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PREFACIO

LA REMINERALIZACION, GARANTIA DE
CALIDAD DEL AGUA DESALADA

Acuamed, desde que el programa de desalacion del
Gobierno de Espafia se iniciara en abril de 2004, ha
adquirido el compromiso de contribuir de forma destacada
en el impulso del desarrollo tecnoldgico, fomentando la
colaboracién con entidades y organismos que promueven
proyectos de I+D, integrando los mismos en sus propios
proyectos y difundiéndolos en eventos nacionales e
internacionales o mediante publicaciones, como la que
tengo el privilegio de presentar.

El trabajo de Acuamed se dirigi6 inicialmente a cubrir los
aspectos relacionados con la aportacion de nuevos recursos
en los territorios deficitarios. Una vez emprendido este ob-
jetivo, Acuamed ha orientado sus esfuerzos hacia la inves-
tigacion y preservacion de la calidad del agua osmotizada
procedente del mar, mds alld de los estdndares y normativas
vigentes, asegurando su calidad para los usuarios y la per-
durabilidad e integridad de los materiales de las instalacio-
nes y de la aptitud para sus distintos usos. En este objetivo
se enmarca la labor de esta segunda edicién de la Guia para
la Remineralizacion de las Aguas Desaladas, cuya publica-
cion auspicia Acuamed.

Deseo manifestar mi reconocimiento al autor de esta Guia,
Manuel Herndndez Sudrez, tanto por su claridad en la expo-
sicion de conceptos y en la evaluacion de las aguas desala-
das y su remineralizacién como por el rigor mantenido en
el desarrollo de un procedimiento para el cdlculo indirecto
del indice de saturacién de Langelier en base a los incre-
mentos de la conductividad eléctrica y de la alcalinidad,
procedimientos y conceptos que, sin duda, se pondrdn en
practica en muchas instalaciones.

La capacidad de sintesis del autor en la compilacion de las
técnicas de remineralizacion utilizadas, asi como el analisis
comparativo de las aguas remineralizadas y desaladas dan
lugar a un documento muy ttil para todos los profesionales
relacionados con el dmbito de la desalacion.

Deseo finalmente agradecer también la colaboracion insti-
tucional de la Fundacién Centro Canario del Agua por su
continuado servicio y contribucién a la investigacioén y di-
vulgacion sobre los temas relacionados con el agua.

Carlos Massa
Director General de Acuamed

PREFACE

Remineralisation, quality assurance for
desalinated water

Since the desalination program of the Government of Spain
began in April 2004, Acuamed has been committed to play a
major role in the promotion of technological development,
fostering collaboration with organizations and agencies
that promote R&D projects, integrating them into the
projects and disseminating information through national
and international events and through publications, such as
this one I have the privilege to present.

Acuamed work initially went to cover aspects related to the
provision of new resources in the deficit territories. Once
embarked on this objective, Acuamed has focused its efforts
on research and preservation of the quality of desalinated
seawater, beyond the standards and regulations. Ensuring
a quality that preserves the integrity of materials and
facilities, as well as suitability for different uses. This
engagement is reflected in the work of this second edition
of the Guide to Remineralisation of Desalinated Waters,
sponsored by Acuamed.

I wish to express my appreciation to the author of this
Guide, Manuel Herndndez-Sudrez, both for its clarity in
the exposition of concepts regarding desalinated water
assessment and its remineralisation and by the rigor in the
development of a procedure for calculating indirectly the
Langelier Saturation Index based on increases in electrical
conductivity and alkalinity. A procedure and concept that,
no doubt, will be implemented in many facilities.

The author’s capacity of synthesis in the compilation of
remineralisation techniques and the comparative analysis
of remineralised and desalinated water makes it also a very
useful document for all professionals working in the field
of desalination.

Finally 1 wish to thank the institutional collaboration
of the Canary Islands Water Center Foundation for
their continued service and contribution to research and
dissemination on water related issues.

Carlos Massa
General Manager of Acuamed
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

OBJETIVOS DE LA GUIA

El objetivo general de esta Guia es ilustrar, partiendo princi-
palmente de datos de campo, los criterios que deben utilizarse
para evaluar correctamente la calidad de las aguas desaladas y
remineralizadas, y facilitar asi el camplimiento de la normati-
va para aguas de abastecimiento de la UE (RD 140/2003).

En concreto, los objetivos especificos de la Guia son:

« Establecer los criterios de toma de muestras y cdlculo de
los resultados analiticos que permitan definir correcta-
mente la calidad las aguas desaladas y remineralizadas;

« Establecer cudles deben ser los niveles 6ptimos de
remineralizacion dentro de un coste razonable;

* Establecer un método indirecto para la valoracion del
grado de remineralizacion a través de los incrementos

en el pH y la CE.

RESUMEN DE LOS TRABAJOS
REALIZADOS

En esta Guia se entiende por “agua desalada” aquella que
proviene directamente de la 6smosis inversa. El agua desa-
lada se entiende que es un agua sin remineralizar. El agua
desalada recibe también el nombre de permeado. Es im-
portante tener en cuenta que los datos que se manejan para
la elaboracién de esta Guia proceden todos de plantas de
desalacion de agua de mar.

El trabajo incluye, en primer lugar, una extensa consulta
bibliografica sobre estos temas y en especial sobre los es-
tandares de calidad y métodos analiticos.

Paralelamente, se han realizado una serie de anélisis de
aguas desaladas procedentes de distintas desaladoras con
el fin de estudiar el comportamiento de estas aguas en con-
tacto con la atmdsfera.

A continuacién, se analizaron los criterios de evaluacion
mas frecuentes y en especial el indice de saturacion de Lan-
gelier (LSI) y el procedimiento para el célculo del pH de
saturacion (pHsat).

En base también a datos concretos se han examinado las
caracteristicas de las aguas remineralizadas y su comporta-
miento en contacto con la atmdsfera. El objetivo era demos-
trar cudles son los niveles éptimos de remineralizacién que
garantizan un LSI estable y un consumo minimo de CO,.

Para evaluar mejor los resultados, se realizaron simulacio-
nes matemadticas especificas sobre la remineralizacion, uti-
lizando programas de célculo con base tedrica ajustados a
partir de datos empiricos.
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Una parte importante de los trabajos ha sido enfocada hacia
el estudio de los cambios de la composicion de las aguas
desaladas provocados por la remineralizacién. El objetivo
era establecer un método que permitiera el cdlculo indirecto
del LSI, asi como otros indices, a partir del incremento del
pHy de la CE.

La Guia incluye también un resumen de las técnicas de
remineralizacién con especial hincapié en las técnicas de
los lechos de calcita y dosificacién con lechada de cal. Se
incluye también una serie de recomendaciones a tener en
cuenta en la dosificacién de CO,.

La Guia incluye un capitulo con indicaciones para el mues-
tro y analisis de las aguas desaladas y remineralizadas aten-
diendo a su baja alcalinidad y a la facilidad con que varfa
su contenido en CO,.

Por tltimo, la Guia incluye un estudio de programas de
simulacion de mezclas y su utilidad para analizar el por
ciento de aguas desaladas que pueden mezclarse con aguas
remineralizadas o aguas continentales duras con LSI >- 0,5.

CONCLUSIONES

La Guia consta de siete capitulos. A continuacion se resumen
las conclusiones mds importantes de cada uno de ellos.

1. Caracteristicas de las aguas desaladas

Las aguas desaladas responden a una solucién con un con-
tenido medio en sélidos totales disueltos de 280 mg STD/L,
donde aproximadamente el 72% es CINa. Las aguas de-
saladas tienen un contenido muy bajo de HCO, (< 4 mg
HCO, /L), asi como Ca** (< 2,5 mg Ca**/L) y Mg* (< 4
mg Mg*/L).

El contenido en magnesio es aproximadamente el doble
que el de calcio, expresados ambos en mg/L.

El pH a la salida de los bastidores de 6smosis inversa oscila
desde 5,3 a 6,7, dependiendo de las condiciones de opera-
cién de la planta. Correspondientemente, el contenido en
CO, varfa entre 0,8 y 16 mg CO,/L.

Algunas aguas pueden salirse de este rango debido a trata-
mientos especificos. Los casos de pHs altos estdn relacio-
nados con la necesidad de aumentar el rechazo de boro de
las membranas.

La relacion logaritmica descrita en la literatura entre el
pH y el contenido en CO, del agua se ve corroborada con
los datos obtenidos para las aguas desaladas a la salida
del bastidor.



El agua desalada tiene un LSI inferior a -4 por lo que tiende
a disolver el carbonato cdlcico. También presenta el riesgo
de problemas de corrosion por su mayor contenido en clo-
ruros (60-200 mg CI7/L) y sulfatos (2-5,7 mg SO,7) respecto
al de bicarbonatos (2-4 mg HCO,/L).

El pH del agua desalada se equilibra rapidamente con el
contenido en CO, de la atmésfera, por lo que debe ser ana-
lizado con cuidado y preferentemente in situ.

En equilibrio con la atmésfera, el pH del agua osmotizada
estd entre 6,9 y 7,0 y el contenido en CO2 alrededor de 0,3
mg CO,/L. El LSI se mantiene alrededor de -4.

La turbidez del agua osmotizada estd alrededor de 0,2 NTU,
pudiendo considerarse valores superiores como indicativo
de problemas en las instalaciones.

El SAR del agua desalada y sin remineralizar es mayor o
igual que 9, lo que indica que, el agua desalada aplicada
directamente, puede ser perjudicial para la estructura de los
suelos agricolas. También puede causar problemas de toxi-
cidad para algunos cultivos por el exceso en Na* respecto
al Ca* y Mg

Por dltimo, los resultados apuntan a que el agua desalada
no tiene generalmente suficiente CO, como para permitir
una remineralizacién por lo que se requiere un aporte adi-
cional de CO,.

2. Criterios de evaluacion de las aguas
desaladas y remineralizadas

Aunque existe un método simplificado, también conocido
como método ABCD, para el cdlculo del pHsat, se hace no-
tar que este método simplificado es un método con base
empirica que no considera una serie de aspectos sobre la
quimica del agua que deben ser tenidos en cuenta a la hora
de valorar adecuadamente los factores que intervienen en la
reaccion basica de saturacion.

Por tanto, esta Guia recomienda el uso del Standard Me-
thod 2330 (SM2330), basado en un calculo mds riguroso de
las reacciones que intervienen.

Ambos métodos producen un valor diferente del pHsat. El
valor obtenido por el método simplificado es aproximada-
mente 0,2 unidades mds negativo, que el obtenido por si-
guiendo el SM2330. Correspondientemente, el LSI resulta
también inferior en 0,2 unidades al LSI obtenido segtin el
SM2330.

Atendiendo a que el SM2330 es el método adoptado inter-
nacionalmente, se considera que el cumplimiento del RD
140/2003 deberd constatarse de acuerdo con el método es-
tandard SM 2330 y no el simplificado ABCD.

0. RESUMEN Y CONCLUSIONES

3. Niveles adecuados de remineralizaciéon

El objetivo de la remineralizacion es, generalmente, pro-
ducir un agua con un indice de Langelier muy préximo a
cero y que permanece estable en contacto con la atmoésfera.
Ademds, se trata de conseguir esto con un consumo minimo
de CO, con el fin de minimizar los costes de explotacién.

Segtin este estudio, se considera que para que un agua desa-
lada esté bien remineralizada, en un rango de temperaturas
entre 14°C y 25°C, deberd tener las caracteristicas que se
presentan en la Tabla 0.1.

TABLA 0.1: CARACTERISTICAS RECOMENDADAS
PARA LAS AGUAS DESALADAS CON UN NIVEL
ADECUADO DE REMINERALIZACION.

Parametro Rango
pH 82+0.1
Alk, mg CaCO,/L 56+3
HCO,, mg/L 68 +3
Ca*, mg/L 21+2
CO,, mg/LL 0,7+0,1
LSI (SM2330) +0,15

Tal y como se indica en el Capitulo 1, la mayoria de las
plantas desaladoras tienen que afiadir CO, después de la 6s-
mosis inversa y antes de la remineralizacion para alcanzar
los valores de la Tabla 0.1.

2R00

o s ] 15 i 25 £ 15 4 45
Alcainidad del permead (mg CaC0 /L)

Figura 0.1: Relacion entre la alcalinidad del permeado
y la dosificacién de CO, para conseguir un agua remi-
neralizada a pH 8,25 y con 0,7 mg CO,/L con lechos de
calcita. Datos simulados a partir de un agua desalada
con 1.4 mg Ca*/Ly 22°C#

La dosificacion de COZ, necesaria para alcanzar los niveles
de remineralizacién propuestos en la Tabla 0.1 dependen de
la alcalinidad del permeado antes de la remineralizacién. En
la Figura 0.1 se muestran las dosis requeridas para cada agua
segtin el pH y la alcalinidad del permeado antes de la remine-
ralizacion con lechos de calcita.



La dosificacion de la Figura 0.1 se refiere a la remineralizacion
con lechos de calcita. En caso de utilizar Ca(OH),, la dosifica-
cién de CO, deberd de ser el doble. Las dosis de la Figura 0.1
son para una eficiencia del 100% por lo que debe ser corregidos
al alza en caso de eficiencias menores (generalmente 80-95%).

La infradosificacién de CO, produce un agua con alcalini-
dad baja. Esto implica una baja capacidad tampodn y, por
tanto, una tendencia a acidificarse ficilmente por la absor-
cién del CO, procedente de la atmdsfera. Este hecho, junto
con el bajo contenido en calcio, hace que este tipo de aguas,
sean aguas inestables con tendencia a ser corrosivas.

La sobredosificacién de CO, genera un agua remineraliza-
da con mayor alcalinidad y dureza, asi como un contenido
en CO, mayor que tiende a disminuir en contacto con la at-
mosfera. Esto dltimo hace subir el pH del agua lograndose,
de esta forma, un LSI ligeramente positivo.

Se hace notar, que dado que la dureza del agua remineraliza-
dano suele alcanzar los 100 mg CaCO,/L no existe practica-
mente riesgo de precipitacion de CaCO, aunque el LST esté
entre 0,5 y 1,0, y aunque la temperatura alcance los 40°C.

En muchas redes de distribucion se requieren valores de LSI
entre +0,1 y +0,5 con el fin de proteger las instalaciones.
Esto se consigue aumentando ligeramente el pH después del
postratamiento de calcita con la adicion de Na(OH) (2-4 mg
NaOH/L). En las instalaciones con Ca(OH), se consigue por
medio una ligera sobredosificacién de Ca(OH),. En algunas
ocasiones limitaciones técnicas en el control de la dosifica-
cién exacta de Ca(OH),pueden generar un incremento de la
turbidez por encima de 1 NTU.

4. Calculo indirecto del LSl y del SAR a partir
de los datos de CE,, y pH antes y después
de la remineralizacion

Los resultados obtenidos apuntan a que el LSI del agua
remineralizada (LSI ) puede ser calculado a partir del
incremento de la CE,, producido por la remineralizacion,
utilizando el cociente:

ACE,/AAlk = 1,55 - 1,75 (segin la CE,, del permeado)
Donde siendo (r) reminealizada y (0) sin remineralizar:

ATk =Alk, - Alk

ACE,=CE,  -CE

25(r) 25(0)

La Figura 0.2 presenta la relacién entre entre la CE,, del
permeado y el valor del cociente ACE,/AAlk.
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Figura 0.2: Relacién entre la CE, del agua de permeado
y el cociente ACE,/AAIk para las aguas remineraliza-
das hasta pH 8,2.

Alk varia entre 0,5 y 2,8 mg CaCO,/L para valores de
CE,;, entre 250 uS/cm y 700 pS/cm respectivamente.

El valor de Ca, del agua remineralizada puede calcularse a

partir de la razén Ca(r) = Alkm/2,5.

Los valores de pH, y T, deberdn ser los tomados in situ a
través de los equipos de medida colocados en linea.

Una vez obtenidos todos los pardmetros, el método de cdl-
culo del LSI debe ser el SM2330.3

Este procedimiento permite estimar el LSI | con una aproxi-
macién de +0,05, en el rango en que se opera en las plantas
desaladoras, LSI +0.5.

De acuerdo con el estudio realizado, y para alcanzar los
niveles 6ptimos apuntados en la Tabla 4.1, el incremento de
alcalinidad deberd de ser al menos 55 mg CaCO,/L

Lo que implica que el incremento de CE; causado por la
remineralizacion deberd estar en el rango:

ACE,; =85 -97 uS/cm
Para el cdlculo del SAR  se puede asumir que:

Ca(r) = Alk(l_)/2,5
Mg(r) =25 mg/L

Na,, (mg/L) = 0,1549 x CE, , +02137.

25(0)
Las condiciones de muestreo deben optimizarse para evitar
la pérdida de CO, y obtener valores de pH y temperatura lo
mds proximos a las condiciones de operacion antes y des-
pués del sistema de remineralizacion.

5. Técnicas de remineralizacion

El andlisis de las técnicas de remineralizacion demuestra
que tanto la técnica de lechos de calcita como de lechada
de cal tienen un alto nivel de desarrollo. El menor consumo
de CO, y la menor complejidad del proceso apuntan a que



los lechos de calcita son una técnica mas estable para la
remineralizacién de las aguas desaladas que la dosificacion
con lechada de cal.

La dosificacién de CO, debe hacerse en caudal descenden-
te. La velocidad adecuada debe ser de 0,07+0,02 m/s con el
fin de evitar el arrastre de las burbujas o la sobre dosifica-
cion. La presion de inyeccién debe ser del orden de 0,25
bares mayor que la del agua.

El tiempo de necesario para la disolucién del CO, puede
reducirse considerablemente si se utilizan los criterios
apuntados en el parrafo anterior. Generalmente se requiere
unos 5 segundos para una disolucién de 10-40 mg CO,/L
utilizando los criterios mencionados

En cualquier caso, se debe evitar la dosificaciéon de CO, en
tuberfa horizontal.

Los descensos de temperatura hacen disminuir la velocidad
de las reacciones que intervienen en la remineralizacion.
En el caso de los lechos de calcita, el tiempo de contacto
para alcanzar una remineralizacion adecuada aumenta de
10 a 14 minutos cuando la temperatura del agua desciende
de 28°C a 14°C.

6. Técnicas de muestreo

El muestreo de aguas desaladas debe ser realizado de ma-
nera que se evite la pérdida de CO,. Para ello se recomien-
dan las mediciones in situ sobre todo del pH, la temperatura
y la CE.

La anotacién de las condiciones de muestreo asi como de
transporte y almacenamiento hasta la realizacién de los
andlisis, conocida como cadena de custodia, ayuda consi-
derablemente en la interpretacion de los resultados.

La seleccion del método adecuado para el andlisis de la al-
calinidad debe hacerse de acuerdo con el nivel esperado de
alcalinidad del agua. De no hacerlo puede sobreestimarse
considerablemente el contenido en COz, especialmente en
las aguas sin remineralizar.

0. RESUMEN Y CONCLUSIONES

7. Simulacién de mezclas de aguas

Los modelos de simulacion de mezclas estiman con una
precision de un 90%-95% los resultados de los andlisis de
laboratorio.

Las simulaciones permiten afirmar que no se debe afiadir
mds del 15% de agua desalada a un agua remineralizada
con una alcalinidad de 60 mg CaCO3/L, dado que el LSI de
la mezcla serd entonces menor de -0,5.

Los célculos realizados con mezclas de aguas continentales
bicarbonatadas y agua desalada sin remineralizar indican
que en algunos casos se puede afladir hasta un 50% de agua
desalada sin que el LSI llegue a ser menor que -0,5.

Manuel Hernandez-Suarez

Ph.D., M.Sc., Dipl. Ing.

Director de la Fundacién Centro Canario del Agua
19 de Junio de 2010
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1. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS DESALADAS

1.1 Introduccioén

En Espafia, las aguas desaladas de agua de mar proceden,
practicamente en su totalidad, de plantas de 6smosis inversa.
Por tanto, en esta Guia siempre que se dice agua desalada se
refiere al agua osmotizada de desaladoras de agua de mar.

La composicién del agua osmotizada varia segtn el tipo
de planta y la forma de operacién.' La adicion de dcidos o
bases antes de la 6smosis hace variar el pH del permeado y,
consecuentemente, su contenido en COZ.

El estado de las membranas también afecta al grado de re-
chazo de sales de los distintos componentes. Consecuente-

mente también varia la cantidad de s6lidos totales disueltos
(STD) y la conductividad eléctrica (CE).

1.2 Materiales y métodos

Para el estudio de las aguas desaladas se tomaron muestras
en distintas desaladoras y se realizaron andlisis in situ de
pH, CE, Temperatura, HCOS' y CO;.

A continuacion se llevaron las muestras al laboratorio don-
de se repitieron los andlisis y se completaron con el resto
de los pardmetros. Posteriormente, se procedié a dejar la
muestra expuesta a la atmoésfera y agitada suavemente de
forma mecdnica, tomdndose muestras para andlisis cada
cierto tiempo, hasta unos 14 dias.

TABLA 1.1: COMPOSICION MEDIA DE LAS AGUAS DESALADAS DE SEIS DESALADORAS EN
CONDICIONES NORMALES DE OPERACION. PH, CE, HCO,, CO,” Y TEMPERATURA ANALIZADOS /N SITU.
RESTO DE LOS PARAMETROS EN LABORATORIO. VALORES MEDIOS DE CADA DESALADORA..

Plantal | Planta2A | Planta2B | Planta3A | Planta 3B | Planta4 MEDIA DST Ii‘ff‘ﬁ,fﬁ
media media media de . desviacién nglizlﬁel
FECHA 02/07/09 | 04/06/09 | 04/06/09 | 2/06/09y | 11/06/09 oct media e

y26/06/09 | 12/6/09 y nov 2008 e

pH 6.60 552 522 535 529 592 565 048 7983

CE,,. uSlem 667 584 240 693 358 670 53528 209,14 56.000

HCO, , mg/L* 196 148 0.82 197 Ll 24 162 0.54 140

T, °C 235 2. 2.1 235 26 2200 2263 0.80 14-28

CO, mg/L{ 0.75 7.82 1163 15.94 9.89 465 846 487 )

Ca*, mg/L 120 154 190 118 095 180 143 0.34 400

Mg, mg/L 230 2,00 268 2,66 177 2,90 239 032 1300

Na*, mg/L 90,12 35,60 107,20 5825 7279 3204 10.550

K*, mg/L 385 146 5.30 362 3.56 159 380

Cl.mg/L 16811 6396 203,50 107,70 135,82 62.12 18.980

NO,", mg/L 0 0 0 0 0 0 <0,7

SO, mg/L 428 465 534 8.80 577 207 2,650

RS, mg/L 274 97 340 172 220,65 107.56

RS, /CE,, 047 041 049 048 046 004

STD,,., mg/L 27448 176 =2571 168,26 2151 9539

STD,, /CE,, 047 049 047 047 047 001

Turbidez, NTU 0.20 030 021 0.18 0.18 021 005

Langelier (SM2330) 449 -5.55 583 -5.70 590 -5.26 -546 048

Larson-Skold 164 115 149 179 152 27

SAR 1128 3.90 1251 8,15 8.96 333

pHeg con CaCO, 9.79 9.08 8.76 8.62 8.90 9.35 9.08 040

*) ELHCO, ha sido estimado a partir de la CE,, y las especificaciones de las membranas dado que el método empleado en el laboratorio no permitio determinar con

precision valores < 6 mg HCO,/L.

) E1CO, se ha calculado a partir de los valores de STD, HCO,', pH y temperatura.
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TABLA 1.1B: CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS PLANTAS DESALADORAS DE LA TABLAS 1.1 Y 1.2.

Planta 1 Planta 2A Planta 2B Planta 3A Planta 3B Planta 4 Planta 5 Planta 6
c Simulacién
Fecha de puesta en Oct. 2002 Sept. 2003 Ago. 2007 Ene. 2007 Nov. 2006 Feb. 2003 programa de Feb. 2008
marcha membranas
Edad media de Datos ados
las membrranas 7 6 2 1.5 25 5 atos esperados 15
(i ) inicialmente
anos -aprox.

X Ca(OH),+ CO, Ca(OH),+ CO, Ca(OH),+ CO, Ca(OH),+ CO, Ca(OH),+ CO, Ca(OH),+ CO,
Tipo de (sin saturador) | (sin sawrador) | oo o | (consaturador) | (con saturador) | (con saturador) (sin saturador)
postratamiento Dosificacién en Dosificacién en 3 2 D en Do on en D en

tuberfa depésito depésito depésito depésito
Pozos costeros Drenes costeros
Ori del brut Toma abierta :;Z:k::: :‘?zl‘:iz: Toma abierta Toma abierta Pozos costeros Pozos costeros Toma abierta
rigen del agua bruta Mediterrdneo on aguas °on aguas Mediterraneo Mediterrdneo Atlantico Atléntico Mediterraneo
salinas f6siles. salinas f6siles.
Mediterrdneo Mediterrdneo
Funcionamient
o 0 un solo paso un solo paso un solo paso un solo paso doble paso un solo paso doble paso doble paso
durante muestreo

1.3 Resultados y discusion

La variacion en la composicion de las aguas desaladas de
diversas desaladoras se ilustra en los resultados de la Tabla
1.1. Estos resultados han sido extraidos de los datos anali-
zados y reflejan un rango de los valores frecuentes en las
plantas de 6smosis. Las caracteristicas de cada una de las
desaladoras se presentan en la Tabla 1.1B.

En la Tabla 1.1 se presentan los valores medios de las
muestras de seis desaladoras analizadas in situ: esto es, en
el momento del muestreo. Al tratarse de muestras in situ y
analizadas cuidadosamente para evitar la pérdida de CO,
puede asumirse que reflejan la condiciones de calidad del
permeado a la salida del bastidor.

En la Tabla 1.2 se presentan los datos de otras dos desala-
doras donde se ha aumentado el pH del agua bruta antes
del bastidor con el fin de aumentar el rechazo de Boro en
las membranas. Estas aguas tienen un pH superiora 8 y a
veces hasta 10 (Planta 5). Sin embargo, conservan el resto
de las caracteristicas tipicas de las aguas desaladas. Esto es,
un contenido en STD < 300 mg/L con un 72% de cloruro
sédico.

En la Tabla 1.1 se observa una cierta variacion en la CE;.
Esta variacion estd relacionada con situaciones especificas
dentro del proceso, como en el caso de la Planta 2B donde
el rendimiento de las membranas es anormalmente alto o,
como ocurre en la Planta 5 (TABLA 1.2), por la existencia
de un segundo paso.

El valor normal de CE,; en las plantas desaladoras sencillas
de un solo paso estd entre 500 - 700 xS/cm. En las de doble
paso, parte del permeado se vuelve a desalar para mezclarse
luego a la salida. En estos casos la CE,; oscila entre 80 y
400 pS/cm.

En cualquier caso, la calidad del agua osmotizada depende
de varios factores como son el pretratamiento fisico/quimi-
co, la temperatura del agua y composicion quimica del agua

bruta. Por tanto, cada caso conlleva un estudio detallado
fuera del alcance de esta Guia.

Informacion detallada sobre la calidad del agua de mar, los
sistemas de desalacion y su relacion con la calidad del agua
desalada puede encontrarse en literatura especifica. '2343

TABLA 1.2: COMPOSICION MEDIA DE LAS AGUAS
DESALADAS DE 2 DESALADORAS DONDE SE HA
AUMENTADO EL PH PARA AUMENTAR EL RECHA-
70 DE BORO EN LAS MEMBRANAS DE O.I.

Planta 5 Planta 6

FECHA 02-07-09 04-06-09
pH 10,0 8,6
CE,,, uS/cm 50 624
HCO,’, mg/L* 0.1 12
CO,?, mg/L* 0,01 001
T, °C 220 203
CO,, mg/Lt 0,00 0,00
Ca*™, mg/L 0.20 0.94
Mg*, mg/L 23 1.80
Na*, mg/L 95.39
K*, mg/L 449
CI', mg/L 168,71
NO,, mg/L 0
SO, mg/L 4.6
Turbidez, NTU 0,19
Langelier (SM2330) -3,05 -2.94
Larson-Skold 231
SAR 13,28

*) Los HCO, y CO,” han sido estimados a partir de la CE,; y las especifica-
ciones de las membranas dado que el método empleado en el laboratorio no
permitio determinar con precisién valores < 6 mg HCO,/L.

T) EI CO, se ha calculado a partir de los valores de STD, HCO,", pH y tem-

peratura.
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1.3.1 Sobre la relacion CO,-pH en las aguas
desaladas

En la Tabla 1.1 se observa la variacién del pH en las
plantas que oscila entre 6,6 y 5,27. .
Correspondientemente, el contenido en CO. varia
entre 0,75 mg CO,/L'y 16 mg CO,/L. Los datos reflejan
la relacién entre el CO, y el pH. La Figura 1.1 presenta
la relacion entre el pH el contenido en CO> para las plantas
estudiadas.

® pH
8,0
75 —

— Log(pH) ® pHTillmans — Log.(pH Tillmans)

3[CO
pH_=7-log

Zlibch

7.0 —]
061[Alc] a17°C
6,5 —

Z 50 -
55 \‘\i' 2
50
43
4,0

[ L2 RS T RS T I

mg CO, /L
Figura 1.1: Relacién entre el contenido en CO, y el pH
para las aguas desaladas. Segin los datos analizados

en laboratorio y calculados a partir de relacion de
Tillmans.”

Esta relacion corresponde pricticamente a la férmula pre-
sentada por Tillmans’ y publicada en 1912 y donde las con-
centraciones de CO, y Alk estan expresadas en mg/L.

1.3.2 Sobre la relacién entre la CE,. y la
presencia de CI- y Na*

El agua desalada responde a una solucién con alrededor del
72% de CINa. Asi, la conductividad del agua desalada es
directamente proporcional al incremento de Cl" y Na*. La
Figura 1.2 muestra esta relacion.

La relacion entre el Cl" y el Na*, es de 1,25 mMol CI por
mMol Na*. La Figura 1.3 ilustra esta relacion.

1.3.3 Sobre los contenidos en Ca?* y Mg?*

Los contenidos en Ca* y el Mg* mantienen una cierta pro-
porcionalidad segtin se refleja en la Figura 1.4. De acuerdo
con estos datos, y de forma aproximada, puede asumirse
que Mg* (mg/L) = 1,7 x Ca** (mg/L).

Sin embargo, no se ha encontrado, con los datos disponi-
bles, una relacién clara entre la CE,; y los contenidos en
Ca2+ y Mg2+.

220
v =0,3003x - 4,9046
= 165 R* = 10,9964
T
E v =A0,1549x + 0,2137
* 110 Ri= 0,996?
= -
,z-— “ Ma*
o y = 0,007x +0,2734
K R:=1),8349

O 100 200 300 400 500 600 F0O0 800
CE.s (uSicm)

Figura 1.2: Relacion entre la CE y los contenidos en CI',
Na*y K*. Datos de la Tabla 1.1.

6,0

50 /
¥ = 1,2574x - 0,1502 /

2 40 R*=0,9998 /

[

Z 30

z /

2,0 &

1,0

0 v " . . .

0 10 20 30 40 50 60

mMol Na'/L

Figura 1.3: Relacién entre mMol CI/L y mMol Na*/L
seguin los datos de la Tabla 1.1.

3,00 v = 0,7445x + 13216 1@
e = 04126
2,75
he /

| 2,50 =
A 1 -/
225 /
g 200 o

1,75 Lo

1,50 T T T ! '

050 075 100 125 150 175 2,00

myg Ca** /L

Figura 1.4: Relacion entre la Ca* y Mg?* segiin los datos
de la Tabla 1.1.

1.3.4 Comportamiento del agua desalada en
contacto con la atmésfera
La sensibilidad del agua desalada a la calidad del muestreo

queda evidenciada con los resultados de las Figuras 1.5, 1.6
y 1.7. Segtin estos resultados, las aguas desaladas tienden

13
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a equilibrarse con el CO, de la atmdsfera en pocas horas.
Esto obliga a extremar precauciones a la hora de interpretar
las muestras de permeado ya que en unas 2 horas ya puede
verse afectado el pH de forma significativa.

La Figura 1.6 muestra que el agua desalada en equilibrio
con la atmésfera contiene alrededor de 0,3 mg COZ/L. Este
valor contrasta con el valor de 0,6-0,7 mg CO,/L para las
aguas remineralizadas. (Ver Capitulo 4 sobre las caracteris-
ticas de las aguas remineralizadas).

Como puede deducirse de las Figuras 1.5,1.6y 1.7, el des-
censo del contenido en CO, es muy rédpido y estd relacio-
nado con la baja alcalinidad de las aguas desaladas, (ver
Capitulo 2 para mds informacién sobre la valoracién de la
alcalinidad del agua osmotizada).

La Figura 1.8 ilustra la evolucion del LSI-23308 en el tiem-
po para los mismos datos que la Figura 1.5. Como puede
observarse el LSI-2330 se mantiene alrededor de -4, ain
después de varios dias de estar el agua expuesta a la at-
mosfera. El valor negativo del LSI-2330 apunta al hecho
de que el agua desalada mantiene la tendencia a disolver el
carbonato cdlcico en un sistema abierto.

La Figura 1.9, por su parte, ilustra la relacién entre el pH y
el LSI-2330 utilizando los datos de las Figuras 1.7 y 1.8. Se
observa una relacion clara entre ambos pardmetros.

Mis detalles sobre el cdlculo del indice de Langelier (LSI-
2330) y su significado puede obtenerse en el Capitulo 2 de
esta Guia.

18
16
14 Figura 1.5: Evolucién del conte-
" » 34 Tido en CO, después de la toma
" ® 38 de muestras para las aguas de
I A
’é, & » a5 permeado.
I 1Y ® 1 Las muestras se mantuvieron ex-
4 puestas a la atmésfera y agitadas
: 5 suavemente en el laboratorio des-
o i pués de recogidas.
36 T2 I0E 144 10 216 252 288 34 36D
Tiempa despugs del muestreo (hosas)
30 | T
25 L Figura 1.6: Evolucién del conte-
| A\ nido en CO, después de la toma
E 0 ) » 35 de muestras para las aguas de
T | 14 @ 38 permeado. Mismos datos que la
g™ T\ FI
%{ | | A » 23 Figura 1.5 pero con la escala de
L0 N T — ® 1 CO, reducida. Las muestras se
0 r— mantuvieron expuestas a la atmds-
. — — - — — .
- - - fera y agitadas suavemente en el
o laboratorio después de recogidas.
0 10 20 30 a0 0 60 L 0 %0
Tiempa después del muestreo (haras)
7.5
7,0 — 0
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Y r = 2a después de la toma de muestras
3 2
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il z .
55 15 tas a la atmoésfera y agitadas sua-
vemente en el laboratorio después
& " " " de recogidas.
o 90 180 70 360

Tiempo después del muesineo {hoas)
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3,0 3A
& 3B
2A
3,5 ® 2B
.1
-4.0
2 Figura 1.8: Evolucién del LSI-2330
; 4.5 después de la toma de muestras
- 0 para las aguas de permeado. Las
: muestras se mantuvieron expuestas a
5.5 £ la atmdsfera y agitadas suavemente
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6,0 t T T T T T T T T T recogidas.
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1.3.5 Sobre los sélidos totales disueltos (STD)

En la Tabla 1.1 se presentan los valores de STD obtenidos
por el método tradicional de desecacién a 180°C o por la
suma de aniones y cationes. Como puede observarse la di-
ferencia entre los valores medios obtenidos por ambos mé-
todos es de tan solo 1 mg/L y, por tanto, menos del 1%. Se
apunta, sin embargo que el método de la suma de aniones
y cationes se considera mds preciso ya que el método por
desecacion a 180°C puede producir pequefios errores.’

En cualquier caso, el valor de los STD afecta muy poco al
célculo del LSI-2330 (véase Capitulo 2, Apartado 2.4.5) y
seleccionar un valor entre 0,47 y 0,46 no produce una dife-
rencia significativa.

1.3.6 Sobre la turbiedad del agua desalada

La turbiedad o turbidez de las aguas desaladas por 6smosis
inversa es baja y alrededor de 0,2 NTU. Valores mayores de
turbiedad suelen ser indicativo de problemas de corrosion
en las instalaciones o de membranas defectuosas.

1.3.7 indice de Larson-Skold

El indice de Larson-Skold1'? del agua desalada arroja un
valor medio de 151. Esto es indicativo de un agua con una

tendencia extrema a producir corrosién por picadura de las
conducciones de hierro o acero desprotegido. En el Capitu-
lo 2 de esta Guia se incluye mds informacién sobre el indice
de Larson-Skold y su interpretacion.

1.3.8 SAR

El valor medio del SAR™ o indice de absorcién de sodio
del agua osmotizada estd alrededor de 9. Esto apunta a un
agua que puede causar dafios no sélo al suelo sino también
a algunos cultivos por exceso de sodio respecto al calcio
y al magnesio. Por tanto, conviene corregir este aspecto,
bien con una remineralizacién o con la adicién de calcio
y magnesio directamente con los fertilizantes. Més infor-
macién sobre el SAR puede obtenerse en el Capitulo 2 de
esta Guia.

1.3.9 pH en equilibrio con la calcita

Por ultimo, en la Tabla 1.1 se presenta el pH de equilibrio
con la calcita. Segtn estos datos y tal como se verd mds
adelante a lo largo de esta Guia, ninguna de las aguas desa-
ladas de la Tabla 1.1 contienen suficiente CO, a la salida del
bastidor para completar un proceso de remineralizacién de
forma adecuada. En cualquier caso, el contenido en CO2 del
agua osmotizada depende del pretratamiento de la 6smosis
inversa. 2
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1.4 Conclusiones

El agua desalada responde, generalmente, a una solucién
con un contenido en STD alrededor de 280 mg/L y con un
contenido en CINa del orden 72%. Son aguas con un conte-
nido muy bajo en HCO, (= 2 mg/L) asi como Mg* (= 2.4
mg/L) y Ca** (=14 mg/L) El contenido en Mg>* y Ca** son
proporcionales, existiendo una cierta relacion entre ambos:
mg Mg*/L = 1,7 x mg Ca**/L.

El pH oscila entre 5,3 y 6,6 y el contenido en CO, entre
0,75y 16 mg CO,/L, aunque algunas aguas pueden salirse
de este rango.

En algunos casos donde se emplean un segundo paso con
tratamientos especificos para reducir el contenido en Boro,
el pH del permeado final puede superar el valor de 8 y la
conductividad descender por debajo de 100 pS/cm.

Se confirma que la relacion entre el pH del agua osmotizada
y el contenido en CO, responde a criterios establecidos en
la quimica de aguas.’

Los indices de corrosividad apuntan a que el agua osmoti-
zada tiene un cardcter corrosivo debido a una baja alcalini-
dad, bajo calcio y bajo pH. También tiene cardcter corrosi-
vo debido a una mayor proporcién de cloruros y sulfatos
respecto a los bicarbonatos.

En algunos casos, el permeado inmediatamente a la salida
de los tubos de presién tiene un cierto contenido en CO,
que se pierde en pocas horas si estd en contacto con la at-
mosfera. Asi, el pH del agua desalada depende mucho de la
manipulacion de la muestra antes del andlisis.

El contenido en CO, del agua osmotizada depende del
pretratamiento que haya recibido el agua desalada. Los
andlisis apuntan a que el contenido en CO, de las aguas
desaladas no suele ser suficiente para permitir una remine-
ralizacion adecuada sin necesidad de afiadir mds CO,.

La turbidez del agua osmotizada esta alrededor de 0,2 NTU
considerandose valores superiores como indicativos de
problemas en las instalaciones.

En equilibrio con la atmoésfera, el pH del agua osmotizada
estd alrededor de 6,9 - 7,0 y el contenido en CO2 alrede-
dor de 0,3 mg CO,/L. El indice de Langelier (LSI-2330) se
mantiene alrededor de -4.

El cociente STD/CE25 tiene un valor alrededor de 0,47.
El SAR del agua osmotizada es alto por lo que debe tener-

se en cuenta para evitar posibles dafos a la estructura del
suelo o los cultivos.
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2. CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE LAS AGUAS DESALADAS Y

REMINERALIZADAS

2.1 Introduccién

Los criterios de calidad que se utilizan en la practica para
evaluar las aguas continentales tienen aplicacién también
en la valoracion de las aguas desaladas y remineralizadas.

En este capitulo se resumen los criterios mds importantes
de acuerdo con trabajos extraidos de la literatura' * ' y se
analiza su aplicacion a las aguas desaladas y reminerali-
zadas en base a datos procedentes de plantas en funcio-
namiento.

2.2 Materiales y métodos

En primer lugar, se ha realizado una revision bibliogréfica
sobre la evaluacidn de las aguas corrosivas y proporcional-
mente ricas en cloruro sédico.

Por otro lado, se han recogido datos de diferentes desala-
doras y embalses de distribucion, para analizar la bondad
de los diversos criterios de evaluacion, asi como analizar
la necesidad de adaptar los pardmetros de correlacion con
base empirica de algunos indices de corrosion a las caracte-
risticas de las aguas desaladas y remineralizadas.

2.3 Dureza

Originalmente la dureza del agua se entendia como la me-
dida de la capacidad del agua para precipitar el jabon. Pos-
teriormente se descubrid que el jabon se precipitaba debido
a la presencia en el agua de calcio y magnesio.

Otros cationes polivalentes también pueden hacer precipi-
tar el jabon pero generalmente estdn en forma compleja. Se
trata frecuentemente de compuestos orgdnicos, y su papel
en la dureza del agua suele ser minima y dificil de definir.
Para el caso de aguas desaladas y remineralizadas estos ca-
tiones no se incluyen en el cdlculo de la dureza.

La dureza total (DT) se define como la suma de las concen-
traciones de calcio y magnesio, segtin la formula:

mg CaCO,/L= 2497 [Ca’* mg/L] + 4,118 [Mg**, mg/L]

Cuando los miligramos de CaCO, de dureza superan a los
miligramos de CaCO3 de la alcalinidad, entonces se entien-
de que los miligramos de CaCO, definidos por la alcalini-
dad se refieren a la dureza carbonatada y el resto a dureza
no carbonatada. Como se indica en las Tablas 2.1 y 2.2 la
dureza total de las aguas desaladas y remineralizadas es
mayor que la alcalinidad. Se entiende, que en este caso, el
Ca? y Mg** no carbonatado se encuentra combinado con
los aniones de cloruro y sulfato.

Cuando la dureza es igual o menor que la alcalinidad enton-
ces toda la dureza es dureza carbonatada y la no carbona-
tada desaparece. Una escala de valoracién de la dureza se
incluye en la Tabla 2.3.°

TABLA 2.1: DUREZA Y ALCALINIDAD DE LAS
AGUAS DESALADAS, EN MG CaCO,/L.

Planta | Planta | Planta | Planta | Planta | Planta

1 2A 2B 3A 3B 4 et

DT | 1247 12,08 15,78 13,90 9,66 16,44 1341

Alk 1,61 121 0,67 161 0.90 197 133

TABLA 2.2: DUREZAY ALCALINIDAD DE LAS AGUAS
REMINERALIZADAS, VALORES EN MG CaCO,/L.

Planta | Planta | Planta | Planta | Planta | Planta

1 2A 2B 3A 3B 4 Lecis

DT | 60,51 56,58 72,67 44,10 4691 34,69 52,58

Alk | 46,00 | 4938 | 6000 | 3625 | 38775 17,83 | 41,37

TABLA 2.3: TABLA DE VALORACION DE LA DUREZA
DE LAS AGUAS EN MG CaCO,/L.!

Dureza (mg CaCO,/L) Valoracién
<17.1 blanda
17,1 - 60 ligeramente dura
60 - 120 moderadamente dura
120 - 180 dura
> 180 muy dura

La Tabla 2.1 muestras los valores de dureza y alcalinidad de
las aguas desaladas. Segtin estos criterios se trata de aguas
blandas, cuya dureza estd alrededor de 12 mg CaCO,/L, y
con un 70% al 75% debido al magnesio.

En las aguas remineralizadas (Tabla 2.2) la dureza tiene
un valor medio de 52,58 mg CaCO,/L, lo que indica que se
trata de un agua ligeramente dura. En este caso, la contribu-
cién del magnesio a la dureza es tan solo del 14-18%.

La dureza se expresa de diversas maneras segtn los paises.
La Tabla 2.4 incluye las equivalencias.
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TABLA 2.4: EXPRESIONES EQUIVALENTES A 10 mg/L
DE CaCO; DE DUREZA

Dureza Valor

mg CaCO,/L 10,0

mg Ca*?/L 40

mg HCO,/L 122

° Franceses 1,00

° Alemanes 0,56

¢ Ingleses 0,70

2.4 Alcalinidad

Alcalinidad (Alk) se define como la capacidad de los com-
ponentes de una solucién acuosa de neutralizar dcidos. Se
expresa en mg CaCO,/L igual que la dureza. En las aguas
desaladas y remineralizadas estd relacionada con la presen-
cia de bicarbonatos y carbonatos.

A pH mayores de 8,3 los carbonatos e hidroxidos también
contribuyen a la alcalinidad. Esto puede ocurrir por infra-
dosificacion de CO2 durante la remineralizacion, sobre todo
con los tratamientos en base a Ca(OH), y CO,.

Para las técnicas de medicion de la alcalinidad se recomien-
da literatura especifica.' 717

Enla Tabla 2.5 se resumen los criterios de valoracién para
la alcalinidad. Segtn los datos de las Tablas 2.1 y 2.2 las
aguas desaladas tiene una alcalinidad muy baja y las remi-
neralizadas una alcalinidad media.

TABLA 2.5: TABLA DE VALORACION DE LA ALCA-
LINIDAD DE LAS AGUAS EN MG CaCO,/L

Alcalinidad (Alk), (mg CaCO,/L) Valoracién
<123 muy baja
246-410 baja
410-984 media
98,4 -147,6 alta
> 1476 muy alta

2.5 indice de saturacién o de Langelier
Wilfred F. Langelier® fue uno de los primeros que investigd
cual deberia ser el pH del agua que permite garantizar que
el CaCO, no se precipita ni se disuelve.

Establecio la siguiente reaccion de partida:

CaCO,(s) + H*<=>Ca, + HCO; [1]

Y postuld que para que la concentracién de CaCO,(s) per-
maneciera constante deberia de cumplirse la igualdad:

kCaCO =[Ca**][HCO,]/[H*]

Sacando logaritmos y despejando:

pHsat = pCa +pHCO, - pKCaCO; [2]
Donde:

pHsat: pH de saturacion es el valor tedrico en el que so-
lucion estaria saturada de calcita y en unas condiciones de
equilibrio quimico en el que la calcita ni se disuelve ni se
precipita. En estas condiciones de equilibrio no se produ-
cen cambios en la alcalinidad, el contenido en calcio o los

s6lidos disueltos.

pCa?: logaritmo negativo de la concentracion de Ca expre-
sados en mg CaCO,/L. (I mg Ca**/L = 2,497 mg CaCO,/L).
pAIK: logaritmo negativo de la alcalinidad hasta el anaran-
jado de metilo y expresada en mg CaCO,/L. La alcalinidad
medida con la heliantina o naranja de metilo implica que el
viraje se realiza a un pH de 4,3 aproximadamente y corres-

ponde a todos los carbonatos y bicarbonatos.!

Se acepta que si el pH < 9 toda la alcalinidad es debida al
bicarbonato y 1 mg HCO,/L = 1,22 mg CaCO,/L.

pKCaCO,=pK,-pKsc
donde :

pK,=logaritmo negativo de la constante de ionizacién del
HCO;.

pKsc= logaritmo negativo del producto de solubilidad del
CaCO,.

El término pK -pKsc depende de la fuerza i6nica y de la
temperatura.

De acuerdo con estos términos, Langelier estableci6 para el
pHsat la siguiente formula.

pHsat = pCa® + pAlk + (pK, — pKsc)

Y el indice de saturacion como:

LSI= pH - pHsat

Inicialmente el indice de saturacién se llamé SI pero con
el tiempo la industria pasé a identificar el SI con el trabajo

de Langelier pasando a llamarse Indice de Saturacién de
Langelier o LSI.
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Originalmente Langelier desarrollé una serie de nomogra-
mas para el cdlculo del pHsat que han sido posteriormente
mejorados y adaptados para incluir los conceptos de tempe-
ratura y fuerza iénica.*

En la Figura 1.1 se ilustra un diagrama tipico para el clculo
simplificado del pHsat.’
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Figura 1.1: Nomograma para el calculo simplificado del
LSI.°F = (°C x 9/5) + 32.5

Posteriormente, y partir de los trabajos de Larson y
Buswell’, y a trabajos del propio Langelier* se fue desarro-
llando un modelo numérico simplificado basado en datos
précticos que facilitaron considerablemente el cdlculo.

2.5.1 Método simplificado para el calculo del
pHsat

Ante la demanda de un procedimiento numérico para el
célculo del pHsat y de acuerdo con los trabajos de Larson
y Buswell® se ha desarrollado una férmula empirica sim-
plificada para el cdlculo del pHsat que por su sencillez ha
alcanzado una amplia difusion.

Esta formula es la siguiente:

pHsat=(93+A+B)-(C+D)

Donde:

A =1/10 (log(TDS)-1)

B =-13,12 x log(T(°C)+273,2)+34,55
C =log(Ca*(mgCaCO,/L))-0.4

D =log Alk(mg CaCO,/L)

Este método simplificado del cdlculo del pHsat sigue sien-
do utilizado de forma frecuente como indicativo de la ten-
dencia del agua a disolver o a precipitar el carbonato cdl-
cico. Sin embargo, es un método empirico que no incluye
una serie de cdlculos sobre la termodindmica del proceso
que deben ser considerados en un andlisis completo de los
factores que intervienen en la reaccion [1].

Por tanto, esta Guia recomienda el uso del método estdn-
dar SM2330!, descrito en el siguiente parrafo, basado en un
cdlculo mds riguroso de las reacciones que intervienen.
Ambos métodos difieren en el valor del pHsat obteniéndose
a través del método simplificado un LSI aproximadamente
0,2 unidades mds bajo que con el SM2330.

El método de cdlculo LSI simplificado estd disponible en
www.fcca.es => Software (gratuito).

2.5.2 El SM2330 para el calculo del pHsat

El método estandar SM2330', resume los avances, hasta
hoy, en la quimica del agua y estd aceptado como el método
aceptado internacionalmente para el cédlculo del pHsat.

El método SM2330' es un modelo mds preciso ya que in-
cluye los conceptos termodindmicos de la reaccion [1].

El SM2330 implica corregir con un coeficiente de actividad
la férmula original de Langelier:

pHsat = pK,-pKsc+pCa**pAlk+5pfm
Donde:

K, = Segunda constante de disociacién para el dcido carbd-
nico a la temperatura del agua.

Ksc = Producto de solubilidad para la calcita a la tempera-
tura del agua.

Ca* = Calcio, en moles-g/L

Alk = Alcalinidad, en equivalentes-g/1.

pfm = Coeficiente de actividad a la temperatura especificada.

Para el cdlculo de cada uno de los elementos de la ecuaciéon
se proponen las siguientes ecuaciones:

pK,=107,8871+0,03252849T-5151,79/T-38,92561
log10T+563713,9/T2, para un rango de temperatura de
273-373 °K

pKsc = 171,9065+0,077993T-2839,319/T-71,59510g10T,
para un rango de temperaturas de 273-363 °K

pfm = A(I"0.5/(1+170.5))-0.31, valido para I< 0,5

Siendo:
I=1,6x10-5x CE,
A=1282x 106 (E'T)-1,5
E =[60954/(T+116)]-68,937

Donde:
I = fuerza iénica
CE,, = conductividad eléctrica, ymhos/cm o uS/cm
T = temperatura del agua, °K (°C + 273.2)
E = constante dieléctrica, (adimensional)

El método de célculo LSI segtin el SM2330 estd disponible
en www.fcca.es => Software (gratuito).
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2.5.3 El factor para el calculo de la fuerza
iénica (l)

De acuerdo con el SM2330, el cilculo de la fuerza i6nica
“I” se puede hacer en base a la conductividad segtin datos
empiricos obtenidos de aguas continentales.

Atendiendo a las particularidades de las aguas desaladas y
remineralizadas se ha revisado este coeficiente utilizando
para ello el método de cdlculo de la actividad “A” a partir de
la conductancia idnica de cada uno de los cationes y anio-
nes, sistema propuesto como alternativo en el SM2330.!

De acuerdo con estos cdlculos el valor correcto seria de T
serfa 1,07 x 107 x CE,;yno 1,6 x 107 x CE,,

Esta diferencia implica que el SM2330 calculado con el va-
lordeI=1,6x10°x CE25 es 0,01-0,02 mds negativo que el
obtenido con el valor I = 1,07 x 10° x CEZS. Sin embargo,
atendiendo que esta diferencia es pequefia y con el fin de no
dificultar el uso de los programas de cdlculo existentes se
respeta en valor del SM2330 a lo largo de esta Guia.

2.5.4 Comparacion entre el calculo del LSI
por el método simplificado y el SM2330

Atendiendo a que ambos métodos se usan en la préctica,
conviene ver la diferencia entre el LSI simplificado y el
LSI del SM2330. El andlisis de estas diferencias para las
aguas desaladas y remineralizadas aparece en las Tablas 2.6
y 2.7 respectivamente. De acuerdo con estos datos existe
una diferencia 0,2 puntos entre ambos métodos de cdlcu-
lo, independientemente si se trata de aguas desaladas o de
aguas remineralizadas.

TABLA 2.6: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL
CALCULO DELLSI POR EL METODO SIMPLIFICADO
Y POR EL SM2330 PARA AGUAS DESALADAS.

Planta | Planta | Planta | Planta | Planta | Planta
1 2A 2B 3A 3B 4

LSI (simplificado) -435 -507 -5.365 -532 -5.59 -4.71

LSI (SM2330) 417 | -486 | -5135 | 5,14 | -537 | 453

Diferencia -0,18 -0.21 -0.23 -0,18 -0.22 -0,18

TABLA 2.7: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL
CALCULODELLSIPOR ELMETODO SIMPLIFICADOY
POR EL SM2330 PARA AGUAS REMINERALIZADAS.

Planta | Planta | Planta | Planta | Planta | Planta
1 2A 2B 3A 3B 4

LSI (simplificado) -0.30 -0.80 -0.32 -0,60 -042 -0,62

LSI (SM2330) -0,13 -0.60 -0.09 -0.40 -0.20 -045

Diferencia -0,17 -0,20 -0,23 -0,20 -0,22 -0,17

2.5.5 Sobre el valor de los STD

El LSI simplificado (el SM2330 lo permite también), uti-
liza los STD en lugar de CE,; por lo que puede llegarse a
pensar que esta relacién es importante para el LSL.

La Tabla 2.8 ilustra los valores medios del cociente STD/CE,
para las aguas desaladas y remineralizadas de cuatro de las
plantas estudiadas.

Si bien se ha demostrado que no hay practicamente diferen-
cia, para la obtencion de los valors de STD se ha utilizado
la suma de aniones y cationes en lugar del procedimiento
de desecacién a 180°, atendiendo a que puede considerarse
mds fiable este método."

Por otro lado, un andlisis del LSI con método simplificado
con valores STD de 0,47 o de 0,56 demuestra que el LSI no
varia, o en todo caso s6lo en 0,01 unidades.

TABLA 2.8: VALORES DEL COCIENTE STD/CE,;
PARA DISTINTAS PLANTAS DESALADORAS

Planta | Planta | Planta | Planta media
2A 2B 3A 3B
STD/CE,; desalada 047 049 047 047 047

STD/CE, remineralizada 0,54 0,61 0,50 0,57 0,56

2.6 Sobre el pHsat y el pHeq

El pHeq corresponde al pH de equilibrio quimico dcido-
base de la reaccién:

CaCO,(s) + CO,(aq) + H,0 = Ca*(aq) + 2HCO, (aq)
El pH de equilibrio se obtiene a partir del andlisis de la quimica
dcido-base y segtin la férmula de Henderson-Hasselbalch.'?

Por tanto, el pHeq es independiente de si la solucién estd o
no saturada de calcita.

Cuando la solucién se encuentra saturada de calcita y en el
pH de equilibrio dcido-base, el pHeq coincide con el pHsat

y el LSI es igual a cero.

En las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5 del Capitulo 3 se ilustra la
diferencia entre el pHeq y el pHsat.

2.7 Efecto de la temperatura en el LSI

El LSI se ve afectado por la temperatura del agua tal y
como se ilustra en la Figura 3.12 del Capitulo 3 para aguas
remineralizadas con diferentes niveles de alcalinidad.

2.8 El LSl en la legislacién espaiola

En el RD 140/2003, Anexo 1, Tabla C: Parametros indica-

dores en la red de distribucion, se establece que “el agua
en ninglin momento podrd ser ni agresiva ni incrustante y
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el resultado de calcular el indice de Langelier deberia estar
comprendido entre +/- 0,5”.

Si bien el RD 140/2003 no especifica si se debe utilizar el
método simplificado o el SM2330, se sobreentiende que el
método oficial deberd ser el SM2330.

2.9 indice de Larson-Skold

Es similar a la norma DIN 50930 (ver mds abajo) y también
indicativo del potencial de corrosion por picadura. El indi-
ce de Larson-Skold" se calcula como sigue:

Lal = ([CI + [SO,*])/([HCO, ] + [CO,])

Donde los criterios de valoracion son:

Lal>1.22 Corrosion elevada
08<Lal<12 Corrosién significativa
Lal <0,8 Sin riesgo de corrosion

2.10 Normas DIN

Existen una serie de normas industriales alemanas (DIN)
que desarrollan criterios parecidos al SM2330 y al indi-
ce de Larson-Skold. Estas son la DIN 4046 y la DIN EN
12502, se asemeja al SM2330 y se refiere a la capacidad del
agua para disolver la calcita y los riesgos de corrosién para
distintos materiales. Por su parte, 1a DIN 50930 referente
al riesgo de corrosion por picadura es similar al indice
de Larson-Skold. A nivel internacional solo la DIN 50930
se aplica en algunos casos. Esta norma establece el valor
de “S” como:

S = (1] +2[SO *1)/[HCO, ]

y recomienda S<1 para minimizar los riesgos de corrosion
por picadura.

2.11 indice de Ryznar

Es un indice de cardcter empirico '* pensado para aguas
continentales pero que no aporta realmente informacion
adicional para las aguas desaladas y remineralizadas.

RSI = 2(pHsat) - pH

Los criterios de evaluacién son:

RSI>90 Intolerablemente corrosiva
75<RSI<90 Fuertemente corrosiva
70<RSI<75 Significantemente corrosiva
6,0<RSI<70 Ligeramente incrustante o corrosiva
50<RSI<60 Ligeramente incrustante
40<RSI<50 Fuertemente incrustante

2.12 indice de Puckorius

Es un indice de cardcter empirico' obtenido a partir de
aguas continentales y similar al de Ryznar pero donde el
pH se sustituye por un pH relacionado con la alcalinidad.
No aporta informacién adicional en el caso de las aguas
desaladas y remineralizadas.

PSI = 2(pHsat) - pHe(puckorius)

Donde:

pHe(puckorius) = 1,465 x Log [AIk] + 4,54

Los criterios de evaluacion son:

PSI> 65 Tendencia a la corrosion
45<PSI<65, Rango éptimo

PSI<45 Tendencia a la incrustacion
2.13. SAR

EI SAR o indice de absorcion de sodio del agual'® se calcu-
la a partir de la formula:

SAR = Na*/((Ca**+Mg?*)/2)%>
Donde Na*, Ca* y Mg?* estén expresados en meq/L.

Y donde los criterios de evaluacion son:

SAR > 12 Dafios muy importantes
9<SAR< 12 Dailos importantes
6<SAR<9 Problemas crecientes
5<SAR<6 Primeros problemas
3<SAR<5S Bajo riesgo

1 <SAR<3 Sin riesgo

Amplia informacién sobre el SAR puede encontrarse en
literatura especializada.'®
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3. NIVELES ADECUADOS DE REMINERALIZACION

3.1 Introduccién

Se entiende por remineralizacién el conjunto de técnicas
que logran aumentar la dureza y la alcalinidad del agua has-
ta valores que procuran un indice de saturacién, también
llamado de Langelier (LSI), igual o préximo a cero y en
equilibrio con la atmésfera.

La concentracién de CO, de un agua en equilibrio con el
CO, de la atmdsfera define de forma natural el pH y la com-
binacion de carbonatos y bicarbonatos que corresponde con
dicho pH.!

En los sistemas abiertos, cuando el contenido en CO2 del
agua es superior al que debiera estar en equilibrio con el
aire, el CO, se escapa a la atmdsfera y el pH aumenta. Por el
contrario, si el contenido en CO2 es inferior al que debiera
estar en equilibrio con la atmdsfera el agua absorberd CO,
de la atmésfera y el pH disminuira.

El objetivo de la remineralizacion es, por un lado, alcanzar
el punto de equilibrio calcocarbénico. Esto es, donde el pH,
el calcio disuelto y alcalinidad no varfan o varfan muy poco
en contacto con la atmésfera. Y por otro lado, hacerlo de la
forma mads precisa posible con el fin de minimizar el consu-
mo de energia y productos quimicos, en especial del CO,.
(Ver Capitulo 4 de esta Guia para una recopilacion de las
técnicas de remineralizacién mds importantes).

El proceso de equilibrio del CO, con la atmésfera depende
de la temperatura y la presién parcial de CO,." Sin embar-
g0, en las condiciones de trabajo de las desaladoras solo
la temperatura del agua puede llegar a variar de forma
significativa. Estas diferencias son sélo estacionales y no
ocurren en periodos cortos y durante el funcionamiento de
remineralizacion.

En este capitulo se trata, en primer lugar, de analizar el
comportamiento de distintas aguas remineralizadas para
comprobar cual es la concentracién de CO, en equilibrio
con la atmdsfera y en las condiciones de la costa medite-
rranea.

A continuacién se analiza, por medio de un modelo ma-
temadtico, la evolucién del pHsat, pHeq y el pH del agua
(ver Capitulo 2 de esta Guia para las definiciones de pHsat,
pHeq) a diferentes niveles de remineralizacion. El objetivo
es identificar cual es el nivel 6ptimo de remineralizacién
que produce un LSI muy préximo a cero y con un conteni-
do en CO, en equilibrio con el de la atmdsfera. Se evalia
también, a partir de los datos obtenidos, la relacién entre el
contenido en CO, y el pH del agua.

Por dltimo, se presentan datos sobre la evolucién del pH,
los bicarbonatos y el LSI de las aguas remineralizadas y
en contacto con la atmdsfera, con el fin de corroborar el
andlisis tedrico de la primera parte del capitulo y ayudar a
definir los niveles éptimos de remineralizacion.

3.2 Materiales y métodos

Para analizar el comportamiento de las aguas remineraliza-
das en equilibrio con la atmésfera se tomaron muestras en
distintas desaladoras después del tratamiento de reminera-
lizacién y se realizaron analisis in situ de pH, CE, Tempe-
ratura, HCO3' y CO;.

A continuacion se llevaron las muestras al laboratorio don-
de se repitieron los andlisis y se completaron con el resto
de los pardmetros. Posteriormente, se procedié a dejar la
muestra expuesta a la atmoésfera y agitada suavemente de
forma mecdnica, tomdndose muestras para andlisis cada
cierto tiempo hasta unos 14 dias.

3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Equilibrio con el CO, de la atmésfera
Los datos de las Figuras 3.1 y 3.2 demuestran que el agua
remineralizada tiende a equilibrarse con un contenido en
CO, alrededor de 0,7+0,1 mg CO,/L. Se hace notar que la

concentracién de CO, en la atmdsfera equivale aproxima-
damente a 0,56 mg COZ/L

* 3A & 3A * 3B ® 1

CO2/L
)

0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360
Horas después de la recogida de la muestra

Figura 3.1: Evolucién del CO, del agua remineralizada
de varias desaladoras con infradosificacién de CO,.
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& 2A o 2A * 2B *+ 2B

0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360
Horas después de la toma de la muestra

Figura 3.2: Evolucién del CO, del agua remineralizada de
varias desaladoras con ligera sobredosificacion de CO,.

En la Figura 3.1 se muestran una serie de plantas donde
el COZ de salida es inferior a 0,7 mg COz/L, lo que da a
entender que no se ha dosificado suficiente CO, y se ha con-
sumido todo durante el proceso de remineralizacion. Por
tanto, el agua tiende a absorber CO2 de la atmésfera hasta
equilibrarse con ella.

En la Figura 3.2 el fenémeno es al revés. Aqui, el contenido
en CO, a la salida de la remineralizacién es superior al de
la atmésfera. Por tanto, se produce una pérdida de CO, del
agua hasta que llega a equilibrarse.

Comparando los datos de las Figuras 3.1 y 3.2 con los de
las Figuras 1.5 y 1.6 del Capitulo 1 se observa que el pH
de equilibrio del agua desalada estd alrededor de 0,3 mg
CO,/L en lugar de 0,7 mg CO,/L como ocurre con el agua
remineralizada.

3.3.2 Simulacién matematica de la
remineralizacion

Para analizar mejor este fendmeno de interaccién del agua
desalada y remineralizada en equilibrio con la atmésfera
se han hecho dos simulaciones matemdticas del proceso de
remineralizacién.*

En primer lugar se utilizé un agua desalada (200 mg TDS/L;
pH:6,2;0,5 mg Ca**/L; 4,5 mg CaCO3/L;20°C) y se aumen-
t6 el pH con Na(OH) con el fin de demostrar que la falta de
calcio es un factor insalvable que no permite llegar a conse-
guir un LSI de cero por mucho que se aumente el pH.

Los resultados aparecen en la Figura 3.3. Como puede
comprobarse, a una concentracién de CO, de 0,7 mg/L,
donde el agua estarfa en equilibrio con la atmésfera, el pH
del agua alcanza el valor alrededor de 7 y el LSI permanece
negativo alrededor de -4 a -3. Se observa también que el
pHsat y el pHeq no llegan a cruzarse aunque el pH alcance
el valor de 9. El cruce se produce a pH =12.

& pH # pHeq & pHsat &« C02 * L5l

12
E c.lavt-a—l—v—o—n—n—-—o-a—o—H—QH
,_:- 10 \ - T -
U T =
8 7 & — o

S

- o t® ol
E 35 L]
- LY
&5 2
=3 “‘a..
B" _D HL- o e
=
_D-. 3 o a-0® |
T _'_#._.,.4""."

-5 4 T T T T

pH
Figura 3.3: Evolucion de distintos pH y del LSI del agua
desalada con la adicion de Na(OH).

En segundo lugar se utiliz6 un agua remineralizada con
300 mg TDS/L, 22 mg Ca*/L, 60 mg CaCO,/L de alca-
linidad, 20°C y a pH 7 y se fue aumentando el pH con
Na(OH) con el fin de ver igualmente la evolucién del
pHsat, pHeq y el LSI.

En la Figura 3.4 se observa, en este caso, que el pHsat,
pHeq y pH del agua se cruzan en un valor préximo a 8,2
donde el LSI es cero y que a este pH el contenido en CO,
estd alrededor de 0,7 mg COZ/L. Luego, ésta serian las
condiciones donde, en teoria, esta agua permanecera estable
con la atmésfera, conservando ademds el LSI igual o muy
préximo a cero.

@ pH # pHeg & pHsat - 002 * LS1
7 90 L ——
= g 1 —¢

e
oAl =
g 62 A
g 52 -
w

3}' 43 <
= 33 -
E=% .,
= 24 e
2\ —
z L —
= 03 — — ]
o ﬂ,s '_|_|_|_|_'#|_|_

70 72 74 735 7,7 7.9 Bl B2 B4 Be BB
pH

Figura 3.4: Evolucion de los distintos pH y del LSI
con la adicion de Na(OH) a un agua con 20 mg/L Ca?*,
60 mg/L CaCO,, 20°C, inicialmente a pH 7.

En la siguiente simulacion se han dosificado distintas canti-
dades de CO, a un agua desalada y dejdndola en equilibrio
con calcita hasta que alcanzase el pHsat y por tanto LSI de
cero. En la Figura 3.5 se muestra que la evolucion del pH,
Ca’y CO, en aguas con distinto grado de remineralizacién
y en equilibrio con la calcita, esto es, el LSI = 0.
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Se observa que en situacion de equilibrio (LSI igual a cero),
el valor de 0,7 mg CO,/L (7 mg/L en la escala de la Figura
3.5) se corresponde con una alcalinidad de 64 mg CaCO,/L,
un pH de 8,24 y 24,7 mg Ca*/L. Valores que concuerdan,
como era de esperar, con los de la Figura 3.4.

®Ca™ @pHge #CO2x10
28,0
252 //°
24
o y = 0,3004% - 0,8614
S 196 —~
S 16,8 —
140
B 151;,‘21 N lg,ooeng%_
o i: Y= 8,168E-6x3,2868 "
0 — e
0 8 15 23 30 38 45 53 60 68 75

Alcalinidad (mg CaCOs/L)

Figura 3.5: Simulacion de la composicion de las aguas
con distintos grado de remineralizacién y con LSI = 0.

3.3.3 Obtencion del pH en equilibrio con el
co,

En la Figura 3.6 se ilustra la relacion entre el pH del agua y
el contenido en CO, para las aguas remineralizadas, a partir
de los datos recogidos. Al igual que en el caso de las aguas
desaladas se confirma una buena relacion con la formula de
Tillmans.' (ver Fig 1.1, Capitulo 1).

® Tillmans = Power(Tillmans) ® pH -~ Power(pH)
9.0
3[C021ihre]
86 A pH_=7-log _
0,61[Alc] a17°C
T &3
7.9
:
7.5 T T T T
0 0,5 1,0 15 20 2,5
mg CO,/L

Figura 3.6: Relacién entre el pH y el CO, para las aguas
remineralizadas segiin datos del laboratorio y el calculo
con la formula de Tillmans.!

Partiendo de la regresion de la Figura 3.6 obtenida a partir
de los datos del laboratorio puede calcularse que para un
contenido en CO, de 0,7 mg/L el pH del agua reminerali-
zada estaria alrededor de 8,09 (8,13 si se usa la regresion
obtenida con la férmula de Tillmans). Este es un valor muy
cercano al 8,24 obtenido con el procedimiento de simula-
cion tedrico descrito en el parrafo anterior.

3.3.4 Evolucion del pH y del LSI de las aguas
remineralizadas segun datos de campo

En las Figuras 3.7 a 3.12 se presenta la evolucién del pH
y del LSI para las aguas remineralizadas procedentes de
distintas desaladoras agrupadas con el mismo criterio que
las Figuras 3.1y 3.2.

Los datos de la Figura 3.7 muestran que el pH desciende
hasta equilibrarse a medida que el agua se equilibra con el
CO, de la atmésfera. El descenso de pH es mds acentuado
cuanto menor es la remineralizacion, i.e. menor dosifica-
cién de CO,. (Planta 3A).

Las Figuras 3.9 y 3.10 complementan los datos de la Figura
3.7 para los bicarbonatos y el LSI respectivamente.

Los datos de la Figura 3.8 muestran, por el contrario, que el
pH asciende cuando la remineralizacion es excesiva , dado
que el agua pierde CO,. Cuanto mayor la sobredosificacién
de CO, mayor el ascenso del pH después de la reminera-
lizacién.

Las Figuras 3.11 y 3.12 complementan los datos de la Figu-
ra 3.8 para los bicarbonatos y el LSI respectivamente.

Los datos de la Figura 3.11confirman también que los va-
lores de equilibrio del agua remineralizada estdn alrededor
73+4 mg HCO, /L (60 + 3 mg CaCO,/L) y el pH alrededor
de 8,2. Estos datos coinciden con los datos obtenidos por
simulacion.

* 3A * 3A iB * 1

o b
i
\

8,5
8,3

—
80 1

7.8

#

pH

7.6

74 ——————————————
0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360

Horas después de la toma de la muestra

Figura 3.7: Evoluciéon del pH del agua remineralizada
de varias desaladoras con infradosificacién de CO,.
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0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360
Horas después de la toma de la muestra

Figura 3.8: Evolucion del pH del agua remineralizada de
varias desaladoras con ligera sobredosificacién de CO,.
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0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360
Horas después de la toma de la muestra
Figura 3.9: Evolucién del HCO, del agua remineraliza-
da de varias desaladoras con infradosificacién de CO,.
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Figura 3.10: Evolucién del LSI del agua remineralizada
de varias desaladoras con infradosificacién de CO,.
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Figura 3.11: Evolucién del HCO, del agua remineralizada
de varias desaladoras con ligera sobredosificacién de CO,.
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Figura 3.12: Evolucion del LSI del agua remineralizada

de varias desaladoras con ligera sobredosificacion de

co,.

3.3.5 Relacion entre de la alcalinidad y la
dosificacién de CO,

La Figura 3.13 ilustra la relacién entre la alcalinidad de un
agua remineralizada y la dosificacién requerida de CO,,
asumiendo que no hay pérdida de CO, después de la salida
del bastidor de ¢smosis inversa y que la eficiencia es del
100%.

Estos datos se han obtenido por simulacién matematica* y
para un agua con TDS=180 mg/L, 1,5 mg Ca**/L y 20°C.
Estableciendo un pH objetivo de 8,2 y un contenido en CO,
después de la remineralizacién de 0,7 mg CO,/L.

Como ha podido verse anteriormente, en condiciones nor-
males, la alcalinidad del permeado suele estar alrededor
de 1-2 mg CaCO,/L, por lo que dependiendo del pH del
permeado la dosis de CO, puede estar entre 12 y 24 mg
CO,/L
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Figura 3.13: Relacion entre la alcalinidad del permeado y la dosifica-
cién de CO, para conseguir con lechos de calcita un agua reminera-
lizada a pH 8,2 y con 0,7 mg CO,/L. Datos simulados a partir de un
agua desalada con 180 mg STD/L, 1.5 mg Ca**/Ly 20 °C.*

3.3.6 Efecto de la temperatura en la
remineralizacion

La Figura 3.14 ilustra la relacién entre la alcalinidad de un
agua con distintos niveles de remineralizacién y el LSI, a
distintas temperaturas y para un sistema abierto, esto es, en
equilibrio con la atmésfera. Los datos han sido obtenidos
por simulacion matemdtica* y se refieren a una reminerali-
zacién con CO, y lecho de calcita.

Se observa una relacién directa entre el aumento de alcali-
nidad y el aumento del LSI. La alcalinidad que se obtiene
afiadiendo mds CO, implica un exceso de CO, después de
la remineralizacion. Este exceso de CO, se pierde a la sali-
da de la planta de remineralizacion a medida que el agua se
equilibra con la atmoésfera. Asi, el LSI pasa a ser positivo. A
su vez, un aumento de temperatura incrementa atin més este
efecto, ya que el CO, disuelto disminuye con el incremento
en la temperatura. El efecto de los cambios de temperatura
en el LSI en los rangos de trabajo en las plantas desaladoras
es del orden de +0,1 LSI.

En la Figura 3.14, puede observarse también, que un agua
remineralizada hasta 100 mg CaCO,/L de alcalinidad y a
40°C no supera el valor LSI = 0,7, una vez equilibrada con
la atmdsfera. A este nivel de remineralizacion le correspon-
de una concentracién de 40 mg Ca*/L.

En este punto conviene aclarar que, tal y como ha sido indi-
cado por otros autores>?, las aguas remineralizadas no pre-
cipitan facilmente aunque el LSI alcance valores de 0,7 y la
temperatura 40°C siempre que pH no supere el valor de 8 4
después de la remineralizacion. Esto es relativamente sen-
cillo de conseguir con los lechos de calcita. Mientras que
no resulta tan f4cil con los tratamientos a base de Ca(OH),.
Véase Apartado 5.3 de esta Guia.

0,7
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0,5
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20 30 40 50 60 70

Alk (img CaC0, /L)

80 90 100 110 120

Figura 3.14: Relacion entre el LSI y la alcalinidad para
aguas remineralizadas y a distintas temperaturas. Da-
tos simulados.*

3.4 Conclusiones

Segtn este estudio, se considera que el agua remineralizada
deberd tener las condiciones que se presentan en la Tabla
3.1 para un rango de temperaturas entre 14°C y 25°C.

TABLA 3.1: CARACTERISTICAS RECOMENDADAS
PARA LAS AGUAS DESALADAS CON UN NIVEL
ADECUADO DE REMINERALIZACION.

Pardmetro Rango
pH 820,1
Alk, (mg CaCO,/L) 56+3
HCO,, (mg/L) 68+3
Ca>, (mg/L 212
CO,, (mg/L) 0,7+0,1
LSI £0,15
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Existe la opcién de afiadir mds CO, para aumentar la al-
calinidad y la dureza pero que entonces el CO, remanente
serd excesivo para estar en equilibrio con la atmésfera y se
perderd en algunas horas haciendo subir el pH y obteniendo
de esta forma un LSI positivo.

El efecto de los cambios de temperatura en el LSI en los
rangos de trabajo en las plantas desaladoras es del orden
de +0,1 LSI.

En muchas redes de distribucion se requieren valores de LSI
entre +0,1 y +0,5 con el fin de proteger las instalaciones.
Esto se consigue aumentando ligeramente el pH después del
postratamiento de calcita con la adicion de Na(OH) (2-4 mg
NaOH/L). En las instalaciones con Ca(OH), se consigue por
medio una ligera sobredosificacién de Ca(OH),. En algunas
ocasiones limitaciones técnicas en el control de la dosifica-
cién exacta de Ca(OH), puede generar un incremento de la
turbidez por encima de 1 NTU.
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4. CALCULO INDIRECTO DEL LSI Y DEL SAR DEL AGUA
REMINERALIZADA A PARTIR DE LOS DATOS DE CE,, Y PH ANTES Y
DESPUES DE LA REMINERALIZACION

4.1 Introduccién

Tal y como se indica en el Capitulo 2, el LSI se calcula a
partir de los valores de la conductividad eléctrica (CE,) o
los sélidos totales disueltos, el calcio, la alcalinidad, el pH
y la temperatura.

En la préctica,la CE,,, el pH y la temperatura se suelen medir
en continuo en la mayoria de las desaladora. No asf el calcio
dado que requiere de una sonda especifica y mds costosa. La
alcalinidad, por su parte, no se puede analizar en continuo ya
que no existen equipos comerciales que lo permitan.

En algunas desaladoras se han colocado medidores de car-
bono inorgénico total, lo que puede ser correlacionado con
la alcalinidad, pero son equipos caros por lo que su implan-
tacién es limitada.

Se requiere, por tanto, de un método de célculo sencillo que
permita estimar con cierta precision el aumento de la alcali-
nidad y dureza que se ha logrado con la remineralizacion.

En el caso de la remineralizacion tradicional, tal cual se
plantea en esta Guia, las reacciones implicadas son:

CaCO, + CO, + H,0 = Ca* + 2HCO, [
H,0
Ca(OH), +2 CO, = Ca® + 2HCO; 2]

Se deduce a partir de estas ecuaciones que el incremento
de la conductividad eléctrica producido por la remineraliza-
cién es directamente proporcional al aumento de la alcali-
nidad, puesto que sélo se ha incrementado el contenido de
bicarbonatos y de calcio.

También es a tener en cuenta que el impacto del aumento
de la alcalinidad no es el mismo en un agua desalada con
baja conductividad, i.e bajo contenido en cloruro sédico,
que en un agua desalada con alta conductividad, i.e. alto
contenido en cloruro sédico. Por tanto, este aspecto debe
ser tenido en cuenta.

En procesos donde se anade dcido clorhidrico o dcido sul-
fidrico en lugar de CO,, las proporciones son diferentes,
pero estos casos no han sido considerados en esta Guia.

Por tanto, al ser asi, resulta justificado investigar la rela-
cion entre los incrementos de ACE,; = CE,;, - CE,( 'y
de AAlk = Alk - Alk . con el fin de poder extrapolar los
valores de alcalinidad del agua remineralizada.

Este trabajo se ha hecho en base a datos reales tomados en
distintas desaladoras asi como a célculos tedricos basados

en la aportacién de cada ion a la conductividad del agua y
segun se publican en el Standard Methods.!

4.2 Materiales y métodos

En primer lugar se han utilizado datos reales analizados en el
laboratorio para estimar el valor de la razén ACE,,/AAIk.

Por otro lado, se ha obtenido el valor del cociente utilizan-
do, en primer lugar, un modelo de remineralizacién con
calcita® con distintos niveles de dosificacién de CO, y en
segundo lugar calculando la CE,; del agua remineralizada
a partir del método de aportacion iénica publicado en el
Standard Methods.!

4.3 Resultados

En la Figura 4.1 se presentan los resultados de los célculos
de ACE,,/AAlKk, obtenidos a partir de los datos reales de tres
desaladoras, y por medio del cdlculo de la aportacién idnica
a la CE, para tres aguas remineralizadas tipicas pero con
niveles de CE; creciente.

Para la simulacion de la calidad del agua remineralizada se
ha considerado que el agua alcanza un LSI igual a cero a
partir de un permeado con un pH de 6,2 y donde los valo-
res de Na, K y Cl varfan proporcionalmente segtin la CE,
siguiendo las relaciones de la Figura 1.2. Los valores de
Mg*, Ca* y SO, se calcularon segiin Mg* = 1.8 x K*;
Ca*=Mg*/1,7ySO,> =09 x K*.

La Tabla 4.1 ilustra la composicién de partida de estas
aguas desaladas. A partir de ahi se ha dosificado 20, 27 y
35 mg CO,/L y se ha calculado la composicién del agua
remineralizada por simulacién matemdtica’. El valor de la
CE,, tedrico del agua remineralizada se ha calculado segtin
los criterios del SM-2010".

Los resultados tedricos que se presentan en la Figura 4.1
para los tres niveles de CE: 300, 500 y 700 zS/cm, apun-
tan a una clara reduccién del cociente ACE,,/AAlk con un
incremento de la conductividad. Como puede observarse
también en la Figura 4.1 este efecto se corresponde, aunque
de forma bastante difusa, con los datos obtenidos de distin-
tas desaladoras.

Con el fin de analizar el impacto que supone la CE; en el
valor del cociente ACE,,/AAlk se ha ampliado el estudio
tedrico para obtener la relacién entre la CE,; del permeado
y el valor de coeficiente. La Figura 4.2 ilustra presenta esta
relacion. Para la Figura 4.2 se ha utilizado sélo el valor de
dosificacién de 27 mg CO,/L lo que corresponde con un pH
de equilibrio de 8,14.
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4. CALCULO INDIRECTO DEL LSI Y DEL SAR

TABLA 4.1: COMPOSICION TEORICA DE LAS AGUAS DESALADAS CON UNA CE,, DECRECIENTE. VALORES
OBTENIDOS SEGUN CRITERIOS EXPLICADOS EN EL TEXTO.

CE25 uS/em 700 600 500 400 300 200 100
pH 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2
Ca*, mg/L 1,67 144 1,22 0,99 0,77 0,54 0,31
Mg, mg/L 287 249 2,10 171 132 093 054
Na*, mg/L 108,64 93,15 77,66 62,17 46,68 31,19 15,70
K*, mg/L 5,17 447 3,77 3,07 2,37 1,67 0,97
CI', mg/L 205,31 175,28 14525 115,22 85,19 55,16 25,13
SO42', mg/L 4,71 4,07 343 2,80 2,16 1,52 0,89
HCO3', mg/L 2,17 1,88 1,58 1,29 1,00 0,70 041
1.8 1,80
\ y = 2,976E-7x? - 0,0006x + 1,84
175
17 ® - . \
_——-'—-.__ 1,70
: : 3 AN
916 - 5 165
w ol \
)
<1 — e ® % 1,60
1,5 \
1,55
~
14 ' et 1,50 R
76 7,7 78 79 B0 81 82 B3 84 B35 86 0 100 200 300 400 500 600 700 800

pH del agua remineralizada

— 300 pS/cm @& 2B (240 pS/cm)
— 500uS/cm  ® 3B (358 pS/cm)
— 700 pS/cm 3A (693 pS/em)

Figura 4.1: Relacion entre el pH del agua remineralizada y
el cociente ACE,/AAIK. Lineas para 300, 500 y 700 zS/cm
han sido obtenidas por medio de simulacién matematica'”.

CE,, uSfem del permeado

Figura 4.2: Relacién entre la CE,_ del agua de permeado
y el cociente ACE,/AAlk para las aguas remineraliza-
das hasta pH 8,2. Linea obtenida a partir de una simula-
cion matematica de la remineralizacién'=.

TABLA 4.2: ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL CALCULO DEL LSI UTILIZANDO PARA ACE,/AALK LA
RELACION [3] Y EL CAZ":ALK(r)/Z,S y COMPARADO CON LOS ANALISIS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO.

Planta n°. (fecha) 3A (1-06-09) 3A (11-06-09) 3B (11-06-09) | 2B (03-06-09) | 2B (23-06-09) 6 (27-05-09) 6 (19-05-09)

Cale. | Lab | Cale. | Lab | Cale. | Lab | Cale. | Lab | Cale. | Lab | Cale. | Lab | Cale. | Lab
CE,, .uS/cm 7773 | 7773 | 7297 | 7300 | 4164 | 4164 | 3256 | 3256 | 3419 | 3419 | 6940 | 6940 | 6879 | 6879
| CEyyqp S/em 7283 | 7283 | 6569 | 6600 | 358.1 | 358,1 | 2204 | 2204 | 2596 | 259.6 | 6390 | 6390 | 6108 | 6108
ACE,, uS/em 490 | 490 | 728 | 700 | 583 | 583 | 1052 | 1052 | 823 | 823 | 550 | 550 | 771 | 77.1
Alk , mg CaCO /L 3300 | 3500 | 47.85 | 3375 | 3595 | 38,75 | 61,78 | 6750 | 4899 | 5250 | 36,35 | 4000 | 50,16 | 47.50
Alk _*, mg CaCO /L 161 | 161 | 161 | 161 | 090 | 090 | 070 | 070 | 070 | 070 | 150 | 150 | 150 | 150
AATK 3139 | 3194 | 4624 | 3189 | 3505 | 3785 | 6108 | 6430 | 4829 | 51,80 | 34,85 | 5804 | 48,66 | 46,00
ACE, /AAIk 156 | 153 | 157 | 220 | 166 | 154 | 1,72 | 164 | 170 | 159 | 158 | 095 | 158 | 168
pH 846 | 846 | 760 | 760 | 837 | 837 | 799 | 799 | 8.16 | 816 | 783 | 783 | 904 | 904
Ca, mg/L 1320 | 1264 | 1914 | 1358 | 1438 | 1580 | 24,71 | 2823 | 19.60 | 2142 | 14,54 | 1517 | 2006 | 17.22
Temperatura, °C 2370 | 2370 | 2320 | 2320 | 22,10 | 22,10 | 22,10 | 22,10 | 2250 | 22,50 | 2040 | 2040 | 19.80 | 19.80
LSI-2330 031 | 031 | 083 | -1,14 | 029 | 022 | 018 | -009 | -021 | -0,14 | -089 | -0.83 | 054 | 045

*) El valor de la AIk  ha sido estimado a partir de la CE,; dado que el método empleado en el laboratorio no permiti6 determinar con precisién valores de alcalinidad < 5 mg CaCO,/L.
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4.3.1 Calculo indirecto del LSI a partir del
cociente ACE, /AAlk

De acuerdo con la Figura 4.2:

ACE,/AAIk=2976E7 X [CE,,  *-0.0006x CE,, +1.84 [3]

25(0)

A continuacioén el calcio del agua remineralizada se ha esti-
mado como Caz*m =Alk, /2.5.

El pH y la temperatura son los medidos in situ.
Los resultados aparecen en la Tabla 4.1 y la correlacién en-

tre los valores de LSI calculados y del laboratorio aparecen
en la Figura 4.3.

g‘j y = 1,0516x - 0,0011

0: X R2=0,9259 e
) i

02 iy

0,4 &

0,6 -

-0,8 T /’/

-1,0

1,2 L . .

-1,00 -0,60 -0,20 0,20 0,60
LSI1-2330 calculado

ey

LSI-2330 medido

Figura 4.3: Relacion entre el LSI calculado segin los
criterios del parrafo 4.3.1 y segiin los datos del laboratorio.

4.3.2 Calculo indirecto del SAR

Para el calculo del SAR se debe utilizar la correlacion es-
tablecida para el agua osmotizada (ver Figura 1.2 del Ca-
pitulo 1) donde:

(mg/L)=0,1549x CE ., +0,2137

25(0)

Na(*r)(mg/L) = Na(g)

Para el Magnesio se puede asumir que:
Mg*=Mg?* =18xmgK /L

® ©
o también

Mgl = Mgg =25 mg Mg*/L

El Ca® en mg/L se obtiene a partir de la relacion:

Calr =Alk /2.5

4.3.3 Consideraciones de muestreo y analisis
Como se ha observado en los capitulos anteriores, es impor-

tante en la toma de muestras evitar la pérdida de CO,. Por
tanto, es conveniente optimizar la toma de muestras en este

4. CALCULO INDIRECTO DEL LSI Y DEL SAR

sentido evitando airearla. En particular las muestras de pH y
temperatura deben, preferentemente, ser tomadas en linea. En
caso contrario se recomienda seguir el protocolo propuesto en
el Cap. 5 de esta Guia y en las referencias especificas.>*

Es conveniente referenciar las medidas de CE,; a 25°C. Por
tltimo se recomienda siempre realizar las medidas de alca-
linidad siguiendo el procedimiento SM-2320B°

4.4 Conclusiones

Los resultados obtenidos apuntan a que el LSI del agua
remineralizada (LSI ) puede ser calculado a partir del
incremento de la CE,; producido por la remineralizacion,
utilizando el cociente:

ACE,/AAIk ~ 1,6 (0 bien la formula [3] de la Fig. 4.2)
Donde:

AAlk = Alkm - Alk(o)

ACE, =CE,  -CE

25(r) 25(0)

Alk varia entre 0,5 y 2,8 mg CaCO,/L para valores de

CE,,, entre 250 pS/cm y 700 pS/cm respectivamente.
El valor de Ca ** del agua remineralizada puede calcularse
a partir de la razén Ca(l_) = Alk(l_)/2,5.

Los valores de pH,, y T deberdn ser los tomados in situ a
través de los equipos de medida colocados en linea.

Una vez obtenidos todos los pardmetros, el método de cal-
culo del LSI | debe ser el SM2330°

Este procedimiento permite estimar el LSI | con una aproxi-
macién de 0,05, en el rango en que se opera en las plantas
desaladoras, LSI +0.5.

De acuerdo con el estudio realizado, y para alcanzar los
niveles 6ptimos apuntados en la Tabla 4.1, el incremento de
alcalinidad deberd de ser al menos 55 mg CaCO,/L

Lo que implica que el incremento de CE; causado por la
remineralizacion deberd estar en el rango:

ACE,; =85 -97 uS/cm
Para el cdlculo del SAR  se puede asumir que:

Ca,*=Alk /2.5
Mg **=25mg/L

Na *(mg/L)=0,1549 x CE,, , +0,2137.

25(0)
Las condiciones de muestreo deben optimizarse para evitar
la pérdida de CO, y obtener valores de pH y temperatura lo
mds proximos a las condiciones de operacion antes y des-
pués del sistema de remineralizacién.
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5. TECNICAS PARA LA REMINERALIZACION DE LAS AGUAS DESALADAS

5.1 Introduccién

Las técnicas de remineralizacion tienen como objetivo au-
mentar la dureza cdlcica y la alcalinidad del agua desalada
hasta valores que permitan alcanzar un LSI préximo a cero
(LSI +0.5 rango del RD 140/2003). En algunos casos, como
ocurre generalmente con las aguas desaladas destinadas a
abastecimiento, el objetivo es también conseguir un agua re-
mineralizada que sea estable en contacto con la atmésfera.

La remineralizacion reduce el cardcter agresivo del agua
desalada al aumentar el LSI y el contenido en bicarbonatos
respecto al cloro y a los sulfatos.

Para aguas de uso agricola, la remineralizacion mejora la
calidad del agua desalada al aumentar el contenido en calcio
respecto al sodio.

COs

g

Agua osmotizada

Bepgrranenassn s

.

e .
1.5 mg HCOs/L L0
3,0 mg COY/L
pH=6,0 0%
2 8
pH

EnlaFigura 5.1 se ilustra el principio de la remineralizacion
de las aguas desaladas, desde el punto de vista del equilibrio
CO, <=>HCO, <=>CO,* y para un agua desalada normal:
pH =60; 1,5 mg HCO3'/L; 3 mg COZ/L; 200 mg STD/L
y T=20°C.

Tal y como ilustra el diagrama, el proceso de la reminera-
lizacién hace aumentar el contenido en bicarbonatos hasta
los 75 mg/L consumiendo el CO, hasta dejarlo de 0,7 mg/L.
Por tanto, en equilibrio con la atmdsfera. Este aumento en
bicarbonatos va acompafiado de un aumento en el pH. En el
caso supuesto hasta pH 8,2.

La Tabla 5.1 ilustra las distintas técnicas de remineralizacion.

Aunque la Tabla 5.1 sefiala cinco técnicas para la remineraliza-
cion, las més utilizadas en la prictica son realmente la 1 y la 2.

- 100%
@ 75mg HCOYL

Agua remineralizada

-
-

L
-
.
-
.
[
.
-
.
[
.
-

™
4
3
i

i
1
i

0,7 mg CO-/L
—0o, Aguaremineralizada

14

Figura 5.1: Aspectos del equilibrio CO2 <=> HCOs en el proceso de remineralizacion del agua osmotizada.
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Consumo de quimicos por | Incremento del contenido en
Proceso de 94 . . .
remineralizacion Reaccion del proceso incremento de 1 mmol cationes y aniones por
(61 mg) de HCO; 1 mmol (61 mg) de HCO;
Carbonato cdlcico + s . 50,1 mg CaCO_, 100% 0
1 Didxido de carbono CaCO, + CO, + H,0 = Ca’* + 2(HCO,) 22 mg CO, 20 mg Ca
Hidroxido Calcico + o ro2e . 37,1 mg Ca(OH), 0
2 Dioxido de carbono Ca(OH), +2€0, = Ca’ + A(HCO;) 100% 44 mg CO, /L 20mg Ca
Dolomita + Didxido de s oy . 35,1 mg MgOCaCO, 6,1 mg Mg**
3 carbono MgOCaCO, + 3CO, + 2H,0 = Mg’+ Ca** +4(HCO;) 100% 33 mg CO, 10 mg Ca®
Carbonato cdlcico + o . 100,1 mg CaCO, 100% 40,1 mg Ca**
4 Acido Sulfurico 2CaC0, + H,S0, = Ca’ + 2(HCO;) + Ca(SO,) 49 mg H,50, 100 % 48 mg SO *
. 23 mg Na*
Cloruro Calcico + P . 55,5 mg CaCl, (100%) .
s Bicarbonato sédico CaCl, + 2NaHCO, = Ca** + 2(HCO, ) + 2NaCl 84 mg NaHCO, (100%) ;g ;Ifn?é‘['

A continuacién se resume informacion préctica respecto a
estas dos técnicas. Mds detalles puede obtenerse en la lite-
ratura especifica.'*!”

5.2 Remineralizacién con CaCO, + CO,

Este tipo de tratamiento, utiliza carbonato calcico para
neutralizar el gas carbdnico agresivo durante la filtracién
dando lugar a bicarbonato y calcio en disolucién, aumen-
tando de esta manera la alcalinidad y la dureza del agua. La
reaccion es la siguiente:

CaCO, + CO, + H,0 <=> Ca* + 2(HCO,) [

El material filtrante que usualmente se emplea es la calcita
granulada de pureza alrededor del 99%. La granulometria
recomendada suele estar alrededor de 1-4 mm.

Los lechos filtrantes se instalan dentro de filtros abiertos o
cerrados a presion. Los dos sentidos de filtracién son posi-
bles: ascendente o descendente. Existe una variante de los
lechos ascendentes que son los de alimentacién en continuo
o altura constante.!” (Véase también Figuras 5.12,5.13 y
5.15).

Cuando se trata de flujo descendente, el material neutra-
lizante desempefia también el papel de filtro mecdnico: al
hacerlo presenta una tendencia al atascamiento en su parte
inferior, que varia con el porcentaje de finos de la calcita.
Generalmente, esto obliga a efectuar lavados a contraco-
rriente cada 10-14 dias. Los contralavados se hacen coin-
cidir con las recargas de los filtros. Los contralavados se
hacen siguiendo una secuencia como la siguiente:

1. Aire 3 min a 80 Nm*/h y m?

2. Aire 5 min a 80 Nm*/h y m? + agua a 20 m/h.
3. Agua 5 min a 30 m/h

4.Agua 5 min a 50 m/h.

5. Agua 30 min a caudal nominal (10-16 m/h).

El consumo anual de agua de estos lavados es equivalente a
la produccién de la planta en un dia.

Cuando la filtracion es ascendente el procedimiento se hace
coincidir también con el proceso de carga aunque el paso 4:
Agua 5 min a 50 m/h no es necesario.

Para el caso de los lechos de flujo ascendente y altura cons-
tante, el mantenimiento requiere sélo de esponjamientos
periddicos 1 6 3 veces al ano. El objetivo de los espon-
jamientos es eliminar los posibles cauces preferenciales
que puedan haberse generado en el lecho. Para los esponja-
mientos se recomienda la siguiente secuencia:

1.3 min con aire a 80 Nm¥h y m?
2.30-45 min con agua a caudal nominal (10-16 m/h)

En todos los casos se recomienda siempre un lavado ini-
cial de los lechos con el objetivo de obtener una turbidez
inferior a 1 NTU. Existen procedimientos para el llenado y
limpieza de los lechos.'® Una variante utilizada en la préc-
tica para lechos grandes es:

1. 3 min con aire 80 Nm*/h y m?
2. 10 min a 32 m/h

Esta secuencia se repite 4 6 5 veces dependiendo de la altu-
ra del lecho y el porcentaje de finos de la calcita.

Es importante constatar que las limpiezas de los lechos de
calcita, sobre todo después de carga inicial deben hacerse
seglin estas recomendaciones, ya que en caso de contralava-
dos insuficientes permanece en el lecho material suficiente
para causar problemas de turbidez durante algtin tiempo.

La altura del lecho filtrante suele estar entre 2 y 3 metros.
Lechos de mayor altura suponen un problema a la hora de
poder limpiarlos. La velocidad de filtracion suele estar en-
tre 8 y 16 m/h.

A continuacion se describen en detalles los criterios de di-
sefio para los lechos de calcita ascendentes.

5.2.1 Velocidad ascensional

En los lechos ascendentes con dosificacion en continuo, la
calidad de la calcita dicta la turbidez del agua de salida.
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La Figura 5.2 ilustra esta relacion para lechos de particu-
las de 2 mm. Los ensayos se realizaron después de llevar
la planta en funcionamiento varios meses. Estos datos han
sido corroborados posteriormente con otras plantas.
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3
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N
,= : o
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: @ ° g
! o O AkZ
fﬂoeﬁ §®
0o 4 — . .

0 5 10 15 20 25 30
Velocidad ascensional (m/h)

< Planta A calcita <1% finos
O Planta C calcita >5% finos
A Planta B calcita <1% finos

Figura 5.2: Relacion entre la velocidad ascensional y la
turbidez del agua de salida para calcitas con distintos
porcentaje de finos.

De acuerdo con los datos se observa que el valor de 1 NTU se
supera generalmente a partir de los 20 m/h. En la practica se
seleccionan velocidades entre 10y 15 m/h. En los lechos de cal-
cita sin alimentaci6n en continuo las velocidades son similares.

5.2.2 Tiempo de contacto 6 EBCT

El cdlculo del tiempo de contacto en lecho vacio o EBCT
(Empty Bed Contact Time) se realiza por medio de una simu-
lacién matematica del proceso de saturacién de los lechos de
calcita."* Dicha simulacién estd contrastada con numerosos
datos de campo. Se asume que la calcita tendrd una pureza
del 99% y una granulometria de 1-3 mm. Los resultados de
la simulacion que aparecen en las Figuras 5.3 a 5.7 se refiere
a un permeado normal: pH = 6,2; 2,8 mg HCO,/L; 1,5 mg
Ca*; 3 mg CO,/L; 200 mg STD/L y T = 22°C. y a una dosi-
ficacién de 23 mg CO,/L.

De acuerdo con estos graficos se selecciona normalmente un
tiempo de contacto de 11 minutos aunque para aguas mas
frias se alcanzan los 14-20 minutos (ver Figuras 5.8 y 5.9).

Cuando se busca aumentar la alcalinidad y dureza aumen-
tando la dosis de CO,, por ejemplo hasta 70 mg CO,/L, se
requieren un EBCT de 18-20 minutos para alcanzar la fase
casi plana de la curva de saturacion.

9.0

8.3 e -
e L

6,8 L

6,0 L.

0 5 10 15 20
Tiempo de contacto (minutos)

Figura 5.3: Relacion entre el pH y el tiempo de contacto
en minutos para un lecho de calcita de flujo ascendente
(ver texto para los detalles de la simulacion)
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Figura 5.4: Relacion entre la alcalinidad y el tiempo de
contacto en minutos para un lecho de calcita de flujo
ascendente (ver texto para los detalles de la simulacién)
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Figura 5.5: Relacion entre la calcio y el tiempo de con-
tacto en minutos para un lecho de calcita de flujo ascen-
dente (ver texto para los detalles de la simulacion)
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0 ' = . "
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Figura 5.6: Evolucién del consumo del CO, y el tiempo
de contacto en minutos para un lecho de calcita de flujo
ascendente (ver texto para los detalles de la simulacién)
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Figura 5.7: Evolucion del LSI y el tiempo de contacto
en minutos para un lecho de calcita de flujo ascendente
(ver texto para los detalles de la simulacién)

5.2.3 Efecto de la temperatura

En algunos casos conviene ajustar el tiempo de contacto a
condiciones de temperatura mds extremas.

8.6
y = 0,0904x + 6,9249

8 .
3 R*=0,8623
»
80 s
£ /
7.8 -

7.5

7.2 T

T{"C)

Figura 5.8: Relacion entre pH y la temperatura del agua
para un lecho de calcita con un tiempo de contacto de
12,3 minutos y velocidad ascensional de 12,8 m/h.

La caida de temperatura produce un descenso en la veloci-
dad de reaccién y por tanto en el rendimiento de los lechos
de calcita. La Figura 5.8 ilustra este descenso para un lecho
de calcita con 12,3 min de EBCT y a velocidad ascensional
de 12,8 m/h. Los datos muestran que para un EBCT de 12,3
minutos, el pH, y por consiguiente la remineralizacion alcan-
zada, desciende linearmente con la temperatura.

La Figura 5.9 ilustra la correlacion (+5%) entre la tempera-
tura y el tiempo de contacto para alcanzar un pH de 8,2 en
las aguas desaladas. Esta curva estd contrastada con datos
de la literatura y la experiencia practica de este autor."
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Figura 5.9: Relacién entre EBCT y la temperatura para
los lecho de calcita de flujo ascendente (+5%).

5.2.4.Pérdida de carga del lecho y fluidizacion

La fluidizacién del lecho es a veces necesaria para la rea-
lizacion de la limpieza de finos. La Figura 5.10 ilustra la
relacion entre la velocidad ascensional y la perdida decarga
para un lecho de calcita de 1 -3 mm de diametro de par-
ticulas. De acuerdo con estos datos la expansién del lecho
comienza a los 30 m/h y la fluidizacién completa se alcanza
a partir de los 50 m/h.
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Velocidad ascensional (m/h)
Figura 5.10: Relacion entre la pérdida de carga y la ve-
locidad ascensional para los lechos de calcita de flujo
ascendente y 1-3 mm de diametro de particulas.
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Para obtener un agua con una turbidez menor de 1 NTU
después de los contralavados hay que mantener el caudal
nominal (10-16 m/h) unos 30-45 minutos. El mismo tiempo

TABLA 5.2: RECOMENDACION PARA CALIDAD DE
LA CALCITA VALORES EN % EN PESO SECO.

es el que se necesita para volver a la normalidad cuando se
. Parametro Valor recomendado
aumenta de forma repentina el caudal del agua por la entra-
da en funcionamiento de un nuevo rack de smosis inversa. Pureza >97%
La Figura 5.11 ilustra esta evolucion.
Sio, <1%
15,0 ALO, <1%
13,5
12,0 MgO <03%
Y
_—
E 10,5 SO, <1%
z 90
E ?,5 Oxido de Hierro <0,1%
a ]
3 6!0 Peso especifico (t/m?) 2,7
E 45
3
3,0 o PE granulado seco (t/m?) 1,5
< ]
1,5 4o b .VE“'i" T n.djm% PE granulado himedo (t/m?) 1.8
0 . T
0 10 20 10 40 % particulas @ 0,3 mm <3%
Minutos después del arranque del bastidor % particulas @ 0,1 mm <1%
Calidad de la calcita Material insoluble >50 ym <0,5%

< 1-3 mm con = 4% finos

O -3 min con > 4% finos

A 1-3 mm con > 4% fines

& 2-4 mm con < 2% fines
Figura 5.11: Relacion entre la turbidez y el tiempo
después de haber arrancado un bastidor.

5.2.5. La calidad de la calcita

Es importante disponer de calcita libre de polvo (@ < 40 ym)
y con una granulometria uniforme. La granulometria deberia
ser 1-3 mm, aunque también es frecuente encontrar plantas
operadas con particulas de 2-4 mm.

La calidad recomendada para un buen funcionamiento de
los lechos tanto ascendentes como descendentes se resume
en la Tabla 5.2. Deberd contar también con el certificado
para uso en abastecimientos.

Figura 5.12: Vista de las celdas de una planta de calcita
de flujo descendente.

5.2.6 Dosificacion final de Na(OH) para
conseguir un LSI positivo

En algunos casos es necesario afiadir Na(OH) para subir el
pH del agua y alcanzar un LSI positivo. La dosis en estos
casos es generalmetne de 2 + (0,5 mg Na(OH)/L al 33% de
pureza.

5.2.7 Configuracion de los lechos de calcita

Los lechos de calcita se diseflan en celdas rectangulares de
distintos tamafios o bien en depdsitos circulares.

En el caso de lechos sin dosificacion en continuo el caudal
méximo por celda alcanza hasta los 20.000 m?/d.

La Figura 5.12 ilustra el aspecto exterior de una celda tradi-
cional de flujo descendente.

Para los lechos ascendentes y de altura constante, esto es
con alimentacién en continuo, la capacidad de tratamien-
to de las celdas rectangulares no supera, generalmente, los
8.000 m*/d y para los depésitos circulares los 2.500 m*/d (3
m de didmetro).

Las Figuras 5.13 y 5.14 ilustran un ejemplo del disefio de
los lechos de calcita de altura constante."

La Figura 5.15 muestra la zona de carta de los silos de cal-
cita de una planta de flujo ascendente y altura constante.
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2,70m

Figura 5.13: Planta de lechos de calcita donde se ilustra
de forma esquematica la recuperacion de aguas turbias
de los contralavados.

NAVE DE CARGA NAVE DE CARGA

SILO DE CALCITA

LECHO DE CALCITA

Figura 5.14: Seccion transversal de las celdas de
calcita de flujo ascendente y altura constante donde se
ilustra la alimentacion y la recogida de aguas turbias y
remineralizadas

Figura 5.15: Vista de la zona de carga de los silos de
calcita de una planta de calcita de flujo ascendente y
altura constante.

5.2.8 Dosificacion de CO,

Generalmente es necesario un cierto aporte de CO, al agua
desalada para poder realizar una adecuada remineraliza-
cion. Tal y como se indica en la Seccién 3.3.5 del Capitulo
3 de esta Guia, la dosificacion de CO2 para alcanzar el ob-
jetivo de remineralizacién propuesto en la Tabla 3.1 varia
segun la alcalinidad (i.e. bicarbonatos) del agua desalada.
Tal y como se indica en la Figura 3.13 para un agua con una
alcalinidad de 1,5 mg CaCO, se requiere una dosificacién
del orden de 18 mg CO,/L.

La dosificacién de CO, funciona bien con inyeccién directa
tuberia con flujo descendente. La velocidad del agua en la
tuberfa de inyeccion debe mantenerse en 0,07 + 0,02 m/s
para asi evitar el arrastre de las burbujas. La presion dife-
rencial entre el agua y la del gas debe ser del orden 0,25
bares. Una mayor presion diferencial incrementa el tamafio
de las burbujas dentro del agua. El tiempo de contacto entre
el punto de inyeccion y la entrada a los lechos de calcita se
puede reducir hasta unos 5 segundos siempre que se respe-
ten las condiciones anteriores.

No se recomienda la dosificacién de CO, en tuberfa hori-
zontal dado que las burbujas tienden a subir rdpidamente
a la pared superior y avanzar arrastradas con el agua. La
colocacion de un mezclador en la dosificacién horizontal
implica una pérdida de carga y no se han podido encontrar
datos experimentales que justifiquen esta solucion. La dosi-
ficacion de parte del caudal a mayor presion (2-6 bares) es
energéticamente costosa por lo que es poco frecuente en las
desaladoras.

5.3 Remineralizacion con Ca(OH), + CO,

El aporte de dureza y alcalinidad se realiza en el agua desa-
lada segtin la reaccion:

H,0
Ca(OH), + 2CO, £ Ca* + 2(HCO;) 2]

Como se muestra en la Figura 5.16 la respuesta del agua desa-
lada a la dosificacién de Ca(OH), es pricticamente inmediata.

Sin embargo, con un aumento en el contenido en CO, del
agua la curva va perdiendo pendiente, permitiendo una do-
sificacion mds precisa. Téngase en cuenta que la precision
que se consigue con este sistema es del orden de +2 mg
CaCO,/L. En cualquier caso, se trata de un proceso dificil
de controlar.

La Figura 5.17 ilustra los componentes de una instalacién
tipica de dosificacién de lechada de cal y CO,. Como puede
verse .. El COz se inyecta en algunos casos antes de la lecha-
da de cal y en el propio depdsito de agua tratada. El tiempo
de contacto en el deposito suele ser suficiente para garanti-
zar una reaccion completa aunque, a veces, surgen proble-
mas de turbiedad.
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+22 mgC O/

+44 mgCOL

(A= =497
mg HOOS L
4 Omg COL

Heg = 8.4
17 mg HCORAL
0.2 mg Ca/L
pHeg=T.8

&4 mag HCOR/L
1.4 meg Clh/L

mn;f%d-ha
R R
Dosks de Cai CH): en g/

Figura 5.16: Relacién entre la dosificacién de Ca(OH),
y el aumento del pH para aguas desaladas con tres
niveles de contenido en CO,. Adaptado de Mutschmann
y Stimmelmayr (2002).'

cal hidratada
CalOHR
5-11% Insolubla

solucién saturada
1,44,6 gL CalOHl

suspeneitn
20-50 gil. CalOH

Figura 5.17: Esquema de una instalacién de preparaciéon
de lechada de cal.

Figura 5.18: Planta de tratamiento con Ca(OH), y CO,.

En algunos casos la dosificacién de CO, se hace después de
la dosificacion de la lechada de cal.

En otros, la dosificacion se hace directamente en tuberia. A

veces también se utiliza un by-pass para hacer la mezcla de
la lechada antes de inyectarla en la tuberia general.

En las instalaciones con mayor grado de automatizacion la
cal se dosifica en funcién de la CE; de la lechada. La CE
es en estos casos un mejor indicativo de la calidad de la
dosificacion que el pH.

La lechada se prepara en un concentrador hasta un maximo
del 4% en Ca(OH)Z. A continuacion se envia al decantador,
también llamado saturador, para eliminar las impurezas. La
velocidad ascencional en el decantador debe ser del orden
de 1,8 m/h y la altura del mismo de, al menos, 3,5 m.

La Figura 5.18 muestra una foto de una instalacién tipo de
remineralizacion a base de lechada de cal.

Los problemas de compactacién del silo de cal suelen ser
serios debido a la tendencia de ésta a absorber agua y a ad-
herirse a las paredes y las palas de agitacion del silo.

Por tanto, es importante mantener la humedad dentro del
silo lo mds baja posible y reducir los periodos entre recar-
gas para facilitar la renovacién.'®

La diferencia fundamental, en temas de costes, con el pro-
ceso de remineralizacién por filtracion por lecho de calcita
es que el proceso con Ca(OH), requiere el doble de CO,,
ademds de frecuentes recargas y control de las obstruccio-
nes por precipitacién de carbonato calcico.

5.3.1 Calidad del Ca(OH),

Aparte del certificado para uso en abastecimiento, la cal de-
berd tener la composicion que se indica en la Tabla 5.3

TABLA 5.3: RECOMENDACION PARA CALIDAD DE
LA CAL (Ca(OH),) . VALORES EN % EN PESO SECO.

Pardmetro Valor recomendado
Riqueza 96-97%
Granulometria: 90, ym

Ca(OH), soluble > 87% en peso

Residuo inerte <10% en peso

CaCo, > 5% en peso
Arsénico <3 % en peso
Cadmio <1 % en peso
Cromo < 16 % en peso
Niquel <2 % en peso
Plomo <5 % en peso
Antimonio <1 % en peso
Selenio <1 % en peso

Densidad a granel <06 t/m?
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5.4 Conclusiones

El andlisis de las técnicas de remineralizacién demuestra
que tanto la técnica de lechos de calcita como de lechada
de cal tienen un alto nivel de desarrollo. El menor consumo
de CO, y la menor complejidad del proceso apuntan a que
los lechos de calcita son una técnica mds estable para la
remineralizacién de las aguas desaladas que la dosificacion
con lechada de cal.

La dosificacién de CO, funciona bien con inyeccién directa
en tuberia con flujo descendente.La velocidad del agua en la
tuberfa de inyeccion debe mantenerse en 0,07 + 0,02 m/s
para asi evitar el arrastre de las burbujas. La presion dife-
rencial entre el agua y la del gas debe ser del orden 0,25
bares. Una mayor presion diferencial incrementa el tamafio
de la burbuja a la salida del difusor. El tiempo de contacto
entre el punto de inyeccion de la solucion sobresaturada de
COzy la entrada a los lechos de calcita se puede reducir has-
ta unos 5 segundos, siempre que se respeten las condiciones
de disefio apuntadas. En cualquier caso, no se recomienda
nunca la dosificacion del CO; directamente en tuberia hori-
zontal.

Los descensos de temperatura hacen disminuir la velocidad
de las reacciones que intervienen en la remineralizacion.
En el caso de los lechos de calcita, el tiempo de contacto
para alcanzar una remineralizacion adecuada aumenta de
10 a 14 minutos cuando la temperatura del agua desciende
de 28°C a 14°C.
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6. PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

6. PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE MUESTRAS, CONSERVACION Y
ANALISIS DE LAS AGUAS DESALADAS Y REMINERALIZADAS

6.1 Introduccioén

Generalmente, las aguas de plantas de osmosis inversa tienen
un contenido muy bajo en bicarbonatos (1-3 mg HCO,). Por
ello, pequefios cambios en el contenido en CO, hacen variar
el pH de forma sustancial. Asi por ejemplo, un permeado
normal a 17°C con un pH de 5.8 y una alcalinidad de 0,97
mg HCO, contiene alrededor de 3,6 mg CO,/L. El mismo
permeado aireado pierde CO, hasta 1,1 mg/L, con lo que el
pH pasa a ser de 6,3.

El CO, actiia como un écido. Cuando el agua absorbe CO,
el pH disminuye, y cuando pierde CO, el pH aumenta. El
contenido en CO, del aire en condiciones normales de pre-
sién y temperatura es del orden de 0,58 mg CO,/L.

La pérdida o absorcién de CO, pueden ocurrir tanto en la
toma de muestra como durante su conservacion por la exis-
tencia de una cdmara de aire, o en el procedimiento de ana-
lisis cuando éste conlleva algin tipo de agitacion.

En las aguas remineralizadas los valores de HCO, suelen
estar alrededor 60-70 mg/L. Esto hace que el agua esté me-
jor tamponada por lo que es menos proclive a sufrir grandes
cambios durante el muestreo. Sin embargo, para los casos
en que el agua tiene un exceso de CO, después de la re-
mineralizacion, puede haber una pérdida del mismo si se
utiliza un procedimiento analitico que conlleve agitacion.
En estos casos, el pH medido serd, probablemente, mayor
que el real.

Con el fin de minimizar la pérdida o absorcién de CO,, y
de uniformar lo mds posible los resultados entre diversos
laboratorios, se recomienda el siguiente procedimiento para
la toma de muestras, conservacion y andlisis de pH de las
aguas desaladas y remineralizadas.'? La Figura 6.1 ilustra
el procedimiento de la toma de muestras.

6.2 Material

* Un cubo de plastico de unos 15 litros.

» Una botella de cristal de boca ancha con un buen cierre
estanco (mejor de laboratorio), limpia y seca.

e Tres o cuatro metros de manguera flexible y de pared
gruesa.

6.3 La toma de muestra

1. Conectar la manguera flexible directamente a la llave de
toma de muestra del permeado, o del agua remineraliza-
da, y llevarla hasta el fondo del cubo. Abrir despacio y
dejar que el cubo se llene lentamente. Evitar que el agua
salga a demasiada presion y que provoque turbulencias.

2. Llenar el cubo y dejarlo rebosar durante aproximada-
mente | minuto.

3. A continuacion, introducir lentamente la botella hasta el
fondo del cubo boca abajo y luego girarla lentamente en
el fondo del cubo para que se llene lentamente.

4. Esperar hasta que la botella se llene totalmente y salga
todo el aire que tenga dentro.

5. Tapar bien debajo del agua y sin dejar burbujas dentro
de la botella.

6. Sacar la botella del cubo y darle la vuelta para compro-
bar que no tiene cdmara de aire. En caso contrario repe-
tir la toma de muestra.

En caso de no disponer de cubo y de tener que tomar la
muestra directamente del grifo de salida hacerlo con poco
caudal y dejando en la boca de la botella un menisco po-
sitivo para que al cerrarla no quede cdmara de aire dentro
de la botella.

La Figura 6.1 ilustra el procedimiento de la toma de muestras.
6.4 Conservacion de la muestra

* En caso de analizarse en el momento o en menos de 1
hora, procurar conservar siempre la botella algo mas fria
a la que estaba el permeado en el momento de muestreo.?
No exponerla al sol ni dejar que se caliente.

* En el caso de que las muestras deban almacenarse para
analizarse otro dia, las muestras deben conservarse a tem-
peratura algo inferior a la del permeado.

6.5 Etiquetado de la muestra

* Poner en la etiqueta, lugar, fecha, hora y observaciones
especificas como medidas in sifu de temperatura, CE,; y
pH.

* Conviene anotar el nombre de la persona que toma la
muestra y la transporta hasta el laboratorio para mantener
un protocolo de cadena de custodia.

6.6 Procedimiento de andlisis en el laboratorio

e Sacar la botella de la nevera y dejarla atemperar el tiempo
necesario para que quede aproximadamente a la tempera-
tura algo inferior a la medida en la planta.

* Durante ese tiempo no agitarla. Darle la vuelta a la botella
un par de veces solamente.

 Para medir el pH, abrir la botella, que serd de boca ancha a
ser posible, e introducir directamente la sonda de pH.

* Agitar muy suavemente la sonda o la botella unas 4 6 5
veces. No introducir ningtin agitador en la botella ni agi-
tar demasiado fuerte. El objetivo es que no se altere el
contenido en CO,.
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* Dejar entonces que se estabilice la lectura aproximada-
mente 30 segundos y tomar el dato. No esperar mds tiem-
po puesto que el CO, varfa y el pH también.

¢ El pHmetro debe ser calibrado no sélo a 4 y 7 sino tam-
biéna 9,56 104

e La alcalinidad debe ser analizada segin el SM-2320B5.

A continuacion se incluye un resumen del método SM-2320B
para la medicion de la alcalinidad por titulacién.

En el andlisis de alcalinidad por volumetria, los pH finales
de valoracion de una muestra vienen en funcién del conte-
nido de la misma en alcalinidad total (TAC).

1. Para muestras de valores menores de 20 mg CaCO,/L, la

férmula a aplicar serd la siguiente:

(2B-C) x N x 50.000

Alcalinidad, mg CaC03/L =
muestra ml

Donde:

B: ml titulante para pH 4.,6.

C: ml titulante para pH 4,3 (0,3 unidades de pH de di-
ferencia).

N: normalidad del 4cido estdndar.

2. Para muestras de valores mayores de 20 mg CaCO,/1, la
férmula a aplicar serd la siguiente:

(A x N x 50.000)
Alcalinidad, mg CaCO3/L =
muestra ml

Donde:

A: ml utilizados de dcido estdndar para llegar al pH final.
N: normalidad del 4cido estandar.

6. PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

Y donde los pH finales, dependiendo de los valores de
alcalinidad, serdn:

e Para muestras de 20-30 mg CaCO,/L el pH final es de
49.

e Para muestras de 30-150 mg CaCO,/L, el pH final es
de 4,6.

* Para muestras de 150-500 mg CaCO,/L, el pH final es
de 4,3.

6.7 Recomendaciones a tener en cuenta

* No se deben utilizar nunca botellas que puedan haber con-
tenido agua gasificada. Esto es importante porque se ha
observado que, de alguna forma, el CO, se absorbe en las
paredes de la botella y altera las medidas de pH.

e Las botellas deben estar algo mds fria que la temperatura
ambiente antes de ser utilizadas para tomar datos in situ.
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Esquema de la toma de muestras
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remineralizador
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Figura 6.1: Esquema del procedimiento de muestreo para aguas desaladas y remineralizadas
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7. MEZCLAS

7. SOBRE LAS MEZCLAS DE AGUAS REMINERALIZADAS CON AGUAS

DESALADAS

7.1 Introduccioén

Frecuentemente se propone la idea de mezclar aguas de-
saladas con aguas remineralizadas para intentar reducir el
tamafio de la unidad de remineralizacion aunque mante-
niendo el criterio LSI>-0,5.

Este capitulo valida, primeramente, resultados de dos mo-
delos de simulacién de mezclas. A continuacion, utilizando
el que mejor predice los resultados, se analizan distintas
proporciones de mezcla de agua desalada y remineralizada.
Por tltimo se realiza un estudio de mezclas de permeado
con aguas continentales.

7.2 Materiales y métodos

Se han utilizado dos programas de mezclas Water-Pro' y
Softmix>. Los datos para la validacién se han recopilado
de los archivos del laboratorio de la Mancomunidad de los
Canales del Taibilla (MCT) en Cartagena.

7.3 Resultados de la validacion de programas
de simulacion de mezclas

Los resultados de la validacion de la mezcla con el progra-
ma Water-Pro aparecen en las Figuras 7.1 a 7.4 para el cal-
cio, la alcalinidad, el pH y el LSI-2330 respectivamente.
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Figura 7.1: Relacion entre el calcio medido y calculado para
las mezclas de aguas de la MCT utilizando Water-Pro.
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Figura 7.2: Relacion entre la alcalinidad medida y calcu-

lada para las mezclas de agua de la MCT utilizando
‘Water-Pro.
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Figura 7.3: Relacién entre el pH medido y calculado para
las mezclas de agua de la MCT utilizando Water-Pro.
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Figura 7.4: Relacion entre el LSI medido y calculado para
las mezclas de aguas de la MCT utilizando Water-Pro.

Los resultados apuntan a una correlacion aceptable, en es-
pecial en lo referente al LSI (Figura 7.4).
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Por su parte, los andlisis con el programa Softmix demues-
tran una correlacién inferior. A titulo de ejemplo se presen-
tan los datos para el LSI (Figura 7.5)

0,9
y =0,7925x - 0,0626
0,7 -
B R?=0,6459 e
3 0,4 M
= i -]
= @ a8 ° o o
5 & o
= 02
\ s
- - ° *
-0,1 . . .
-0,1 0,2 04 0,7 0,9
LSI Medido

Figura 7.5: Relacion entre el LSI medido y calculado para
las mezclas de aguas de la MCT utilizando SoftMix.

Ala luz de estos resultados se ha seleccionado el programa
Water-Pro para el estudio de mezclas con aguas desaladas.

7.5 Estudio de la mezcla de agua desalada y
remineralizada

Se ha realizado la simulacion para averiguar qué porcenta-
je de agua desalada puede mezclarse con agua plenamente
remineralizada (LSI = 0), sin que el LSI pase a ser inferior
a -0,5, limite inferior del RD 140/2003.

La Tabla 7.1 resume los resultados de la simulacién. La Fi-
gura 7.6 presenta los mismos datos de forma gréfica.

7. MEZCLAS

De acuerdo con esta simulacion puede concluirse que si se
afiade mds del 15% de agua desalada a un agua reminera-
lizada con 60 mg CaCO,/L de alcalinidad, el LSI pasard a
ser menor que -0,5.

Estos resultados se refieren a un sistema no abierto a la at-
mdsfera por lo que para sistemas abiertos la pérdida de CO,
puede permitir aumentar ligeramente el % de agua desala-
da.
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Figura 7.6: Valor del LSI segun el porcentaje de agua,
desalada afiadida a un agua remineralizada con 60 mg,
CaCOgs/L de alcalinidad.

LSI

En caso de querer aumentar el porcentaje de mezcla de
agua no remineralizada es necesario aumentar la dosis de
COz y por tanto el grado de remineralizacion. Esto implica
también un mayor contenido de CO2 después de la mecla
que debe eliminarse aireando o con la adicion de Na(OH).

TABLA 7.1: VARIACION EN LA COMPOSICION DE LA MEZCLA DE AGUA REMINERALIZADA Y DESALADA
SIN REMINERALIZAR SEGUN EL % DE AGUA DESALADA EN LA MEZCLA PARA UN SISTEMA CERRADO

(NO ABIERTO A LA ATMOSFERA).

% de agua desalada
Pardmetro 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 100%
STD, mg/L. 300 295 290 285 280 275 270 200
Alk, mg CaCO,/L 60,00 5720 54,30 51,50 48,60 4580 4290 3,00
pH 823 8,14 8,05 7.96 787 7,78 7.70 6,10
Ca®, mg/L 22,00 20,90 19,90 18,80 17,70 16,70 15,60 0,60
T,°C 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Cl', mg/L 156,00 156,00 156,00 156,00 156,00 156,00 156,00 156,00
Mg, mg/L 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
SO,*, mg/L 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
CID, mg/L 1444 13.82 13,20 12,58 11,96 11,34 10,71 203
CO,, mg/L 0,67 0,79 093 1.09 1,26 145 1,65 4,76
LSI -0,09 -0.21 -0.35 -048 -0,62 -0,75 -0.89 -5,03
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7.6 Estudio de la mezcla de agua desalada y
agua continental

En la Tabla 7.2 se muestran los resultados de la simulacién
con WaterPro de una mezcla de un agua continental con un
agua desalada sin remineralizar. Segtin estos datos se puede
llegar a anadir hasta un 50% de agua desalada sin reminera-
lizar, sin que el LSI baje por debajo de -0.5.

7. MEZCLAS

Al igual que en el caso anterior, estos datos se refieren a
un sistema cerrado, por lo que en un sistema abierto a la
atmdsfera con posibilidades de eliminar el exceso de CO,
disuelto se podria aumentar en algunos puntos el porcentaje
de mezcla de agua desalada.

TABLA 7.2: VARIACION EN LA COMPOSICION DE LA MEZCLA DE AGUA CONTINENTAL Y DESALADA SIN
REMINERALIZAR SEGUN EL % DE AGUA DESALADA EN LA MEZCLA, PARA UN SISTEMA CERRADO

(NO ABIERTO A LA ATMOSFERA).

Parametro Agua continental Agua desalada sin remineralizar Wizl (Sisselglz:l::,)r:fgfa;w CREUCSS

% del Caudal Total 50% 50% 100%
STD, mg/L 878 412 678
Alk, mg CaCO,/L 192,00 2,00 110,90
pH 8,48 540 7,28
Ca’, mg/L 104,00 1,40 59,90
T,°C 19,00 22,10 20,30
Cl', mg/L 133,00 116,00 125,70
Mg, mg/L 54,00 2,30 31,80
SO,>, mg/L 300,00 450 172,90
LSI 111 402 045
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