo de 60 a
1 040 W/m? esto debido principalmente a la
variacién natural de la radiacién solar y a la
presencia de nubes.

Calidad del agua

En la evaluacioén, a irradiacién de 750 a 1 000
W /m? entre el limite alto y bajo de salinidad
(de 2 080 a 3 690 uS/cm), se observo que los
SDT se redujeron en promedio 75.15%, con
una variacién de 0.4%; los SO,? en 98.21% en
promedio, con variacién de 0.7%, y los Cl- en
55.16% en promedio, con variacién de 8.9%, tal
como se muestra en el cuadro 2. En el intervalo
de estudio se puede observar que el porcentaje
de remocién de SDT y de sulfatos practicamente
no depende del contenido inicial del agua cruda.

Los porcentajes de remocién de moléculas poli-
valentes obtenidos resultaron consistentes con
lo reportado por Izadpanah y Javidnia (2012).
En la figura 4 se muestra el comportamiento
de la eficiencia de remocién de SDT y la presién
de suministro de la bomba para la muestra A,
donde se puede notar que ambos aumentan
conforme lo hace la irradiacién. La eficiencia
de remocién de SDT vari6 de 65.2 a 75.6% en
el intervalo de la variacién natural de la irra-
diacién en el plano de los MFV (de 60 a 1 050
W/m?), y la presién hidrdulica de 0.12 a 0.49
bar. El intervalo de la presién de trabajo acenttia
la viabilidad de que la NF-FV sea operada por
productores en zonas aisladas, pues el sistema
puede utilizar una bomba hidrdulica comun sin
requerimientos especiales de presion.

Desempeiio energético

En las pruebas en laboratorio se observé que el
sistema de tratamiento inicia su funcionamiento
con una disponibilidad 124 W suministrados a
la bomba hidrdulica, equivalentes a irradiacién
de 60 W/m? con produccién de 0.15 m*/h a
una EE de 1.30 kWh/m?3. En el intervalo de 60
a750 W/m?, el [,y la EE se incrementan practi-
camente de manera lineal con la irradiacion, tal
como se muestra en la figura 5. Es de observar
que el flujo del permeado tiene un cambio de
80% y la EE de 34%. A irradiaciones mayores

Cuadro 2. Calidad de agua (salinidad) en pruebas de laboratorio.

Unidades Suministro | Rechazo | Permeado Eficiencia (%)
Muestra A: limite de salinidad baja
pH - 7.86 791 7.49 -
CE uS/cm 2080 5890 531 74.47
TDS mg/1 1107 3007 282 74.56
SO,* mg/1 520 1900 13 97.50
Cl mg/1 288 800 115 60.07
Muestra B: limite de salinidad alta
pH === 8.54 8.48 8.74 ===
CE uS/cm 3690 4140 892 75.83
TDS mg/1 1843 2090 446 75.80
SO,? mg/1 740 880 8 98.92
Cl- mg/1 626 698 312 50.16
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Figura 4. Eficiencia de desalinizacién (SDT) y presion de
suministro de la bomba vs. irradiancia para la muestra A.

o iguales que 750 W/m? el sistema muestra
que el f, y la EE no se incrementan mds de 0.76
m°/hy 1.94 + 0.04 kWh/m?, respectivamente.
Los valores méximos de la productividad o
flujo del permeado y de la EE se presentan a
consecuencia del limite de la potencia méxima
de la bomba hidréulica (1.42 kW), ya que por
arriba de esta potencia, el sistema de control
de la bomba hidrdulica drena la energia que
entregan los MFV a un circuito de resistencia y
no se cuantifica, esto con el fin de proteger de
sobrecargas la bomba hidrdulica.

Las correlaciones lineales de la EE y del f,
con la irradiacién en el plano de los MFV se
muestran en las ecuaciones (4) y (5), respectiva-
mente, que presentaron un error estdndar de
estimacion de 0.25 kW /m?®y 0.20 m*/h, con un
indice de confiabilidad R* de 0.9694 y 0.9797.

EE=1x10°G + 1.1511 kW/m?®
EE=194 kW /m?

60 < G(0) <750
G®)=750 (3)

f;: 9x10*G +0.085 m?®/h
fp: 0.76 m3/h

100 < G(6) < 750
G(8) = 750 (4)
Operacion en campo

El sistema se instalé en campo y se puso en
operacion el 19 de octubre de 2013. Para el 15 de

50 150 250 350 450 550 630 750 850 950 1050

Irradiancia (W/m?)

Figura 5. Energfa especifica y permeado vs. irradiancia.

febrero de 2014, el funcionamiento continuaba
siendo adecuado. Las pruebas de funciona-
miento en campo se registraron a insolacién
igual o mayor que 750 W /m? en el plano de los
MEFV. En el cuadro 3 se muestran los resultados
de la calidad del agua permeada en las pruebas
en campo. Los valores de la EE evaluados en
campo resultaron concordantes con los obteni-
dos en laboratorio, con una diferencia de sélo
8.2%, que puede ser atribuida a la diferencia
en las cafdas de presién en las instalaciones
hidrdulicas.

A irradiaciones iguales o mayores de 750
W/m? a la potencia méxima de la bomba hi-
drdulica (1.42 kW), los sulfatos se redujeron en
97.8% (de 1 863 a 40.99 mg/1), con una eficiencia
de remocién promedio de SDT de 76.7% (de 2
195 a 510.1 mg/1), ello resulté concordante con
lo reportado por Izadpanah y Javidnia (2012).
Para esto se trabaj6 a un presién hidrdulica de
0.49 bar, entregando permeado a razén de 0.6 a
0.66 m*/h, con un valor de EE de 2.1 kWh/m?.
Con este desempefio, la productividad diaria
resulté de 3.2 m®/dia, con insolaciones pro-
medio de 6.3 kWh/dfa, en la zona de estudio,
lo que permite cultivar hasta 15 toneladas de
tomate a una conservadora tasa de 35 kg/m?,
en un ciclo de 137 dfas, utilizando tecnologfa
de invernadero con hidroponia, como se reporta
en Flores, Ojeda-Bustamante, Lépez, Rojano y
Salazar (2007).
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Cuadro 3. Calidad de agua de pruebas campo.
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Unidades Suministro Permeado Eficiencia (%)
50,2 mg/1 1863 40.99 97.8
TDS mg/1 2195 510.1 76.76
RAS - 11.5 16.4 -
Na mg/1 207.53 45.27 78.19
Ca mg/1 546.78 12.7 97.68
Mg mg/1 105.24 3.1 97.05

En el periodo de prueba en campo se requi-
ri6 sélo una asistencia técnica. La asistencia se
debié al ensuciamiento del filtro (fouling) del
sistema de pre filtrado debido a crecimiento
considerable de algas en el tanque de suminis-
tro. Asi, se reubicé la bomba en el contenedor
del agua salobre de suministro. Considerando
que el paro del sistema se debié a imprevisio-
nes en la estrategia de instalacion, entonces se
asume que el sistema en un periodo de prueba
(octubre-febrero) funcioné sin requerimientos
de asistencia especializada.

De acuerdo con el cuadro 3, considerando el
riesgo sédico, en términos del RAS, la NF elimi-
na en mayor medida los iones de Ca y el Mg por
tener mayor afinidad con los sulfatos, mientras
que el ion Na, por su afinidad con los cloruros,
se elimina en menor porcentaje. Lo anterior es
causa de que el RAS se incremente, de 11.5 a
16.5, s6lo que en concentraciones menores de
Na, dando lugar a una posible remineralizacién
solo con Ca y Mg para evitar el dafio sédico. La
remineralizacién debe hacerse con base en los
requerimientos de cada cultivo y tipo de suelo;
puede realizarse mezclando el permeado con
agua cruda o con sustancias que aporten Cay/o
Mg, como la cal apagada, Ca(OH),, y/o fertili-
zantes con contenido de Mg en las proporciones
requeridas.

Con lo anterior, considerando la calidad del
permeado, costos energéticos, productividad
y operatividad del sistema, se observa que la
NEF-FV-BP puede ser una alternativa para trata-
miento de agua con alto contenido de sulfatos
para la irrigacién, misma que se puede aplicar
en regiones aisladas / marginadas, que es donde

« ISSN 2007-2422

mayormente se requiere. Esto puede hacerse con
apoyo de tecnologia de riego como acolchado
plastico y malla-sombra, o bien en invernaderos
en condiciones de hidroponia, para maximizar
el aprovechamiento del agua en los cultivos.

Conclusiones

En este trabajo se presenta una alternativa de
tratamiento de agua salobre con alto contenido
de sulfatos con NF-FV-BP, como alternativa
para riego agricola, a fin de habilitar tierras
ubicadas en cuencas con drenajes ineficientes,
que en términos agricolas no son productivas
en la actualidad.

En el limite alto y bajo de salinidad (de 2
080 a 3 690 uS/cm), a irradiacién de 750 a 1 000
W /m?, se observé que los SDT se redujeron en
promedio 75.15% y los SO,? 98.21%, con varia-
cién minima, mientras que los Cl- aniones mo-
novalentes se redujeron 55.16%, con variacién
de 8.9%. La variacién natural de la insolacién,
entre 60 y 1 040 W/m?, provoca cambios en la
remocién de SDT hasta de 11.5%.

El flujo del permeado y la EE presentan valo-
res maximos de 0.76 m*/hy de 1.94 + 0.04 kWh/
m’, respectivamente, para irradiaciones mayores
o iguales que 750 W /m?; para valores inferiores
decrece linealmente con la irradiacién. La EE
varia 32%, mientras que el flujo del permeado
80% en el intervalo de irradiacién de 60 a 750
W/m? La presion de operacién varié de 0.12 a
0.49 bar con la irradiacién, con un perfil que se
puede considerar lineal en el intervalo, donde
el SFV no logra suministrar la potencia nominal
de la bomba. Una vez que entrega o sobrepasa la
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potencia nominal de la bomba, la EE se establece
en 1.94 kWh/m?®. Se pudo observar que incluso
trabajando a relativa baja presién, el sistema
puede funcionar y no es estricto el requerimien-
to de tecnologia especializada para el bombeo
hidrdulico, pudiendo lograrse con una bomba
hidrdulica comun, tipo centrifuga, impulsada
con energia solar FV.

El sistema de desalinizacién de agua salobre
NF-FV-BP es una alternativa para potenciar la
productividad agricola en tierras con mantos
salinos, como sucede por lo comtin en cuencas
con drenajes ineficientes. Esto después de obser-
var que el requerimiento de presion hidrdulica
(de 0.12 a 0.49 bar) puede ser suministrado con
una bomba convencional tipo centrifuga y la
operatividad del sistema por parte de usuarios,
sin requerimiento de asistencia técnica especia-
lizada durante cuatro meses.

El desalinizador permite obtener en prome-
dio 3.2 m*/dia, considerando 6.3 h-pico solares
en la zona de estudio, lo que permite cultivar
en la region de estudio hasta 15 toneladas de
tomate a una tasa de 35 kg/m? en un ciclo de
137 dias con tecnologia de invernadero e hidro-
ponia, como se reporta en Flores et al. (2007). La
determinacién de la EE, flujo del permeado y
eficiencia de remocién de SDT en funcién de la
irradiacién permite dimensionar el sistema con
menor incertidumbre.

Estudios futuros en este tema deben ir enca-
minados a la optimacién energética del sistema,
dependiendo del recurso solar disponible y de
las capacidades aprovechables de los compo-
nentes del SBFV, optimando el acoplamiento
MF-bomba hidrdulica de acuerdo con el punto
de méxima potencia. También es de observar
que el agua de rechazo es considerablemente
contaminante, por lo que futuros trabajos deben
contemplar su tratamiento.
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