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RESUMEN
El presente trabajo consisti6 en explorar y encontrar una opciéon energéticamente y
econémicamente mas eficiente que el proceso de destilacion simple para la
produccion de agua ultra pura en el laboratorio de manufactura de la PUCP. La opcién
alternativa elegida fue una maquina de 6smosis inversa y deionizacion de agua
suministrada por la red de agua potable.
Esta tesis desarroll6 el disefio mecanico de una maquina que utilice los procesos de
purificacion del agua mediante una membrana de ésmosis inversa y cartuchos de
resina idnica, la seleccién de componentes, la elaboracién de los planos necesarios y
la estimacion de los costos de fabricacion, armado y funcionamiento de la maquina.
Para realizar el disefio, primero se definio el caudal y calidad de agua requeridas por el
laboratorio y también la calidad y propiedades fisicas del agua suministrada por la red.
Con esos datos, se procedié a seleccionar una membrana de dsmosis inversa que
pudiera producir dicho caudal con una alta tasa de purificacion del agua. El siguiente
paso fue aplicar la teoria de mecanica de fluidos para calcular las pérdidas de energia
del fluido en tuberias y accesorios para el caudal requerido. Una vez conocido el
caudal necesario y las pérdidas en el sistema, se procedié a seleccionar una bomba
que pudiera cumplir con los requerimientos necesarios de presion y caudal, y que
también use la energia eléctrica y el agua potable con la mayor eficiencia posible. A
continuacioén, se aplicaron conceptos quimicos de soluciones idnicas, para calcular la
vida util y la composicion necesaria de una cama de resina desionizadora mixta que
produjera agua ultra pura con un pH neutro, a partir de la composicion aproximada del
agua producida por la 6smosis inversa.
Una vez dimensionados y seleccionados los componentes, se procedié a desarrollar
los planos y calcular los costos de adquisicion, armado y operacion de la maquina. La
bomba seleccionada fue una bomba de desplazamiento positivo tipo diafragma y la
membrana de 6smosis inversa una membrana en espiral de poliamidas.
El costo total de adquisicion de componentes, disefio y ensamblaje asciende a
S/.6500.
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INTRODUCCION

Desde que se comenzaron a utilizar maquinas herramientas para el corte o
mecanizado con arranque de viruta de metales, el calor originado durante dichas

operaciones fue un problema presente.

Los filos de las cuchillas experimentan una pérdida de dureza debido al calor y esto a
su vez reduce su vida util. La dilatacion térmica de una pieza distorsiona las
dimensiones y hace imposible una comprobacion precisa de las tolerancias, y en el
caso de piezas de longitud considerable, puede deformar permanentemente la misma.
Una alta temperatura de las virutas puede representar también un serio riesgo para el

operario si no se toman las precauciones necesarias (1).

Esta problematica indujo a los técnicos de manufactura a buscar métodos para
refrigerar los filos, piezas y virutas. El agua es un refrigerante muy bueno, debido a su
gran calor especifico y su buena conductibilidad térmica, pero su tendencia a oxidar el
metal y ademas por su elevada tension superficial (lo cual implica pobres cualidades
mojantes) hicieron necesaria la busqueda de mejores fluidos de corte. Actualmente en
la industria se utiliza aceites emulsionables mezclados con agua para combinar la
capacidad refrigerante del agua con la capacidad lubricante y antioxidante del aceite.
Estos aceites estdn compuestos basandose en sulfonatos de petréleo, solubles en los
aceites minerales, que los hace facilmente emulsionables con agua (2).

En el taller de manufactura de la PUCP se utiliza agua destilada para mezclar con el

aceite refrigerante del torno CNC, la estacién de maquinado y varias otras maquinas



de mecanizado no automatizadas. El aceite refrigerante utilizando es el aceite
emulsionable marca VISTONY MUTURROL.

Figura 1. 1. Estacion de maquinado CNC

La maquina destila agua pura mediante evaporacion — condensacion a partir del agua

de la red.

Figura 1. 2. Maquina de destilacion simple

pn

Figura 1. 3. Balde recolector de agua destilada

La destilacion mediante evaporacién — condensacion implica dos cambios de fase del
agua, primero se necesita calentar el agua de la red hasta la temperatura de
evaporacion y luego enfriar el condensado para recoger la forma liquida.
Energéticamente el cambio de fase es un proceso muy costoso, ademas se necesita
agua potable de la red para enfriar el serpentin que conduce el condensado. Este



proceso también es bastante lento, segun se ha comprobado, para llenar un depdésito
de 13 galones se necesita de 8 a 10 horas de funcionamiento de la maquina de
destilacion. Al dividir esos 13 galones entre 8 y 10 horas, se ubica la capacidad de
produccion de agua destilada de la maquina en el rango de 1.6 a 1.3 galones por hora,
respectivamente.

El propésito de esta tesis es disefiar una maquina que utilice un proceso alternativo a
la destilacion para producir agua de la misma calidad que la destilada, utilizando
menos energia, desperdiciando menos agua, y generando un caudal mayor de agua
ultra pura. Se denomina agua ultra pura al agua extremadamente pura, que contiene
concentraciones muy bajas (practicamente nulas) de sales, de componentes
organicos, pirégenos, sdlidos suspendidos y bacterias. El proceso alternativo elegido
es el de 6smosis inversa, una tecnologia que se utiliza para desalinizar y purificar agua
desde 1950.

En el Capitulo 1 se expone la problemética, y el estado de la tecnologia de los equipos

de 6smosis inversa y la tecnologia relacionada.

En el Capitulo 2 se elabora el concepto de solucion y se presentan los conceptos

tedricos de ingenieria que se usaran para el disefio y seleccion de componentes.

En el Capitulo 3 se realiza el disefio y seleccibn de componentes del concepto de

solucién optimo.

En el Capitulo 4 se presentan los planos para construir la maquina.

En el capitulo 5 se estiman los costos de adquisicion de componentes, disefio de

ingenieria y los costos variables de operacion y reemplazo de partes consumibles.

En el capitulo 6 se detallan las instrucciones para su uso y mantenimiento en el

laboratorio.

Finalmente, se exponen las conclusiones, recomendaciones y se lista la bibliografia
utilizada.

En los anexos se presentan documentos de consultas adicionales.



CAPITULO 1
ESTADO DE LA TECNOLOGIA

En el presente capitulo se exponen los conceptos fundamentales que seran base para
la elaboracion del presente trabajo. Primero, se expone la problematica del taller de
manufactura de la PUCP, asi como los requerimientos del equipo que se necesita.
Seguidamente, se expondran los antecedentes tedricos del fendbmeno osmatico y
principios basicos de fisica. Por ultimo, se detalla la tecnologia disponible hasta el

momento.

1.1. Problemética

La calidad del agua tiene un marcado efecto en la calidad de la mezcla de agua y
aceite emulsionante y su capacidad de lubricacién y enfriamiento. Tanto la calidad
guimica y biolégica del agua deben ser elegidas para complementar a la mezcla de

agua y aceite emulsionante, o viceversa.

1.1.1. Calidad quimica

Si el agua con la que mezclamos el aceite de corte tiene disueltas sales alcalino-
térreas como sulfatos alcalinos, cloruro de cal o magnesio, etc., no es pura y se dice
que tiene demasiada dureza. Un agua dura afectara los agentes emulgentes del aceite
de corte, formando precipitados que, a su vez, permitiran la aglomeracién de particulas
de aceite mineral y destruirdn o haran inestable la emulsion (2).

La ligera dureza del agua potable también puede formar depdsitos o incrustaciones de

carbonatos u otras sales en las tuberias del sistema de refrigeracion de la maquina.



Es posible compensar una ligera dureza del agua mediante una correcta formulacién
de la mezcla de agua y aceite, pero los costos y el compromiso de mantener un
adecuado rendimiento de la emulsion hacen preferible el tratamiento del agua. Cuando
la dureza del agua excede 100ppm (100mg/L) su tratamiento se hace obligatorio (3).

El agua potable de Lima puede tener una dureza de hasta 500 mg/L (4).

Existen tres opciones para tratar la dureza del agua:

1. La eliminacién de los iones de calcio y magnesio agregando un detergente para
formar carbonatos insolubes que se precipiten o procesando el agua a través de
un intercambiador i6nico de zeolita. En ambos casos la concentracion de sodio
aumentard y puede provocar formacién de espuma.

2. Remover todos los iones por absorcién quimica, es decir agua deionizada
equivalente al agua destilada.

3. Utilizar el condensado de un hervidor (destilacion).

El agua deionizada y destilada son libres de de cloruros, sulfatos y otras sustancias
inorganicas, las cuales pueden afectar la estabilidad de la emulsion o promover la

corrosion y colonizacion por bacterias (3).

Para prevenir la corrosion de los metales, la emulsibn de agua y aceite debe
mantenerse alcalina con valores de pH de 7 o mas, tipicamente de 8 a 10. También se
agregan aditivos anti corrosivos a los aceites. Una excesiva alcalinidad tampoco se
puede tolerar, debido a la irritacion de la piel humana y porque el aluminio y magnesio

serian atacados (3).

Lo que podemos concluir de la anterior informacion, es que para garantizar una
mejor calidad quimica del agua, para la mezcla de aceite emulsionante y agua,
ésta debe tener una minima cantidad de sélidos disueltos menor a 100 mg/L e
idealmente lo méas cercano a 0, para combinar con el aceite refrigerante, y tener

un pH neutro o ligeramente alcalino.



1.1.2. Calidad biolégica

El medio acuoso de las emulsiones, combinado con la disponibilidad de nutrientes
forma un potencial sustrato de crecimiento de microorganismos como bacterias, moho,
hongos y levaduras. Los aceites emulsionables son inmunes a los microorganismos,
pero después de ser diluidos en agua el crecimiento de organismos introducidos a
través del agua o contacto con los seres humanos, el aire, o pre existentes durante la
instalacion de la maquina etc., puede ser bastante rapido. Estos microorganismos se
multiplican y forman hongos y fermentados que descomponen los acidos grasos y
forman acidos organicos, aumentando el grado de acidez (disminuyendo el pH) y por
tanto, el efecto corrosivo del fluido refrigerante. (3)

El peligro de obstruccion de las cafierias del lubricante refrigerador por colonias de
hongos filamentares puede ocurrir también en casos mas raros.

Las medidas para evitar la proliferacion de microorganismos es una adecuada limpieza
y esterilizacion de la maquina y sus componentes, adicion de quimicos biocidas al
fluido de corte, y la utilizacién de agua purificada, por ejemplo, deionizada. (5)

El agua debe estar libre de microorganismos en su totalidad para garantizar la
mejor calidad bioldgica de la mezcla de agua y aceite emulsionante, debe ser
estéril.

Finalmente, segun el manual del torno TND 160, el fluido refrigerante de corte debe
presentar, en todo momento de su uso, los siguientes valores caracteristicos (6):
Concentracién minima: Conforme especificaciones del fabricante. En este caso, el
fabricante VISTONY recomienda una proporcién de agua y refrigerante de 20:1, pero
debido a las altas revoluciones del torno CNC, se utiliza en la practica una proporcion
de 10:1.

Nivel de pH: El pH de la mezcla debe estar entre 8.3 — 9.3.
Cantidad de bacterias: Conforme especificaciones del fabricante (maximo 104 por
ml).

Hongos : Ninguno.

1.2. El fendmeno osmoético de difusioén através de una membrana
La 6smosis es un fendmeno fisico relacionado con el movimiento de un solvente a

través de una membrana semipermeable. Tal comportamiento supone una difusién


http://es.wikipedia.org/wiki/Fen%C3%B3meno
http://es.wikipedia.org/wiki/Membrana_semipermeable
http://es.wikipedia.org/wiki/Difusi%C3%B3n_simple

simple a través de la membrana, sin gasto de energia. La ésmosis del agua es un

fendbmeno biolégico importante para el metabolismo celular de los seres vivos.

1.3. Membrana semipermeable

Se denomina membrana semipermeable a aquella membrana que contiene poros o
agujeros de tamafio molecular, normalmente alrededor de 0.0001 micras. El tamafio
de los poros es tan pequefio, que dejan pasar las moléculas pequefas, pero no las
grandes. Por ejemplo, en el caso de una solucién de azlcar en agua, deja pasar las

moléculas de agua, que son pequefas, pero no las de azlcar, que son mas grandes.

1.4. Mecanismo de la 6smosis

Si una membrana como la descrita separa un solvente liquido (por ejemplo agua) en
dos compartimentos, uno de solvente con menor concentracion de soluto (por ejemplo
agua pura) y otro con mayor concentracién de soluto (por ejemplo agua salada), se
genera un flujo de particulas solventes a través de la membrana hacia la zona de

menor concentraciéon de soluto.

membrana
semipermeable

1
L
solvente : .
L fperee—\ T T W e e
l [ 'es @ @ ! ®
1 L4 1 ® )
[ ] Py 1 ® o ® o @ . ]: o
L ® o S s L
° | ® ¢ - ©
1-Solucién 2 - Solucién Osmosis: pasaje del solvente
diluida concentrada desde la solucion diluida a la
solucion concentrada
Concentracion 1 < Concentracién 2 Concentracién 1 = Concentracién 2

Figura 1. 4. Proceso de la 6smosis*
Cuando el agua pasa de la zona de baja concentracion a la de alta concentracion, hay
un flujo neto mayor de moléculas de agua que pasan desde la zona de baja
concentracion a la de alta. Este flujo de solvente origina un diferencial de presion entre
ambos compartimentos, debido a la columna de solvente desplazada. El solvente fluira
hacia el soluto hasta que ambas soluciones alcancen el equilibrio isoténico. A la

presion de la columna de solvente desplazada se le da el nombre de presion osmdética.

! Imagen extraida de
http://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoblog/ncarroq/2014/11/09/404/
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1.5. Osmosis inversa

OSMOSIS INVERSA

OsMOSIs Q OSMOSIS INVERSA

PRESION APLICADA

s ]

SOLUCION SOLUCION SOLUCION SOLUCION
DILUIDA CONCENTRADA DILUIDA CONCENTRADA

MEMBRANA MEMBRANA
SEMIPERMEABLE SEMIPERMEABLE

Figura 1. 5. Proceso de dsmosis y 6smosis inversa®

Lo descrito hasta ahora ocurre en situaciones normales, en que los dos lados de la
membrana estén sometidos a la misma presion externa.

Si se aplica una presion adicional del lado de mayor concentracion, como se muestra
en el lado derecho de la figura 1.5, puede lograrse que el agua pase desde el lado de
alta concentracion al de baja concentracion de sales. En dicha situacion, se esta
revirtiendo el proceso de 6smosis regular, por eso se le llama 6ésmosis inversa.
Téngase en cuenta que en la 6smosis inversa a traves de la membrana
semipermeable sblo pasa el solvente. Es decir, el agua de la zona de alta
concentracion pasa a la de baja concentracion (7).

Si la alta concentracién es de sal, por ejemplo agua marina, al aplicar presion, solo el
agua, no la sal, pasa al otro lado de la membrana. Es decir, el agua se ha desalinizado
por 6smosis inversa, y puede llegar a ser potable.

En la siguiente figura se puede ver en perspectiva el tamafio de los poros de las
membranas semipermeables utilizadas para realizar el proceso de 6smosis inversa.

Estos poros son incluso menores que el tamafio de las moléculas de sal disueltas.

% Imagen extraida de https://www.koshland-science-
museum.org/water/html/es/Treatment/Membrane-Processes.html
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Figura 1. 6. Tamafio de los poros de la membrana de ésmosis inversa®

Tampoco permiten el paso de bacterias, virus y otros compuestos disueltos como la

sal y los carbonatos de calcio.

En la siguiente imagen podemos comparar la efectividad de la ésmosis inversa con
respecto a otros métodos de purificacion de agua mediante membrana como la micro,
ultra y nano filtracion. Solamente mediante la ésmosis inversa es posible llegar al

punto de filtrar las sales y otros compuestos disueltos.

3 Imagen extraida de http://www.pure-pro.com/purepro_membrane.htm
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Figura 1. 7. Comparacién de los procesos de filtracién por membrana®*

1.6. Algunas aplicaciones de la 6smosis inversa en la industria

e Reduccién de ladureza

Las aguas duras contienen

iones de calcio y magnesio que pueden precipitar
combinados con iones como carbonatos, sulfatos o hidroxidos estos precipitados se

van acumulando (obstruyendo) en las tuberias de distribucién, calentadores, etc. Con

la 6smosis inversa se reducen estos precipitados. En el caso de equipos industriales

muy costosos es muy recomendable un proceso de suavizado por deionizacion.

e Desalinizacion:

Cada vez es mas frecuente el uso de la desalinizacion mediante 6smosis inversa para

producir agua para consumo humano, y la tendencia probablemente continuara

conforme aumenta la escasez de aguaa causa de las presiones que producen

4 Imagen extraida http://www.pure-pro.com/purepro_membrane.htm
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el crecimiento demogréfico, la sobreexplotacion de los recursos hidricosy la
contaminacién de otras fuentes de agua.
|

L

Figura 1. 8. Planta desalinizadora de 6smosis inversa®

Los sistemas de desalinizacion actuales estan disefiados para tratar el agua costera y

marina, como también aguas salobres interiores.

e Produccién de agua ultra pura para laboratorios

Ademas de eliminar las sales en el agua y una gran variedad de sustancias organicas,
también depura microorganismos consiguiendo un agua ultra pura, que se puede
utilizar para aplicaciones donde se necesita una altisima pureza, finalizando su

desmineralizacion total con el intercambio i6nico.

e Produccién de agua ultra pura para hemodialisis:
El agua potable, empleada para consumo humano, no sirve para la fabricacion del

liquido de didlisis, es necesario purificarla.

Figura 1. 9. Maquina de hemodialisis con membranas de 6smosis inversa®

El elemento fundamental en la mayoria de los tratamientos de agua para hemodialisis
es la 6smosis inversa. Cuando se quiera obtener un agua ultra-pura, sera necesario

colocar en serie una unidad deionizadora u otro sistema de ésmosis inversa en linea

(8).

> Imagen extraida de blog.nuestroclima.com/como-funciona-una-planta-desalinizadora/
6 Imagen extraida de http://osmovic.com.ar/tratamiento-de-agua-para-hemodialisis/
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1.7. Destilacion vs Osmosis

En el caso de la desalinizacién, a bajos niveles de sélidos disueltos, la 6smosis inversa
es también la mejor opcién para la obtencién de agua ultra pura y para obtener una
reduccion aun mayor de sélidos disueltos, se puede combinar con el intercambio

idnico.

150 T v Ll T T = = ¥ Al juuo
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Fig. 5,33 Rangos normales de operacién em Frocesos de Desalinizacidn

Figura 1. 10. Rangos de aplicacién de procesos de desalinizacion (9)

La destilacién implica un cambio de fase del agua de liquida a gaseosa (evaporacion)
y después un segundo cambio de fase de gaseosa a liquida (condensacion), esto
demanda mucha energia. La purificaciéon del agua mediante 6smosis inversa solo
utiliza presion relativamente alta para forzar el paso del agua de una disoluciéon
concentrada a una menos concentrada a través de una membrana semipermeable.
Esta diferencia hace la purificacion de agua mediante ésmosis inversa mucho mas
econOmica que la destilacién. Conforme avance la tecnologia de las membranas de
Osmosis inversa, este proceso se convertira en la principal técnica para la

desalinizacién de agua (10).
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1.8. Estado de latecnologia de los equipos de 6smosis inversa

Ajuste de pH Tubo de Presidn

|

| Permeado
: o
i Membrana

Alimentacidon
Microfiltro
+ \alvula
Reguladora
Concentrado

Figura 1. 11. Esquema basico de un sistema de 6smosis inversa’

En su forma mas simple, una maquina de 6smosis inversa esta formada por los

siguientes elementos

e La membrana de 6smosis inversa es el corazén de la maquina.

e La primera etapa de pre-tratamiento del agua sirve para proteger la bomba y la
membrana de sustancias que puedan ser perjudiciales.

e Una bomba de agua, que bombea el agua de alimentacion y genera la presion
para que se produzca el fenomeno de 6smosis inversa dentro de la membrana.

e Una vélvula reguladora de presibn que mantenga la presion dentro de la

membrana en el valor deseado.

1.9. Estado de latecnologia de las membranas semipermeables de 6smosis

inversa

Figura 1. 12. Diferentes tamafios de membranas de 6smosis inversa®

! Imagen extraida de http://procesosbio.wikispaces.com/%C3%93smosis+inversa
8 Imagen extraida de http://neoropurifiers.com/product/reverse-osmosis-ro-membranes-
commercial/
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La resistencia al flujo a través de una membrana es inversamente proporcional a su
espesor. Para obtener un flujo de agua apreciable, la membrana activa debe ser
extremadamente delgada, en el caso de membranas de 6smosis inversa y de nano
filtracion el rango es de 0.1 a 2 um. Un material tan delgado carece de integridad
estructural, por tanto las membranas estan hechas de varias capas, una capa “activa”
que provee capacidades de filtracion y otras capas mas gruesas y porosas que

proveen soporte estructural.

Purification Water

Waste water

Figura 1. 13. llustracién del flujo de agua dentro de una carcasa de ésmosis inversa®

1.9.1. Membranas en espiral
Las membranas en espiral estan construidas de varios elementos en serie. La
construccion basica de una membrana en espiral se muestra en la figura a

continuacion:

Feed/Reject Spacer
Concentrate

Glue Line(s)

Permeate Carrier

Permeate

Membrane(s)

Sealed Around
Outside Edge

Figura 1. 14. Construccién de una membrana en espirallo

9 Imagen extraida de http://www.osmosisinversafiltroagua.com/la-membrana/
10 Imagen extraida de https://web.utk.edu/~ghe2/MembraneModule/Photos/Membranes-
PD3.jpg



15

1.9.2. Membranas de poliamidas

Las membranas de poliamidas son quimicamente y fisicamente mas estables que las
membranas de acetato de celulosa, generalmente inmunes a la degradacion
bacterioldgica, estable en un rango de pH de 3 a 11, y no se hidrolizan con el agua.
Bajo condiciones de presion y temperaturas similares, las membranas de poliamidas
pueden producir un flujo mayor de agua y un rechazo de sal mayor que las
membranas de acetato de celulosa. Sin embargo, las membranas de poliamidas son
mas hidrofébicas y susceptibles a la acumulacién de materiales en la superficie y
consecuente bloqueo de los poros que las membranas de acetato de celulosa y no son
tolerantes a los iones de cloro libres en ninguna concentracién. Cualquier agente
oxidante como los cloruros en el agua de alimentacién causara un rapido deterioro de
la membrana. Para la mayoria de aplicaciones, una decloracién es requerida en la
alimentacién si el agua contiene cloruros. La decloracion puede ser realizada con
bisulfato de sodio, diéxido de azufre o carbdén activado. Sensores e instrumentacion
deben ser instalados para monitorear el agua de alimentacion para detectar oxidantes
gque puedan dafiar el material y detener el proceso si se detecta agentes oxidantes.
Las membranas de poliamidas son normalmente de pelicula delgada y otros
materiales como poliésteres de azufre utilizados para la capa de soporte. Esta es una

capa estandar de ultrafiltracion y provee una resistencia pequefia al flujo.

Figura 1. 15. Membrana en espiral de poliamidas™

La membrana lleva una envolvente de poliéster y una capa de PVC pegada a ella por

cada lado comprimiendo cada membrana.

! Imagen extraida de
https://www.alfalaval.com/globalassets/images/products/separelacionn/membranes/spiral-
membranes/spiral-membranes-hiw-320.jpg
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1.10. Pre-tratamiento del agua

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, las membranas de 6smosis inversa necesitan
para su operacion un control de las condiciones del agua de alimentacién para
asegurar su integridad fisica y su adecuado funcionamiento. La temperatura, pH y la
concentracion de algunos elementos o iones pueden afectarlas negativamente. Por
tanto, toda maquina de 6smosis inversa necesita de un adecuado pre-tratamiento del
agua de alimentacion de las membranas.

Las sustancias causantes de problemas en las membranas de ésmosis inversa se

resumen en el cuadro siguiente:

Sustancias causantes de problemas

Dafos Blogueo

Acidos, Bases (pH)

Cloro libre

Bacterias

Oxigeno libre

Ensuciamiento Incrustacion
Oxidos metalicos (Fe?*, Mr?*) Sulfato célcico
Coloides (organicos, inorganicos) Carbonato calcico
Sustancias bioldgicas Fluoruro calcico
(bacterias, microorganismos) 23:_”&0 barico
ilice

Figura 1. 16. Sustancias problematicas para las membranas de dsmosis inversa (9)

1.10.1. Pre tratamiento para evitar dafios a la membrana:

e Acidos/Bases (control del PH):

Las membranas de poliamidas son estables en un rango de pH de 3 a 11. El agua
potable en el Peru tiene un pH del alrededor de 7.5, que es el valor normal casi neutro
y no afectard nuestra membrana de ésmosis inversa, por lo tanto, no es necesario un

pre-tratamiento para regular el pH del agua.

e Cloro libre:
Las membranas de poliamidas no son tolerantes a los iones de cloro libres en ninguna

concentracion. Una decloracion es requerida en la alimentacion si el agua contiene
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cloruros y puede ser realizada con bisulfato de sodio, diéxido de azufre o carbdn
activado. Debido a que el agua potable contiene iones cloruro como resultado del
tratamiento y sales disueltas, es necesario eliminarlo del agua.

La inyeccion quimica de metal bisulfito de sodio puede ser también utilizada para la
decloracion, inyectandose a una tasa de dos ppm (partes por millén) por cada ppm de

cloro libre.

e Bacterias:
Las membranas de poliamidas son generalmente inmunes a la degradacion

bacteriolégica.

1.10.2. Pre tratamiento para evitar el bloqueo por acumulacion de suciedad

e Particulas solidas

La acumulacion de sedimentos e impurezas sélidas en la membrana la puede dafiar
fisicamente o bloquear si la acumulacién es significativa. Para proteger la membrana
de particulas solidas, se colocara un filtro de sedimentos como primera etapa del

sistema de pre tratamiento de la maquina de ésmosis inversa.

e Sustancias biolégicas (bacterias, microorganismos):

La presencia de bacterias en el agua potable de San Miguel no es significativa, pero
las membranas de 6smosis inversa si pueden ver afectado su rendimiento si la
acumulacién de bacterias es considerable después de un tiempo de funcionamiento
prolongado.

Las opciones para lidiar con las sustancias biol6gicas son:

¢ Filtro de carbono activado granular

e L&mpara UV

e Lavado de la membrana

1.10.3. Filtro de sedimentos y particulas

Para proteger las membranas y la bomba de cualquier sélido disuelto que pueda haber
es necesario tener un filtro de particulas como primera pieza de equipo en el sistema
de pre-tratamiento, que sirve ademdas de proteccion para todos los elementos

posteriores de pre-tratamiento del sistema.



18

Comercialmente se dispone de estos filtros donde la estructura del material filtrante
tiene poros o aberturas de un cierto tamafio. Se pueden conseguir filtros de
sedimentos en un rango de 1 a 100 micras de diametro en el poro y el material del
elemento filtrante pueden ser fibras de policarbonato o una pelicula de celulosa.
También los hay de material de tela 'y lona, y de aglomerado de celulosa.

Necesariamente, se tendr4 que cambiar el filtro en cuanto se tengan condiciones
cercanas al punto de saturacion, o periddicamente de forma preventiva. Se debe
monitorear la caida de presién en el filtro, la calidad quimica del agua a la salida y el

aspecto visual del filtro para identificar si existe saturacion.

1.10.4. Filtro de carbén activado
El carbén activado es un tipo de carbdn que se caracteriza por poseer una cantidad
muy grande de micro poros (poros menores a 4 nanémetros de didmetro). Activar un

carbon consiste en hacerlo poroso para ampliar su capacidad de absorcién (11).

Estructura fisica

Meso poros
Macro poros

Micro poros

Figura 1. 17. Estructura de un grano de carbén activado™

Los carbones activados presentan una distribucién polimodal de poros interconectados
entre si, dando lugar a una estructura parecida a una esponja, en la que se distinguen
los micro poros (ancho <2nm), meso poros (con ancho entre 2 y 50nm) y macro poros

con ancho mayor de 50nm.

12 Imagen extraida http://www.carbotecnia.info/encyclopedia/que-es-el-carbon-activado/
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Usos del carbon activado

Los filtros con carbon activado se utilizan generalmente en la purificacion de aire, agua
y gases, para quitar vapores de aceite, sabores, olores y otros hidrocarburos del aire y
de gases comprimidos.

Para su aplicaciéon en tratamiento de agua se requiere 1 a 3 pies cubicos de carbén
activado para tratar 1 millébn de litros de agua, siempre y cuando la concentracion
de cloro libre sea igual o menor a 1 ppm (parte por millén).

Un filtro de carbén activado debe ser reemplazado entre cada 2.800 y 3.750 litros de
agua filtrada aproximadamente (11), lo cual es solo un referente pues la capacidad de
filtracion y vida del filtro dependeran de la calidad del agua que se filtra. El tamafio del
poro del carbén activado y el tamafio de las particulas a filtrar también influyen en la
vida y capacidad de filtracion del filtro de carbén activado.

La Unica forma de saber si un filtro de carbén activado ha dejado de funcionar es hacer
un andlisis del agua resultante del filtro, pues ni el sabor, ni el olor, pueden ser un
referente certero.

En el caso de un carbdn activado térmicamente (sin la presencia de quimicos que no
sean vapor de agua y gases de combustién) aumenta el pH de los primeros litros de
agua que se trata con el mismo. Esto se debe a que todos los vegetales tienen
cantidades importantes de sodio, potasio, calcio y otros cationes que, en el proceso de
carbonizacion, permanecen en el carbon en forma de Oxidos. Estos Oxidos se
convierten en hidroxidos al entrar en contacto con el agua, se disuelven en la misma y
aumentan su pH.

Cuando no varia el pH de los primeros litros de agua que entran en contacto con un
carbon, puede tratarse de un carbdn de pH ajustado o de un carb6n ultra puro (libre de

solubles).

Eliminacion de cloro libre

Para este proyecto se usardn membranas de poliamidas en espiral, debido a que
necesitan la menor cantidad de pre-tratamiento y son comercialmente las mas
utilizadas, lo cual reduce su costo y mejora su disponibilidad. Es entonces,
indispensable, el uso de filtros de carbon activado para retirar los iones cloruro del

agua antes de su paso por la membrana como se expuso anteriormente.


https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
https://es.wikipedia.org/wiki/Cloro
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La decloracion habitualmente se lleva a cabo utilizando carbén activado a una tasa de
3.7 gpm (galones por minuto) de caudal de servicio por pie cubico de carbdn (11).

1.11. Intercambio iGnico

El intercambio i6nico es un proceso en el cual iones de un material de intercambio
insoluble son desplazados por iones de otro material en solucién. El uso mas
generalizado de este proceso es el de suavizar agua. Por ejemplo para dicha
aplicacion, iones de una resina de intercambio i6nico reemplazan los iones de calcio y
el magnesio en el agua, reduciendo su dureza. También se pueden utilizar este
proceso para lograr la completa desmineralizacion del agua. El intercambio i6nico ha
sido usado en aplicaciones de tratamiento de aguas servidas para remover nitrégeno,
metales pesados y en general reducir la cantidad de sélidos totales disueltos.

Los materiales utilizados para el proceso de intercambio iénico pueden ser naturales o
sintéticos. Los materiales naturales utilizados se llaman zeolitas, y son usados para
suavizar el agua y eliminar el amonio disuelto. La mayoria de los materiales sintéticos

utilizados son resinas o polimeros fendlicos.

Figura 1. 18. Resina de intercambio iénico vista en el microscopio13

Las resinas de intercambio i6nico estan compuestas de esferas de plastico muy
pequefias, con un diametro de aproximadamente 0.6mm. Estas esferas son porosas, y
contienen agua invisible dentro de ellas. Dicha cantidad de agua se expresa como
“humedad” o “contenido de humedad”.

A nivel microscopico, la estructura de las esferas de resina es un polimero, como todo
plastico, al cual se ha fijado un determinado ion de forma permanente. Dicho ion no se

puede mover o desplazar, es parte de la estructura. En cambio para preservar la

13 Imagen extraida de https://www.lenntech.com/Data-sheets/lon-Exchange-for-Dummies-
RH.pdf
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neutralidad eléctrica de la resina, dicho ion debe ser neutralizado con un ion de carga
opuesta. Ese ion de carga opuesta es movil, y puede ser cedido o absorbido por la

resina.

Figura 1. 19. Esquema a nivel atémico de resinas catiénica (izg.) y anionica (der.) (12)

En la figura anterior, las lineas representan el esqueleto polimérico de la esfera de
resina, es poroso y contiene agua. Los iones fijos de la resina cationica son S03, y los
iones moviles son Na'. Las resinas catidnicas normalmente se suministran en esta
forma.

La resina anionica tiene un esqueleto similar. El ion fijo es un ion de nitrégeno unido a
una molécula de resina, expresado como N'Rs, los iones méviles de la resina son
iones cloruro. Esta también es la forma mas comun de resinas aniénicas.

Cuando se sumerge la resina en una solucion con iones disueltos, la resina
intercambia iones con el agua. Cada ion que es liberado por la esfera, debe ser
compensado con la absorcion de otro ion de la solucién, para mantener la carga
neutral. Este proceso es el que se conoce como intercambio i6nico. No existe una
resina que sea a la vez catiénica y anionica. En el caso de la deionizacion de cama
mixta, se combinan dos resinas, una cationica y otra anidnica en un mismo recipiente
(22).

Las propiedades importantes de las resinas de intercambio i6nico son la capacidad de
intercambio, el tamafio de la particula y la estabilidad. La capacidad de intercambio de
una resina se define como la cantidad de un ion intercambiable que puede absorber,

€q . €9
Se expresa como T (0] @

El tamafio de particula de una resina es importante con respecto a la mecanica de
fluidos del tanque o cama de resina, y a la cinética del intercambio de iones. En

general, la velocidad de intercambio de iones es proporcional al inverso del area de la
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particula de resina, es decir, mientras mas pequefio el diametro de la particula de
resina, mas rapido se produce el intercambio de iones.

La estabilidad de la resina es importante para el funcionamiento a largo plazo del
sistema. Cambio estructurales debido a estrés fisico, degradacion quimica, y otros

pueden limitar la vida util de la resina.

Z0, removal unit
(a5 reguired)
.
i
Raw wates i
CaHCOg H
Ma(HC O, Strong acid cation CO, - HO i
M2 z '3 Strong base anion
Cas0, — resin H.80, gIESIﬂ
MasS, HCI
CacCl, 50y - H.O
Maizl
Si0, HO
Treated watel
Ca
S0
R- Mg R- Cl :
Na HSiO,

HCO,

Figura 1. 20. Sistema de resina cationica acido fuerte + anioénica basica débil + anidnica basica
fuerte™

Para la reduccion de los soélidos totales disueltos en el agua, se necesita usar resinas
anionicas y catidnicas en conjunto. Este proceso se puede realizar por etapas o en
tanques mixtos de resinas.

En los procesos por etapas el agua primero debe pasar por un intercambiador
catibnico donde los iones positivamente cargados son reemplazados por iones
hidrégeno (H+). El agua resultante pasa entonces por una resina anidnica donde los
aniones son reemplazados por iones hidréxido (OH-), que reaccionan con los iones
(H+) y forman agua neutra. La configuraciébn por etapas permite regenerar por

separado mediante el uso de agentes regenerativos y restauradores que remueven los

1 Imagen extraida de https://www.lenntech.es/aplicaciones/proceso/desmineralizada/agua-
desionizada-desmineralizada.htm
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aniones inorgéanicos, efectivamente aumentando la vida util de la resina, reduciendo
costos.

La configuracién de tanque mixto permite alcanzar un nivel de pureza mayor al
del proceso por etapas, y se utiliza en aplicaciones de menor caudal de flujo y

donde la calidad del agua es especialmente importante (13).

Las ventajas de la deionizacién mixta son:

o El agua obtenida es de altisima pureza y su cualidad se mantienen constante
durante un ciclo de trabajo.

e El pH es practicamente neutro.

¢ Los requerimientos de agua de enjuague son bajos

Las desventajas son:

e Menor capacidad de intercambio de iones

e Regeneracion de resina mas complicada, pues se debe separar fisicamente los
granos cationicos y aniénicos antes de aplicar bafios de electrolitos a cada resina

por separado.



24

CAPITULO 2

CONCEPTO DE SOLUCION Y ANALISIS DE INGENIERIA

En este capitulo se selecciona el concepto de solucion optimo. Para ello, primero
estableceremos los requerimientos que necesita cumplir nuestra maquina, los cuales
seran plasmados en la lista de requerimientos de disefio. En base a los
requerimientos, se realizara la matriz morfolégica para obtener los conceptos de

solucion preliminares. Se elegira uno de estos conceptos de solucion.

2.1. Requerimientos de la maquina

REQUERIMIENTOS DE DISENO

Disefio de una maquina de 6smosis inversa para producir agua ultra pura en el

laboratorio de manufactura de la PUCP

Descripcién
Disefio de una maquina de 6smosis inversa que produzca agua ultra pura para
utilizarla como ingrediente del fluido de lubricacion y refrigeracion de las maquinas

de mecanizado del taller de manufactura de la PUCP.

Funcion principal:
Remover todos los solventes presentes en el agua potable, para obtener un caudal

de agua ultra pura de por lo menos 3gph (galones por hora).




25

PUREZA: Es importante obtener la mayor pureza medida en STD (so6lidos totales
disueltos) los cuales deben ser menores a 100 mg/L, de preferencia O.

El pH de la mezcla de agua y aceite refrigerante debe estar entre 8.3y 9.3.
Hongos: Ninguno

Bacterias: Maximo 104/ml, de preferencia O

ENERGIA: La méaquina utilizara energia eléctrica y debe usarla de la manera mas
eficiente posible pues el objetivo es disefiar una maqguina lo mas ecolodgica y

econdmica posible.

MATERIA PRIMA: La materia prima sera agua potable de la red, la cual debe
utilizarse de forma responsable para garantizar que la menor cantidad de este
recurso tan importante sea desperdiciado. La eficiencia en el uso del agua potable

es crucial para el disefio de la maquina.

GEOMETRIA: La maquina deberia ubicarse en el laboratorio de manufactura, cerca
de una fuente de agua potable a la cual se pueda conectar mediante una manguera.
Las dimensiones maximas seran de largo: 1m, ancho: 1m, alto: 0.5m.

FABRICACION: Los componentes podran ser importados en el caso de que no
estén disponibles en el mercado local. Los componentes que tengan que disefarse,
se tendran que fabricar en talleres locales. Las partes consumibles deberan estar

disponibles en el mercado local.

USO: Los factores como el nivel de ruido y la contaminacién producidos por la

maquina no deberan afectar el trabajo del personal del taller de manufactura.

2.2. Requerimientos de entrada y salida

ENERGIA

AGUA
VINelUINETeI=] ULTRA PURA R
AGUA POTABLE OSMOSIS -

ENERGIA

N
7

AGUA
) WSS NO POTABLE
SENALES
DE CONTROL SENALES
D ONTR

Figura 2. 1. Diagrama de caja negra



2.3. Matriz morfoldgica

La matriz morfolégica completa se presenta en el Anexo 8.

2.4. Concepto 6ptimo

Los conceptos de solucién se evallan mediante un formato comparativo en el que se

evalla las ventajas y desventajas en

requerimientos.

Los niveles de prioridad son los siguientes:

las prioridades de

Tabla 2. 1. Prioridades de disefio

Prioridad 1 Normal
Prioridad 2 Importante
Prioridad 3 Muy importante

Ademas a cada solucion se la califica segun el siguiente criterio:

Tabla 2. 2. Valoracién de la caracteristica en el concepto de solucion

0=No satisface 1=Aceptable

2=Satisfactorio

3=Muy Satisfactorio |4=0Optimo

En el siguiente cuadro se registra los calculos realizados.

En base a los puntajes obtenidos, el concepto de solucién 6ptimo es el Concepto de

Solucién 3.

la maquina y los
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écnico econémico

Tabla 2. 3. Analisis t
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El concepto de solucion éptimo se expone a continuacion:

ESJONU|
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® |
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Figura 2. 2. Concepto de solucién 3
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2.5. Composicion del agua potable
En el agua es posible encontrar gases disueltos como oxigeno O,, nitrdgeno N,,
oxidos de nitrégeno NO,, pero de todos estos gases el que tiene mayor impacto en las
propiedades quimicas del agua es el dioxido de carbono CO,, el cual se encuentra en
el aire en cantidades relativamente abundantes y es altamente soluble en agua,
formando acido carbonico.
El biéxido de carbono o CO, presente en la atmdésfera se disuelve facilmente en el
agua y produce acido carbdnico, bicarbonatos y carbonatos a través de las siguientes
reacciones.

€O, + H,0 = H,CO;

H,CO; 2 HCO3 + H*

HCO3 2 CO3%+ H*

El agua al fluir por superficie terrestre entra en contacto con minerales de caliza

(carbonato de calcio) y ocurre la disolucion del mineral.

CaCOs + CO, + H,0 —» 2HCO3 + Ca't?

De esta manera el carbonato de calcio, que no es soluble en agua, puede pasar a
formar parte de ella por la accion del dioxido de carbono disuelto. Esta reaccion del
agua con el carbonato de calcio puede efectuarse hasta la saturacion, si el agua esta
el tiempo necesario para llevar a cabo la disolucion de la caliza.

El resultado de lo anterior es agua con un alto contenido de carbonato de calcio
disuelto, que se presenta en forma de iones calcio Ca*? y carbonato CO5.

Pueden llevarse a efecto otras reacciones de disolucion del agua con ciertos minerales
como por ejemplo el yeso o sulfato de calcio, el sulfato de magnesio, el cloruro de
sodio, el cloruro de potasio y otros. Estos se integran al agua por disolucién simple ya

gue son solubles en agua.

NaCl - Na* + Cl™
CaS0, —» Ca*? + 50,2
MgS0, - Mg*? + 50,2
KCl->K* +Cl™



30

También pueden integrarse al agua en pequefias cantidades algunos metales, como:
bario, estroncio, arsénico, mercurio, manganeso, hierro, cobre y algunos otros aniones
como: fluoruros, nitritos, nitratos, fosfatos, etc.

La mineralizacién del agua depende de la zona geoldgica con la cual se encuentra en
contacto. El grado de saturacion en compuestos solubles depende de la naturaleza de
la zona donde se encuentra el agua asi como del tiempo que dura en contacto el agua
con los minerales en su estado natural.

El total de los compuestos que se integran al agua a través del mencionado proceso
de disolucién se le llama contenido de soélidos disueltos y se mide cualitativamente por
medio de la conductividad, ya que estas particulas en solucién estdn cargadas
positivamente o negativamente, y por lo tanto son capaces de conducir la corriente
eléctrica. Cuanto mayor es la cantidad de particulas disueltas mayor es la
conductividad de una solucién, en este caso del agua.

Durante el tratamiento de las fuentes de agua naturales para el consumo humano, se
logra remover la mayor parte de los sélidos disueltos y agentes patégenos, sin
embargo siempre quedan residuos de su paso por la tierra. Los niveles maximos
permisibles de los parametros quimicos organicos e inorganicos y parametros
microbioldgicos son fijados por el Reglamento de Calidad del Agua para Consumo
Humano, del Ministerio de Salud.

Tabla 2. 4. Cationes y aniones mas comunes en el agua potable, en orden de abundancia

CATIONES ANIONES

Calcio Ca™ Bicarbonato HCO
Magnesio Mg** Cloruro CI

Sodio Na* Sulfato SO,
Potasio K* Nitrato NO;

Dureza
La dureza se define como la suma de las concentraciones de calcio y magnesio
expresadas ambas en miligramos por litro de carbonato calcico (mg/L). Para calcular la

dureza a partir de las concentraciones de calcio y magnesio, debemos convertir
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primero estas concentraciones a mili equivalentes por litro (meg/L). Esta conversion en

términos de concentracion permite considerar juntos al calcio y al magnesio.
2.6. Presion osmotica

La presidn osmética de un soluto se puede calcular segun la siguiente ecuacion:

Presion osmotica de un soluto enagua = m© = ¢QiMRT (2.2)

Doénde:

T = presién osmoética, Pa

¢ = coeficiente osmético, adimensional
i = factor de van’t Hoff, adimensional

M = Molaridad de la solucién, mol/L

T = Temperatura, en Kelvin

La presiébn osmatica es una propiedad coligativa de las disoluciones. Por tanto, el
método para calcularla varia si el soluto es un electrolito o no. Cuando se disuelve una
unidad de un compuesto de un electrdlito se separa en dos o0 mas particulas, por
ejemplo, al agregar 1 mol de NaCl al agua, se producen 2 moles de iones en la
solucién, Na" y CI,, duplicando la presién osmética a comparacion de un soluto que no
se disocia, para explicar este efecto, se utiliza el factor de van't Hoff, que esta dado

por:

numero real de particulas en la disolucion después de la disociaciéon

L=
numero de unidades férmula disueltas inicialmente en la disolucion (2.2.1)

La ecuacion para la presion osmotica no contiene términos identificando el soluto. La
presion osmdtica es estrictamente una funcion de la concentracion y fraccion molar del
soluto. Los solutos reducen la fraccion molar del agua y el efecto de distintos solutos
es aditivo porque cada uno reduce la fraccion molar de agua para un determinado
volumen.

Por tanto la presion osmaética de una solucion es la suma de las presiones osmoticas

de los solutos (10):
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n n
Presion osmotica de una solucion de agua = Z T = Z ¢QiMRT (2.2.2)
i i

2.7. Balance de flujo y masa en la membrana de 6smosis inversa

A continuacion aplicaremos un balance de flujo y masa al volumen de control de la
membrana de ésmosis inversa. En el siguiente esquema se grafican los flujos que

ingresan y salen de la membrana:

Agua de Agua de rechazo
alimentacion MEMBRANA RO (Flujo de CC(‘)nceP?trado)
Qar Car Pa Qr: rir 5

—
Agua

de recuperacion
(Flujo de Permeado)

Qpr Cp, By

Figura 2. 3. Esquema del volumen de control de la membrana de ésmosis inversa

Donde:
Q; = Flujo de agua
C; = concentracion de solutos en el fluido

P; = Presién del fluido

La recuperacion de permeado (r), también expresada como porcentaje, se define
como la relacién entre el agua de permeado producida y el caudal de agua alimentado
a la membrana:

_ %
Q

r (2.3)

Donde
Qp = Caudal de permeado

Q. = Caudal de alimentacién



33

La recuperacion depende tanto de las caracteristicas propias de cada membrana
como de la presién de alimentacién de la membrana, la presion osmaética del fluido,
etc.

El rechazo se define como la diferencia en concentraciones de la alimentacion y el
permeado, dividido por la concentracién de solutos en la alimentacion.
Ca—Cp

Rej =
ej .

(2.4)

El valor del rechazo depende de las caracteristicas propias de cada membrana
semipermeable, de la presién y la magnitud del flujo de agua de alimentacion, la
concentracion de solutos, etc.
Consideramos que no hay fugas de fluido a través de la membrana, por tanto en el
balance de flujo consideramos que la suma de los caudales que salen de la membrana
(rechazo y permeado) es igual al caudal de alimentacién que ingresa.
Qo =0Qp + 0 (2.5)
Paso siguiente, consideramos que el flujo méasico de solutos que entra y salen de la
membrana, también son iguales.
1y = 1My, + 1M, (2.6)
Si definimos el flujo masico de soluto como el flujo de agua por la
concentracion de soluto en el fluido
m = QC 2.7)
Deducimos la siguiente férmula reemplazando la ecuacién 2.7 en la ecuacion
2.6:
QaCq = QpCp + Q:Cr (2.8)

De las ecuaciones anteriores se puede obtener que la siguiente ecuacién para la
concentracion del agua del rechazo

1-(1- Rej)r]

Cr=Ca><[ e

(2.9)

2.8. Presién neta en la membrana (Per)
La presion es el mecanismo activador por el cual la 6smosis inversa funciona, es la

fuerza primaria por la cual el agua fluye a través de la membrana.
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Agua de rechazo

MEMBRANA RO

Paa % Prl 2%
Agua de
alimentacién IR
Agua
P, Ty De permeado
(ultra pura)

Figura 2. 4. Presiones osméticas en la membrana

P, = Presidn del fluido al ingreso de la membrana (alimentacién)
P, = Presion del fluido de rechazo

P,= Presion del flujo de permeado (agua ultra pura)

1, = Presién osmotica del fluido al ingreso de la membrana

T, = Presion osmotica del permeado (agua ultra pura)

M, = Presidon osmotica del fluido de rechazo

La presidn neta en la membrana es la diferencia entre el gradiente de presion de la
membrana y la diferencia entre las presiones osméticas de alimentacion y permeado.
Los gradientes segun la bibliografia se definen como

El gradiente de presion en la membrana:

P, +P. (2.11)
()1

El gradiente de presién osmatica:

T, + T
AT = Tpromedio a—r — Tp = ( = ) T) — Ty (2.12)
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2.9. Relacioén de flujo de agua a través de la membrana

El flujo de agua a través de la membrana se define como
Q,=JA (2.13)

Donde
J = flujo de permeado por unidad de area superficial
A = Area superficial de la membrana
El flujo por unidad de &rea superficial es una funcién de la presion neta en la
membrana y el coeficiente de transferencia de masa del solvente.

] = kyAPygr = ky, (AP — Am) (2.14)
Donde,
ky = Coeficiente de transferencia de masa del solvente

De esta ecuacion, se puede concluir entonces, que el flujo de agua a través de la
membrana y por tanto la recuperacion depende de la presién neta en la membranay el
area superficial total de la membrana semipermeable.

Combinando la ecuacion 2.13 y la ecuacién 2.14 podemos entonces obtener una

expresion para calcular el flujo de agua ultra pura producida por la membrana.

En la siguiente grafica, se puede apreciar como la concentracion de solutos en la
alimentacién afecta la produccion de agua de permeado, a mayor concentracién de
solutos, mayor gradiente de presiébn osmotica y por tanto, menor presién neta en la

membrana, en consecuencia, menor producciéon de agua de permeado.
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Figura 2. 5. Efecto de la concentracion de solutos del agua de alimentacion en el flujo de

permeado producido, para varias presiones (7)

2.10. Relacidn de flujo de soluto (Fs)

Un poco de soluto pasa a través de la membrana durante el proceso de 6smosis
inversa. La fuerza impulsora de dicho proceso es el gradiente de concentracion de
soluto. La relacion de flujo de soluto puede ser expresado mediante la siguiente

féormula:
My, (2.16)

Donde,

ks = Coeficiente de transferencia de masa del soluto

ACs = Gradiente de concentracion de soluto

A = Area superficial de la membrana

El gradiente de concentracion del soluto se calcula de la siguiente manera:

Co+Cy (2.17)
ac, = (22) - ¢,
Se ordena la ecuacion 2.16 para expresarla como el flujo de soluto a través de la
membrana:
my= QpCp= AksACq (2.18)
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Al igual que con la ecuacién 2.15, los valores del area (A) y el coeficiente de
transferencias de masa de soluto (ks) se pueden suponer constantes para una misma

membrana.

En el siguiente grafico se pueden apreciar los valores de rechazo en funcion de

distintas concentraciones de soluto para una membrana genérica.

100

T T l T l'[ R B SN ] 3 M 20 B | ] L IR, LR, I | 51 Bp 5 )
N 40 bar ]
95 -
2 i .
Sh - -4
= 90 -1
g | ]
T - | kw=1.0L/m2h.bar d
« - | ks=05L/m%h 20 bar -
85 - Feed pressure _|
8OH1 IR o S Y SO AN T e T U T T D BT BN I Lo 2 O o YO0 T O
0 5 10 15 20 25 30

Feed NaCl concentration, g/L

Figura 2. 6. Rechazo en funcion de la concentracion de soluto en la alimentacién, para varias

presiones de alimentacion (7)

Como se puede ver, si se trabaja con agua potable de la red, con concentraciones de
solutos totales en la alimentacion menores a 1 g/l, el rechazo de sales de una
membrana se puede suponer constante para distintas presiones y estara alrededor

del 98% con un 1% de desviacidén maximo.

2.11. Seleccion de bombas de agua

2.11.1. Ecuacion de Bernoulli

Un fluido ideal es un fluido incompresible y de nula viscosidad. En un flujo ideal no
existe rozamiento y por tanto, no existe transformacion de la energia cinética del flujo
en energia térmica. En el caso del flujo ideal en un tubo, la energia mecénica del flujo

entre dos puntos se conserva.
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<~ ——>

Figura 2. 7. Flujo en un tubo™

La ecuacion de Bernoulli para el flujo ideal mostrado en la figura 2.7 se escribe asi:
Z pV2 (2.19

pVi V.
P1+PgZ1+T:P2+szz+T

2.11.2. Flujo ideal y real en una instalacién

Figura 2. 8. Ejemplo de planta de bombeo de agua

Para asegurar que la bomba seleccionada sea la adecuada, la presion requerida para
un flujo de disefio debe ser calculada. Si aplicamos la ecuacion de Bernoulli para
fluidos ideales al sistema representado en la figura 2.8 y afiadimos la energia

mecanica entregada por la bomba al fluido, la ecuacién resultante es:
pV? pVi? (2.20)
Pi+ngi+TL+Pbomba=Ps+ngs+ 25

1o Imagen extraida de http://scienceworld.wolfram.com/physics/BernoullisLaw.html
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Se trata de una ecuacién de conservacion de la energia para un fluido no viscoso e
incompresible donde la energia mecénica se transforma de una clase a otra, pero se
mantiene constante.

Reordenamos la ecuacion 2.21 para obtener una expresion que nos permita definir la
presion que la bomba debe suministrar al sistema, para lograr las condiciones de

operacién necesarias.

V2 -V (2.21)
Pyompa = (Ps — P) + pg(Zs — Z;) + 'DT

En el flujo real se producen pérdidas en la instalacion por friccion del fluido con la
superficie de las tuberias y accesorios. En ese caso, se sigue la formulacion de flujo
ideal, afiadiendo un término de pérdidas. Aunque no aparece en la ecuacion, cabe
mencionar que las pérdidas produciran un incremento de la energia interna del fluido.
Este calentamiento del fluido es despreciable y no se suele tener en consideracion.

Vi - VP) (2.22)
Promba = (Ps — P) + pg(Zs — Z;) + pT + APpérdidas

Donde APp¢igas SON las pérdidas de presion en la instalacion
APpérdidas — APltuberias + APaccesorios (2-23)

2.11.3. Célculo de pérdidas de presion en tuberias

Las pérdidas de presion o altura en las tuberias rectas (pérdidas primarias) se suelen

calcular como altura de columna de agua:

Lp o, Le (Q)Z _ . L (2.24)

. 2
242D, ¢

A

APiyperias = A+

2Di ZDgl

Donde:

APy perias = Pérdida de presién en el tramo de tuberia en metros, en Pa
A = Coeficiente de friccion de la tuberia

L = longitud del tramo de tuberia

D; = diametro interior de la tuberia

p = densidad
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g = aceleracion debida a la gravedad
V = velocidad promedio del fluido
Q = Caudal

El coeficiente adimensional A es una funcion del numero de Reynolds.

El nimero de Reynolds se puede calcular mediante la siguiente férmula:

_VDn (2.25)
- v

Re

Donde:

V = velocidad promedio del fluido

Dy, = Didmetro hidraulico del fluido

v = Viscosidad cinemética del fluido

El didmetro hidraulico para tuberias de seccion transversal circular se puede

considerar igual al diAmetro interior de la tuberia.

De acuerdo al nimero de Reynolds calculado para un flujo y diametro de tuberias
dado, se clasifica este flujo en laminar o turbulento. Segun la bibliografia, en el caso
del flujo laminar (Re<2320), el coeficiente A se considera independiente de la
rugosidad de la tuberia, debido a la capa de flujo laminar. El caso flujo turbulento
(2320<Re<10°), debemos también analizar si la tuberia en las condiciones de
funcionamiento son hidraulicamente suaves, rugosas o estan en el rango intermedio.
La rugosidad hidraulica se calcula a partir de la rugosidad absoluta del material de la
tuberia, el nimero de Reynolds y el diametro mediante la siguiente expresion:

€
Coeficiente de rugosidad de la tuberia = Re . (2.26)

i



Tabla 2. 5. Rugosidad absoluta de diversos materiales (14)
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Tu

Fundici

Fu

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES

Material

Plastico (PE, PVC)

Poliéster reforzado con fibra de vidrio

Tubos estirados de acero

bos de laton o cobre

on revestida de cemento

Fundicion con revestimiento bituminoso

ndicion centrifugada

€ (mm) Material £ (mm)
0,0015 Fundicion asfaltada 0,06-0,18
0,01 Fundicion 0,12-0,60
0,0024 Acero comercial y soldado 0,03-0,09
0,0015 Hierro forjado 0,03-0,09
0,0024 Hierro galvanizado 0,06-0,24
0,0024 Madera 0,18-0,90
0,003 Hormigaén 0,3-3,0

En la siguiente tabla se resumen las férmulas para el célculo del coeficiente de friccion

de las tuberias para varias condiciones de flujo.

Tabla 2. 6. Férmulas para calcular el coeficiente de friccion en tuberias (14)

Flujo laminar

Flujo turbulento

Re <2320 2320 <Re < 10°
Tuberias Tuberias Tuberias
hidrdulicamente hidraulicamente en el rango
lisas rugosas de transicion
€ £ £
Re — <65 Re —=130 65« Re — <130
Dj D; D;

Formula para &

1—64
" Re
‘1_6%
T VD,

a) Férmula de Blasius para el
rango de 2320< Re <10°
1 =0.3164 Re™025

b) Formula de Nikuradse para el
rango de 10°< Re<5 x 10°

A =0.0032 +0.221Re™ 287

¢) Férmula Prandtl y von Karman

para el rango Re > 10°
1
= 2log(Rev) — 0.8

NF

Férmula de Nikuradse para A

v

D.
2 log(j}+ 1.14

Férmula de Prandtl-Colebrook:
1

21 [2'51 +2 0269
— =-2log| —=+—0.
Vi Blrev

D;

|

2.11.4. Pérdidas en accesorios

Las pérdidas de presion en los accesorios suelen determinarse proporcionalmente a la

energia cinética del flujo.
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pV? pQ® (2.27)

APyec = kaccT = accm = kacc;#Qz
En la bibliografia se pueden encontrar ecuaciones, tablas o curvas para determinar el
coeficiente ki para codos, “Tés”, reducciones, etc. En algunas ocasiones, las
pérdidas por accesorios se expresan como una longitud equivalente de pérdidas en
tubos. La ecuacién de pérdidas en accesorios resultara:

Pleq
2DA? ¢
Donde la longitud equivalente de pérdidas en accesorios se determinara a partir de

(2.28)

Hoee = 4

datos experimentales en forma de tablas, curvas o abacos disponibles en la
bibliografia.

Tabla 2. 7. Coeficiente de pérdidas k. para distintos accesorios

VALORES DEL COEFICIENTE K EN PERDIDAS
SINGULARES
Condicion K L/D
Valvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Va_IvuIa en angulo recto (totalmente 5 175
abierta)
Valvula de seguridad (totalmente abierta) 2,5 -
Valvula de retencion (totalmente abierta) 2 135
Valvula de compuerta (totalmente abierta) 0,2 13
Valvula de compuerta (abierta 3/4) 1,15 35
Valvula de compuerta (abierta 1/2) 56 160
Valvula de compuerta (abierta 1/4) 24 900
Valvula de mariposa (totalmente abierta) - 40
T por salida lateral 1,80 67
Codo a 90° de radio corto (con bridas) 0,90 32
Codo a 90° de radio normal (con bridas) 0,75 27
Codo a 90° de radio grande (con bridas) 0,60 20
Codo a 45° de radio corto (con bridas) 0,45 -
Codo a 45° de radio normal (con bridas) 0,40 -
Codo a 45° de radio grande (con bridas) 0,35 -

2.12. Capacidad de intercambio i6nico
2.12.1. Concentracion mili equivalente

La capacidad de intercambio de las resinas frecuentemente es expresada en términos
de gramos de carbonato célcico por metro clbico de resina (g/m®) o gramos

equivalentes por metro cubico (g-eq/m®).
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La concentracién en mili equivalentes por litro (meqg/L), es otra forma de expresar la
concentracion que se usa cuando los electrolitos estan disueltos y disociados.

Primero, debemos calcular el peso molecular equivalente segun la siguiente expresion.

peso molecular (2.29)
peso molecular eq = -
valencia
Por ejemplo en el caso de del calcio:
40.08 - (2.30)
peso molecular .2+ eq = T_;no
mol

El valor se puede expresar como gramos por equivalente o mili gramos por
mili equivalente.

m
peso molecular .2+ eq = 20.04i = 20.04—g (2.31)
eq meq

Finalmente, utilizamos este valor para convertir la concentracion de mg/L a meqg/L

mediante la siguiente ecuacion:

> C (2.32)
peso molecular eq

Ceq

Por ejemplo, en el caso de una concentracion de 100mg/L de Ca2+:

el 10072 _ agg™ed (2.33)
200428 UL
meq

2.12.2. Capacidad de intercambio de las resinas de intercambio i6énico

La capacidad de intercambio de las resinas es la capacidad total que tienen por unidad
de peso o volumen, para intercambiar iones en términos de grupos funcionales
intercambiables, se expresa en equivalentes por litro o kilogramo de resina (eq/L esina O
€0/Kresina)-

Las resinas sintéticas comerciales tienen una capacidad de intercambio en el rango de

2a10 —=

kg de resina’
Fisicamente, esto quiere decir que cada resina tiene una capacidad de intercambio

i6nico limitada, y nos permite calcular la cantidad de iones equivalentes tratados, antes
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gue la resina pierda sus propiedades por saturacién de iones y sea necesario un
cambio o la regeneracion.

La capacidad de intercambio difiere para distintos polimeros y también varia si la
resina es cationica o aniénica y por tanto se debe analizar los cationes y aniones del
agua a tratar por separado. Normalmente la capacidad nominal viene dada por el
fabricante, y en la practica se considera un 10% a 40% adicional dependiendo de las

condiciones de trabajo.

2.12.3. Proceso quimico de desmineralizacion

Figura 2. 9. Esquema del proceso quimico de desmineralizacion

Para lograr la desmineralizacion completa se necesita usar una resina catiénica que

tenga al ion mévil H* y una resina aniénica que tenga como ion mavil al ion OH".
2R.qtH + Ca®t > Ry .qtCa + 2H (2.34)
ReqtH + Nat - R.;Ca+H* (2.35)
Donde R, representa la resina cationica.

Del mismo modo, en la resina aniénica:

RyniOH + Cl™ > RypiCl™ + OH™ (2.36)
2RgniOH + SO2™ - Ry 4niSO4 + 20H™ (2.37)
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CAPITULO 3
DISENO MECANICO

3.1. Medicion de la presion y caudal de lared

Primero se procedié a medir la presiéon y caudal que puede entregar la red.

3.1.1. Presién de lared

En esta medicién se conecté un manometro a la salida de una cafieria en un momento
en el que no habia agua siendo usada en el laboratorio, para medir la presion del
fluido en las tuberias.

La presion manométrica medida fue de 18 psi (1.24 bar, 124.1 kPa).

Necesitamos entonces la presion absoluta de agua al ingreso de la maquina,

Pabs ingreso — Pman + Patm (3-1)
P; =18 + 14.7 psi = 32.7 psi = 225.46 kPa (3.2)
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3.1.2. Caudal maximo proporcionado por lared
El caudal se calculé midiendo el tiempo que demora en llenarse un balde de 5 galones
con el agua que sale del grifo. El tiempo medido fue de 1 minuto 34 segundos (1.57

min)

Volumen 5 gal

_ (3.3)
red ™ At 1.57min

= 3.19 GPM = 76.56 GPH

3.2. Consideraciones previas

Considerando una temperatura de funcionamiento igual a 20° C, obtenemos las

propiedades del agua segun la tabla 3.1:

Tabla 3. 1. Propiedades del agua a distintas temperaturas

Densidad | VISR | Cnemmition

Temperatura P 10%0 106y
o ka/m? kg/m.s mZ/s
0 999 9 1.792 1.792
5 1000.0 1519 1519
10 999 7 1.308 1.308
20 998 2 1.005 1.007
40 9922 0.656 0661
60 983.2 0.469 0477
80 a71.8 0.357 0.367
100 956 4 (0.284 0.296

e Presion de lared: 32.7 psi

e Densidad del agua = 998.2 kg/m*(a 20°C)

e Viscosidad cinematica = 1.007x10° m?/s

e Viscosidad dindmica = 1,102 - 10 N-s/m? (Temperatura = 20° C)
e Diametro interno de las tuberias: 3/16” = 4.76 mm = 4,76x10° m
o Area de seccion transversal de las tuberias = 1,78 x10° m?

e Tuberias de PVC, por tanto la rugosidad absoluta aproximada € = 0.002 mm
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3.3. Seleccién de la membrana Ol segln el caudal requerido

Para este proyecto se necesita una membrana que nos permita producir 3 galones por
hora de agua ultra pura. Las membranas elegidas por ser las mas econdmicas,
accesibles y comunes en el mercado local son las membranas Filmtec. La membrana

elegida de acuerdo al caudal requerido es la membrana Filmtec TW30-1812-75.

Pressure (bar)
2 3 4 5 8 7
160 7 { T + + i + + + 25
- —TW30-1812-24 /
- = - TW30-1812-50 /
4 —TW30-1812-75 1
120 // 19
100 -~ "1 16
E / e - —_—
o / - 1 --" i
80 — - = 13
P A J——=1"2
“ &0 2= = 9

40 == -._’_._.r-'— —

4 A L
—

20 _-:‘_-z—-"- 3

30 40 50 60 70 80 90 100
Pressure (psi)

Figura 3. 1. Flujo de permeado vs Presion neta en la membrana®®

En la siguiente tabla se resumen numéricamente los valores de la grafica anterior, en

distintas unidades:

18 ver Hoja Técnica en el Anexo 1



Tabla 3. 2. Flujo de permeado en funcién de la presién segun el fabricante
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Caudal Caudal Caudal
Presion| Presion |permeado|permeado permeado
MNETA MNETA Q, Q, Q,
psi Pa GPD GPH m3/s
0 0.00E+O0 ] 0 0.00E+O0
10 6.89E+04 15 1 7.89E-07
20 1.38E+05 30 1 1.58E-06
30 2.07E+05 45 2 2.37E-06
40 2. 76E+05 a0 3 3.16E-06
a0 3.45E+05 73 3 3.95E-06
&0 4.14E+05 90 4 4,73E-06
70 4. 83EHIG 105 4 5.52E-06
a0 3.52E+05 120 3 6.31E-06
90 6.21E+05 135 ] 7.10E-06
100 6.89E+05 150 il 7.89E-06
Reordenamos la ecuacion 2.10:
Qp =JA =k, (APa — Am)A = Ak,, * APygr (3.3)

Al usar nosotros la misma membrana, el valor del area superficial se mantiene
constante. Del mismo modo, el coeficiente de transferencia de masa del solvente k,, se
puede considerar no variara para nuestras condiciones de operacion, pues usaremos
la misma membrana, con condiciones de agua de alimentacion similares (agua potable
suavizada). Por tanto podemos expresar el flujo de permeado como:
Qp = Ak, - APypr = Z * APygr (3.4)

Qp =114 X 10711 APy gr (3.5)
Donde Q, esta en m®/s y PneTa €0 pascales.
Lo que podemos concluir, es que la presioén neta en la membrana debe ser entonces,
de por lo menos 50 psi 0 344.74 kPa, para generar los 3GPH minimos de permeado
que fueron definidos previamente.

APygr > 3.45 X 10°Pa (3.6)

3.4. Presién neta en la membrana de 6smosis inversa
La membrana requiere minimo 50 psi de presion neta y la red nos entrega apenas

34.7 psi de presion absoluta.



49

Ademas, es ideal tener una presidbn mayor para aumentar la recuperacion de la
membrana, lo cual aumenta el porcentaje del agua de la red que se convierte en agua
ultra pura, reduciendo el desperdicio de agua potable. Esto lo lograremos utilizando
una bomba de agua que aumente la presién del fluido.

En el siguiente esquema se pueden apreciar las variables involucradas en calcular la

presidn neta de la membrana.

Agua de
p Membrana Ol Rechazo
Agua
ge Qr, Cr, Pr,mg

Am r

Qa ) Ca; Pa; T[a

Qp, Cp, By, 1y

»
»

\ Agua
Ultra Pura

Figura 3. 2. Esquema de las variables involucradas en el analisis

Segun la férmula 2.10 tenemos entonces:
APNET - AP r— AT[

Procederemos a calcular ambos gradientes de presion.

3.4.1. Gradiente de presion en la membrana
Para comenzar calcularemos el gradiente de presion en la membrana asumiendo que
debido a la corta longitud de la membrana, la presion a la entrada del agua y a la
salida del flujo de rechazo es aproximadamente la misma.
Por tanto

P, = P. (3.7)
Reemplazamos en la ecuacién 2.11:

P, +P, (3.8)
AP =( z )—Pp=Pa—Pp

La férmula de la presién neta en la membrana quedaria entonces como:
APNET=Pa_Pp_A7T (39)
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La presion neta se puede entender entonces como la presion de alimentacion de la
membrana menos la contrapresion del flujo de permeado y menos el gradiente de

presién osmatica en la membrana.

3.4.2. Gradiente de presion osmotica en la membrana (Am)
A continuacion, calcularemos el gradiente de presion osmética en la membrana. Para

ello, utilizaremos la férmula 2.12.

Amr = (@) — Ty

La presién osmoética de una solucion se calcula segun la ecuacion 2.1.

n n
Presion osmotica de una solucion = Z T = Z ¢OiM;RT
i i

Gradiente de presion osmatica de alimentacion

La presién osmotica promedio en la membrana se puede calcular a partir de la
concentracion de solutos promedio en la membrana, utilizaremos entonces la férmula
2.2:

Presion osmotica de una solucion de agua = z @iM,RT

Para efectuar el analisis de la presién osmatica, asumiremos un escenario donde el
agua suministrada por la red llegue con los valores méaximos permisibles de soélidos
disueltos segun el Reglamento de la calidad de Agua para Consumo Humano del
Ministerio de Salud, esto para ponernos en el escenario mas exigente posible para la
méquina y tener un factor de seguridad respecto de las condiciones de operacion
normal. Solamente se han considerado los componentes mas significativos y cuya
concentracion maxima permitida contribuya de forma significativa a elevar la presién
osmotica del agua potable.

La presién osmotica de alimentacion calculada es de 71 205.571 kPa.

En la tabla siguiente se exponen los solutos considerados asi como las

concentraciones maximas permitidas en el agua potable en el Peru.



51

£0DeD 8p us(eanba ugIeUadUD BUN OWD esaldxe 35 sjuawiewuou ‘ By A, _eD ap 10} UOIDEUSIUDD B| SB (210} BZAIND B 4,
{0¥-6€) / ¥S-010Z-120 N 'S'd :ouewny ownsuoy) eled enfy ap pepiel e| ap oluawe|bay auan4,

1100 £62 S¥1E8 | £0000°0 9¥5 €9 Z 560 no a1qo)
ZLLo £62 SY1E8 I 500000 8£'G9 £ 560 7 auiz
5120 £62 SY1E8 I 600000 VEOLL 5l 560 EHN ogejuowy
796 £62 GrlE8 | 180000 500°Z9 05 560 -CON SOJENIN
BEL'D £62 GrlE8 | 092000 196 052 5670 -#0S ojeyng
951 °/1 £62 GrlE8 ! #0000 G§'GE 052 560 -0 solnio|)
g6l 12 £62 S¥1E8 | 08000 868622 002 560 +EN olpog
151 ¥E £62 SY1E8 Z 96000 6987001 005 560 £008BD ..|E30} EZAINQ
ed A M [owiedy T (eysanduiod Tow [ow;B /6L sapepiuf
|OLLU/UO! joLu) :
1y d="n 1 | _ (000 1LM)FD = "I m "D s ojequis
uolejuallije uue Ty o
.mo:ME.B._ einmjesadwa | mu: @ sauol ap 4h—=h__wm___=—=__ fg[nasjow muﬂ‘__ﬂﬁ_ﬂmﬁh, 0apoLuso B|nwio4 ojsandwon
uolsald ajuelsuonl) QBN ugQloenuaduo’) 0sed uQI2enU32uU07) ua1ys0)

ugIEIUSLWIE B] U2 E2NOWSO Uolsald g] ap on2|e)

eURIQWSW €| 3P UoIdRIUBWIfE 3p oln|) [3p
eoNowso ugisaid | ap ojnajed ‘g "€ e|gel




52

3.4.3. Presion osmotica del permeado

La presion osmotica del permeado se puede calcular considerando el rechazo de la

membrana 98% segun lo que indica el fabricante.

C-—C
f - p 0.98 (3.10)
f

C, = (1 — Rej)C, = 0.02C, (3.11)

Rechazo = Rej =

Tabla 3. 4. Célculo de la concentracion de solutos en el flujo de permeado

Concentracion de solutos en el permeado
Concentracion Concentracion
enla aproximada en
Compuesto Formula| alimentacidn Rechazo el permeado
Cq Rej= 1-CP.J'C3 Cp:{l-HE]}Ca
Unidades mg,/L mg/L
Dureza del agua* | CaCO3 500 98% 10.00
Sodio MNa+ 200 98% 4.00
Cloruros cl- 250 98% 5.00
Sulfato 504- 250 98% 5.00
Nitratos NO3- 30 98% 1.00
Amoniaco NH3 1.5 98% 0.03
Zinc z 3 93% 0.06
Cobre Cu 2 98% 0.04

Una vez calculadas las concentraciones de sales en el permeado, se procede a

calcular la presién osmatica.



53

tica del flujo de permeado

6n osmo

Tabla 3. 5. Calculo de la presi

6/95¥100°0 £67 865FF1E8 l 10-359¥62°9 95 €9 00 560 no 21900
888£Z1200°0 £67 865PYLES | 10-3Z11116 8GO 900 560 Z I
8/99/0+00°0 £67 865v¥1E8 | 90-36¥19. | LE0 L1 €00 560 EHN 02BJUOLLY
LB8FZELE0 D £62 8657718 | 50-3L/2V9) 50029 ! 560 -CON sojeIN
58521F0Z1 0 £67 865FF1E8 l 50-316202 G | 96 5 560 +0S oeyns
956196525 0 £67 865PYLES | 5#80¥1L000°0 G GE B 560 10 S0IMI0JD
£/0/920% 0 £67 865v¥1E8 | 665210000 868622 b 560 +EN opos
¥ZE£8/8857 0 £6¢ B65FFLES 4 50-358£16°6 698001 0l 560 fooeD | .Bnbe jop BZ2NQ
B oLu/e (o)s3andwod oL owijf Guu sapepIu
o M MIOWEM T | oo ow) 2l low; 2l pepIUN
Lud="n L o ! (0001M)*D = °I m 9 b ojoquuis
uolaEIUBWIE uueumog | ap YINIXYIN sejnasiow NINIXYIN oon0Wso
EJIOWSO einjesadwa) ap Jejow EJLIBWN[OA gnuuogd| oisandwon
oJawnp osag ajuaaon
ugisaid aJUEISUOD UQI2ENUaIU0YD ugIoEIUIIUOD)

opeauuad |2 ua eapowso uoisaid e| ap ojnajen




54

Por tanto
T, = 1354.15 Pa

3.4.4. Presién osmatica del flujo de rechazo

La presion osmoética del flujo de rechazo depende, tanto del rechazo propio de la
membrana, como de la cantidad de agua producida por el permeado. A mayor
cantidad de permeado producido para un mismo flujo de alimentacion, el flujo de
rechazo sera menor y la concentracion aumentara para una cantidad de solutos dada.
De acuerdo a la ecuacion 2.9:

o= o x[L2G= e
Si asumimos que proporcion relativa de solutos se mantiene igual, es decir, todos los
solutos disminuyen en la misma proporcién, entonces podemos reemplazar la
ecuacion 2.9 en la ecuacion 2.1:

1- Re])r (3.12)

CadiRT = C,

]quT

Entonces podemos concluir que la presiébn osmdética del rechazo es funcién de la
presion osmoética del agua de alimentacion, la recuperacion del sistema y el rechazo

de la membrana:

[1 — (1 —Rej)r (3.13)
TN X = ==
1—-7r
APygr = APa— A = P; — B, — Am (3.14)
Paso siguiente reemplazaremos la ecuacién 2.12 en la ecuacion 3.8:
Tq + TR 3.15
Pysr = APa — At = P, — P, — [(“T) - np] (3.15)
Expresamos la presién osmatica en funcion de las concentraciones
C, + Cg _ 3.16
APNETzPa—Pp—[(aZ )—Cp]L(Z)RT (3.16)
C,+C
APypr = P, — P, — ( e 5 R) iBRT + C,i@RT (3:.17)
C C A
APypr = P, — P, — 7“i®RT - 7Ri®RT + CHi@RT (3.18)
T (3.19)

Cr .
—+m, —7LQ)RT

APypr = Fa — By — 2
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Reemplazamos la ecuacion 3.12 en la ecuacion 3.19:

1-R 3.20
APNET:Pa_Pp__ ——[ (1_T61)r] iORT ( )
1-R 3.21
APNETzPa—Pp—— ——[ (1_re]) iORT (3:21)
Si consideramos que Rej = 0.98
b _p _Ta _ T 1-0.02r (3.22)
APNET_Pa Pp > +T[p > [—1—r ]

Colocaremos la presiébn neta también en funcion de la recuperacion. Para ello

modificaremos la ecuacién 3.5 para que exprese

Qp = 1.14 X 10" APy (3.23)

reemplazaremos la ecuaciéon 2.3 en la ecuacién 3.23:
Qp = 1.14 X 107 APypr = 1Q, (3.24)
APygr = 8.74 X 1010 rQ, (3.25)

Paso siguiente, reemplazamos la ecuacion 3.25 en la ecuacién 3.22

T T, [1—0.02
8.74 x 10*°rQ, =P, — B, — — a T] (3.26)

7+7Tp_7[ 1-—1r

Finalmente, reemplazaremos los valores numéricos de la presién osmética en
la ecuacion 3.26:
7, = 135291 Pa

m, = 71 205.57 Pa

1-0.02r
8.74 x 101%rQ, = P, — P, — 35602.79 + 676.46 — 35602.79 [—] (3:27)

A continuacién, calcularemos la presion de alimentacion y la contra presion de

permeado.
3.5. Célculo de la presion de permeado

Para calcular la presién de permeado, utilizaremos la ecuacién de Bernoulli entre los

puntos P (salida del permeado) y el punto S (salida del fluido).
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O

Accyy

Ay 200

Accy,

Figura 3. 3. Configuracion de los elementos a la salida del flujo de permeado

P2 pV2 (3.28)
Pp + ngp + T = Ps + ngs + T + APp tuberia T APp accesorio T APp filtro

Asumimos entonces lo siguiente:
Ps = Py = 101,325 Pa

p =998.2 kg/m3

g = 9.81 kg m/s?

Z,=0.2m
Zs=0m
Vs =V,

Reemplazamos estos valores en la ecuacion 3.25:

V2 V2 (3.29)
Py +pg02m + 5% = 101325 + 0+ 5=+ APy tuveria + APy accesorio

Y operamos
B, =99366.53 Pa + APy, typeria + APy accesorio (3.30)
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3.5.1. Pérdidas en tuberias

De acuerdo a la teoria presentada, primero calcularemos el nimero de Reynolds
segun la formula 2.26, para saber qué tipo de flujo tenemos. Sabemos que:

Qp =3 galh

A=178x10"m?

Dn=4,76x10°m

Viscosidad cinematica v= 1.007x10°® m?/s

_ 49 0.00378541m® 1h 315 x 10_6m3
G =37 gal 3600s s (3.31)

3

g
V:Qp= 1.05 x 10 -
A 1.78 X 10~5m?

m
=018 (3.32)

D,V 476-107*m-018%

A%

Re = 850.84

2

3.33
1.007 - 10-6’”T (3.33)

Este valor ubica a nuestro sistema en el rango de flujo laminar el siguiente paso es

determinar si la tuberia es hidraulicamente lisa o rugosa mediante la ecuacion:

0.002 mm .

£
— — =10.36
4.76 mm

= 850.84
D;

Este valor indica que la tuberia es hidraulicamente lisa, por tanto usaremos la férmula

Re (3.34)

de Blasius para calcular el coeficiente de friccion
64 64 (3.35)
AT AN
Expresaremos las pérdidas en las tuberias como una funcién del caudal de permeado

usando la ecuacién 2.25:

Lp
242D,

(3.36)

— 2 — 2
APp tuberia — A Q - Kp tuberl’an

En la siguiente tabla calcularemos el valor de K para el sistema de tuberias del

permeado sumando los valores individuales de K de cada tramo de tuberia.
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Tabla 3. 6. Célculo del factor de pérdidas en tuberias para el circuito de permeado

MNo. L Di A p lambda K tuberia
m m m* kg/m3 A

1 0.2 0.00476( 1.8E-05| 998.2 0.075 4.97E+12

2 0.0 | 0.00476| 1.BE-05| 998.2 0.075 1.24E+12

3 0.0 |0.00470| 1.8E-05| 998.2 0.075 1.24E+12

4 0.1 0.00476( 1.8E-05| 998.2 0.075 2A8E+12

K p tuberia

Reemplazaremos este valor en la ecuacion 3.32:
AP, = 9.93 x 10122 (3.37)
Y reemplazaremos la ecuacioén 2.3. en la ecuacion 3.33:
AP, typeria = 9:93 x 10'2r2Q3 (3.38)

3.5.2. Pérdidas en accesorios

Las pérdidas de presion en los accesorios se suelen determinar proporcionalmente

a la energia cinética del flujo.

AP . :Zk Pvzzzk szzK 0.2 (3.39)
p accesorio acc 2 acc 2A2 paccxp
Tabla 3. 7. Calculo del factor de pérdidas en accesorios para el circuito de permeado
No.| ACCESORIO| k p A Kp scc
kg/m3| m/s
1 |COoDo s0° 0.9 998.2 [1.78E-05|1.42E+12
2 |CODO 90" 0.9] 998.2 |1.78E-05|1.42E+12
4 T 1.8| 998.2 [1.78E-05|2.84E+12
Kp sec total 5.67E+12
Reemplazaremos este valor en la ecuacion 3.35:
APy qccesorio = 5.67 X 1012Q} (3.40)
Y reemplazaremos la ecuacion 2.3. en la ecuacion 3.36:
APy gecesorio = 5.67 X 1012r2Q7 (3.41)

APy gecesorio = 1.2 X 5.67 X 10121r2Q7 (3.42)
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AP} gccesorio = 6.8 X 1012T2Q5 (3.43)
Al igual que las pérdidas en las tuberias, las pérdidas en los accesorios son muy
pequefas y pueden despreciarse. En el caso del filtro de resina deionizadora, se lo
puede considerar como un accesorio adicional y por tanto se despreciara también sus
pérdidas relacionadas.

Finalmente
P, = 99366.53 Pa + AP, typeria + APy accesorio (3.44)
P, = 99366.53 Pa + 9.93 x 10'%r?Q} + 6.80 x 10'r?Q; (3.45)
P, = 99366.53 Pa + 9.93 x 10'2r?Q} + 5.67 x 10'2r?Q;} (3.46)
P, = 99366.53 Pa + 1.67 x 10'3r2Q; (3.47)

3.6. Célculo de la presion de alimentacion

Filtros
Q ; De carbén

I w: [
Bomba de

Filtro Alta presion
de sedimentos Membrana
Osmosis
inversa

Figura 3. 4. Diagrama del circuito de alimentacién de la membrana

Plantearemos la ecuacion de Bernoulli entre el ingreso de agua de la red a la maquina

y el punto de alimentacién al a membrana.

pV? (3.48)

Pi +ngi + +Pbomba

pV¢

2

= Pa + nga + + APa. tuberia + APa accesorio + APa filtro
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Consideramos que,

Pi = 225 458.65 Pa
Zi=2Z,

V; = V,, por continuidad

Reemplazamos los valores en la ecuacion 3.42:

Pi + Pbomba = Pa + APa tuberia + APa accesorio (3-49)
Pa = Pi + Pbomba - APa tuberia — APa accesorio (3'50)
Py = 225 458.65 + Pyomba — BPq tuveria — BPa accesorio (3-51)

Falta calcular entonces las pérdidas de presion en las tuberias y accesorios.

3.6.1. Pérdidas en los accesorios

Utilizaremos la ecuacién 2.27 para calcular el valor k; ... individual de cada accesorio

Tabla 3. 8. Célculo de Kj acc de cada accesorio

=
(]

ACCESORIO | k | p A Ka aer

tipo kg/m3[ ma2 m
valvulade bola| 10 | 998.2 | 1.78E-05 | 1.5BE+13
T 1.8 998.2 | 1.78E-05| 2.84E+12
valvulade bola| 10 | 998.2 | 1.78E-05 | 1.5BE+13
valvula de bola| 10 | 998.2 | 1.78E-05 | 1.58E+13
T 1.8| 998.2 |1.78E-05|2.84E+12
valvula de bola| 10 | 998.2 | 1.78E-05 | 1.58E+13
T 1.8| 998.2 |1.78E-05|2.84E+12
T 1.8 998.2 | 1.78E-05| 2.84E+12
valvulade bola| 10 | 998.2 | 1.78E-05 | 1.5BE+13
K 5 total 5.02E+13

pV? pQ® (3.52)
APy gecesorio = Z kiT = Z k; ﬁ =K, accQa2

L= I L = T LT O R O

APg gecesorio = 9-02 X 1013Qc21 (3.53)
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3.6.2. Pérdidas en las tuberias

De acuerdo a la teoria presentada, primero calcularemos el nimero de Reynolds, para
saber si el flujo en el caudal de alimentacion es laminar o turbulento.

Tomaremos un flujo de aproximado de alimentacion para calcular un factor de
pérdidas aproximado.

Qp =20 gal/h

A=178x10°m?

Dn=4,76x10° m

Viscosidad cinematica v= 1.007x10°® m?/s

_ 50 9™ 0.00378541m* 1h 5 1% 10_5m3
e = h gal 3600s s (3.54)
3
Q 21x10757- m
=—= =1.18—
v A 1.78 x 10~>m?2 8 S (3.55)
D,V 476-107*m-118%
Re = = —> = 5578
3.56
Y 1.007 - 10-6 - (3.56)
El valor anterior ubica a nuestro sistema en el rango de flujo turbulento.
= . @ cc7g 0.002 mm _x?
T 476 mm - (357)

Este valor indica que las tuberias bajo estas condiciones son hidraulicamente lisas.
Para este caso la bibliografia indica utilizar la ecuacion de Blasius:

A =0.3164 Re~ %2> = 0.037 (3.58)
Una vez calculado el coeficiente de friccion, podemos calcular el valor de las pérdidas

en cada tramo de tuberia mediante la ecuacién 2.27.

pL;
APy tuperia = Az ZDi;lz Qz




Tabla 3. 9. Pérdidas en cada tramo de la tuberia de alimentacion

Ko tuberis TOTAL

Ahora podemos pasar a graficar entonces las pérdidas.

p tuberia

-’ ZL V2
B D;2g

p tuberia Qa

APy tuperia = 8.58 X Wk

3.6.3. Pérdidas en los elementos de filtrantes

MNo.| L Di A p (lambda| K;upes
m m m°  |kg/m3
1 | 0.05|0.00476|1.78E-05| 998.2 | 0.037 | 6.13E+11
2 |0.05|0.00476 |1.78E-05| 998.2 | 0.037 | 6.13E+11
3 | 0.05|0.00476 |1.78E-05| 998.2 | 0.037 | 6.13E+11
4 | 0.05)|0.00476 |1.78E-05| 998.2 | 0.037 | 6.13E+11
5 | 0.05)0.00476 |1.78E-05| 998.2 | 0.037 | 6.13E+11
6 | 0.05|0.00476|1.78E-05| 998.2 | 0.037 | 6.13E+11
7 | 0.05|0.00476 |1.78E-05| 998.2 | 0.037 | 6.13E+11
& | 0.05|0.00476 |1.78E-05| 998.2 | 0.037 | 6.13E+11
9 | 0.05|0.00476 |1.78E-05| 998.2 | 0.037 | 6.13E+11
10 | 0.05 [ 000476 (1.78E-05| 998.2 | 0.037 | 6.13E+11
11 | 0.05 | 0.00476 (1.78E-05| 998.2 | 0.037 | 6.13E+11
12 | 0.05 | 0.00476 (1.78E-05| 998.2 | 0.037 | 6.13E+11
13 [ 0.05 | 0.00476 (1.78E-05| 998.2 | 0.037 | 6.13E+11
14 [ 0.05 | 0.00476 (1.78E-05| 998.2 | 0.037 | 6.13E+11

62

(3.59)

(3.60)

Respecto a las pérdidas debido al efecto de los elementos filtrantes, podemos usar

como referencia el catalogo del fabricante, en el Anexo 2.



63

Pressure Drop vs. Liquid Flow Rate®

Liquid Flow Rate (L/min)
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3 For liquids other than water, multiply the pressure
drop by the specific gravity of the fluid.

Figura 3. 5. Pérdida de presion vs Caudal para un filtro*’

De acuerdo a lo indicado, para un caudal de 20 gph (0.33 gpm) la pérdida de presion
es practicamente nula, por tanto no se considerara.

Sin embargo, debe monitorearse el estado de saturacion del filtro para evitar que se
genere un diferencial de presién significativo debido la suciedad acumulada.

Para considerar el efecto de la carcasa de los filtros y agregar un factor de seguridad
debido a la eventual saturacion de los elementos filtrantes contenidos en los
cartuchos, usaremos un factor de seguridad de 1.2 a las pérdidas de presion por cada
filtro en los accesorios del permeado y alimentacion.

Por tanto, en la alimentacion, que tiene 3 filtros, agregaremos un 60% de pérdidas y en
el permeado un 20% de pérdidas.

APa accesorio + APa filtro = 1.6- APa accesorio

APp accesorio + APp filtro = 1.2- APp accesorio

Reemplazaremos los valores encontrados mediante las ecuaciones 3.47 y 3.54:

APg gecesorio = 9-02 X 1013Q4
APg gccesorio T APq fittro = 1.6 * APg gecesorio = 1.6 X 9.02 X 10'%Q4 = 1.44 X 10'Q;
APg tuperia = 8.58 X 1012Q4

" ver Anexo 2
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En la ecuacién 3.45:

Pa = Pbomba + 225 458.65 Pa — APa tuberia APa accesorio ~ APa filtro (3-61)
P, = 225 458.65 Pa + Ppympq — 8.58 X 1012Q2 — 1.44 x 1014Q2 (3.62)
P, = Pyympa + 225 458.65 — 1.53 x 101402 (3.63)

3.7. Ecuacion para el célculo de larecuperacion

Para poder tener todos los términos de la ecuacion en funcién de la recuperacioén, y
presion y caudal suministrados por la bomba. Reemplazaremos los valores obtenidos
en las ecuaciones 3.43y 3.59:
P, = 99366.53 Pa + 1.67 x 10'3r2Q;
P, = Ppompa + 225 458.65 — 1.53 x 1014Q2
Trabajamos ahora con la ecuacion 3.25:

1-0.02
8.74 x 101°rQ, = P, — B, — 353 + 13.12 — 353 [—T] (3.64)

Simplificamos la ecuacion:

1-0.02
8.74 x 10*°rQ, = P, — P, — 339.88 — 353 [—T] (3.65)

e 1

Primero calcularemos el valor de Pa — Pp:

P, — Py = Pyompa + 225 458.65 — 1.53 x 101*QZ — 99 366.53 Pa — 1.56 (3.66)

x 1013122
Py — Py = Pyompa + 126 092.12 — 1.53 x 10**Q7 — 1.67 x 10*3r2Q; (3.67)
Reemplazaremos la ecuacion 3.61 en la ecuacion 3.59:

8.74x10'%rQ, =P, — B,
= Ppompa + 126 092.12 — 1.53 x 1014Q2 — 1.67 x 1013122 (3.68)
1- 0.0Zr]

—-Tr

— 34 249.88 — 35 602.79 [
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8.74 x 101°rQ,

= Pyompa + 91 842.24 Pa — 1.53 x 104Q2 — 1.67 x 103r2Q2
1- 0.0Zr]

=T

~35 602.79[
(3.69)

Debido a que tanto la presion suministrada por la bomba y el caudal de alimentacién
proporcionado estan definidos segun la curva caracteristica de la bomba, para cada punto de
operacion de cada bomba podemos despejar la recuperacion (r) y con ello seleccionar una

bomba para el punto de operacion.

3.8. Selecciéon de labomba
3.8.1. Curvas caracteristicas de las bombas de diafragma

En la siguiente tabla se resumen, segun los manuales del fabricante (Ver Anexos 3y
4), el caudal suministrado por varios modelos de bombas en funcion de la presion de
descarga de la bomba, como frecuentemente se representa en la literatura técnica en
el caso de las bombas de desplazamiento positivo.

Tabla 3. 10. Caudal suministrado por la bomba a distintas presiones segun el fabricante®®

Caudal proporcionado por la bomba
Presion
de descarga Q; Q; Q; Q. Qa,

Py GPH GPH GPH GPH GPH
Psl 68X0 68X1 88X0 88X1 88X2

0 11.59 13.33 30.16 33.33 41.27
10 10.63 12,22 28.57 31.75 39.68
20 10.00 11.11 24.60 29.37 34.92
30 9.37 10.48 23.81 26.98 31.75
40 8.73 10.00 22.22 24.60 30.16|
50 7.78 9.68 20.63 23.81 28.57
60 6.83 9.21 19.05 22,22 25.40
70 6.51 7.94 17.46 20.63 23.81
20 6.03 7.14 15.87 19.05 22.22]
a0 15.08 17.46 19.05
100 14,13 15.87 17.46)
110 12,70 14.76 15.56)
120 11.43 13.33 13.65
130 10.32 11.27 11.59

'8 Ver Anexo 3 y Anexo 4
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Si graficamos los valores se puede observar que las curvas caracteristicas se puede
aproximar a una linea recta horizontal, se realiz6 una aproximacion lineal para tener

una ecuacion que represente a cada una de las curvas.

Caudal (GPH) vs Presidn (PSI)

45.00 ~
40.00 -+
35.00 -
30.00
== 68X0
25.00 - == 68X1
20.00 88X0
) -2.2477x +42.22 38X1
15.00 - == 88X2

y =-1.4792x + 30.096
10.00
=-0.7037x + 13.642
5.00 ~
y =-0.709x + 12.152

0.00 T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130

Figura 3. 6. Curvas caracteristicas de las bombas pre-seleccionadas (Caudal vs Presion)

Luego, se puede graficar las curvas con los ejes invertidos (Presion vs Caudal) y
comparar con dos combas rotativas comunes en el mercado, la bomba periférica y la

bomba centrifuga.
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Presion (PSI) vs Caudal (litros/min)
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00 Centrifuga 1
20.00
Bomba N
Bombas de e
. periférica 0.5HP
diafragma
0.00 -
oN S O O NS VOO NS OO N OO NS OO N S O
ON O N O VWt OdOUANNANNNOMWOMOOSS O OS OST OWn O W
ScaAunMnNoaAUMMNOoOAILNOANINNOANWLNONINOGO®MII® O
A AN ANANANOOOONDN T TN N NN O O OO N
Figura 3. 7. Curvas caracteristicas de varios tipos de bombas (Presion vs Caudal)

Cuando se comparan las curvas de estos tres tipos de bombas, se hace evidente que
las curvas de las bombas de desplazamiento positivo son practicamente una linea
vertical a comparacioén de las curvas de las bombas centrifugas o periféricas.

También es evidente que para el flujo de agua de alimentacibn que nosotros
necesitamos, entre cero y un litro por minuto, trabajar con bombas rotativas no es
viable pues estariamos extremadamente alejados del punto de maxima eficiencia de la
bomba. Nuestra eleccién de utilizar una bomba de desplazamiento positivo es la Unica

viable para las condiciones de operacion requeridas.

3.8.2. Calculo de larecuperacion de agua ultra pura

El siguiente paso es calcular cual es la recuperacion de la maquina de 6smosis inversa

para cada punto de operacién de la bomba.
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Los valores de la presion suministrada por la bomba (P,,) y el caudal suministrado (Q,)
los reemplazaremos en la ecuacion 3.63 y luego despejaremos la recuperacion para
cada punto de funcionamiento. Este proceso se realiz6 mediante métodos numéricos

computacionales.

8.74 x 10'%rQ,
= Ppompa + 91842.24 Pa — 1.53 x 10™#Q2 — 1.67 x 1013r2Q?
1- 0.0Zr]

—-Tr

- 35602.79[
(3.70)

Los resultados se exponen en la figura siguiente.

Tabla 3. 11. Calculo de la recuperacion en varios puntos de operacion

Presion Recuperacion
Py r
%
Psl Pa B68X0 68X1 88X0 88X1 BEX2
0 0.00] 3.0% 2.1% -3.5% -4.3% -7.0%
10 68,947.60 10.4% 8.6% -0.5% -1.5% -4.8%
20 137,895.20 18.4% 16.3% 4.0% 1.8% -1.4%
30 206,842.80 27.3% 24.2% 7.5% 5.5% 2.1%
40 275,790.40 37.2% 32.4% 11.9% 10.0% 5.3%
50 344, 738.00 49.8% 40.5% 16.9% 13.7% 8.8%
60 413,685.00 63.8% 49.7% 22.7% 18.5% 14.1%
70 482,633.20 73.0% 63.9% 29.4% 24.0% 18.7%
20 551,580.80 75.1% 37.3% 30.3% 24.0%
a0 620,528.40 44.0% 37.6% 33.2%
100 689,476.00 51.8% 46.1% 41.1%
110 758,423.60 62.4% 54.2% 51.7%
120 827,371.20 72.9% 64.4% 65.1%
130 896,318.80 81.8% 77.9% 76.5%

Los valores negativos indican que la presion neta en la membrana es menor que la
presion osmdtica, fisicamente esto se interpreta como una recuperacion igual a cero.
En la siguiente grafica se ilustran los valores de recuperacion positivos en porcentaje,

versus la presion de descarga de la bomba en psi.
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Recuperacion (%) vs Presion (PSI)
100.0%
90.0%
80.0% A
70.0% s/ //
60.0% S / / A
50.0% ‘°%+/ / /
40.0%
3§2j =~ A
20.0% y P
10.0% /
0.0% / —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130

Figura 3. 8. Recuperacién vs Presion de descarga

Esto confirma la parte te6rica: a mayor presion, mayor recuperacion obtenida por la

membrana.

3.8.3. Calculo del caudal de permeado producido

Una vez calculada la recuperacion, aplicaremos la ecuacion 2.3 para obtener los

valores de caudal de permeado para cada punto de operacion.
Qp = Qqr (3.71)
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Tabla 3. 12. Caudal de permeado producido por la membrana en distintos puntos de operacién

Presion
de descarga Caudal de permeado producido por la membrana
Py Qp
GPH
Psl Pa B8X0 68X1 B8X0 88X1 88X2
0 0.00 0.35 0.28 -1.05 -1.42 -2.88|
10 68.95 1.11 1.05 -0.14 -0.49 -1.89
20 137.90 1.84 1.81 0.98 0.52 -0.48|
30 206.34 2.56 2.54 1.79 1.50 0.66|
40 275.79 3.24 3.24 2.65 2.45 1.59
50 344.74 3.87 3.93 3.50 3.25 2.5]]
60 413.69 4.35 4.58 4.33 4.11 3.57
70 432.63 4.75 5.07 5.14 4,95 446
20 551.58 5.37 3.91 5.77 5.34
a0 620.53 6.63 6.56 6.33
100 639.48 7.32 7.31 7.13]
110 758.42 7.92 2.00 2.05
120 827.37 8.33 2.58 8.89
130 896.32 3.44 8.77 2.86|

Los valores negativos, corresponden a los puntos de operacion donde la presion neta

en la membrana es menor a la presién osmética; fisicamente, esto quiere decir, que el

caudal de permeado es nulo: no hay paso de agua a través la membrana.

Se resaltaron con amarillo todos los caudales de permeado mayores o iguales a tres

galones por hora, con lo cual concluimos que la bomba de agregar presion a partir de

40 psi 0 276 kPa para obtener el caudal que necesitamos de la maquina.

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

68X0

0 10

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

68X1
e 88X0
88X1
e 88 X2

Figura 3. 9. Grafica del caudal de permeado producido (GPH vs PSI)
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3.8.4. Caudal de agua de rechazo producida

Es necesario analizar la cantidad de agua de rechazo producida, pues es agua que, Si
bien puede ser util para algunas aplicaciones, no es potable.

Calcularemos el caudal de agua de rechazo con la ecuacion 2.5:

Qr = Qq — Qp (372)

Tabla 3. 13. Caudal de agua de rechazo producido

Presion
de descarga Caudal de agua de rechazo
Py ar
GPH

PSI| kPa 63X0 B3X1 B8X0 838X1 B8X2

0 0.00 11.23 13.06 31.21 34.75 44,15
10 68.95 9.53 11.17 28.71 32.23 41.57|
20 137.90 8.16 9.30 23.62 28.85 35.41
30 206.84 6.81 7.94 22.02 25.49 31.09
40 275.79 5.49 6.76 19.57 22,15 28.57
50 344.74 3.91 5.76 17.14 20.55 26.07
60 413.89 2.47 4.63 14.72 18.11 21.83
70 482.63 1.76 2.87 12.32 15.68 19.35
20 551.58 1.78 9.96 13.28 16.88|
90 620.53 8.45 10.90 12.72
100 689.48 6.80 8.56 10.28
110 758.42 4.78 6.77 7.51]
120 827.37 3.10 4,75 4.76
130 896.32 1.88 2.50 2.73

El modelo de bomba que produce la menor cantidad de desperdicio de agua es la
linea 68X0, la bomba 88X0 produce mas agua ultra pura, pero también desperdicia
mucha mas agua.

3.8.5. Eficiencia de las bombas de diafragma

Solo falta analizar la eficiencia con la que operaria la bomba segun la siguiente

formula;

Energia aplicada al fluido ~  Potencia aplicada al fluido _ pgQH

n= Energia absorbida por la bomba Potencia eléctrica " Vicosep (3.73)

En la siguiente tabla se resumen los valores de corriente absorbidos por cada modelo

de bomba a distintas presiones.
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Tabla 3. 14. Corriente eléctrica consumida en distintos puntos de operacion

Presion | Voltaje Corriente {Amperios)
PSI VAC B3X0 68X1 BEX0 83X1 B8X2
0 24 023 023 0.53 0.58 0.70
10 24 0.27 0.28 060 | 064 0.75
20 24 0.33 0.36 0.72 0.77 0.91
30 24 0.38 043 0.82 0.89 1.02
40 24 0.43 0.49 090 | 099 117
50 24 0.49 0.56 0.98 1.10 1.29
60 24 0.53 061 1.08 1.19 1.43

70 24 058 | 067 | 114 | 128 | 155
a0 24 062 | 072 | 1.20 | 140 | 1.65
90 24 128 | 148 | 1.78
100 24 1.34 | 1.58 | 1.80
110 24 1.41 167 | 202
120 24 147 | 177 | 213
130 24 1.53 | 1.83 | 2.20

Luego, se calcula en Watts la potencia segun la férmula de potencia eléctrica para
corriente alterna P = Vicosg. Para este estudio consideraremos un factor de potencia
de 0.8.

Tabla 3. 15. Potencia eléctrica consumida en distintos puntos de operacion

Presion | Voltaje Pot =V*1*0.8 (Watts)
PSI VAC 68X0 68X1 B8N0 28X1 B8X2
0 24 4.42 442 | 1018 | 11.14 | 13.44
10 24 518 538 | 1152|1229 | 1440
20 24 6.34 6.91 13.82 | 1478 | 17.47
30 24 730 | 826 | 1574 | 17.09 | 1958
40 24 8.26 9.41 17.28 | 19.01 | 22.46
50 24 9.41 1075 | 1882 | 2112 | 2477
60 24 1018 | 11.71 | 20.35 | 22.85 | 27.46
70 24 1114 | 1286 | 2189 | 2477 | 29.76
80 24 11.90 | 1382 | 23.04 | 2688 | 31.68

80 24 2458 | 28.42 | 34.18
100 24 2573 | 30.34 | 36.48
110 24 2707 | 32.06 | 38.78
120 24 2822 | 33.08 | 40.80
130 24 29.38 | 35.14 | 42.24

Una vez calculada la potencia eléctrica, pasaremos a calcular la potencia aplicada al
fluido por la bomba mediante la formula
Potencia = pgHQ (3.74)

La cual podemos expresar también como:
Pot = P,Q, (3.75)

Donde la presion esta en Pascales y el caudal en metros cubicos por segundo.
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Tabla 3. 16. Potencia aplicada al fluido

Presion
de la bomba Potencia aplicada al fluido
Py Pot=pgQH = P,Q
w

PS| Pa 68X0 68X1 88X0 88X1 BaN2
0 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00)
10 68,947.60| 0.77 0.89 2.07 2.30 2.88]
20 137,895.20] 1.45 1.61 3.57 4.26 5.07
30 206,842.80] 2.04 2.28 5.18 5.87 6.91]
40 275,790.40] 2.53 2.90 6.45 7.14 8.75
50 344,738.00] 2.82 3.51 7.48 8.63 10.36]
60 413,685.60) 2.97 4.01 8.29 9.67| 11.05

70 482,633.20] 3.30 4.03 8.87| 10.48| 12.09
80 551,580.80] 3.50 4.14 9.21] 11.05[ 12.83

90 620,528.40 9.84| 11.40( 1243
100 689,476.00 10.25| 11.51| 12.66|
110 758,423.60 10.13| 11.78] 12.41]
120 827,371.20 9.95| 11.61| 11.88]
130 896,318.80 9.73| 10.63| 10.93

Finalmente, analizaremos la eficiencia de las bombas para encontrar el punto de
funcionamiento 6ptimo de la bomba y al mismo tiempo garantice la mejor eficiencia

energética de la maquina de ésmosis inversa.

Tabla 3. 17. Eficiencia energética en distintos puntos de operacion

Presion
suministrada

por la bomba Eficiencia de la motobomba
Py 1
%
Psl Pa bBX0 bBX1 88X0 88X1 88X2

0.00 0% 0% 0% 0% 0%
638,947.60 15% 16% 18% 19% 20%
137,895.20 23% 23% 26% 29% 29%
206,842.80 28% 28% 33% 34% 35%
275,790.40 31% 31% 37% 38% 39%
344,738.00 30% 33% 40% 41% 42%
413,685.60 29% 34% 41% 42% 40%
70 | 482,633.20 30% 31% 41% 42% 41%
80 | 551,580.30 29% 30% 40% 41% 41%

88|88 |E|°

90 | 620,528.40 40% 40% 36%
100 | 689,476.00, A0% 38% 35%
110 758,423.60 37% 37% 32%
120|827,371.20 35% 34% 29%
130 896,318.80, 33% 30% 26%

A continuacion se graficaran los valores numéricos obtenidos.
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Figura 3. 10. Eficiencia (%) vs Presion (PSI)

Esto nos indica que la eficiencia es méaxima es aproximadamente 40% para la linea
88X0 y 30% para la linea 66X0.

Tomaremos entonces 50 psi como la presion de trabajo de la bomba, pues es el punto
donde logramos un 49.8% de recuperacion de agua y una eficiencia energética de
30%.

Ahora que sabemos a qué presidn trabajaria la bomba y el caudal de alimentacién
(7.78 GPH), podemos calcular la presién de alimentacion que de la membrana segin

la ecuacion 3.57:

P, = Pyompa + 225 458.65 — 1.53 x 101432 (3.76)

P, = 344,738.00 + 225 458.65 — 1.53 x 10'* x 0.0000098252 (3.77)
P, = 570196.65 — 14,769.19 (3.78)

P, = 555,427.46 Pa (3.79)

P, = 80.56 psi (3.80)

La presion de alimentacion necesaria para la membrana serd aproximadamente 80
PSI.
Con esta informacion podemos pasar ahora a seleccionar exactamente el modelo de

bomba de agua segun el catalogo del fabricante:
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CoMPLETING THE PART NUMBER:
68XX-2X03-B221

T——— Flexible Mounting Plate (Other Types Available)

stragsgﬁgo;wgrbcg l:Eata for Recommended By-pass

By-Pass Pressure Relief Control Valve
Select Pumphead Model From Performance Data Chart

2 = Open Ports for 1/4” Compression Fitting
4 = Push to Connect Ports for 1/4” Tubing
5 = Push-to-Connect Ports for 3/8” Tubing

Figura 3. 11. Construccion de cédigos de bomba™®

En nuestro caso, elegimos los nimeros:
2: Para conectar tubos de 4" mediante junta de compresién
0: Es el codigo para el modelo seleccionado de acuerdo al flujo y presién requeridos.

El control de by-pass lo elegiremos siguiendo las indicaciones del fabricante de la
siguiente tabla

Tabla 3. 18. Tabla de cédigos para bypass de seguridad®

RECOMMENDED
BY-PASS PRESSURE

PSI CODE
110 J
100
90
80
70
60
50
40
30

>moOomm(@|I|—

J: Elegimos un modelo de bomba con by-pass de seguridad de 110 psi, que concuerda
con los valores maximos de presién que toleran los componentes de la maquina a
20°C, de acuerdo a los fabricantes.

La bomba seleccionada es la bomba marca AQUATEC modelo 6820-2J01-B221.

9 ver Anexo 2
20 ver Anexo 2



3.9. Deionizacion

3.9.1. Flujo de servicio
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En este proyecto, usaremos resina deionizadora Lewatit. De acuerdo al fabricante, el

flujo recomendado de operacion es de 2 a 5 galones por minuto por pie clbico de

resina (Ver Anexo 5y 6).

El volumen de resina vendra dado por el volumen del cartucho que contendra la

resina. El cartucho que utilizaremos tendra dimensiones de 2.5 pulgada de diametro y

11 pulgadas de largo el cual puede contener un volumen de 0.8 litros de resina.

Figura 3. 12. Cartucho de resina i6nica®*

El volumen de resina contenida en un cartucho y el rango de operacion para el

volumen de resina contenido en el cartucho se calcula en la siguiente tabla.

Tabla 3. 19. Volumen de resina iénica en el cartucho

Rango de operacion

Dimensiones

Flujo de agua

recomendado del cartucho desionizada

Qp:
PP Vpr Qor

Vor

gal gal

min- ft3|  p.m? m’ GPH
min 2 4237.77 3.00E-04 3.39
max 5 10594.42 3.00E-04 3.48

Segun lo calculado anteriormente, trabajaremos con un flujo de permeado de 3.87

GPH, por tanto un uanico filtro sera suficiente para tratar el flujo de permeado

producido.

2 Imagen extraida de http://www.purewatersite.com/25x10-c-refillable-inline-filter-mixed-bed-di-

resin.html
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3.9.2. Dureza del agua

De acuerdo a la metodologia expuesta en el anterior capitulo, convertiremos las
concentraciones de cationes y aniones a meg/L. Primero, consideraremos los
principales cationes y aniones presentes en el agua de permeado producida por la

membrana de 6smosis inversa.

Tabla 3. 20. Concentracidén aproximada de solutos en el agua de permeado

Concentracion de solutos en
el permeado

Concentracion
aproximada en
Compuesto Formula| el permeado

C,=(1-Rej)C,

Unidades mg/L
Dureza del agua* | CaCO3 10.00
Sodio MNa+ 4.00
Cloruros Cl- 5.00
Sulfato 504- 5.00
Mitratos MNO3- 1.00
Amoniaco NH3 0.03

Como sabemos, la dureza del agua es la suma de las concentraciones de iones de
Ca+2 y Mg+2 sumadas y convertidas a concentracion de CaCO3, esto se puede
expresar de la siguiente manera:

Dureza (M) = [Ca*] + [Mg*'] (3.81)

Sin embargo, es muy frecuente que esta dureza se determine o se indique como masa

de carbonato calcico en miligramos por cada litro de disolucion, es decir, mg CaCOs/L

mg CaCO3) _ 1Omg CaCO0,

L L (3.82)
meq Ca*? meq Mg+? mg CaCO
= (a2 pTTTI gg05 T2
L L meq

Dureza (
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El magnesio, por lo general, corresponde aproximadamente a una tercera parte de la
dureza total (15). Para simplificar el céalculo, reemplazaremos A por 2x y B por X

solamente.
mg CaCO mg CaCO
1029203 _ 35 50,05 20 =103

L meq (3.83)

En el caso del magnesio consideramos x y calculamos la concentracion en mg/L.

me
0.0667Tq = x (3.84)
meq Mg*? 1mol Mg*? g mg Mg*? (3.85)
. 7 : - 24. ——=0809——
0.066 T 2eq 305mol g2 0.80 T

En el caso del calcio, consideramos 2x y calculamos la concentracion en mg/L

me
0.133Tq = 2x (3.86)
01334 Ca*? 1mol Cat*? 00759 —ec0™ Ca*? (3.87)
' L 2eq “ “mol Cat? 7 L

3.9.3. Capacidad de intercambio i6nico de las resinas catidénicas y aniénicas

La bibliografia indica que la concentracion de bicarbonato en el agua potable puede
llegar a 340 mg/L, la concentracion del permeado sera aproximadamente el 2% (6.8
mg/L.).

Del mismo modo la concentraciébn maxima de potasio debe ser de 10mg/L, por tanto
en el permeado habria aproximadamente 0.2mg/L.

El siguiente paso es calcular la concentracion equivalente aproximada de aniones y

cationes en el agua de permeado.



Tabla 3. 21. Concentracién equivalente aproximada de aniones en el permeado

Peso

Peso molecular |Concentracion

Concentracion|molecular| Valencia equivalente | equivalente

c, w w eq Coq

ANIONES mg/L. iucion gimol eq/mol (gfeq =mg/meq| meqg/L._,cion
Cloruros Cl- 5 35.450 1 35450 0.14104
Sulfato S04* 5 96.060 2 48.030 0.10410
Mitratos NO5 1 62 005 1 62.005 0.01613
Bicarbonato [HCOy 6.8 61.017 1 61.017 011144

Tabla 3. 22. Concentracion equivalente aproximada de cationes en el permeado

Con los valores anteriores podemos calcular la proporcién de resina aniénica/catidnica

gue necesitamos en el filtro y también calcular cuantos litros de agua tratar, antes de

gue la resina pierda su capacidad.

En la tabla siguiente se resumen los calculos.

Peso

Peso molecular |Concentracién

Concentracion|molecular| Valencia | equivalente | equivalente

C, w weq C.,

CATIONES mg/L_iucion g/mol eq/mol |gleq=mg/meq| meq/L.,.cisn
Sodio Na® 4 229898 1 229898 0.17399
Calcio Ca™" 2 669 40.078 2 20.039 013319
Magnesio Mg™ 0.809 24305 2 12.1525 0.06657
Potasio K* 02 39.083 1 39.083 0.00512

Tabla 3. 23. Calculo del volumen de agua que puede tratar el filtro de resina i6nica

De los célculos anteriores podemos concluir que debido a la menor capacidad de

intercambio de la resina anionica, necesitamos una mezcla de aproximadamente 60%

Capacidad de
intercambio Capacidad
Capacidad de del volumen volumétrica
intercambio Volumen de Porcentaje de resina de
de la resina resina de resina del filtro Concentracion tratamiento
Cl Vo V[:-u"’Vrtro CUVDI Ceq {lervnl]'f'cgq
RESINA eq/L meq/ Lesins Lresing % meq meQ;Lpeweado Lpe"meado
ANIONICA 1.3 1300 0.482 60% 626.340 0.37272 aniones 1680
CATIONICA 2 2000 0.318 A0% 636.400 0.37887 cationes 1680
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de resina aniénica y 40% de resina cationica en volumen en nuestro filtro para que
ambas tengan la misma vida util.

En la practica, es comun considerar que un 10 a un 40% de la capacidad de la resina
permanecera sin usarse (13), por lo mencionado y para tener un factor de seguridad
adicional, consideraremos que solo el 60% de la capacidad de intercambio de la resina
sera utilizado. Considerando esa capacidad modificada, tendremos que la capacidad
volumétrica final sera de 1008 litros. Esto quiere decir que debemos cambiar la resina
cada 1000 litros de agua de permeado tratada. Para llevar un control, debe llevarse un
registro de la cantidad de galones producidos por la maquina y controlar la calidad del

agua de permeado producida mediante el monitor de sélidos totales disueltos.



En este capitulo se muestra la simbologia y descripcion de los planos de la maquina

de 6smosis inversa.

CAPITULO 4
PLANOS

4.1. Simbologiay lista de planos

Tabla 4. 1. Lista de planos

cODIGO DESCRIPCION
RO-ENS01-Al1 |Plano de ensamble de la maquina de 6smosis inversa
RO-ENS02-A1l | Plano explosionado de la maquina de 6smosis inversa
RO-DES01-A2 |Plano de despiece de la base de chapa metdlica
RO-DES02-A3 | Conexiones eléctricas
RO-DES03-A3 | Nomenclatura de valvulas para operacion
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CAPITULO 5
COSTOS

En este capitulo se analizan los costos fijos y variables de operacion de la maquina de

dsmosis.

5.1. Costos de adquisicion

5.1.1 Costos de adquisicion de la maquina de 6smosis inversa

Los costos de los componentes que se necesitan adquirir para construir la maquina de
O6smosis inversa y deionizacion disefiada en este trabajo se resumen en el Anexo 7.
Los honorarios por el trabajo de disefio de ingenieria de la maquina de 6smosis
inversa y deionizacién seran de 3200 soles, que equivale a 160 horas de trabajo con

una tarifa de 20 soles por hora.

Tabla 5. 1. Costos fijos de disefio de la maquina de 6smosis inversa

Costos fijos
Costos de adquisicion S/. 3,300.00
Costos de disefio e ingenieria S/. 3,200.00

Costo fijo total S/. 6500.00
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5.1.2. Costos fijos de la maquina de destilacién simple

Se cotizd una maquina igual a la misma utilizada actualmente en el laboratorio de
manufactura, con el mismo proveedor. El precio cotizado es de S/9900.00 incluido
IGV.

5.2. Costos de energia
5.2.1. Tarifa de energia eléctrica

El costo de la energia eléctrica depende de la tarifa que paga la universidad por
energia eléctrica, la cual puede ser BT2, BT3, BT4. Las diferencias no son
significativas a niveles de energia tan bajos, por lo tanto, se eligi6 como referencia la
tarifa BT2.

El tarifario BT2 se muestra en la figura siguiente.

Tabla 5. 2. Pliego tarifario ENEL — Lima Norte — Tarifa BT2%

TARIFAS PARA SUMINISTROS CON ALIMENTACION A TENSIONES NOMINALES
EN BAJA TENSION

TARIFABT2: TARIFA HORARIA CON MEDICION DOBLE DE ENERGIA Y

CONTRATACION O MEDICION DE DOS POTENCIAS .- 2E2P
Cargo Fijo mensual Slicliente 5.12
Cargo por Energia activa en horas de punta Cent.S/kW.h 29.85
Cargo por Energia activa en horas fuera de punta Cent.S/L&W.h 25.03
Cargo por potencia activa de generacion en horas de punta S/KW-mes 64.00
Cargo por potencia activa por uso redes distribucion en horas de punta S/ KW-mes 55.01
Cargo por exceso de potencia en horas fuera de punta S/ /KW-mes 3912
Cargo por energia reactiva gue exceda del 30% del total de la energia activa Cent.S/.lkvarh 5.24

Al elegir la tarifa se considera que las maquinas no funcionan en horas punta (18:00 a

23:00 horas) y que no producen energia reactiva en exceso.

$/0.2503
kW-h

La tarifa de energia eléctrica es entonces
5.2.2. Costos de energia de la maquina de 6smosis inversa

La bomba de desplazamiento positivo necesita de 24 voltios para operar y el consumo
de corriente estara dado por la presién que genere la bomba. En el anexo 4 esta la
hoja técnica de la bomba, donde indica que para una presion de 50 psi (presion que

entregara la bomba al fluido), el motor de la bomba consumird 0.49 amperios.

22 https://www.enel.pe
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Para convertir esta potencia a kilowatts, primero necesitamos multiplicar el voltaje por
la corriente en amperios para obtener la potencia aparente en voltio-amperios (vatios).
Luego, para obtener la potencia real, se multiplica dicha potencia aparente por el factor

de potencia (Se considera 0.8) y dividirlo entre 1000 para convertir a kW.

SXFP 24V x0.49x0.8
1000 1000

Potencia real (kW) = = 0.0094 kW (5.1)

Por lo tanto, podemos calcular el costo horario de operacién de la maquina

$/0.25 0.0094 KW — $/.0.00235
kW—h y h (5.2)

Sabemos que la capacidad de produccion de agua ultra pura la maquina es de
14.651

Produccion de agua = Q, = 3.87 GPH = (5.3)

Con estos valores podemos entonces calcular el costo de la energia por litro de agua

purificada producida incluido IGV es:

5/0.00235 s
c p (0 eléctri T RrR___ S§/1604-10 5.4
osto de energia eléctrica = 14651 = . (5.4)
h
S/ 1.604-107* §/1.893-107*
/T- 1.18 = /T (5.9)

5.2.3. Costos de energia de la maquina de destilacién simple

La maquina de destilacion simple del laboratorio tiene una potencia de 4400 Watts.

5/0.2503 _ 5/1.1013

Potencia X Precio = 4.4 KW X W—h h (5.6)

Si consideramos una capacidad de produccion de 1.6 galones por hora o 6.14 litros
por hora, podemos calcular el costo energético de cada litro de agua destilada

producida incluido IGV es:

Costo de energia eléctrica por destilacién = ———-1.18 = (5.7)



85

5.3. Costo del agua
5.3.1. Tarifa de agua potable

En la siguiente tabla vemos la estructura tarifaria vigente segiin SEDAPAL.

Tabla 5. 3. Estructura tarifa vigente - SEDAPAL®
RANGOS DE

o 3
CLASE CONSLIMOS Tarifa (S/ / m’)
CATEGORIA ; T
m°/mes Agua Potable Alcantarillado
RESIDENCIAL
Social 0amas 1.255 0.575
Doméstico Subsidiado 0-10 1.255 0.575
10-20 1.400 0.668
20-50 1.478 0.901
50 a mds 5.360 2.499
Doméstico No Subsidiado 0-20 1.478 0.901
20-50 2.098 1.262
50 amas 5.360 2.499
NO RESIDENCIAL
Comercial 0a 1000 5.360 2.499
1000 a mas 5.751 2.680
Industrial 0amds 5.751 2.680
Estatal 0amas 3.525 1.591

Se considerara la tarifa de agua comercial con un consumo de 1000 m® o mas al mes

para la universidad: S/ 5.751/m°

5.3.2. Costo del agua - Maquina de 6smosis inversa
El caudal de alimentacion de agua utilizado por la maquina de ésmosis inversa sera
de

7.78 gal _ 0.0295m>
h  h

El consumo de agua en soles de la maquina de O6smosis inversa serd de

(5.8)

aproximadamente:

23 http://www.sedapal.com.pe
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0.0295m® §/5.751 S/0.17
h m3 h

(5.9)

El flujo de agua ultra pura producida (permeado) segun los calculos del capitulo 3 es

3.87gal _ 14.65|
h h

Con dicha informacion se calcula el costo en soles por litro de agua ultra pura

producida
S/0.17 14.651 S/0.0116
/ = / (5.10)
h h 1
Finalmente, lo multiplicamos por 1.18 para sumar el IGV:
§/0.0116 5/0.0137
5/00116 , g 5/00137 (5.11)

l ' l

5.3.3. Costo del agua - Maquina de destilacion simple
La maquina de destilacion consume aproximadamente 1 metro cubico de agua por
cada litro de agua destilada producida. Sabemos, que la maquina de destilacion
produce 49.21 litros (13 galones) cada 8 horas, por lo tanto, el consumo de agua de la
maquina de destilacion se ubica en 49.21 metros cubicos de agua cada 8 horas. Al
dividir el consumo entre el tiempo, se obtiene un flujo de consumo 6.15 m*/h.
El consumo de agua en soles de nuestra maquina sera de aproximadamente
6.15m® §/5.751 §/35.37

5.12
h m3 h ( )
Con dicha informacién se calcula el costo en soles por litro de agua ultra pura
producida
S§/35.37 6.151 S/5.75
/ = / (5.13)

h h l

Finalmente lo multiplicamos por 1.18 para sumar el IGV.
S/5.75 5/6.79
/ T 1.18 = / ]

(5.14)
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5.4. Costos de partes consumibles
5.4.1. Costos de partes consumibles de la maquina de 6smosis inversa

Las partes consumibles de la maquina son el elemento filtrante de sedimentos, los
elementos filtrantes de carbon activado, la membrana de 6smosis inversa y la resina
deionizadora. En anexo 9 se resumen los costos de las piezas consumibles en soles

por litro de agua ultra pura producida.

5.4.2. Costos de partes consumibles de la maquina de destilacion

La méaquina de destilacion simple del laboratorio necesita un mantenimiento periodico
a cargo del proveedor de la maquina, el cual cuesta 800 soles cada 3 meses (120
horas aprox.). El costo de mantenimiento de la maquina de destilacién asciende
entonces a S/ 6.67/h. Con una capacidad de produccién de 6.14 litros de agua ultra

pura por hora, el costo del mantenimiento es de S/ 1.09/hora

5.5. Resumen de costos de operacion
Una vez calculados los costos variables asociados a la operacién de ambas maquinas,
se suman para obtener el costo de operacion total en de cada una de las maquinas, en

soles por litro de agua ultra pura producida y asi poder compararlas.
5.5.1. Costos de operaciéon de la maquina de 6smosis inversa
A continuacion se resumen costos de operacion en soles por litro de agua ultra pura

producida por la maquina de 6smosis inversa disefiada.

Tabla 5. 4. Costos variables de operacién de la maquina de 6smosis inversa

Costos variables (soles [/ litro de agua ultra pura)
Costo de energia eléctrica 0.00016
Costo de agua 0.01370
Costos de piezas consumibles 0.20700

Costo variable total [soles /1)
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5.5.2. Costos de operacién de la maquina de destilacién

Tabla 5. 5. Costos variables de operacion de la maquina de destilacion

Costos variables (soles / litro de agua destilada)
Costo de energia eléctrica 0.212
Costo de agua 6.790
Costo de mantenimiento 1.090

Costo variable total (soles / 1)

5.6. Comparacion de costos de maquina de destilacion y 6smosis inversa

En la siguiente figura se graficaron los costos variables calculados para las maquinas
de destilaciéon por 6smosis inversa y por destilacion simple, se incluye el costo variable

de la compra de agua destilada a un proveedor como referencia.

400

350 //

300 /

250 / —— DESTILACION

200 / MERCADO

150 ——0SMOSIS
INVERSA

100 /

50

= —————
0 ATt T T T P T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT T TTTTTTTTITTTIT1T11

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61

Figura 5. 1. Costos variables de operacion (soles/litro de agua purificada producida)

A continuacion, se grafica los costos fijos y variables de la maquina de destilacion y de

0smosis inversa (soles vs litros de agua purificada producida).
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Figura 5. 2. Costos fijos y variables de destilacion y ésmosis inversa

En la siguiente tabla se realiza el andlisis técnico econémico de ambas maquinas.

Tabla 5. 6. Comparacion técnico econémica

Leyenda de puntajes

Maquina de
destilacion simple RELES

Maquina de 6smosis
inversa PUCP

1: Costoso / Insuficiente
2: Economico / Suficiente
3: Barato | Optimo

Costo de adquisicion

Comparacion té

Capacidad produccion 40GPD GOGPD
Marca RELES PUCP
Costo de adquisicion 5. 9,900 &/, 6,600
Rechazo de sales 100% 99,99%

cnico economica

Costos de operacion

Recuperacion de agua

Eficiencia energética

Calidad bioldgica

Calidad quimica (Rechazo)

Control de calidad

Calificacion

e (Lo | == [=|=

L | | L | d | | fd P




90

5.7. Comparacion técnico econdmica de maquinas de 6smosis inversa

El costo de operacién calculado para la maquina de 6ésmosis inversa disefiada es
cercano a los valores reportados por los fabricantes de equipos de O&smosis
domiciliarios. En la siguiente fotografia se muestran los valores de costos por litro
anunciados dentro de SODIMAC para una maquina similar.

Figura 5. 3. Costo de agua purificada de los equipos de 6smosis inversa domésticos

Sin embargo, estas maquinas no combinan la 6smosis inversa con deionizacion por lo
cual, la reduccion de sélidos totales disueltos serd menor. Ademas no cuentan con
instrumentacion para controlar la calidad del agua y nivel de saturacion de los filtros.

Con la anterior informaciobn podemos realizar un analisis técnico econdmico
comparando la maquina de ésmosis inversa disefiada con las maquinas de 6smosis
inversas de uso doméstico comercializadas en Peru y con opciones importadas del

extranjero.



Tabla 5. 7. Andlisis técnico econdmico de las maquinas de 6smosis inversa

Maquina de dsmosis

Maquina de dsmosis

Maquina de dsmosis

Leyenda de puntajes inversa local inversa importada inversa y DI PUCP
’ = —

- £ =
1: Costoso [ Insuficiente Wl
2: Economico [ Suficiente ] L K Lt
3: Barato [ Optimo " x
Capacidad produccion 100GPD 100GPD 100 GPD

WaterPro MIN 100
Marca b etapas iSpring RCCY PUCP
Costo de adquisicion 5M290 S2500 516500
Rechazo de sales 95% 95% 99.99%
Comparacion técnico economica

Costo de adquisicion 3 3 2
Costos de operacion 3 3 2
Recuperacion de agua 2 2 3
Eficiencia energética 2 2 3
Calidad biologica 3 3 3
Calidad quimica (Rechazo) 1 1 3
Control de calidad 1 1 3

Calificacion
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CAPITULO 6
INSTRUCCIONES DE USO Y MANTENIMIENTO

En adelante considerar la siguiente nomenclatura de las valvulas de acuerdo a los

planos presentados en el capitulo 4.

Figura 6. 1. Nomenclatura de valvulas®

24 \er Plano RO-DES03-A3

92
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6.1. Secuencia de primer arranque

Antes de realizar el primer arranque es necesario enjuagar el sistema de pre-
tratamiento y las tuberias previas a la membrana de alta presion. El motivo es remover
cualquier material quimico perjudicial e impurezas que puedan estar presentes en los
elementos filtrantes de fabrica o debido al proceso de ensamblaje. También evitamos
cualquier variacién en el pH debido a los nuevos elementos de filtrantes de carbén
activado como se expuso en el primer capitulo.

Esto se realizara colocando las valvulas en las siguientes posiciones, sin encender la

bomba de alta presién:

Tabla 6. 1. Posicion de las valvulas durante el proceso de enjuague del pre-tratamiento
ENJUAGUE DE

PRE-

VALVULA | TRATAMIENTO
BOMBA APAGADA
A ABIERTA
ABIERTA
CERRADA

m|m 0|0 W

La posicién de las valvulas posteriores a C es indistinta, pues el agua no fluird
después de dicha valvula. El agua resultante de esta operacién, que saldra por la
valvula B, debe ser desechada.

Este proceso se debe repetir siempre que se cambie alguno de los elementos
filtrantes.

Después de enjuagar el area de pre tratamiento, hay que modificar la posicion de las
valvulas para que el agua pase a través de la membrana, y purgar el aire que haya

dentro de ella.
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Tabla 6. 2. Posicion de las valvulas durante el enjuague y purga de la membrana de

6smosis inversa

' PURGADO DE
VALVULA| MEMBRANA
BOMBA | ENCENDIDA
A ABIERTA
B CERRADA
C ABIERTA
D ABIERTA
E CERRADA
F -

El agua resultante de esta operacion debe ser desechada.

Durante la operacién de enjuague y purgado, revisar todas las tuberias, conexiones y
valvulas para encontrar fugas. Ajustar las juntas donde sea necesario.

Después de que el sistema ha sido enjuagado al menos por 30 minutos, cerrar la
valvula principal de alimentaciéon A.

Toda el agua resultante de las operaciones anteriores debe ser desechada.

Apagar la bomba y colocar las valvulas en la siguiente posicion. La valvula F de

estrangulamiento debe estar 100% abierta en un inicio.

Tabla 6. 3. Posicion de las valvulas para primer arranque

PURGADO DE
VALVULA| MEMBRANA

BOMBA ENCENDIDA
A ABIERTA
CERRADA
ABIERTA
CERRADA
ABIERTA
100% ABIERTA

T|m |0 |0 |W

Cerrar la valvula de estrangulamiento F lentamente, elevando la presion de
alimentacion de la membrana hasta 80 psi, en incrementos como maximo 10 psi por
segundo. Si la presion se eleva demasiado rapido, puede originar fracturas o rajaduras

en la carcasa de la membrana de ésmosis inversa. El primer tanque de 12 galones
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producido de esta manera deberd ser desechado y no debe ser usado como agua
potable, ni para preparar alimentos.
Después que haber producido un segundo tanque de agua purificada, analizar los
parametros de operacién y la calidad del agua producida.

e Flujo de permeado

¢ Flujo de rechazo

e pH del agua de permeado y rechazo

e Solidos disueltos (TDS) del agua de permeado y rechazo

Si estos valores estan dentro de lo esperado se puede comenzar a utilizar la maquina.

6.2. Operacién de la maquina

Esta maquina tiene la opcién de producir agua potable, agua ultra pura mediante
Osmosis inversa y una opcion para limpiar la membrana de 6smosis inversa para
prolongar su vida util.

Para cambiar entre las distintas funciones, la bomba de alta presién debe estar
apagada y la valvula principal A, debe estar completamente cerrada. Luego, segun la
funcibn que se necesite, se colocan las vélvulas en las siguientes posiciones y

después se enciende la bomba de ser necesario.

Tabla 6. 4. Posicion de las vélvulas segun la funcion que debe desempefiar la maquina.

, OSMOSIS LIMPIEZA DE AGUA
VALVULA|  INVERSA MEMBRANA Ol POTABLE
BOMBA | ENCENDIDA ENCENDIDA APAGADA
A ABIERTA ABIERTA ABIERTA
B CERRADA CERRADA ABIERTA
C ABIERTA ABIERTA CERRADA
D CERRADA ABIERTA -
E ABIERTA CERRADA -
PARCIALMENTE
F CERRADA - -

Para producir agua por ésmosis inversa, se debe cerrar la valvula de estrangulacién
hasta que la presion marcada por el manémetro del rechazo sea de 100 psi, en

incrementos como maximo 10 psi por segundo.
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6.3. Cambio del cartucho de filtro de sedimentos
De acuerdo a las instrucciones del fabricante, los filtros de carbén activado se
cambiardn cada 6 meses 0 segun inspeccion cuando esté saturado de suciedad.

6.4. Cambio de los filtros de carb6n activado
De acuerdo a las instrucciones del fabricante, los filtros de carbén activado se

cambiaran cada 8 a 12 meses (monitorear calidad del agua).

6.5. Cambio de la membrana semipermeable
De acuerdo a las instrucciones del fabricante, la membrana de 6ésmosis inversa se

cambiara cada 18 a 24 meses (monitorear calidad del agua).
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CONCLUSIONES

En este trabajo se logro disefiar una maquina de purificacion de agua que permitira
ahorrar muchisima energia eléctrica y reducira el desperdicio de agua potable al
minimo en comparacion de la maquina de destilacion simple usada actualmente en
el laboratorio.

El proceso de 6ésmosis inversa es energéticamente mucho mas eficiente que la
destilacion, el consumo de energia eléctrica en soles por litro de agua ultra pura
producida se reducird un 99.99% (de aproximadamente 0.212 a 0.00016 soles por
litro) en comparacién de una maquina de destilacion simple.

Esta maguina de 6smosis inversa aumentara la conversion de agua potable de la
red a agua ultra pura a un 50%. Es decir se desperdiciara mucho menos agua
potable en comparacién del proceso de destilacion simple, que tenia una eficiencia
de uso del agua potable de menos del 1%, convirtiendo la 6smosis inversa en el
proceso mas ecolégico de los dos.

Incluso considerando costos de piezas consumibles como elementos filtrantes y
cambio de resinas deionizadoras, el costo por litro de agua ultra pura producida de
la 6smosis es apenas un 3% del proceso de destilacion.

Todos los componentes consumibles se pueden comprar en el mercado local.

El mantenimiento es sencillo y puede ser realizado por los técnicos del taller.

El costo de adquisicion inicial de la maquina de ésmosis inversa disefiada es 35%
menor al de la maquina de destilacion simple del laboratorio.

En el mercado local e internacional, se fabrican equipos de similar capacidad al
disefiado en esta tesis e incluso a menor precio, sin embargo, la calidad del agua
producida es menor y no utilizan la energia y el agua con la misma eficiencia,
tampoco cuentan con los sensores de presion y pureza que permiten tener un
control preciso de la calidad del agua producida.

La opcion de configurar la maquina para que el agua pase por los filtros de
sedimentos y carbon activado para producir agua purificada para consumo
humano es una adiciébn muy util ya que permite proporcionar agua purificada de

sedimentos, bacterias, etc., al personal del laboratorio.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez construida la maquina debe monitorearse la calidad del agua producida y
analizar su composicion (sélidos totales disueltos, temperatura, pH, dureza, etc.)
para determinar si cumple con las condiciones necesarias para poder ser utilizada
en la mezcla de agua y aceite refrigerante para maquinas herramientas.

El agua de permeado producida por ésmosis inversa y deionizacion no debe ser
usada como agua potable, ni para preparar alimentos, ni para consumo humano
alguno.

El agua de rechazo no puede ser utilizada para consumo humano en primera
instancia, pero si puede ser usada para limpieza, riego y desagtie.

Se deben utilizar los sensores de presion instalados para monitorear la presion de
alimentacioén de la red, la caida de presion en los filtros, la presién suministrada por
la bomba y la presion de alimentacion de la membrana. La presion de alimentacion
de la membrana es el factor mas importante para garantizar un caudal constante
de agua ultra pura.

Una baja presion de alimentacion de la red de agua potable puede reducir la
cantidad de agua producida por la maquina. Si la presion de la red es muy baja, es
mejor esperar a que se regularice, para que la bomba de diafragma no se esfuerce
demasiado y evitar escenarios donde la bomba trabaje en vacio.

Una caida de presién significativa en cualquiera de los filtros puede indicar una
saturacion y bloqueo de los elementos filtrantes, cuando la caida de presién afecta
la produccion y/o calidad del agua ultra pura de permeado, se debe inspeccionar el
elemento y cambiarlo de ser necesario.

Una inspeccion visual regular del filtro de sedimentos también es necesaria, para
verificar su estado y poder prevenir estado de saturacion debido algun evento que
sature el agua.

La resina deionizadora también debe ser monitoreada, la resina aniénica cambiara
de color a un azul oscuro cuando su capacidad de intercambio i6nico se agote,
aproximadamente después de tratar 1000 litros de agua.

La bomba de desplazamiento de diafragma cuenta con un mecanismo de
seguridad para evitar sobre presiones, sin embargo, para evitar posibles dafios en
la bomba y la maquina por golpe de ariete, nunca se debe operar la maquina con

la descarga completamente cerrada.
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