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Resumen

En este trabajo se evalud la influencia de la velocidad de flujo, tiempo de
contacto y pH en un proceso de remineralizacién de agua osmotizada
mediante un contactor piloto de calcita a flujo continuo para la produccién
de agua potable. Se utilizé agua procedente de una planta desaladora de
agua de mar en México, la cual carece de postratamiento
(remineralizacién). Las pruebas experimentales se llevaron a cabo
mediante el disefio y la construccidon de un contactor de calcita de altura
variable y ajuste de pH del influente con la adicidon de acido sulfurico. Los
rangos de estudio evaluados fueron los siguientes: velocidad de flujo, 4-
8 m h1; tiempo de residencia hidraulico, 10-30 min, y pH de 3 a 6. Se
implemento un disefio experimental 2k, en el que la variable de respuesta
fue el indice de saturacion de Langelier. Los resultados indicaron que de
los tres parametros de disefio evaluados el Unico que tuvo un efecto
estadisticamente significativo fue el pH del influente, siendo el dptimo
igual a tres. La calidad del agua remineralizada cumplié con la regulacion
israeli de contenido mineral para agua potable.
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Los resultados mostraron la conveniencia de disefiar contactores de
calcita con velocidad de flujo de 8 m h'l y 10 minutos de tiempo de
residencia hidraulico, con el objetivo de disminuirlos costos de inversion.
Estas condiciones permiten disefiar contactores mas compactos sin incidir
en la eficiencia del proceso. El costo de operacidon del proceso se calculd
en $0.04 USD m-3.

Palabras clave: remineralizacidon, agua osmotizada, contactorde calcita.

Abstract

In this work, the influence of the flow velocity, contact time and pH in the
process of remineralization of osmotized water was evaluated by means
a pilot contactor of calcite to continuous flow to produce drinking water.
Water from a Mexican seawater desalination plant that lacks post-
treatment (remineralization) was used. The experimental tests were
carried out by designing and building a contactor of calcite of variable
height adjusting pH of the influent by adding sulfuric acid.

The study ranges evaluated the following: flow rate, 4-8 m h-1;
hydraulic residence time, 10-30 min, and pH 3 to 6. An experimental 2k
design was implemented, in which the response variable was the
Langelier saturation index. The results showed for the three parameters
evaluated, that only the pH of the influent had a statistical significance,
with the optimum being pH = 3. The quality of the remineralized water

complied with the Israeli regulation of mineral content for drinking water.

The results showed the desirability of designing calcite contactors
with a flow velocity of 8 m h-1 and 10 minutes of hydraulic residence time,
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to reduce investment costs. These conditions make it possible to design
more compact contactors without affecting the efficiency of the process.
The operating cost of the process was calculated at $ 0.04 USD m~3.

Keywords: Remineralization, desalinated water, calcite contactor.

Recibido: 11/07/2018
Aceptado: 16/09/2019

Introduccion

Al igual que muchos paises en el mundo, México comienza a enfrentarse
con dificultades en el suministro de agua potable a la poblacién debido a
la sobreexplotacién y contaminacién de acuiferos. Para solventar dichos
problemas, se ha estudiado el uso de tecnologias no convencionales para
la potabilizacion del agua, como la desalinizacién del agua de mar. En la
actualidad, México cuenta con 301 plantas municipales (Q = 2 983 L s1),

gue utilizan como tecnologia de tratamiento la ésmosis inversa (Conagua,
2015).

Los procesos de desalinizacion con ésmosis inversa se caracterizan

por eliminar en gran medida los minerales y sales del agua de
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alimentacion, produciendo un agua no estable que puede causar
problemas en la salud de la poblacion que la bebe. Ademas, el agua
osmotizada genera problemas de corrosion en las tuberias y/o estructuras
auxiliares en los sistemas de distribucion (Biyoune et al., 2017; Liang et
al., 2013a; El-Azharetal., 2012), por lo cual es indispensable contar con

sistemas de postratamiento.

Los sistemas de postratamiento de agua osmotizada se enfocan a
remineralizarla y estabilizarla; y se han convertido en una parte integral
en las plantas desalinizadoras. El propdsito mas importante de la
remineralizacion es producir agua sin tendencia a provocar corrosion de
partes metadlicas y la desintegracion de componentes de concreto en los
sistemas de distribucion de agua (Bergman, 2007); asimismo, la
corrosion de las tuberias se asocia con riesgos a la salud por la liberacion
no deseable de iones metalicos (Fe, Pb, Cu y Zn) (Birnhack, Voutchkov,
& Lahay, 2011), y compuestos como Fe304, geotita y hematita (Liang et

al., 2013b), los cuales son procesos que vuelven insalubre el agua.

Se ha reportado que beber agua desmineralizada o un liquido
hipotdnico puede ser perjudicial para la salud (Vingerhoeds et al., 2016),
ya que llega a provocar sintomas como cansancio, debilidad, dolor de
cabezay edema cerebral; esto, derivado de la baja ingesta mineral (iones
de Cay Mg). En infantes se ha reportado ser causal de acidosis metabdlica
(Kozisek, Rosborg, Selinus, Ferrante & Jovanovic, 2015). Ademas, se
incrementan los costos de mantenimiento y disminuye la longevidad de
los sistemas de distribucion (Birhack et al., 2011; Sarin, Snoeyink,
Bebee, Kriven, & Clement, 2001; Edwards, 2004; McNeill & Edwards,
2001).
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Para la medicion de la corrosividad del agua se utiliza
principalmente el indice de saturacién de Langelier (ISL) (Tavanpour,
Noshadi, & Navid, 2016; Awatif, Basim, & Sura-Ali, 2014):

ISL = pHa — pHs =pHa — ((93+ A+ B) — (C + D)) (1)

Donde:

pHa = pH del agua.

pHs = pH de saturacion.

A = (Logio (sdlidos disueltos totales)-1)/10.

B =-13.12 * Logio (temperatura del agua en °C + 273) + 34.55.
C = Logio[Ca?* en mg L' de CaCO3] - 0.4.

D = Logio[alcalinidad en mg L1 de CaCO3].

Los valores negativos de ISL indican que el agua tiene una
tendencia corrosiva; valores positivos sefialan una tendencia incrustante;
mientras que un valor de cero indica que el agua estd en equilibrio quimico
(Pauta-Novillo & Quezada-Sisalima, 2017; Tavanpour et al., 2016).

Israel es una superpotencia en desalinizacion de agua de mar. En
2015 se desalinizaron 600 millones de metros cubicos, lo que equivale al
32% de toda el agua doméstica consumida en dicho pais, y se espera que
esta proporcion incremente a 75% en 2025 (Vasiliy, Garbera, & Chenb,
2018). Por otra parte, las regulaciones israelis establecen que el agua

para consumo humano debe tenerun ISL > 0. La Tabla 1 muestra otros
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parametros de contenido mineral que ha regulado el Ministerio de Salud
Israeli para agua de mar potabilizada (Shemer, Hasson, & Semiat, 2015).

Tabla 1. Regulacién israeli para agua de mar potabilizada.

Parametro Valor
pH 7.5-8.3

Alcalinidad (mg L1 CaCO3) > 80
Calcio (mg L1 CaCOs3) 80-120

Dureza total (mg L1 CaCO3) 160-240

Turbiedad (UTN) < 0.5

ISL >0

La normatividad mexicana de agua potable (modificacidon del afo
2000 a la NOM-127-SSA1-1994) (DOF, 1994) no regula el ISL, calcio ni
alcalinidad; tampoco establece un limite minimo permisible de dureza
total, sin embargo, es importante tomar estos parametros en cuenta al
momento de proporcionar agua a la poblacién debido a los diversos
problemas de salud y a la red de suministro de agua que provoca la
deficiencia de sales.

Las técnicas de remineralizacién pueden dividirse en tres grupos de
tecnologias: (1) procesos que se basan en la adicién directa de sustandias
quimicas que contienen calcio (p. ej., hidréxido de calcio, cloruro de
calcio, bicarbonato de sodio) y magnesio (p. €j., cloruro de magnesio y

sulfato de magnesio); (2) procesos en los que la remineralizaciéon se
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realiza mediante la mezcla de agua desalinizada con una porcién del agua
gue se utiliza para llevar a cabo la desalinizacién, o con otras fuentes de
agua con elevado contenido de calcio y magnesio; y (3) procesos en los
gue el calcio y magnesio se agregan mediante la disolucion de minerales
como calcita (carbonato de calcio) (Voutchkov, 2011; Withers, 2005).

La disolucion de calcita tiene como funciones principales el
enriquecimiento del agua con minerales y el aumento de alcalinidad,
dureza y pH (Sousi et al., 2018; Liang et al., 2013a). Algunas de las

ventajas sobre los otros procesos de remineralizacion son:

No adiciona iones no deseados, como sodio (Na*), sulfato (S04%7) y
cloruros (ClI-), entre otros.

No agrega turbidez al agua producto.

Produce agua con elevada capacidad amortiguadora.
Facilita la operacion.

No existe riesgo de una sobredosificacién.

Este método es rutinariamente usado en regiones donde la calcita
estd disponible a un precio accesible, como Europa, Medio Oriente y los
paises del Golfo Pérsico (Lehmann, Birmhack, & Lahav, 2013). En México
existen importantes yacimientos de calcita blanca de alta pureza, por lo

que es factible suimplementacién.

El proceso de disolucion de calcita en agua se realiza a un pH acido,
en tanques empacados con calcita, donde se controla el pH del influente;
estos equipos son llamados por lo comuUn “contactores de calcita o filtros
de calcita”. La disolucién de calcita resulta en el enriquecimiento del agua
con iones de calcio y alcalinidad por bicarbonatos.
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En la practica, la reduccién de pH se lleva a cabo mediante la adicién
de un acido fuerte (H2S04) o uno débil (CO2). Cuando se utiliza acido
sulfarico, en conjunto con calcita, ocurre una reaccidon (Ecuaciéon (2)) en
la que se forma didxido de carbono y sulfato de calcio; mientras que en
una reaccion secundaria (Ecuacién (3)) entre el didoxido de carbono vy la
calcita (CaCO3) se forma bicarbonato de calcio. Las reacciones

involucradas son las siguientes (Hernandez-Suarez, 2010):

CaCO, + H,SO, — CaSO, + H,0 + CO, (2)

CaCO, + CO, + H,0 — Ca(HCO,), (3)

En resumen:

2CaCo, + H,S0, + H,0 - Ca(HCO,), + CaSO, (4)

Los contactores de calcita han sido utilizados por décadas, sin
embargo existe poca informacién en la literatura cientifica sobre los
parametros de disefio imperativos de esta tecnologia (Lehmann et al.,
2013), los cuales inciden en el costo de inversiéon y operacion. Los
principales criterios de disefio son la velocidad de flujo, tiempo de
residencia y pH. Voutchkov (2011) sefala que la velocidad del agua en
los contactores de calcita debe ser de 4 a 8 m h™1; el tiempo de residencia
hidraulico necesita oscilarentre 10 y 30 minutos, y el pH ser menor a 4.5.
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Por otra parte, Hasson, Fine, Sagiv, Semiat y Shemer (2017) sefialan que
el tiempo de contacto oscila de 20 a 35 minutos y la velocidad de flujo de
5a 15 m hl, La literatura no indica el efecto que tienen estos parametros
en la eficiencia de remineralizacién. Ademas, los rangos son amplios y
requieren mayor estudio para disefar contactores eficientes a un bajo

costo de inversidon y operacion.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto que tienen la
velocidad de flujo, el tiempo de residencia hidraulicoy el pH en el proceso
de remineralizacidn de agua osmotizada en un contactor de calcita a flujo
continuo, asi como encontrar los criterios de disefo/operaciéon que
permitan disefiar contactores de calcita eficientes para producir agua que
cumpla con el contenido mineral que establece la regulacién israeli de

agua potable al menor costo de operacidn e inversion.

Materiales y métodos

Etapa 1
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La primera etapa se enfoco en evaluar el efecto que tienen la velocidad
de flujo, el tiempo de residencia hidraulico y el pH en el proceso de
remineralizaciéon de agua osmotizada en un contactor de calcita a flujo
continuo, para lo cual se implementd un disefio de experimentos factoral
2k, especificamente un 23, el cual consistid de 11 pruebas experimentales,
cada una con una duracién de dos horas. Cada factor se evalud en tres
niveles: bajo, alto y medio. La Tabla 2 muestra los niveles elegidos para
cada uno de los factores sujetos a estudio. Los niveles abarcaron los
valores altos y bajos recomendados por la literatura, a fin de evaluar en

un amplio intervalo el efecto de cada uno de los factores.

Tabla 2. Niveles de los factores sujetos a estudio.

Tiempo de

. Velocidad de
Nivel . residencia PH

flujo (m h1)

(min)

Bajo 4 10 3
Alto 8 20 6
Central 6 15 4.5

La Tabla 3 muestra la matriz de experimentos, es decir, el orden en
el que se llevaron a cabo las 11 pruebas y la combinacién de factores en
cada una de ellas. Se realizaron tres réplicas del punto central (pruebas
1, 2 y 11) para obtener grados de libertad adicionalesy lograr con ello

una adecuada estimacidn del error del andlisis de varianza, ya que éste
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debe contar con al menos ocho grados de libertad (Gutiérrez & Salazar,
2012).

Tabla 3. Matriz experimental del disefio 23 empleado.

NUm. de pH Tiempo de Velocidad de
prueba residencia (min) | flujo (m h-1)

1 4.5 15 6

2 4.5 15 6

3 3 20 4

4 6 10 8

5 6 10 4

6 3 10 4

7 6 20 8

8 6 20 4

9 3 20 8

10 3 10 8

11 4.5 15 6

Etapa 2
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La segunda etapa consistié en realizar una prueba bajo las mejores
condiciones de disefo/operacién encontradas en la etapa 1 durante 40
horas, tomando muestras cada dos horas para analizar los parametros
que se requieren para calcular el ISL y compararlos con la regulacion

israeli para agua potable remineralizada.

Agua osmotizada

El agua que se utilizoé para realizar las pruebas fue el efluente de una
planta desaladora de agua de mar en México que no cuenta con un
sistema de remineralizacion (Figura 1). La capacidad de la planta es de 3
456 m3 d-1 y produce un agua con un ISL de -4.58 + 0.22 (con tendencia
a provocar corrosiéon severa), la cual se recolectdé en un tanque de 1 000
L, donde se adiciond, en su caso, acido sulfurico al 98% (grado comercial)
para obtener el pH requerido en cada prueba. Posteriormente, el agua se
paso a través de un contactor de calcita, utilizando una bomba peristaltica
marca Cole-Parmer modelo 7591-22, equipada con un controlador de
flujo, que permitié mantener estable la velocidad de flujo y el tiempo de

contacto requeridos en cada prueba.
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Figura 1. Planta desaladora de agua de mar.

Contactorde calcita

El material seleccionado para empacar el contactor fue calcita, ya que
presenta menores costos (Voutchkov, 2011). El bicarbonato de sodio y el
sulfato de calcio cuentan con baja solubilidad en el agua (Biyoune et al.,
2017). Por otra parte, el carbonato de sodio tiende a producir depdsitos
no adherentes de CaCOs (Biyoune et al., 2017; Withers, 2005); mientras
que la cal hidratada no se disuelve facilmente, lo que provoca obtener
valores de turbiedad mayores a 5 NTU (Delion, Nauguin, & Corsin, 2004).

En cuanto al reactivo para la acidificacion del agua, se eligié H2SO4 sobre
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CO2, por presentar mayores velocidades de reaccion y menores costos
(Shemer et al., 2015; Birnhack et al., 2011).

El contactor de calcita se operd a flujo ascendente y se construyo
con material de acrilico. Se le colocd una placa de orificios en la parte
inferior para distribuir de forma homogénea el flujo de agua. El contactor
se empacd con 10 cm de material de soporte (grava silica, de tamaio
1/8x1/16"). El area superficial de contacto fue de 63.6 cm?2. Las
cantidades adicionadas de calcita fueron de 10.92, 7.8 y 5.46 kg cuando
se utilizaron tiempos de residencia de 20, 15 y 10 min, respectivamente.
La calcita empleada fue de una pureza mayor al 98% y en forma granular,
con diadmetro efectivo de 1 mm. Cada una de las pruebas tuvo una
duracién de cinco horas. El diagrama del experimento se muestra en la
Figura 2.

e M Agua
Borde libre remineralizada
Agua de mar
Contactor
H,S0, de calcita
[ Planta desaladora ]
) Soporte de't' :

Agua osmotizada grava

— Tanque de

Tanque de Agua acidificada almacenamiento
almacenamiento Bomba

con pH regulado

Figura 2. Diagrama del experimento.
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La variable de respuesta fue el indice de saturacion de Langelier
(ISL), el cual se calcula en funcidn del pH, alcalinidad, sélidos disueltos
totales, dureza total y temperatura, y es un indicador de la tendencia

corrosiva o incrustativa del agua.

Determinacion de parametros fisico-quimicos

La determinacién de pH se realizé utilizando un potenciometro marca
Orion Modelo 420a, mientras que los solidos disueltos totales se midieron
utilizando un conductimetro Orion Modelo 145. La concentracion de
alcalinidad, dureza total y sulfatos se midieron usando métodos

colorimétricos, con un espectrofotdometro marca HACH modelo DR2800.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales se analizaron

mediante el paquete de cOmputo estadistico Statgraphics Centurion XV
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version 15.2.06, del que se lograron analisis de varianza, graficas de
efectos principales, diagramas de Pareto y graficas de superficie de

respuesta, para la variable de respuesta analizada.

Costo de operacion

El costo de operacion del proceso de remineralizacién se calculd de

acuerdo con la Ecuacién (5):

CO = C,B,+C,Cp (2)

Donde:

CO = costo de operacién del contactor ($USD m-3).

Ca = consumo de acido sulfurico para obtenerel pH éptimo (L m-3).
Ba = costo de acido sulfurico ($USD L1).

Cc = consumo de calcita ($kg m3).

Ba = costo de calcita ($USD kg1).
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El andlisis de varianza (ANOVA) de los resultados del diseio experimental

(Tabla 4) indicé que el pH fue el uUnico factor que tuvo un efecto

significativo sobre el indice de Langelier del agua remineralizada, ya que

su valor-P (0.0026) fue menor al valor de la significancia prefijada (a =

0.05). El coeficiente de determinacidén R-cuadrada fue de 99.69%; siendo

superior al 70% recomendado para que el modelo interprete de forma

adecuada los resultados.

Tabla 4. Andlisis de varianza para el indice de Langelier.

Parametro Suma de | Grados | Cuadrado F P
cuadrados de medio
libertad
A: pH 4.6208 1 4.6208 86.34 | 0.0026
B: tiempo de 0.0128 1 0.0128 0.24 0.6583
residencia
(min)

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,11(3), 277-308. DOI:
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C: velocidad 0.0288 1 0.0288 0.54 0.5163
(m ht)

AB 0.005 1 0.005 0.09 0.7799
AC 0.0242 1 0.0242 0.45 0.5495
BC 0.0002 1 0.0002 0 0.9551
Error 0.16056 3 0.05352 --- ---
Total 4.85236 9 --- --- ---

El diagrama de Pareto (Figura 3) permitié visualizar el impacto de
cada uno de los factores, asi como de las interacciones entre éstos enla
variable de respuesta (indice de Langelier). En esta grafica, cada efecto
se divide entre su error estandar. En adicién, se dibuja una linea sobre la
grafica para determinar si un efecto es estadisticamente significativo en
el nivel de significancia especificado.

:

A: pH

C: velocidad
(m h1)

AC

B: tiempo de residencia
(min)

AB
BC

2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

Figura 3. Diagrama de Pareto del disefio experimental.
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Los factores y sus interacciones se grafican en orden descendente
con relacidn al impacto con que afectanal indice de Langelier. El diagrama
de Pareto muestra, al igual que el analisis de varianza, que sdlo el pH
tiene efecto significativo sobre el indice de estabilizacidon de Langelier,
pues es el Unico factor que cruza la linea de significancia. El diagrama de
Pareto también mostrd que el efecto es negativo, es decir, un valor menor

de pH en el influente provoca obtener mayor ISL en el agua tratada.

Los graficos de superficie de respuesta pH-tiempo de residencia
(Figura 4) y pH-velocidad (Figura 5) mostraron que al ajustar el influente
a remineralizar a un pH de 3 se obtienen indices de Langelier mayores a
0y < 0.5, por lo que se obtiene un efluente con una estabilidad quimica
aceptable, que no provocara problemas de corrosién o incrustacién en la
red de suministro. Los graficos muestran que el ISL no se modificara si
se varia el tiempo de residencia o la velocidad de flujo bajo las condiciones

empleadas en este estudio, lo que es coherente con el ANOVA.

06
0.2f
0.2f
06}
Al
145

ISL

55 s 10 I:smpo de residencia

Figura 4. Grafico de superficie de respuesta pH-tiempo de residencia.
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141
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3.5 4 4.5 5 55 6 4 (mhb)
pH

Figura 5. Grafico de superficie de respuesta pH-velocidad.

Etapa 2

Una vez concluida la etapa 1, se realiz6é un experimento bajo las mejores
condiciones obtenidas, esto es: pH = 3, velocidad de flujo = 8 (m hl)y
tiempo de residencia = 10 minutos. Las pruebas que se realizaron a pH
= 3 fueron las Unicas que permitieron obtener valores de ISL (0.4 £+ 0.1)
que cumplen con el rango aceptable para agua remineralizada (ISL + 0.5)
(Hernandez-Suarez, 2010). Por otra parte, aunque se encontré que la
velocidad de flujo y el tiempo de contacto no inciden en el ISL obtenido,
estos parametros se fijaron en el nivel alto y bajo, respectivamente, ya

gue tales condiciones permiten disefar los contactores mas pequenos vy,
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por lo tanto, requieren de menor costo de inversidon. La duracion de la
prueba fue de 40 horas, realizando muestreos para analizarla calidad del

agua cada dos horas.

La Figura 6 muestra el ISL obtenido durante la prueba en funcion
del tiempo de operacién. El proceso se comportd de manera estable,
obteniendo un valorde ISL promedio de 0.467 £ 0.034, con una confianza
de 95%. El minimo valor obtenido fue 0.33, mientras que el maximo fue
0.56. Es decir, durante todo el tiempo que el sistema operd, se alcanzé
un ISL aceptable.

05
0 '
os O p 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
1
-1,5
o -2
2,5
-3
3,5
-4,51

Tiempo (h)

Figura 6. ISL en funcién del tiempo de operacién.

La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos de la calidad del agua

osmotizada y del agua remineralizada, y se compara con los limites
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establecidos por las regulaciones mexicana e israeli. El agua que se utilizd
para el estudio (agua osmotizada) presentd muy baja concentracion de
dureza total y alcalinidad (3.17 £ 0.38 mg I'1 CaCO3y 3.0 £ 2.48 mg L1
CaCOs3, respectivamente); asimismo, presenta un ISL de -4.58 £ 0.22.
Estos valores no cumplen con los limites establecidos en la legislacion
israeli; sin embargo, con respecto a la normatividad mexicana
(modificacion del afo 2000 a la NOM-127-SSA1-1994) (DOF, 1994), al no
incluir los parametros de alcalinidad, calcio e ISL, y al no establecer un
limite minimo permisible para la dureza total, el Unico parametro con el
que incumple la normatividad es el pH, ya que es ligeramente inferior a
6.5 (6.17 £ 0.28). Este problema se resuelve por lo general en las plantas
desalinizadoras mexicanas adicionandole un poco de sosa caustica, para
elevarel pH (= 6.5y < 8.5); una vez que esto sucede, el agua cumple
con los limites establecidos en la legislacion mexicana y puede ser enviada
a la red de distribucién. Sin embargo, la ausencia de minerales provoca
danos a la saludy al sistema de distribucidon de agua potable. Asi, se debe
contar con una normatividad mas estricta en México, que incluya rangos

para contenido mineral.

Tabla 5. Calidad del agua osmotizada y remineralizada.
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Parametro Agua Agua Regulacion | Regulacion
osmotizada remine- israeli mexicana
ralizada
pH 6.17 £ 0.28 | 8.17 £ 0.02 7.5-8.3 6.5-8.5
Alcalinidad
(mg L? 3.0 £ 2.48 | 83.2 + 2.54 > 80 NE
CaC0s3)
Calcio (mg
3.0 £ 0.36 108 £ 6 80-120 NE
L-1 CaCOs3)
Dureza total
(mg L1t 3.17 £ 0.38 | 166.3 + 4.33 160-240 < 500
CaCO0:3)
Turbiedad
0.317 £ 0.19 | 0.36 £ 0.04 < 0.5 <5
(UTN)
ISL -4,58 £ 0.22 | 0.47 £ 0.03 >0 NE

NE: no establecido.

Una vez remineralizada el agua osmotizada, se logré cumplir con

los limites de los parametros establecidos en la normatividad israeli para
contenido mineral en agua de mar potabilizada. El tratamiento también
permitié cumplir con la normatividad mexicana para los parametros antes
mencionados y mostrados en la Tabla 5. Aunque la normatividad
mexicana no establece limites permisibles para ISL, concentracion de

calcio y alcalinidad, el proceso de remineralizacidén no incrementé de
300
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manera significativa la turbiedad ni provocé que se superara el limite
maximo permisible de dureza. El pH agua remineralizada fue de 8.17 +
0.02, por lo que se mantuvo dentro del rango establecido en la Norma
Oficial Mexicana. En contraste, Birnhack et al. (2011) reportan que una
vez que el agua ha sido remineralizada con CaCOs3 y H2504 o CO, es
necesaria la adiciéon de un reactivo quimico o la eliminacion del CO2
(Dreizin, Tenne, & Hoffman, 2008, Migliorini & Meinardi, 2005) para
neutralizarel pH.

Los resultados obtenidos en ambas etapas permitieron obtener los
criterios de diseno para la construccion de contactores de calcita (Tabla
6), los cuales se encuentran dentro de los parametros citados por
Voutchkov (2011) y Hasson et al. (2017).

Tabla 6. Criterios para disefar contactores de calcita.

Parametro Valor Unidades

Velocidad maxima de flujo de agua en

8 m h-1
contactor
Tiempo de contacto en el lecho de ]

10 min
carbonato de calcio
Altura del lecho de calcita 1.5 m
Altura de capa de grava 0.15 m
Dosis de acido sulfurico (al 98%, grado

50 mL m-3
industrial)
pH del agua a tratar 3.5 unidades
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Tamano efectivo del carbonato de
_ 1 mm
calcio empleado
Coeficiente de  uniformidad  del _ _
_ 1.29 adimensional
carbonato de calcio
Pureza del -carbonato de calcio
> 98 %
empleado
Consumo de carbonato de calcio 0.163 kg m3

El costo de operacion del proceso de remineralizacidon se calculd en
$0.04 USD m3, del cual $0.028 USD m=3 corresponden a la dosificacién
de &cido sulfarico y $0.012 USD m=3 a la adicidon de carbonato de calcio
(calcita).

Voutchkov (2011) presentd un desglose del costo de inversién y de
operacién y mantenimiento (O&M) al remineralizar el agua de mar
desalinizada por ésmosis inversa de una planta hipotética, con una
capacidad de 100 000 m3 d! mediante la adicion de cal y CO2. El costo
total para la produccién de agua remineralizada fue de 0.058 USD m3, lo
cual correspondié a 0.016 USD m=3 de inversién, y 0.042 USD m=3 como
resultado de la operacion y mantenimiento. Este costo representa de 3 a
6% del costo total de produccidon de agua desalinizada mediante 6smosis
inversa. Por otra parte, El-Azhar et al. (2012) reportaron costos de
operacion de 0.088 USD m-3 al utilizar la misma técnica (adicion de cal y
CO2). El influente provino de una planta desalinizadora ubicada en
Marruecos, la cual cuenta con una capacidad de 13 000 m3 d-1.

302
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,11(3), 277-308. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-08



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologiay N Open  Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
lenCIaS"vAgua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
sa/4.0/)

Es importante mencionar que un inconveniente que se presenta al
utilizar esta técnica es que la calcita se va disolviendo y eventualmente
debe ser repuesta. Esto, en la practica, puede dificultarla operacién del
contactor si no es diseflado de manera correcta para reabastecerse de
calcita con la menor frecuencia posible. Asimismo, el contactor debe
contar con elementos que permitan su reabastecimiento con relativa
facilidad: mirilla transparente para observar el nivel de calcita en el
contactor; registro tipo hombre en la parte superior del contactor, para
reponer la calcita que se ha disuelto; escalera y pasillo en la parte
superior, para permitir al operador subir y reponer la calcita con
seguridad.

A manera de ejemplo, para un contactor que remineralice un caudal
de 10 L s (864 m3 d1), bajo los criterios de disefio y consumo de
reactivos obtenidos en el presente estudio, y mostrados en la Tabla 6, el
consumo de calcita seria de 4.25 toneladas por mes, y si el didametro del
contactor se establece de 2 m, se podria llenarcon 1.5 m de calcita. Bajo
este escenario, se presentara una reduccién de altura de 0.3 m de calcita
cada mes. La reposicion se podria realizar hasta que el nivel de calcita
seade 0.5 m, sin provocar variacion en la calidad de agua remineralizada,
pues la calidad del agua depende soélo del pH del agua que ingresa al
contactor, y no del tiempo de residencia o la velocidad. La reposicién de

calcita se podria realizar cada tres meses aproximadamente.
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Conclusiones

De los tres factores evaluados en este estudio (pH del influente, tiempo
de residencia y velocidad de flujo), solo el pH del influente tuvo un efecto
estadisticamente significativo en el indice de saturacion de Langelier
durante el proceso de remineralizacion utilizando un contactor de calcita
a flujo continuo. El pH presenté un efecto inverso sobre el ISL, es decir,
el menor valor de pH en el influente del proceso provocd el mayor
incremento en el ISL del agua remineralizada, siendo el pH de tres el valor
optimo establecido. Es posible disefar contactores de calcita con una
velocidad de flujo de 8 m h1, y un tiempo de residencia hidraulico de 10
min (que implican la construccion de contactores mas compactos), y por
lo tanto resulta en un menor costo de inversidén, en comparacion con
contactores que operen a una velocidad de hasta 4 m hl y tiempos de
residencia de 30 minutos; esto, sin afectar la eficiencia de
remineralizacion. Durante el presente estudio fue posible obtener agua
remineralizada con un indice de Langelier de 0.47 + 0.03, es decir, sin
tendencia a provocar problemas de corrosién o incrustacion. La calidad
del agua remineralizada cumplié con los limites establecidos para el
contenido mineral en las regulaciones israeli y mexicana para agua
potable. El costo de operacién del proceso se calculé en $0.04 USD m3,

el cual es menor que el de otras técnicas reportadas.
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