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Introduccion

1 Introduccién

En este trabajo se presenta el informe de una investigacion bibliografica acerca de la
tecnologia de 6smosis inversa aplicada en la desalacién de agua para destinarla al uso
y consumo humanos. El objetivo general es evaluar el estado del arte de dicha tecnologia
y la posibilidad de su aplicaciéon en determinadas zonas del pais. Para tal efecto, también
se realizé la recopilacion de informacién acerca de los principales fabricantes y
operadores relacionados con dicha tecnologia.

Como resultado de lo anterior se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Investigar, estudiar y describir los principios tedricos en los que se basa la
tecnologia de dsmosis inversa.

2. Investigar y estudiar las caracteristicas de . las aguas a tratar y los
principales componentes de un sistema. ' :

3. Establecer y aplicar una metodologia para el dlseno

4, Plantear recomendaciones para el funcaonamlento ch:ente del s:stema

Para cumplir con los objetivos planteados, el presente trabajo se leIdIO en cuatro
secciones. ;

En el Capitulo 2 se incluye un resumen de la investigacién documental enfocada a
describir los principios fisicos y quimicos en los cuales se basa la dsmosis inversa.

En el Capitulo 3 se describe el desarrollo de la tecnologia de 6smasis inversa desde sus
inicios hasta nuestros dias. Posteriormente se describen los elementos que componen un
sistema asi como sus funcionamiento.

En las paginas de internet. en manuales y en catalogos de los fabricantes se consultaron
las caracteristicas de los elementos comerciales descritos en el capitulo anterior. También
se estudiaron los requerimientos necesarios para su instalacién, para de esta forma poder
establecer una metodologia que permita realizar el disefio de una planta desaladora.
Finalmente. con base en estos requerimientos y en las herramientas proporcionadas por
ics fabricantes se realize el disefo de un sistema desalacion per medio de osmosis
inversa. Todo esto se traia en el Cagitulo 4.

En el Capitulo 5 se descrioen las actividades que incluyen la operacion y mantzniiniento
de lcs sistemas de desalacidn por ésmosis inversa. Esto se reaiizd con base en las
recomendaciones hechas por distintos operadcres de plantas de dsmosis inversas
actualmente en funcionamiento.
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Diserio de sistemas de desalacion por dsmaosis inversa

Se propone la creacion de este tipo de plantas en México, como una alternativa viable
para“ el abastecimiento de agua potable en regiones costeras en las que existen
problemas-criticos de intrusion salina. Si bien es cierto que la tecnologia no se produce
en el pais, la informacion recopilada en este trabajo nos hace pensar que este no es un

-factor'decisivo en la.implantacion de estos sistemas, ya que su eficiencia probada ha sido
en-otros lugares del mundo bajo circunstancias similares.




Fundamentos del proceso de ésmosis inversa

2 Fundamentos del proceso de ésmosis inversa

La tecnologia de dsmosis inversa se basa en el fendmeno de ésmosis, que es un
fenédmeno natural que se produce en las células de los seres vivos, por el cual dos
soluciones de distinta concentracién salina puestas en contacto a través de una
membrana tienden a igualar sus concentraciones. -

Para ello se produce un movimiento de la solucién mas diluida hacia la mas concentrada
que se detiene cuando alcanza un equilibrio entre ambas concentracnones dando Iugar
al fenémeno de la ésmosis. La fuerza que provoca ese movimient
presxon osmotlc y esta elacicnada con la concentracnon de’sales:en el’interior e

concentrada hacia la mas diluida, ongmandose el fenomeno de osmosns- mversa

En este capitulo se describe cada uno de los fundamentos teoncos en los cuales se basa
la 6smosis inversa, empezando con las propiedades de las soluciones de’ ‘entre las'que
destaca la presion osmética la cual da lugar al fenédmeno de osmosns y postenormente
se explica el fenédmeno de la dsmosis y la dsmosis inversa.

2.1 Caracteristicas de las soluciones

2.1.1 Propiedades de la materia

Segun Brown et al (1993) la mayor parte de la materia que encontramos consiste en
combinaciones de diferentes sustancias. Se emplea el término de mezcla para referirse
a combinaciones de dos 0 mas sustancias en las cuales cada una de ellas retiene su
propia identidad quimica. Algunas mezclas, como la arena, las rocas y la madera, no
tienen la misma composicién, propiedades y apariencia en cada parte. Tales mezclas son
heterogéneas. Las mezclas que son uniformes en todas sus partes son homogéneas: el
aire es una mezcla homogénea de nitrébgeno, oxigeno, vapor de agua y bidéxido de
carbono, ademas de cantidades menores de otras sustancias. L.as mezclas homogéneas
también se llaman soluciones.

La composicion de las mezclas puede variar ampliamente; debido a que cada componte
conserva sus propiedades, podemos, sin embargo, separar una mezcla en sus sustancias
componentes, aprovechando las diferencias de sus propiedades fisicas.

Las sustancias tienen a su vez, una composiciéon constante invariablementc. Podemas

3
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Disefio de snsternas de desalacnon por dsmosis inversa

cla51f'car a Ias sustancnas como elementos o compuestos Elementos son sustancuas que
no se pueden descomponer en sustancias mas simples por. medios quum|cos Los
compuestos en cambio se pueden descomponer por med|os qunmlcos en dos o mas
elementos.

N |
(_—1L

|

Figura 2.1. Clasificacion de la materia (Brown et al. 1993).

-

2.1.2 Propiedades de las soluciones

Una solucién es la mezcla homogénea de dos o mds sustancias, una de eilas se
denomina disolvente; suele ser el componente que se encuentra en mayor cantldad Las
otras sustancias en la solucion se conocen como solutos, se dice que estan dlsueltas en
el disolvente. : :

Las soluciones pueden ser gaseosas, liquidas o sélidas. Como se muestraenlatabla2.1.
El disolvente suele ser el componente que se encuentra en mayor cantidad. Los otros
componentes se denomina solutos.
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Fundamentos del proceso de dsmosis inversa

Tabla 2.1. Ejémplos de disoluciones (Brown et al. 10

Estado de la solucién |- Estado del disolvente Estado del soluto Ejemplo
Gaseosos : Gaseosos Gaseosos Aire
“Liquido ™" ST Liquido Gaseosos Oxigeno en agua

Liquido > Liquido Liquido Alcohol en agua
Liquido + Liquido Sélido Sal en agua
Sélido " Sélido Gaseosos *~ | Hidrégeno en platino
Sélido Sdlido ‘' Liquido Mercurio en plata
Sélido Sélido Sélido Plata en oro

La concentracion de una disolucién. se puede expresar ya sea cualitativa o
cuantitativamente. Los términos diluida o concentrada se utilizan para describir una
solucién en forma cualitativa. Una solucién con una concentracion relativamente pequena
de soluto se dice que esta diluida; una solucidon con una alta concentracién se dice que
esta concentrada.

Se utilizan también diversas expresiones cuantitativas de la concentracién. Una de las
mas sencillas es el porcentaje en peso. El porcentaje en peso de un componente en una
solucidén esta dado por la siguiente expresion.

Porcentaje en peso del componente = (masa det componente en soluciorn/masa total de {a solucién)*100 (2.1)
Para concentraciones muy diluidas, las concentraciones se suelen expresar en partes
por milldn (ppm) o milgramos por litro (mg/1)

ppm del componente = (masa del componte en ia solucién/masa total de la solucion)*10* (2.2) )
Una solucién se forma cuando una sustancia se dispersa uniformemente en otra. Con
excepcion de las mezclas gaseosas, todas las soluciones comprenden una fase
condensada. Se sabe que las sustancias en el estado liquido y en el sélido experimentan
fuerzas de atracciéon que mantiene juntas las particulas individuales. Las fuerzas
intermoleculares (dipolo-dipolo, ion-dipolo, fuerzas de dispersién de London) actian
también entre una particula del soluto y el disolvente que la rodea.

Cualquiera de las diversas fuerzas intermoleculares pueden actuar entre las particulas del
soluto y del disolvente de una solucion. Como regal general, esperamos que se formen
soluciones cuando las fuerzas de atraccién entre soluto y disolvente son comparables en
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Disefio de sistemas de desalacion por 6smosis inversa

magnitud con las que existen entre las particulas del soluto o entre las del disolvente.
Esta generalizacion puede expresarse en forma sencilla como “lo semejante disuelve a
lo semejante”. Las sustancias no polares son solubles en disolventes no polares; los
solutos idnicos y los polares son solubles en los disolventes polares. Por ejemplc la
sustancia iénica NaCl se disuelve facilmente en agua debido a la interaccion de los iocnes
y las moléculas polares del H,O (Brown et al., 1993).

La cantidad de sustancia que se disuelve en otra no sélo depende de las fuerzas
intermoleculares del soluto y del disolvente, sino también de la temperatura y la presion.

Los cambios en la temperatura o presidn originan que se rompa e! equilibrio dinamico de
la solucién, disminuyendo o aumentado la capacidad de disolucion del disolvente. La
solubilidad de un gas en cualquier disolvente aumenta a medida que se incrementa la
presion del gas sobre el disolvente. En cambio, la solubilidad de los sélidos y liquidos no
se afecta notablemente porla presion. Contrario a la presién un aumento de temperatura
disminuye las solubilidad de los gases en disolventes liquidos, sin embargo, la solubilidad
de los compuestos iénicos aumenta al aumentar la temperatura.

De igual forma se debe considerar que algunas de las propiedades fisicas de las
soluciones difieren en mucho de ias del disolvente puro, estas propiedades se denomina
coligativas (Coligativa significa “depende de la coleccién”; las propiedades coligativas
dependen del efecto colectivo de las particulas del soluto). .

Las propiedades fisicas que dependen de la concentracuon existen de soluto y que por
ende se denominan coligativas son: :

. Abatimiento del punto de congelaciéh

. Abatimiento del punto de ebullicién -
. Reduccioén de presién de vapor
. Osmosis

El conocimiento de estas propiedades es fundamental, debido a que podemos determinar
su concentracion del soluto mediante parametros fisicos. En general, con referencia a
estas propiedades podemos invertir el proceso de disolucién, modificando ia presiény la
temperatura. Se dejara para una explicacion mas detallada el caso de la 6smosis, ya que
en dicho caso, mediante la modificaciéon de la presion, podemos lograr cierta
concentracién o modificar la existente sin revertir totalmente el proceso de disolucion, y
con base en esta propiedad se desarrolla el proceso de ésmosis inversa.

Un soluto disuelto hace descender {a presién de vapor del liquido. La presién de vapor
sobre un liquido es el resultado del equilibrio dinamico. La velocidad a la cual las
moléculas dejan la superficie del liquido y pasan a la fase gaseosa, es igual a la velocidad

6



Fundamentos del proceso de ésmosis inversa

a la cual las moléculas de |la fase gaseosa regresan al liquido. Un solite no volatil que se
afiade al'liquido, reduce la capacidad con que las moléculas del Git.clveide pasun d2 e
fase'liquida a la fase gaseosa, como se muestra en la figura 2.2.

1 Solucion

If bt t ttt

Figura 2.2. Un soluto no volatil reduce la velocidad de evaporacion del disoivente (Brown et al. 1993).

Al mismo tiempo, sin embargo, no hay cambio en la velocidad a la que las moléculas del
disolvente en la fase gaseosa regresan a la liquida. El desplazamiento del equilibrio
debido al soluto, reduce la presion de vapor sobre la solucién. El grado al cual un soluto
no volatil abate la presion de vapor es proporcional a su concentracién. Duplicando ia
concentracion del soluto se duplica su efecto.

Las soluciones que contienen solutos no volatiles hierven a temperaturas mas elevadas
que las del disolvente puro y, de la misma forma se congelan a menor temperatura. Esto
en ambos casos se debe a una disminucidn de la presién de vapor, es decir, el disolvente
en solucién se vuelve mas resistente a abandonar la fase liquida.

En el caso del aumento del punto de ebullicién, se debe a que la presion de vapor de un
liquido se incrementa al aumentar la temperatura; hierve cuando su presion de vapor es
la misma que la presion que se ejerce en su superficie. Debido a que los solutos no
volatiles abaten la presién de vapor de la solucidn, se requiere de una temperatura mas
elevada para lograr que una solucion hierva.

El punto de congelacién disminuye, ya que corresponde a la temperatura a Ia'cu_al la
presion de vapor de la fase sdlida y liquida son iguales. Al abatir la presion de vapor
abatimos el punto de congelacién.
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Disefio de sistemas de desalacién por ésmosis inversa

2.2 Fenémeno de ésmosis

Ciertos materiales (incluyendo muchas membranas de los sistemas biolégicos y
sustancias sintéticas como el celofan) son semipermeables. Es decir, cuando estan en
contacto con una solucion, permiten el paso de algunas moléculas, pero no de otras. Con
frecuencia permiten el paso de pequefias moléculas de disolvente, como las del agua,
pero bloquean el paso de moléculas o iones de soluto de mayor tamafo. Este caracter
semipermeable se debe a la presencia de finos poros dentro de la membrana.

En una situacidon en la que sélo las moléculas del disolvente pueden pasar a través de la
membrana, si esta se coloca entre dos soluciones con concentraciones diferentes, las
moléculas del disolvente se mueven en amabas direcciones a través de la membrana. No
obstante, la concentracion del disolvente es mas elevada en la soluciéon que contiene
menos soluto que en la que esta mas concentrada. Por consiguiente, la velocidad de paso
del disolvente de la solucion menos concentrada a la mas concentrada es mayor que la
velocidad en la direccion opuesta. Por tanto hay un movimiento neto de moléculas del
disolvente de la solucién menos concentrada hacia la mas concentrada. Este proceso se
denomina dsmosis (Brown et alt., 1993).

La ésmosis juega una papel muy importante en los sistemas vivos, por ejemplo, las
membranas de los glébulos rojos son semipermeables. Si se colocan estas célulasen una
solucidon de menor concentracion en relacion a la solucidn intracelular, se provoca que el
agua salga de la célula, como se muestra en la figura 2.3.a. Esto causa que la célula se
arrugue, proceso que se conoce como crenacion. Si se colocan estas en una solucién de
mayor concentracion respecto al liquido intracéiular se ocasiona que el agua penetre en
la célula. Esto causa la ruptura de la célula, proceso que se denomina hemodlisis. A las
personas que necesitan el remplazo de sus fluidos corparales nutrientes, y que no pueden
ser trasmitidos por via oral, se les administran soluciones por infusion intravenosa la cual
provee los nutrientes directamente al interior de las venas. Para evitar crenacion o
hemodlisis de los gldbulos rojos, las soluciones deben ser de la misma concentracién que
la de los liquidos en el interior de la células.




Fundamentos del fenémeno de ésmosis inversa
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anura 2.3. Osmosus a traves de la membrana semipermeable de un globulo rojo. (Brawon et alt., 1993)

Una manera mas clara de ejempllf'car el fenédmeno de osmosrs ‘se puede lograr
realizando .un sencillo : experimento. Se preparan dos soluciones con. los mismos
constituyentes (agua'y azucar) pero diferentes concentraciones. Si separan estas dos
soluciones, de manera que'la concentracion del azicar en el compartimiento 2 fuese
mayor que en el compartimento 1 (C,>C,), como se muestra en la figura 2.4, con una
membrana semipermeable que solo permitira el paso de uno de los dos constituyentes, -
como el disolvente (agua), impidiendoselo ai soluto (aztcar).

Dhierencui, e -

] | Compartrmental i

Pl tnirana setm et ca €

Figura 2.4. Difusion a través de una membrana (Farifias, 1999),

En esta situacién, el agua se pasa del compartimiento 1 al 2, produciendo un aUmekn'tb del
nivel en este ultimo, mientras que el soluto no podria difundirse del 2 al 1 al |mpedirselo,

la membrana.

Como muestra la figura 2.5 la difusion del agua pararia, cuando la presion generada por
el aumento de nivel contrarrestase la que tiende a hacer que el agua se difunda y pase
a través de la membrana, produciendose el fendmeno de dsmosis.

9
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Figura 2.5. Fendmeno de ésmosis (Farifias, 1999).
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Fundamentos del proceso de dsmosis inversa

2.3 Presion osmética

Como se vio en la figura 2.6, la diferencia de presion resultante de las alturas desiguales
del liquido en los dos compartimientos llega a ser tan grande; que el flujo del disolvente
cesa. Por otro lado podemos aplicar una presién sobre el compartimento 2 para detener
el flujo del disolvente, como se muestra en la figura 2.6 La presion requerida para evitar
la 6smosis se conoce com presion osméotica (1), de la solucion.

Presion osmética x
— — = —

‘Compartimiento { ] ;' [“Compartiv;l}-.vnlo 2]
srceat-azan C. ) Congentracon C.
Agua T Agua
- l .
Azucar ' Azucar

1
tir~hrara se~inormeante

Figura 2.6. Presién osmatica de la solucion. (Farifias, 1999).

Pfeffer (1877) hizo los primeros ensayos cualitativos para determinar la presion osmética,
utilizando una membrana de ferrocianuro ctprico precipitado sobre los poros de una
porcelana. Esta membrana fue la base de un gran nimero de ensayos precisos sobre la
6smosis a finales del siglo XIX y a principios del XX (César, 1988).

La serie de mediciones mas extensa sobre presiones osméticas de soluciones acuosas
la realizaron Berkeley y Hartley (1906-1909) en Inglaterra y Frazer, Morse y sus
colaboradores (1901-1923) en Estados Unidos. La figura 2.7 presenta un diagrama
esquematico del aparto usado por Berkeley y Hartley.
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Disefio de sistemas de desalacién por dsmosis inversa

Figura 2.7. Aparato de presién osmética de Berkeley y Hartley. (Maron et al. 1968).

"A" es un tubo poroso sobre cuya cara extrema se ha depositado por una técnica especial
una capa de ferrocianuro de cobre. Este tubo fue montado por medio de juntas a prueba
de agua dentro de una camisa metalica B, que lleva un ajuste C con el cual se aplica
presiéon. Por D se llena A con agua pura hasta una seiial fija sobre el capilar E, y en B se
coloca la solucién problema, entonces se sumerge el aparato en un termostato. Como
resultado de la 6smosis, el nivel del liquido tiende a descender en E. Al aplicar presion
por C el nivel en E se restablece y la presion que es necesaria aplicar para lograr dicha
restauracion es una medida de |la presion osmética de la solucién. Con este procedimiento
se establece pronto el equilibrio y no varia la concentracién de la solucion (Maron et al.
1968). :

La tabla 2.2 presenta datos exactos de las presiones osmoéticas de las soluciones de
sacarosa en agua a diferentes temperaturas, segin mediciones realizadas por Berkeley,
Hartley y Morse, Frazer y colaboradores, y son muy caracteristicas de las soluciones
acuosas obtenidas con sustancias no electroliticas (Ander et al. 1977).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

12



Fundamentos del proceso de osmosis inversa

m " Presion osmatica (atm)

(moles/100 gH,O o T s ‘ P P - e

0,100 e [Fri g gt s [5G s e §E Sy [ e
e ¥ — —

0.300

0.400 *
0.500

0.600
'0.700

0.800

0.900

1.000

Los resultados obtenidos por estos mvestlgadores mdlcaron que Ia presnon osmotlca es~
proporcional a la concentracién y'a la temperatura absoluta.* SR : T

Mas tarde, con base en estos resultados, Van't Hof describi6 la presién osmética como
resultado de las colisiones de las moléculas del soluto con la membrana semipermeable,
y supuso que las moléculas del disolvente no contribuyen de ninguna forma. Con este -
modelo, la presién osmética de una disolucidén es la misma presién ejercida por un gas,f
ideal ejercida si éste ocupara el mismo volumen de la disolucion. s s

As,i Van't Hof supuso que si la presién osmética, varia con la concentracién:y:la
temperatura de la misma forma que un gas ideal, de igual forma se puede utilizar la -
ecuacion de los gases ideales para determinar la presion osmética. Por ejemplo para el
caso del agua:

n= \/rﬁ RT (2.3)

en donde n es el nimero de moles de soluto, Vm el voiumen de agua, R la constante
universal de los gases, y T la temperatura absoluta. Segtin esta ecuacién, M dependeria
solamente de la concentracién y la temperatura y no de la naturaleza de la solucién; es
decir, es un propiedad coligativa, como se menciond. Sin embargo, la ecuacién 2.3 al
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Disefio de snstemas de desalac:én por.ésmosis inversa .

lgual que s ladel gas ideal solo es valida para disoluciones diluidas. Para disoluciones mas
concentradas es “necesario modlfcar Ia expresnon de Van t Hoff lntroducnendo un
coefi c1ente de’ presnon osmotlca q; v S g : :

= 0.yn (24

Robison y Stokes (1859).han tabulado los coeficientes de presion osmética para muchos
electrolitos. El coeficiente varia con la.concentracion. Para la mayor parte de los
electrolitos es menor que la unidad y generalmente disminuye al aumentar la
concentracion.

Se dispone de varias técnicas para medir Ia presidon osmaética. Puede calcularse a partir
de medidas de descenso de la presion de vapor, descenso del punto de congelaciény a
partir de mediciones directas. Esta técnica mide la presién necesaria para mantener el
flujo del disolvente a través de la membrana tal y como se mencuono al prmcuplo de este
capitulo.
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Fundamentos del_proceso de ésmosis inversa

2.4 Osmosis Inversa

Como se muestra en la figura 2.8 supongamos que elevamos la presion de! lado de la
membrana que tiene mayor concentracion. Si la presion en el lado de |a solucién mas
concentrada se eleva por encima de la presidn osmética, la direccion del flujo se invierte.
Asi, por efecto de esta presion aplicada, obligamos al disolvente a fluir en sentido contario
al que lo haria normalmente. Lo que estamos haciendo es el efecto inverso a la
caracteristica natural que llamabamos 6smosis, y tal proceso de manera logica se llama
osmosis inversa.

T R O

Figura 2.8. Principio del fendmeno de la ésmosis inversa (Farifias, 1999)

La ésmosis inversa es el proceso unitario por el cual se obliga al liquido separado poruna
membrana a fluir del lado de mayor concentracion al de menor concentracion de soluto,
al aplicar una presién en el lado de mayor concentracién. El resultado es que de un lado
de la membrana tendremos altas concentraciones de soluto, y del otro solvente semipuro
(Morales. 1999)

La dsmosis es de alguna forma similar a la filtracion, ambos procesos implican la
separacion de un liquido a partir de una mezcla que se hace pasar a través de un
dispositivo que retiene los componentes. Este proceso también se ha denominado
hiperfiltracion. Sin embargo, existen al menos tres diferencias importantes. Primera, la
presion osmotica es muy pequefa en la filtracion ordinaria. y juega un papel muy
importante en la 0smosis inversa. Segunda. en la ésmosis inversa no es posible obtener
tortas filtrantes con bajo contenido de humedad, ya que la presion osmdtica de la
disolucién aumenta con la separacién de disolvente. Tercera, los filtros separan mezclas
basandose principalmente en el tamano. mientras que la semipermeabilidad de las
membranas de dsmosis inversa depende de otros factores (Weber, 1979).
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Diseflo de sistemas de desalacion por dsmosis inversa

2.5 Aplicaciones

El procesos de 6smosis inversa permite por un lado separar de la solucion de aporte un
solvente o permeado, debido a que puede atravesar la membrana, y por otro obtener un
concentrado o rechazo con todas aquellas sustancias que no pueden atravesarla. En
consecuencia, la dsmosis inversa es tanto una técnica de purificacibn como de
concentraciéon selectiva debido a 1a semipermeablidad de las membranas, pudiéndose
utilizar en todos aquellos procesos que requieran de las dos posibilidades (Farifias, 1999)

Los prmcnpales campos de alecacnon de lo 6smosis inversa son:

DesalaCIén de aguas

Una de Ias prlmeras aphcacnones de la tecnologia de 6smaosis inversa fue la conversién
de agua de maren ag table Los ‘contaminantes a eliminar en esta aplicacion serian
las sales disueltas. ~

Produccion de agua potab/e

La ésmosis inversa es el proceso de membrana mas utilizado para el tratamiento de agua

potable en Estados Unidos. La 6smosis inversa es capaz de rechazar contaminantes o
particulas con didmetros tan pequefios como 0.0001 pm. Mediante este proceso se
puede llevar acabo la remocién de sales, organismos patégenos, turbiedad, compuestos"
organicos sintéticos, pesticidas y la mayoria de los contaminantes presentes en el agua.
potable conocidos hoy en dia, pudiendo eliminar de las aguas un mayor numero de
contaminantes que ninguna otra tecnologia de tratamiento. (AWWA, 1998). o

Produccion de agua para la industria

En diferentes industrias se requiere de una agua con una calidad mayor a la suministrada
en las redes de abastecimiento de agua potable, en estos casos muchas de ‘estas
industrias utilizan el sistema de dsmosis inversa para mejorar la cahdad del agua de
suministro y adecuarla a sus procesos. «

Algunas industrias requieren en sus procesos que el agua no sélo esté exenta de matenas
en suspension y de sales disueitas, sino también de todo tipo de sustancias: orgamcas
Un agua de estas caracteristicas recibe el nombre de ultrapura. Actualmente se utlhza la
Osmosis inversa para |a produccion de agua ultrapura (Farifas, 1999). ~ -
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Entre las industrias que requieren de esta calidad, destacan:

. Centrales de produccion de energia eléctrica.
. Fabricas de semiconductores y electrénicos.
. Industrias farmacéuticas.

La ésmosis inversa también es utilizada parta la produccidn de agua muy blanda, ya que
reduce significativamente la dureza del agua. En las industrias en que se requiere
calentar agua a baja presion y temperatura deben utilizar aguas con poca dureza, es decir
con bajo contenido de calcio y magnesio para evitar la precipitacién de sus carbonatos,
sulfatos o hidréoxidos durante el proceso de calentamiento. Los precipitados recubren la
superficies de transferencia de calor dando lugar a corrosiones y pérdidas notables de
rendimiento debido a que son malos conductores de calor (F‘a‘riﬁ‘as, 1999).

Tratamiento de Aguas residuales

Cuando se desea reutilizar aguas residuales, la osmosns |nversa es utlllzada como un
tratamiento avanzado.

En tal caso el agua residual, tras sufrir un tratamiento blOlOgICO ‘es sometlda ‘aun
tratamiento fisico-quimico con una filtracién de alta calidad para evitarel atascam|ento de
las membranas, pasando finalmente a través de una 6smosis inversa par 'll minar parte -
de las sales disueltas asi como la mayor parte de los compuestos organlcos metales
pesados, bacterias, virus, etcétera (Farifias, 1999). ~ i

Tratamiento de efluentes industriales

La utilizacion de la 6smosis inversa en el tratamiento de eﬂuentes lndustnales persngue
alguno de los tres objetivos siguientes.

. Concentrar la contaminaciéon en un reducido volumen

. Recuperar productos de alto valor econémico
. Recircular el agua

Es importante sefialar que la 6smosis inversa no destruye la contaminacién sino que, con
mucho, permite concentraria en un pequefo volumen. Este concentrado a veces puede
reutilizarse de nuevo. Otras veces se puede obtener una serie de subproductos de alto
valor econdmico. Finalmente, el permeado suele tener una baja concentracion de
contaminantes pudiéndose reutilizar en el proceso o bien verterse al red de alcantarillado
(Farinas, 1999).
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Un gran namero de industrias productoras de alimentos y vino producen efluentes con
altas concentraciones de DBO que impiden que estos sean descargados sin un
tratamiento previo. Al utilizarse tratamientos avanzados como el caso de la ésmosis
inversa junto con filtracion o ultraofiltracion se produce una agua con una alta calida que
se puede reutilizar, y de esta forma reducir el consumo de agua que en este tipo de
industrias es extremadamente alto.

En otras industrias como |la galvanoplastia (plateado, zincado, niquelado), procesado de
papel fotografico y el pintado por electrodisposicion, los sistemas de dsmosis inversa
permite recuperar las sales procedentes de los bafos de alto valor econémico para su
reutilizacion asi como el agua.

La dsmosis, también es utilizada en industrias en que se tienen sistemas de refrigeracion
semiabiertos, en estos casos se dispone de una torre en la que la mayor parte del agua
se enfria gracias a la evaporacidén de una pequena parte. Como el agua al evaporarse no
arrastra consigo sales disueltas, las sales se irian acumulando hasta que las corrosiones
y/o precipitaciones fueran enormes. Para evitarlo se realiza una purga constante , esta
se trata por un sistema de ésmosis inversa que elimina la mayor parte de las sales
disueltas del agua de purga que posteriormente se reincorpora al sistema.

Sin embargo, los mayores éxitos obtenidos por la 6smosis inversa durante la década
pasada han sido en la desalacion y eliminacién de compuestos organicos para
abastecimiento de agua potable. Este proceso jugara un papel cada vez mas 1mportante
en el suministro de agua a nivel mundial (AWWA, 1998).
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3 Elementos de un sistema de osmosis inversa

El proceso natural de 6smosis involucra el paso espontaneo de un liquido de una solucién
diluida a una mas concentrada a través de una membrana semipermeable. Como ya
hemos explicado, la 6smosis inversa es el reverso de este proceso naturai.

De lo anterior se deduce que los elementos principales de un sistema de 6smosis inversa
son: El equipo de bombeo de alta presién y los equipos de recuperacion de energia que
son los encargados de aplicar la presién a la solucion concentrada, y por otra parte las
membranas y los médulos en los cuales se agrupan estas segun las necesidades de
produccic’m.

En este capltulo se describe el desarrolio histérico de los sistemas de o6smosis inversa asi
como:de los fundamentos tedricos en los que:se: basa-su-funcionamiento, para
posterlormente hacer una descripcién de cada unos de Ios elementos que componen el
sistema y sus posibles arreglos. :

3.1 Antecedentes histéricos

Desde el inicio de la década de los sesenta se consideraron fuentes alternativas de
abastecimiento para lograr satisfacer el acelerado crecimiento en la demanda de agua
para uso y consumo humano a nivel mundial. La desalinizacién o desalacién parece ser
una de las alternativas mas viables, si se considera que el 97% del agua en el planeta
esta contenida en los océanos, y sélo el 0.1 % del agua dulce se encuentra en rios y
lagos; no obstante, debido su alto contenido de sales (35,000 mg/l) debe tomarse en
cuenta que el agua de mar no es util sin un tratamiento previo, por lo que los procesos por
medio de los cuales se puede potabilizar el agua de mar requieren de un tratamiento no
convencional.

La necesidad de utilizar tratamientos avanzados para desalacién hasta ese entonces no
se habia convertido en una tendencia a nivel mundial. Un ejemplo claro de ello es la
planta piloto de Coalinga, California, en la cual se utilizé ésmosis inversa con el objetivo
de diminuir los costos originados por transportar agua para beber en carros tanque, desde
un pozo localizado a 72 kildmetros de distancia a 7.50 délares por cada 3,785 litros. El
sistema operé hasta que se consiguié una solucién todavia menos costosa que la dsmosis
inversa, en 1972, gracias al canal de Coalinga. La nueva opcién superficial justificaba el
abandono de la desalacién (Farifias, 1999).

Las circunstancias fueron diferentes en Medio oriente, region en la cual el auge que tuvo
el petréleo durante el siglo pasado originé el asentamiento de poblaciones e industrias.
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La fuente de abastecimiento mas accesible es el agua de mar. Dadas las circunstancias
se recurriria a la desalacion. La primera planta de desalacion construida en el mundo fue
instalada en 1907 en Jeddah, Arabia Saudita; por medio de un destitador producia una
pequeia cantidad de agua que se vendia en recipientes de 15.5 litros.

Durante la década de los setenta, la cantidad de plantas aumenté en la costa arabiga
como consecuencia del crecimiento urbano, industrial y agricola, con un gasto total de
salida de 9.24 m¥%s. Las plantas de destilacién a lo largo de la costa Este quemaban el
abundante gas natural de la region, mientras que las de la costa Oeste prosperaron con
combustible aceite pesado de la refineria de Jeddah. Se establecieron plantas de
proposito dual en la categoria de millones de litros/ MW en Jeddah, Medina, Yanbu, Duba
y Hagl en el Oeste y Al-Khobar, Al-Jubayl y Al-Khafji en el Este. El plan nacicnal de Arabia
Saudita, en1985, baso su confianza tanto en la destilaciéon como en la dsmosis inversa
(Vite, 2001).
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Figura 3.1 Localizacion de las plantas de desalacion en Arabia Saudita (Web 1)

El desarrolio se ve reflejado en las plantas de desalacion de Medio Oriente, donde se
concentra dos tercios de la capacidad instalada para desalacién. La tecnologia de la
destilacion domind el escenario de la desalacion hasta 1970. Desde entonces las mejores
en la tecnologia de o6smosis inversa y electrodialisis han dado como resultados
incrementos sustanciales en su aplicacion. En 1988 habia 1,742 plantas de 6smosis
inversa; esto representa el 49.4% del total de plantas de desalacién. La electrodialisis se
aplica ahora en 564 plantas, un 16% del total. Sobre la base de la capacidad instalada,
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aplica ahora en 564 plantas, un 16% del total. Sobre |la base de la capacidad instalada,
la dsmosis inversa y la electrodialisis representan aproximadamente, el 23% y ¢! L
respectivamente, de la capacidad mundial de desalacion. Las mayores plantas de ésmosis
inversa han sido instaladas en Bahrain, donde se encuentra una planta de 42.24 m ¥/s
en Ras Abu-Jarjur, que desala agua totalmente salobre y una planta de 56 m%s en Al
Daur. Estas cifras reflejan claramente la competitividad creciente de las tecnologias de
membrana. La razdn de esta tendencia es que el costo real de la tecnologia de 6smosis
inversa en particular ha decrecido firmente en los ltimos afios (Web 2).

En Estados Unidos de América el principal impulsor del desarrollo de la tecnologia de la
dsmosis inversa no fue sélo Ia desalacion, sino el incremento en la normatividad impuesta
para el tratamiento de aguas residuales. En Estados Unidos en 1986, la norma de
tratamiento de aguas superficiales establecia la eliminacién total de protozoarios
especificos, virus y bacterias. Estos requerimientos sélo podian cumplirse aumentando
la dosis de cloro; sin embargo, mayor dosis puede dar lugar a altas concentraciones de
subproductos de la oxidacidn, tales como el cloroformo y trihalometanocs, los cuales son
productos toxicos. Ademas, las enmiendas a la normatividad disponen que se establezca
un nuevo ajuste a los productos organicos sintéticos como plomo y cobre en el agua
potable. De este modo, las enmiendas han forzado a los profesionales de! tratamiento de
aguas a considerar el empleoc de procesos de tratamiento avanzado, tales como la
osmosis inversa, que sola o en conjunciéon con los convencionales, son capaces de
cumplir con las normas (AWWA., 1998).

En la actualidad existen equipos de desalacion en mas de 100 paises, 10 de ellos
concentran el 75 % de la capacidad instalada. Alrededor de la mitad de la capacidad
existente se utiliza para desalar agua marina en Medio Oriente y el Norte de Africa. Arabia
Saudita se coloca en primer lugar (24 % de la capacidad mundial), la mayor parte de su
produccidén es aun a partir de destilacion de agua de mar. Estados Unidos ocupa el
segundo lugar, con alrededor del 16% de la capacidad mundial; la mayor parte de sus
plantas funcionan con procesos de 6smosis inversa y tratan principalmente aguas
salobres subterraneas (Ruiz, 2001).

No obstante este futuro prometedor, el desarrollo y uso de membranas se ha restringido
a la fabricacion de productos de alto valor econémico, como productos farmacéuticos o
alimentos. El precio de las membranas no. es competitivo,” si consideramos el
relativamente bajo precio del agua, aunque esta tendencia se espera que cambie debido
a la creciente escases del agua.
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3.2 Desalacion por medio de 6smosis Inversa

El fendmeno de dsmosis inversa fue descubierto por el francés J.A. Nollet, cuyos trabajos
sobre la difusion a través de membranas animales fueron publicados en 1748.

Mas de cien afios después, en 1855, A. Fick dio a conocer sus leyes para describir, de
forma aproximada, la difusion a través de membranas. Las primeras explicaciones tedricas
sobre la édsmosis inversa fueron dadas por Van't Hoff hacia 1887.

Con el desarrollo de la termodinamica, J.W. Gibbs aporto la base cientifica para entender
los fendmenos osmoticos y su relacién con las propiedades termodinamicas. Todas estas
teorias se completaron alrededor de 1920. A partir de esa fecha, la dsmosis inversa, salvo
en el caso de fenémenos biolégicos, quedod relegada a una curiosidad cientifica.

La idea de que la 6smosis inversa podria desalar el agua fue propuesta antes de 1930.
Las investigaciones en Francia y Estados Unidos durante los afios treinta dieron como
resultado membranas de aceto de celulosa con propiedades desaladoras (César, 1988)

Las membranas originales de acetato de celulosa eran mucho menas permeables que las
membranas modernas y requerian de una presién actuante mucho mayor, superior a 68
atmy solamente del 10 al 25 % del agua bruta era recuperada como producto porlo que
el costo energético era alto a comparacion con otros métodos de desalacion (AWWA,
1998). :

En 1953 Reid y Breton llevaron acabo experimentos en la Universidad de Florida sobre
dsmosis inversa y encontraron que ciertos materiales pueden formar peliculas que
exhiben semipermeabilidad a las sales presentes en las aguas salobres y de mar; sin
embargo, basandose en la velocidad de produccién de agua, el acetato de celulosa
resultd ser el material mas adecuado.

Loeb (1962) desarrolld una técnica de preparaciéon de peliculas para una membrana de
acetato de celulosa modificado, con la cual se incrementé extraordinariamente el flujo de
agua por unidad de superficie manteniéndose un rechazo excelente; dicha innovacién
constituy un gran avance tecnolégico que condujo al desarrollo de la desalacién practica
con ésmosis inversa.

A partir de 1962, en la Universidad de los Angeles, California (UCLA), se construyeron y
ensayaron las primeras plantas piloto. El 4 de junio de 1965 el agua suministrada por una
de las plantas piloto se incorpord a la red de agua potable de la ciudad de Coalinga
(California);fue la primera planta del mundo que suministré agua potable obtenida con
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este proces‘o
En Ia actuahdad Ias membranas utlllzadas en los sistemas de desalacién por medio de
ésmosis mversa estan fabrlcadas bas:camente de uno de los siguientes materiaies:

= Acetato'—de celulosa (CA)
S Pollmlda (PD) :

Dado que’los métodos de fabricacién y tecnologia de los materiales estan avanzando
constantemente, se estan logrando membranas de tamafo de poro y permeabilidad
controlada lo cual permite las separacion de sustancias tanto organicas como inorganicas
con tamafos de entre 1y 10 A° (Web. 3).

3.2.1 Sistemas de desalacién por ésmosis inversa

Desde el punto de vista industrial, el proceso se desarrolla como se muestra en forma
simplificada en la figura 3.2.

Comparntimien:o

A
R de ana presion
. v ! :
e e M Se
atratar g oo «\‘9?"«\6 —————— Permeadc

ze
Comoarimiento
! de baja presion
!
%=L Valvula de regulacion

v
Recnazo

Figura 3.2. Esquema del proceso industrial de dsmosis inversa (Farifias, 1999).

Una bomba envia el agua a tratar hacia una membrana semipermeable manteniendo
permanentemente una elevada presion en uno de sus lados, con lo que una parte del
agua y una cantidad muy pequena de sales atraviesan |la membrana. :

Tanto la solucién que atraviesa la membrana como la que es rechazada por ella evacuan
continuamente sus compartimentos. El rechazo presenta habituaimente una elevada
concentracion de sales disueltas, estando libre de la mayor parte de sales en el producto
o “permeado”.

El fenomeno de dsmosis inversa se da en los compartimentos de alta presiéon como
resultado de transferir la solucién a tratar por medio de una presion a través de una densa
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Disefio de sistemas de desalacion por 6smosis inversa

membrana fabricada expresamente para retener sales y solutos de bajo peso molecular;
como se muestra en |a figura 3.3 el producto se recupera en el otro extremo.

Permeado S

3.3. Dlagrama de una unidad de 6ésmosis inversa de fibras hue@s (Brown et al. 1993)

Para poder producw agua pura a partir de agua salada se debe apllcar una presnon que
sea mayor a la presuon osmoética de la solucion.

' 3,2.2 Deﬁniciones .

7 Compartimientc
de alta presion

Sclucion —_ Dt
a trata-,

Bemza Parmeadce

' Compartimiento
i ce naja presicn

:f’-u.‘ Vawua da reguiacion

Rachaso

Figura 3.4. Variables de la dsmasis inversa (Farifias, 1999)

A continuacién se define los parametros mas importantes del proceso.

Aportacién es la solucién a tratar que llega a las membranas de dsmosis inversa. También

se le conoce como aporte, solucion de aporte o solucnén a tratar. La nomenclatura que se
utiliza para la solucion es:

Caudal : Qa
Concentracion: Ca
Presién hidraulica: Pa
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PFESIOH osmotlca ~TTa

Permeado es Ia solucnon que se’ obtlene del otro Iado 'de la membrana, después de
atravesarla La nomenclatura que se utlllza para el permeado es:

”"f’"’""'Caudal‘ ———Qp S e
. Concentracion: - =.Cp. : o B
- Presién hldrauhca Pp -
Presnon osmotlca : rrp

Rechazo es la solucnon mas concentrada que la aportacxon que no puede atravesar la
membrana. La nomenclatura utlllzada en el rechazo es: :

Caudal : : Qr
Concentracion: Cr
Presién hidraulica: Pr

Presién osmética: T1Ir

Coeficiente de permeabilidad es el volumen de solvente (agua) que atraviesa la membrana -
por unidad de superficie, unidad de tiempo y unidad de presidén a temperatura y salinidad
constante. Suele medirse en (m®/(m**dia*bar) o simplificando sus unldades son’
(m)/(dia*bar) y se denota por medio de una A.

Porcentaje de recuperacion es el cociente, expresado en porcentaje, entre el caudal de:
permeado y el caudal de aportacion que llega a las membranas y se representa por.Y.

ap L
= 100 3° (3.1’)

También se le suele llamar “factor de conversion”

Porcentaje de rechazo de sales es el cociente, expresado en por ciento, entre la
concentracion de la solucion de aporte menos la de permeado y la concnetracion de la
solucién de aporte, la cual se representa con unar.

C,-C
R=100 °_ ° (3.2a)
CD

El rechazo ne tanto por uno es:
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Cp
=1-2 (3.2b)

de donde se deduce'

'ﬁf—(1 G e i _(3.20)

Porcentaje de paso de sales es el cociente en tanto por ciento, entre la concentracuon de
sales del permeado y aporte se representa por P.. ,

(343;)}

(3.30)

Factor de concentraczon es |e niimero de veces que se concentra las sales en Ie rechazo
de la 6smosis inversa: su valor es igual al cocuente entre las concentracuones de sales en
el rechazo y la solucidén de aporte SRS

C, ' ; e
Fo= & DR , (3.4)
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3.3 Transporte a través de las membranas de 6smosis inversa

3.3.1 Fundamentos

Existen diversas teorias para explicar el transporte de agua y sales a través de una
membrana semipermeable.

Para las membranas de 6smosis inversa el modelo utilizado habitualmente es el de
“solucién . difusidn”. Segun este modelo, cada componente de la soiucién a tratar se
disuelve. en |la-membrana..seglin las leyes de distribucién: y- equilibrio conocidas,
difundiéndose a través de ellas debido a diferencias de concentrac:on y presion existentes

a ambos lados de la membrana (Farifias, 1999).

La dlfusuon del agua y de las moléculas polares a través de la membrana seria el
resultado de un mecanismos de formacion y destruccion de “puentes de hidrégeno” entre
las moléculas del agua o las moléculas polares por una parte y los grupos de hidréfilos
de la membrana por otra, por la accién de un gradiente de energia libre, también llamado
potencial quimico, producido por la diferencia de presion.

Imourazas Ha - H

CH, c=o0.
PLI-N !
0=C—0-c” “e—cH—o
HO—C._ O cH,
- 1
en, ol c=o0.
1
o=c—o— - ‘c—cn.' —0
HO—C_ O cH,
cH, ol ¢=o.
o-c—c~c’ ‘s—cu,_o
HO'C\C,O e+,
: cH, o7 ¢=o.
;
, O=C—0—¢” Tg—cH—0
Ho—c_ .0

Capaaciva

Figura 3.5. Transferencia del agua mediante puentes de hidrégeno en una membrana de acetato de
celulosa (Farifias, 1999).
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3.3.2 Ecuaciones basicas del proceso

Las fuerzas que intervienen en el paso del solvente y el soluto a través de la membrana
son: o

. Gradientes de presiones, para el solvente. .
. Gradientes de concentraciones, para el soluto.

Las dos ecuaciones basicas del proceso son: -

Transporte de solvente

Experimentalmente se comprueba que el flujo del solvente (caudal por unidad de
superficie) es proporcional al gradiente de la presidon efectiva a través de la membrana,
es decir, la diferencia entre la variacién de la presién externa aplicada y la variacién de

la presion osmética.

J, = A (AP - Am) (3.5)
Donde:
Ja : Flujo de solvente en m3/d*m?
A : Coeficiente de permeabilidad
AP = (Pa-P,) - Diferencia de la presion hidraulica entre ambos lados de la
membrana
AT =11, L PR Diferencia de presiones entre ambos lados de la membrana
(AP - An) : Gradiente de presioén efectiva a través de la membrana
Solucién Membrara Permeado
de aporte semipenmeanle

5
P-esian hidraghica: Pa / S-esién higrauiica: Pp

Pras 6n csmotica [la ////‘ Presién osmetea [z
z

AP = P3-FPp
Al =Ma-{lp
Ja = AP - A[D

Figura 3.6. Esquema del transporte de soivente (Farifias, 1999),

En la figura 3.6 se muestra la ley que rige el transporte del ',;,olyeﬁr]t,e:a;,tr:ayé,srde”qrna
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membrana de osmosns lnversa.
Transporte de soluto

EI ﬂUJO del soluto a traves del membrana viene dado por la expresmn

_J—J*C—B(C-C)+M*JC -B"AC+M"JC (3.6)
donde: . '

‘ Js, R :Flujo del soluto, en kg/d*m

- Ja :Flujo del solvente, en m3/d*
B :Coeficiente de permeabllldad dela membrana al soluto en'm¥/d*m
Cm .Concentracion del soluto en la superficie de la membrana en kg/m
Cp :Concentracion del scluto en el permeado,. en kg/m
M : Coeficiente de acoplamiento. (adlmensmnal)
AC : Diferencia de gradlente o de concentracnones a traves de la

membrana, en kg/m?

Solucidén Membrana Permeado
de aporte semipermeable

Concentracion del soluto: Cm 7,’ Concentracion del soluto: Cp
~ /. _‘

A
—r :—\ FiLjo ce 5o uio
?,.7’,’;'—/ Js = JaCp (Kgamr)
Js = BICm - Cp - MJaCm
Figura 3.7. Esquema del transporte del soluto (Farifias, 1999).
La ecuacion 3.6 muestra que el flujo de soluto es la suma de dos contribuciones. La

primera B*AC, es debida a su difusién molecular y es proporcional al gradiente de
concentraciones a través de lamembrana. La segunda es conectivadebida al arrastre que

produce el solvente.

Dividiendo la ecuacidn 3.5 entre la ecuacién 3.6, se obtienen
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BAC + MC

Cp= AP -arg) T Vom

Js
j_ (3.7)

La ecuacion 3.7 indica que la concentracidn del soluto en el permeado es directamente
proporcional al gradiente de concentraciones a través de la membrana e inversamente
proporcional al gradiente de presiones efectivas a través de la misma.

Operando I‘ars‘ ecuaqiqngs ’3.5;y' 3.6y teniendo en cuenta la 3.3a, se obtiene la expresién.

(3.8)

suendo r el rechazo del soluto

El coef'cnente de acoplamlento M tlene un valor proxnmo a 0.005 para la mayona de Ias
membranas :

La ecuacién 3. 8 muestra que si representamos graﬁcamente el lnverso del recazo del
soluto (1/r) en funcion del; lnverso del ﬂulo del solvente (1/J ) obtendrlamos una. recta
como la de la figura'3.8.% i :

[t

TESIS CON

1
J—a-x‘\O"(dr'm),

Figura 3.8. Relacién entre los inversos del flujo de solventes y el recazo del soluto (Farifias, 1999).
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3.4 Membranas

3.4.1 Estructura

Atendiendoalla estrucfurérd'ﬁéfﬁrés’éﬁtéh’l'as'fhémbrarias al practicar un corte transversal -
a la superficie en contacto con la’ solucuon a tratar las membranas pueden ser de dos
tipos: simétricas y asumetrlcas : o

S/metncas

Este tlpo de membranas pres ntan: :
rechazo de sales, por lo que se. utlllzan en otras tecnologias pero no’ en la osmosus

inversa.
Asimétricas

Como se muestra en la figura 3.9, este tlpO de membranas presenta en su cara exterior,
en contacto con la solucién a tratar, una capa extremadamente densa y delgada bajo la
cual aparece un lecho porosos.

Cara en contacto con la solucion de aporte
Jlado da akal

Cupa activa —~ =,

Lecto poroso — ) B .

N -
> . . ° . .

Figura 3.9. Esquemna de !a seccioén transversal de una membrana de dsmaosis inversa (Farifias, 1999).

A la capa delgada se le llama capa activa y es la barrera que permite el paso del solvente
e impide el paso del soluto. El resto de la membrana sélo sirve de soporte a la capa activa
y debe al mismo tiempo ofrecer la minima resistencia posible al paso del solvente.
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Todas las membranas de dsmosis inversa tienen una capa activa y son por tanto
asimétricas; existen dos tipos de membranas asimétricas: integrales y compuestas de capa
fina.

Debido a que esta hechas del mismo polimero, en las membranas integrales existe
continuidad entre la capa activa y el lecho poroso. Los dos tiene la misma composicién
quimica y entre ellos no hay una clara separacién, sino un aumento progresivo de la
porosidad. En la figura 3.10 se muestra una membrana de esta naturaleza.

10.25 micras
Capa activa — Y

. .

. .

: Lecho'porcso del mismo material . .
° que la capa activa :

. - - .

99,75 micras

Cara de recogida del permeado
(lado ce baja) : '_

caracteristicas de l|la capa activa viene: acomp ]
comportamlento del lecho poroso y viceversa, al ser ambos del mismo polimero y tener
misiones contrapuestas (Farifias, 1999).

En las membranas compuestas de capa fi fna la'cap actlva yel lecho poroso que |e sirve -
de soporte son de materiales dlferentes :

La figura 3.11 muestra una membrana de esta naturaleza. Se observa que la membrana
consta de tres capas de distintos materiales'que; ‘en orden descendente son

. Capa superior: Capa activa.
. Capa intermedia: Lecho poroso soporte de la capa activa,
. Capainferior.

TESIS CON
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Tejido reforzado responsable de Ia resustenc:a mecénica
de la membrana. :
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Figura 3.11. Seccidn transversal de una membrana compuesta de capa de fina (Farifias, 1999).

Las membranas compuestas de capa de fina son la evolucién tecnoldgica de las integrales,
frente a éstas presentan las siguientes ventajas:

. Cada capa activa (activa, lecho soporte o tejido reforzado) puede
desarrollarse y optimizarse separada e independientemente, adecuando
cada una a su trabajo especifico.

. Se puede variar a voluntad el espesor de la capa activa adecuandolo a las
necesidades especificas de la aplicacion.
. Puede alterase la porosidad de Ia capa activa y, por tanto, su porcentaje de

rechazo de sales asi como el flujo de permeado, en funcién de las
necesidades.

3.4.2 Materiales

Con base en la composicion quimica de la capa activa, las membranas pueden clasificarse
en dos grandes grupos: .

. Organicas
. Inorganicas
Organicas

Reciben este nombre todas aquellas membranas cuya capa activa esta fabricada a partir
de un polimero o copolimero organicos. Aunque existe un sin numero de polimeros y
copolimeros y mezclas, tanto naturales como sintéticos con los que se pueden fabricar
membranas, muy pocas de éstas son aptas para fabricar membranas de ésmosis inversa
(Farifnas, 1999).

De todos los compuestos organicos, los que han tenido éxito en la fabricacién de
membranas de 6smosis inversa son: acetato de celulosa, triacetato de celulosa, poliamidas
aromaticas, poliéter-urea, Poliacrilonitrilo, Polibencimidazola, Polipiperacidamidas,
Polifurano sulfonado y Polisulfona sulfonada
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Acetato de celulosa

Acetilando celulosa procedente de la madera o del algodoén se obtiene un producto lamado
aceto de celulosa. Tratandolo con agentes saponificantes se hidroliza una pequefia parte
de los grupos acetato, mejorando asi su solubilidad y dando lugar al aceto de celulosa
““modificado (Farifias, 1999).

Las primeras membranas utilizadas para desalacién por ésmosis inversa, estaban hechas
de acetato de celulosa. Este tipo de membranas presenta un alto rechazo a las sales asi
como una alta permeabilidad e incluso son resistentes al cloro. Sin embargo, requiere de
elevadas presiones de trabajo, y un estricto control en las condiciones de operacidn
(temperatura y pH) para evitar la hidrélisis y con ello el riesgo de disolucion de la
membrana de aceto de celulosa.

Triacetato de celulosa

El triacetato de celulosa tiene un mejor comportamiento que el acetato de celulosa frente
a la hidrdlisis, lo que se traduce en una posibilidad de trabajar con una gama de pH mas
amplia. Este polimero, ademas de los inconveniente sefialados para el acetato de celulosa,
presenta el afiadido de tener un caudal de permeado por unidad de superficie mas bajo
(Farinas, 1999).

Poliamidas aromaticas

Dentro de este apartado existen dos polimeros basicos muy similares entre si desde el
punto de vista quimico y, por tanto, con caracteristicas de resistencia quimica parecidas.
Dichos polimeros son:

A. Poliamida aromatica lineal.
B. Poliamida aromatica con entrecruzamientos

Este polimero se emplea para construir membranas integrales tanto tubulares como
planas. Las membranas de poliamida, presentan un mayor rechazo de sales y un mayor
rango de operacidon en cuanto al pH debido a su estabilidad quimica, asi como una menor
presion de trabajo en comparaciéon con las membranas a base de acetato de celulosa,
siendo las mas efectiva la poliamida aromatica entrecruzado.

La desventaja que presenta las membranas de poliamida aromatica, es su sensibilidad
frente a los oxidantes asi como su aito costo. Por otra parte las membranas de poliamida
aromatica con entrecruzamientos por su misma estructura presentan altos indices de
ensuciamiento y desarrollos biolégicos.
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Polfeter—urea

Las membranas con esta formulac:on son siempre compuestas de capa fina. Este tipo de
membranas contiene un exceso de grupos amina, lo que les confiere una naturaleza
fuertemente catiénica (Farifias, 1999). .

Poliacrilonitrilo

Las membranas fabricadas con este polimero se comportan muy bien ante los disolventes
orgénicos y el El rechazo de sustancias organicas que presenta también es muy bueno;
sin embargo, desde el punto de vista del rechazo de sales minerales o de flujo de
permeado, son mucho menos efectivas que las fabricadas con poliamidas aromaticas
(Farinas, 1999).

Polibencimidazola

Las membranas fabricadas con este polimerb presentan excelente resistencia tanto a pH
extremos como ‘a diferentes. productos quimicos, lo que permite apllcarlas en la
galvanoplastla y otros procesos lndustnales (Farlnas 1999) : y

.

PollplperaCIdam/das

Estas membranas son mucho mas re5|stentes al clok y a otros oxndantes que Ias poliamida
y pollurea No obstante que presentan un elevado’ rechazo aiones dlvalentes ‘el rechazo
de iones monovalentes es mucho: menor 'p'or lo’ ‘que’ solo pueden usarse para casos
especiales (Farifias, 1999). e

Polifurano sulfonado

Estas membranas producen los maximos rechazos conocidos tanto a sales como a
solventes organicos de entre todas las membranas de ésmosis inversa disponibles en el
mercado; sin embarg, son extraordinariamente sensibles a la oxidacién a tal grado que el
propio oxigeno del aire que se pueda disolver en la solucion de aporte las destruye, lo que
limita considerablemente su utilizacién (Farifias, 1999).

Polisulfona sulfonada
Se ha pensado que la polisulfona sulfonada podria ser el polimero ideal que aglutinase las

ventajas de las membranas de poliamida con la resistencia al cloro libre y otros oxidantes
fuertes.
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Para conseguir que las membranas de este polimero presenten flujos de permeado
adecuados y rechazo de sales correctos, es necesario alcanzar un determinado contenido
de grupos sulfénicos, lo que por el momento, esta resultando dificil de lograr (Farifias,
1999).

Membranas inorganicas

Dos limitaciones importantes de las membranas inorganicas reducen su campo de
aplicacién: su estabilidad quimica y la resistencia a la temperatura. La busqueda de
soluciones a estos dos problemas ha desembocado en la utilizacion de materiales
inorganicos para su fabricacién, entre los que destacan cuatro grandes grupos de
membranas inorganicas que son: ceramicas, vidrios, fosfacenos y carbonos(Farifias, 1999)

Cerdmicas
Las membranas ceramicas son, hasta el momento, las mas investigadas. De entre los

distintos productos ceramicos, el mas utilizado para la fabricacion de membranas ha sxdo :
la alumlna (AlO,) en.sus distintas variedades (Farlnas 1999) = ;

Partxendo de un compuesto organico de alummlo controlando la: formacuo ;del gel y
variando tanto las condiciones de precipitacion como las de calcinacion, se puede
modificar el tamafio de poro (Farifias, 1999).

Vidrios

Utilizando como materias primas, en proporciones adecuadas, cuarzo, acido bérico y
carbonato sédico, a los que se les suele afiadir 6xido potasico, calcico y aliumina para
aumentar su resistencia a los alcalis, y controlando durante la fusidn tanto el régimen de
temperaturas como su duracién, se obtiene una mezcla de dos fases una de vidrio de
silicio casi pura y otra de acido bérico rica en borato sédico (Farifas, 1999)

Tratando dicho vidrio con acido se disuelve la fase rica en borato sédico, quedando un
vidrio con estructura porosa. Variando los parametros de fabricaciéon puede controlarse el
tamario de poros obtenidos (Farifias, 1999).
Con esta técnica pueden fabricarse membranas planas, tubulares o capilares; sin embargo,
tanto las membranas ceramicas como las de vidrio presentan el mconvemente de su
fragilidad y su escasa resistencia a las vibraciones (Farifias, 1999)

Fosfacenos

Las membranas fabricadas con este polimero pueden soportar temperaturas"de hasta
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250°C en presencia de disolventes o acidos y bases fuertes (Farifias, 1999).

. Carbon'o"si L

Las membranas de esta naturaleza presentan habitualmente una estructura compuesta.
_Ellechode. soporte suele ser de carbono sintetizado y la capa filtrante de 6xidos metalicos
a base de’ zircol o‘,(ZrOz) Las membranas de este tipo pueden soportar valores extremos
de pH (O 14) / temperaturas de hasta 300°C (Farifias, 1999).

El: desarrollo de las m mbranas inorganicas acaba de comenzar, por lo que en la
actualldad solo se dlspone de membranas inorganicas para microfiltracién y ultrafiltracion,
no ex:ste en el mercado nmguna membrana de este tipo para ésmosis inversa.
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3.5 Modulos

Para utilizar industrialmente las membranas con el fin de que se puedan soportar las
diferentes presiones de trabajo, deben colocarse de una determinada manera adoptando
distintas formas o configuraciones (Farifias, 1999). -

La palabra médulo, en esta tecnologia, deriva ‘de modular, ya que la capacidad de
produccién de una planta de estas caracteristicas se consigue instalando en paralelo y/o
serie varias unidades elementales de produccién o médulos, como se explica en el
siguiente apartado con mayor detalle. Por tanto; médulo es la agrupacion de membranas,
con una configuraciéon determinada, que forma una unidad elemental de produccién.

Los objetivos que persiguen los distintos fabricantes de dsmosis inversa son multiples:

. Obtener el maximo rendimiento de las membranas.

. Conseguir un sistema lo mas compacto posibie.

. Minimizar los efectos de polarizacién de las membranas.
. Facilitar la sustitucién de las membranas deterioradas.

. Mejorar la limpieza de las membranas sucias.

Como en algunos caos los objetivos son contrapuestos, cada fabricante adopta la solucion
técnica que hace mas competitivo su producto. Existen cuatro tipos de maddulos
disponibles para la desalacién por medio de ésmosis inversa son cuatro: de placas,
tubulares, espirales y de fibra hueca.

3.5.1 Médulos de placas

El de placa es el tipo de mddulo mas sencillo y el primero que se utilizd. Esta constituido
por una lamina que se coloca dentro de un marco, circular o rectangular, que actia de
soporte de la membrana y le confiere rigidez y resistencia. Las superficies de estas
membranas son pequenas, por [0 que para aumentar la producciéon se colocan unas
encima de otras, constituyendo una especie de pilas o columnas de membranas (Medina,
2000).

El médulo se obtiene apilando paquetes formados por espaciador-membrana-placa
porosa-membrana tal como se muestra en la figura 3.12. El conjunto asi formado se
comprime mediante un sistema de prensas, de manera que pueda soportar la presiéon de
trabajo. La separacion del flujo de permeado y rechazo se logra mediante juntas elasticas
colocadas en los extremos (Farifias, 1999).
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Espaciador

RS

Sspacracor
Figura 3.12. Membranas, espaciadores y placas porosas de un modulo de placas (Fariﬁas 1999)

La figura 3.13 muestra de manera esquematica como se dlstrlbuyen los ﬂUJOS en cada
paquete; como se puede ver, la funcion de los espaciadores es separar las ‘capaactivas
de las membranas consecutivas, distribuir de manera uniforme la solucnon atratar, recoger'
el rechazo e impedir la formacion de caminos preferenciales. L

De la misma forma que las membranas son las responsables de separar el
la solucién de aporte, las placas porosas dan resistencia mecanlca a;
recogen el permeado de forma uniforme (Farifias, 1999). R

a: membrana

Rechazo Fiechazo

Espaciacor — = ;!1

Membrana —ﬁ . A v N\ o B -,
—————.—A M ne '—v._—v—#—'

Placa rorosa ——l ; N e T T — Permeado

— T :‘ Hoeatatl il LD

Membrana : 4 L4 J : 4 :

Espaciacor — = ﬁrr

Sclucian de apcrie Sclucion de apcre

Figura 3.13. Distribucion de flujos en un maodulo de placas(Farifas, 1999).

El principal inconveniente de este tipo de membranas es su pequefia capacidad
productiva, por lo que para utilizarias en instalaciones de tamafio medio se requiere de
numerosas pilas, que resultan voluminosas, pesadas e incémodas para operar y que
encarecen su costo enormemente (Medina, 2000).

Su principal ventaja es que la separacion de las membranas, de 1 a 3 mm, es amplia, por
lo que se obstruyen menos gue otras y ademas en caso de ensuciamiento se limpian
facilmente con aire y agua, o en caso de ensuciamiento persistente se pueden desmontar
las pilas, por lo que su mayor aplicacion es en el tratamiento de aguas residuales o con
una elevada carga organica (Medina, 2000).

39

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Disefio de sistemas de desalacion por ésmosis inversa

3.5.2 Mddulos tubulares

Representan una alternativa a los anteriores, buscando conseguir una mayor superficie
unitaria, pero sin renunciar a las ventajas de dificultad de ensuciamiento y facil limpieza
~ (Medina, 2000)

La membrana, generalmente de 2" de diametro, va alojada en el interior de un tubo de
PVC, que soporta la presion del proceso. En algunos casos se colocan varias membranas
en el interior de un tubo de 1.5 a 2" de diametro. El tubo va provisto de los orificios
necesarios para entrada y sallda de los flujo que intervienen en el proceso (Medina,
2000).

El agua alimenta a la membrana por su parte interior y el permeado se obtiene por la parte
exterior de la misma, como se muestra en lafi figura 3.14. Para aumentar su capacidad se
colocan varios tubos en paralelo, pero aun en estos casos, resulta pequena

Abmentacwm
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v

Figura 3.14, Membrana tubular (Medina, 2000).

Esta configuracion suele utilizarse para el tratamiento de liquidos cargados (aguas
residuales, zumos etc.), se colocan, a veces, en el interior de los tubos, dispositivos
especiales destinados a producir altas turbulencias que aseguran elevadas velocidades
de circuiacion sobre la superficie de las membranas que impidan la deposicion de fas
distintas sustancias en suspension existentes en el liquido a tratar (Farifias, 1999).

40



Elementos de un sistema de désmosis inversa

3.5.3 Modulos espirales

Estan formados por varias laminas rectangulares, que constituyen las membranas
propiamente dichas, enrolladas alrededor de un eje cilindrico provisto de perforaciones
que permiten recoger el permeado (Mediana, 2000).

Como se muestra en la figura 3.15, cada paquete consta de una lamina rectangular de
una membrana semipermeable doblada a la mitad de forma que la capa activa quede en
su exterior. Entre las dos mitades se coloca un tejido provisto de diminutos canales para
recoger el permeado que atraviese la membrana y conducirlo hacia el tubo central donde
se .recoge (Farifias, 1999).

Sermndo del enrollamniento
para la fabricacién J Tubo recogeder de! permeado

Matla distribuidora \

de la soluc:ondeaoor\e - ﬁ?‘x
i /' \<~\\

Solucién de aporte

PN Capa activa
“"' / de la membrana

P
Flujo . \

f del permeado

ReCha;o K \g)\ ?/

Selado con cola

Perm o
ead / Sellado con cola

Tejidc colector del permeado

Figura 3.15. Modulo espiral de una hoja (Farifias, 1999).

Encima de la capa activa de la membrana se coloca una malla provista de canales de
distribucién para repartir homogéneamente la solucion de aporte sobre toda la superficie
de la membrana, su forma cuadriculada garantiza un régimen de funcionamiento
turbulento lo que reduce la posibilidad de obstruccién por elementos extraro.

Para conseguir la separacion entre el flujo de la soluciéon de aporte y el permeado, se
colocan, en los laterales de la lamina, cordones de pegamento entre el tejido colector del
permeado y las membranas, de forma que penetre totalmente los tejidos quedando estos
perfectamente sellados.

Los laterales del tejido colector del permeado se pegan de la misma manera al tubo
central que es de material plastico y va provisto de orificios.

El paquete asi formado se enrolia alrededor del tubo central, como se muestra en la figura
3.16 dando lugar a un cilindro al que se le colocan en sus extremos dos dispositivos
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plasticos para evitar su deformacion, tras lo cual se recubre el conjunto con un capa de
resina epoxi reforzada con fibra de vidrio para darle rigidez y resnstencna mecamca
necesarias (Farifias, 1999). s

Malla distnbuidora ————s ... Capa ac:iva de la membrana
da 1a solucién de aporie \

Tejido colector del parmeade

TESIS CON
{ FALLA N “INEN

 Tubo racogsdor de cenreaco

Sentida ce sirculacion
del flujc de nermeaco

Figura 3.16. Disposicion transversal de un mddulo espiral (Fannas 1999)

Sise utilizase un sélo paquete de membranas para fabricar los modulos de gran dlametro
se requeririan hojas muy largas, lo que originaria problemas hldraullcos enlarec eccnon
del permeado y, por tanto, en el reparto de la soluclon a tratar (Farifias, ‘

Por este motivo, los médulos suelen fabricarse enrollando varios paquetes de membranas
como los descritos pero de longitud reducida. Un modulo ele llevar'
entre 16 o 18 paquetes (Farifias, 1999). o

Los mddulos espirales se interconectan en sene”dentro de un tubo /destinado a soportar :
la presién de trabajo, como se muestra en:la. fgura 3. 17 En‘el’ interi e ada tubo
pueden instalarse hasta 7 maédulos, alcanzandose Iongltudes totales superlores a Ios 7
metros (Farifias, 1999).
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Flgura 3.17. Forma de interconexion de los moédulos esplrales en su |ntenor (Fannas 1999)

La solucion de aporte, a medida que va atravesando los dlstmtos modulos mstalados en
serie se va concentrando, siendo evacuada del tubo de pre5|én por el extremo opuesto
al de entrada (Farifias, 1999).

3.5.4 Médulos de fibra hueca

La fibra hueca esta constituida por un haz de millones de tubos capilares del tamano de
un cabello humano. Las primeras fibras de este tipo que se desarrollaron eran de acetato
de celulosa y producian un caudal muy pequefo. Sin embrago, se considerd que podrian
ser utiles para la desalacion puesto que eran muy delgadas y su fabricacién muy barata
(Medina, 2000).

Al comprobarse que la resistencia de la fibra no dependia tanto del espesor como de la
relacion entre el diametro exterior e interior, se pensé que reduciendo su tamafio se podia
conseguir una pared extremadamente delgada, que permitiera aumentar su caudal
(Medina, 2000).

Las membranas de fibra hueca van dobladas en forma de “U” y colocadas paralelamente
a un tubo centrai. Las membranas se fijan a ambos extremos mediante una resina epoxi
para dar estabilidad al haz formado. La figura 3.18 muestra la disposicion de las fibras y
la circulacion de los distintos flujos en un médulo de este tipo. El agua a presién se aplica
a la membrana desde el exterior del capilar y la pared de la fibra actia como lamina o
membrana separadora reteniendo las sales, mientras que en el interior circula el
permeado que ha atravesado la membrana. Ef rechazo se desplaza de una manera radial
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hacia los bordes del tubo siendo recogido mediante un colector para su evacuacion.

Junta tarica

Placa de epoxi Juntas tancas ,PIaca
. L. ; de cierre
Placa de c:erre\ / Carcasa de presion |
Rechazo Palr: — =R
Solucion : = = Permeado
: sbvem
de aporte ‘(r :
I = i F—— ; o
/[ “Memoranas [ Ptaca woutar o
Espacio anular’ de fibra nueca i ce epoxi oque poroso

para salica cel rechazo !
Tuoo central’

Figura 3.18. Esquema de un maodulo de fibra hueca (Farifas, 1999).

Cuando ,Ia> solucién a tratar entra en contacto con la superficie exterior de la fibra donde.
se encuentra la capa activa, una parte de la misma (el permeado) atraviesa la fibra
moviéndose por su interior hueco hasta el extremo abierto (Farifias, 1999).

Los finales abiertos de las fibras huecas estan embebidos en una mas de resina epoxi,
constituyendo uno de los extremos del haz. Esta masa, una vez mecanizada para abrlrlas :
fibras, como se muestra en la figura 3.19, se conoce como placa tubuiar.

TESIS CON
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Figura 3.19. Micrografia de la placa tubuiar (Farifias, 1999).

Cuando el permeado abandona el haz de la placa tubular, pasa a través de un blogue
poroso. El bloque poroso tiene la funcidon de lograr un correcto reparto hidraulico en la
recoleccidn del permeado y, por tanto, también en la distribucion de la solucidn de aporte
(Farifias, 1999).

El rechazo se mueve hacia la placa de epoxi situada en el otro extremo del haz de fibras,
saliendo al exterior para atravesar el espacio anular entre ésta y la carcasa exterior. Una
junta térica situada en la placa tubular impide que el permeado se mezcle con el rechazo
(Farifas, 1999).
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EI haz de Fbras se mstala en eI mterlor del tubo fabricado con epoxi y fibra de vidrio cuya
misién es. soportar desde el punto de vista mecanico, las presiones de trabajo.

Enla ﬂgura 3 20 se muestra la secciéon de un médulo comercial de este tipo.
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4~ TLEO Ce A Martacon o .
b % 0%y
U, o s ¥
"] B.ccLe omso
¢

N 43 qa s gecon

Nacs tra
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ST T L0 prtweuniy

2O R
recemiia ce lag 9onas

Figura 3.20. Seccidn de un médulo de fibra hueca (Farifias, 1999).

Con estos dos tipos de mddulos se ha conseguido reducir, por una parte el espacio
ocupado porlas membranas aumentando la capacidad del mddulo y, por otra, su precio

(Medlna 2000)

Enlos sustemas de desalacu&n de agua tanto sal_obre como de mar, para abastecimientos
urbanos:o’ agrlcolas solo se: emplean estos ‘dos’ txpos ‘de mdédulos, los cuales han
presentado el mayor porcentaje de recuperacxo ; V*'del orden ‘del 40 a 50 (Medina, 2000).

Los fabncantes de membranas orlgmales exnstentes en el mundo son también escasos,
dado que Unicamente se trata de 7 (Troay, Hydronautics; Fluid Systems, Filmtec-Dow,

Desal, N|to Denko y Trlsep)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

45



Disefio de sistemas de desalacion por dsmosis inversa

3.6 Unidad de 6smosis inversa

No obstante que dada una configuracion de membranas (espiral, fibra hueca etc.) existen
moddulos con tamafos diferentes y, por tanto, con distintas producciones, el caudal de
permeado necesario raramente coincide con lo que puede suministrar un mdduio, sino
que suele ser bastante superior. Quiere decir que para alcanzar el caudal deseado es
necesario agrupar varios médulos (Farifias, 1999).

Adicionaimente, para asegurar una cierta velocidad de flujo a través de la superficie de
la membrana, reduciendo asi el fenomeno de polarizacién y los riesgos de precipitacion
y atascamiento, es absolutamente imprescindible mantener un caudal minimo de rechazo
en cada médulo. Asimismo, para no aumentar excesivamente su pérdida de carga, lo cual
produciria deformaciones en su interior, es también necesario hm|tar el caudal maximo de
rechazo (Farifnas, 1999).

Si la conversion global con que se desea que trabaje el sistema supera la maxima
admisible por cada mddulo, es necesario agruparlos 'de forma que se respeten sus
condiciones limites de caudal de rechazo. Asi pues, las caractenstlcas de cada mddulo
obligan a agruparlos de una determmada forma para obtel Ia calldad y cantldad de
permeado deseado.

Dependlendo del objetivo los médulos se pueden agrupar de dos: formas en paralelo y
en serie. S

El objetivo principal de la colocacion de membranas enseriees obtener una cnerta calldad
en el producto, haciéndolo pasar por varios mddulos colocados en serle. S

TESIS CON Co ector de permeado

Pemeado
FALLA DE ORIGEN genorat
l::‘lodulo 1] i
Sotucion !——’
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- — ————-—~ Rechazo
2ecnazc 1 Rectrazo 2 gereral

Figura 3.21. Agrupacién de modulos en serie (Farifias, 1999).

En el caso de la colocacién de los médulos en paralelo el objetivo es obtener una mayor
cantidad de producto al dividir el caudal de alimentacidén en “n” membranas de ias cuales
se obtiene una mayor cantidad de producto con una calidad menor que la: que se
obtendria de un arreglo en serie con el mismos nimero de médulos.
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Figura 3.22. Agrupacién de médulos en paralelo (Farifias, 1999).

Sin embargo, en la mayoria de las instalaciones se utiliza una o mas combinaciones de
este tipo de agrupamientos para obtener la calidad y cantidad de! agua deseada.-

3.6.1 Definiciones
Etapa

Se trata de un conjunto de tubos a presnon o de membranas colocadas en paralelo ¥
alimentadas por una bomba (Medma 2000) :

Paso

Esel conjunto de tubos a presuon o membranas‘ que s:endo allmentadas con Ios caudales
de agua que salen de las’ membranas dela pnmera ‘etapa‘de osmosis precnsan de otra
fuente de energia distinta para recuperar de nuevo el caudal

3.6.2 Etapas
Etapa simple

Es un conjunto de tubos a presion colocados en paralelo, que son alimentados desde una
bomba. Este tipo de estructura, demasiado ineficiente, sélo se usa en instalaciones piloto
o experimentales, o en la industria para extraccion de jugos u otros liquidos o sélidos de
gran valor. También en algunas instalaciones de mar se utiliza este tipo de arreglo por su
bajo porcentaje de recuperacion (Medina, 2000).
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MEMBRAMAS

ALIMENTACION

PRIMLCIO

_—_—

: ;.: i l’ RFCUIAZO INALMULRA

- Figura 3.23. Instalacion de etapa simple (Medina, 2000k).k

Rechazo en serie

En esta agrupacion el rechazo de la primera etapa ahmentara la segunda y el rechazo de
esta a la tercera, tal como se muestra en la figura 3.24.

1.¢etaca 2. stapa 3.2 etasa

|

|
!‘
i

(

i

Asoita

_é'-‘ ; ;_ 2. otaca
::' g 15,: : ] L s
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Recrare 3. stapa
9 rechazs peretat

Sol.cwn a tretar
Figura 3.24. Instalacion de etapas con rechazo en serie (Fan'r'\as 1999).
En el caso de desalacién de aguas salobres se debe de considera que Ios modulos tiene

una recuperacioén de alrededor del| 50% por etapa, respetando las condlcnones de ﬂu;o de
rechazo impuestas por los mdédulos (Farifias, 1999).

No suelen agruparse mas de tres etapas en serie por que la produccmn de cada etapa
adicional por encima de la tercera, seria muy reducida 'y resultarla antleconémlca
(Farinas, 1999).




Elementos de un sistema de ésmosis inversa

Recirculacién del rechazo

Utlllzando una etapa solamente se puede superar el porcentaje maximo de recuperacién
del - 50% establecudo para la'misma. Se recurre para ello a recircular todo o parte del
rechazo mezclandolo con la'solucién de aporte, tal como se muestra en la figura 3.25. Con
este’ procedlmlent ueden~alcanzarse conversiones hasta del 75% y, por tanto,
concentraciones-en el rechazo cuatro veces superiores a la de la solucion de aporte
(Farifas;1999).~

1.4 etaca
|

| Bomta da aha
presion

o f

Recrculagon
gel rechazo

Solucidn a iratar Rec:mza
Figura 3.25. Instalacién de recirculacion del rechazo (Farifias, 1999).

Esta alternativa presenta un consumo de energia y una salinidad del permeado mayores
que la de instalar dos etapas con rechazo en serie; por lo que sélo se utiliza cuando se
quiere concentrar la solucion de aporte. Si dicha solucién presentase altos contenidos de
materia en suspension seria conveniente agrupar las etapas de rechazo en serie, pero
manteniendo la recirculacién en cada etapa, tal como se muestra en la figura 3.26
(Medina, 2000)
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Flgura 3.26. lnstalamén con etapas con rechazo en serie y recirculacion (Farifias, 1999).

Etapas de producto

Este tlpo de |nstalac10n e emplea cuando se quiere mejorar la calidad del agua de
producto y. para ellose pasa ‘de nuevo por otro conjunto de membranas utlllzando para
ello una bomba mdependlente (Medina, 2000). : :
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Figura 3.27. Instalacién de etapas de producto (Medina, 2000).

Cada vez se utiliza menos; inicialmente se empleaba en instalaciones de agua de maren
el las que era imposible conseguir agua de suficiente calidad con un paso, especialmente
en zonas de alta salinidad como los paises del Golfo Pérsico. La posterior aparicién de
membranas de agua de mar con rechazos superiores al 99.3%, que permiten obtener
agua potable en un solo paso, han hecho innecesario este tipo de instalaciones (Medina,
2000).
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3.7 Bombas

Las bombas de alta presién se consideran como el corazén de la planta de 6smosis
inversa ya que impulsanla solucuon a tratar hacia las membranas con la presion requerida

(Farifias, 1999).

Como la 6smosis inversa permite la desalacion tanto de aguas salobres como de mar, la
presién osmética que hay que vencer esta relacionada con la salinidad del agua a tratar.
Las presiones de funcionamiento son muy variables, sobre todo si se tiene en cuenta la
gran variedad de membranas existentes y'los continuos avances que se estan
consiguiendo en éstas, que se traducen en la apllcacmn de presiones cada vez menores

(Medina, 2000)

Sin embrago, es aqui donde se consume la ma‘ ‘ rparte de la energia del proceso, porlo
que la decisién del tipo de bomba‘a® ‘instalar‘tiene gran importancia. A la hora de
seleccionar las bombas hay que tener en cuenta distintos parametros como rendimiento,
inversién necesaria, material requerido, disponibilidad, niveles de ruido, vibraciones

etcétera (Farifias, 1999).

En el proceso de 6smosis inversa se utilizan principalmente dos tipos de bombas: de
desplazamiento y centrifugas.

3.71 Bombas de desplazamiento positivo
Las bombas de desplazamiento positivos son poco comunes en las plantas de dsmosis
inversa. Sin embrago, en plantas pequefias o medianas se justifica su. utlhzacmn ya que
tiene mayor eficiencia que las centrifugas, ademas de ‘ser muy‘seguras en su
funcionamiento.

Se utilizan principalmente en plantas que requieren trabajar con elevadas presiones, como
es el caso de la desalacion de agua de mar, ya que en este caso es dificil encontrar otro
tipo de bombas que reldnan las dos condiciones exigidas: que bombeen un reducido
caudal a una presion elevada (Farifias, 1999)

Como contrapartida al buen rendimiento hidraulico, los costos de mantenimiento de este

tipo de bombas es significativo. A continuacién se presenta una descripcion de su
funcionamiento asi como sus rangos de aplicacién elaborado por Medina (2000).

Bombas horizontales helicoidales
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Son bombas de desarrollo horizontal en las que el eje o rotor tiene forma de hélice
excéntrica que les permite un funcionamiento sin pulsaciones ni turbulencias.

Son autocebadas, rotativas, con sélo dos elementos: rotor y estrator, que les confiere una
gran sencillez. El rotor tiene seccion circular. Su centro gira dos veces helicoidaimente en
el'sentido de la excentricidad, alrededor de su eje longitudinal. Por el contario la seccién
transversal del estrator describe un movimiento longitudinal de un solo giro. Los
diametros, recorridos, pendientes y excentricidad varian en funcién de la bomba.

En seccion transversal, estrator y rotor se conectan en dos puntos, que vistos axialmente
son lineas de contacto. =

Cuando el rotor gira, esta s:metna dete' na unas camaras en tandem y lo mismo ocurre
cuando estan paradas. e L

Los oruf'cuos de entrada y salida y: el total de la seccion transversal del compartlmento
tiene siempre la misma superf‘cxe Esta es la razén de que tengan un flujo continuo y casi
sin pulsaciones.
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Figura 3.28. Bomba helicoidal (Medina, 2000).

Para altas presiones (70 bares) y capacidades de hasta 14 m%h sus velocidades de
funcionamiento son bajas, 800 rpm, mientras que para caudales pequefios (de 1-3 m3/h)
las velocidades son de 2,000-2,5000 rpm.

Aunque pueden tener capacidades de hasta 250 m*h y 80 bares, su mayor aplicacién
esta en caudales y presiones medias, de hasta 40 kg/cm?, es decir aguas de salinidades
medias y membranas de media presién, incluidas las de acetato de celulosa.

Bombas de pistones
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Son bombas muy robustas y con una gran eficiencia hidraulica tedrica del 90%, tanto para
bombas grandes como pequefas, derivada de su eficiencia volumétrica del 100%. En la
practlca Ia ef'c:enc:a es menor: 86-88 por ciento.

Aunq ue segun los fabricantes los caudales pueden variar desde valores tan pequefos

-3:m%h hasta unos 100 m%h y presiones desde 20 kg/cm? y los 80 kg/cm? que
pueden requenrse en algunas instalaciones de mar, su campo de aplicacién esta
claramente en las instalaciones medianas y sobre todo pequefas.

Debldo a estos elevados rendimientos se ha intentado su introduccién en instalaciones
de: .mayor tamafio, pero los resultados de funcionamiento no son tan favorables, por los
mayores problemas mecanicos que presentan.

La abrasidn es mayor que en las bombas centrifugas, por lo que con el tiempo disminuye
su: eficiencia y practicamente se igualan. Estas circunstancias y las dificultades de
fabricacion con aceros especiales las ha relegado a un segundo plano en las grandes
instalaciones de dsmosis inversa

Figura 3.29. Bomba de pistones (Medina, 2000).

En una bomba de desplazamiento positivo, el caudal instantaneo tanto a la entrada como
en la descarga es igual a la suma de los caudales aspirados e impulsados en cada
momento por cada uno de sus pistones, lo que da lugar a un caudal pulsado.

Las pulsaciones originan vibraciones importantes, por lo que se instalan amortiguadores
de vibraciones tanto en la aspiracién como en la impulsion.
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No pueden tampoco funcionar con la valvula cerrada, por riesgo a que se produzcan
sobre presiones que pueden romper la instalacion y provocar accidentes, por lo que
también necesitan de valvulas de seguridad en la impulsién.

Ademas, las fluctuaciones de caudal no son buenas para el funcionamiento de las
membranas porque dan lugar a variaciones en la velocidad de arrastre sobre la superficie
de la membrana vy, por tanto, a fendmenos de polarizacién (Farifias, 2000).

3.7.1 Bombas centrifugas
Una bomba centrifuga en su concepcion mas simple consiste en un impulsor con alabes,

llamado rodete, que gira alrededor de una carcasa accionado desde el exterior mediante
un eje, tal como muestra la figura 3.30.
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Figura 3.30. Bomba centrifuga (Farifias, 1999).

La energia de una fuente exterior aplicada al eje A hace girar el impuisor B dentro de la
carcasa estacionaria C. Los dlabes del impulsor en rotacidon producen un desenso de la
presion de entrada de los mismos, lo que origina que el fluido se mueva hacia ellos desde
la tuberia de aspiracion D. El fluido, debido a la rotacién del impulsor, es enviado hacia
el exterior de los alabes aumentando su velocidad tangencial.

La velocidad adquirida por el fluido cuando abandona los alabes se transforma en presidn
cuando pasa por el difusor saliendo a la exterior a través del tubo de descarga E.

Los impuisores pueden ser abiertos, cerrados o semiabiertos. Los abiertos. y. los :
semiabiertos se utilizan para impulsar liquidos viscosos. Las bombas de las plantas de "
dsmosis inversa incorporan rodetes cerrados cuyo rendimiento es mayor que el delos"
abiertos y semiabiertos (Farifias, 1999) ‘ i

En las plantas de ésmosis inversa pueden utlllzarse Ios cuatro tlpos’de“bombas
centrifugas siguientes: ‘ =
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. De segmentos

. De camara partlda
. De chorro~ :
LR De alta velocndad

Bombas de segmentos

Reciben este nombre porque cada bomba esta formada por un conjunto de roda;as o
“segmentos” transversales al eje de rotacién aprisionados entre dos cabezales extremos
mediante tlrantes tal como se muestra en la f'gura 3.31.

Figura 3.31. Bomba centrifuga de segmentos (Farifias, 1999).

Las bombas de segmentos se utilizan tanto en plantas pequefias como en las de gran
tamafio, si bien con caudales inferiores a 25 m3/h y presiones supericres a los 50 bar su
rendimiento decrece tanto que es mas aconsejable utilizar bombas de desplazamiento
positivo. Por encima de los 300 m¥h y presiones superiores a 50 bar se puede obtener
un mejor rendimiento con las bombas de camara partida, por lo aue hay que estudiar si
el menor costo de energia amortiza en un tiempo razonable !a mayor inversién requerida
por este tipo de bombas (Farifias, 1999).

Bombas verticales

Son bombas centrifugas dispuestas en posicién vertical, provista de una serie de rodetes
parecidos a los de las bombas sumergidas aunque la concepcién es distinta. La bomba
con sus diferentes rodetes va encerrada en un barril sellado y tanto la succién como la
impulsion se realizan mediante tuberias colocadas en la parte superior (Medina, 2000).
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Figura 3.32. Bomba vertical (Medina, 2000).

Sus mayores eficiencias son para caudales elevados, pero a medida que aumenta el
caudal y la presidn de la bomba requiere de mas moédulos y por tanto aumenta su longitud,
que puede llegar a 3.5 0 4 m. Esto supone que |la instalacion de este tipo de bombas exige
la construccion de pozos o depdsitos en donde se aloja la bomba para que tanto la tuberia
de aspiracién como la de succion estén a nivel de suelo, del que sobresale la parte
superior de la bomba y el motor (Medina, 2000).

Su mantenimiento resulta complicado puesto que debe de ser extraida del pozo y en

consecuencia se requiere de edificios altos o con perforaciones en el techo(Medina,

2000). A
Bombas de camara partida

Se llaman asi porqu"éybla carcasa o camara de presion esta partida horizontalmente, tal
como se muestra en la figura 3.33.

Figura 3.33. Bomba de camara partida seccionada (Farifias, 1999).
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Al retirar-la: parte superior quedan al aire todos los componentes de ia bomba, que
interiormente’esta formada por una serie de camaras, cuyo nimero depende de la presion
requerida; en‘las que giran sendos impulsores distribuidos simétricamente respecto al
centro de:la-bomba y colocados en oposicion para asegurar su equilibrio. Son bombas
robustas;-de gran-estanquidad y facil mantenimiento (Medina, 2000).

Las maybrés aplicaciones estan en caudales superiores a 200 m%h en bombas y 100 m%h
en turbinas, con rendimientos del 80% al 85% en las primeras y del 70 al 80% en Ias.;

segundas (Medina, 2000).

Su mayor inconveniente lo constltuye su precio, pues al no ser un diseno especrf‘co de
instalaciones desaladoras, incorpora una serie de elementos de segundad qmportantes
cuando trabaja a muy elevadas presiones y con hqmdos cahentes 'que no: resultan
necesarios para la 6smosis inversa (Medina, 2000). G ,

Bombas de chorro

Dentro de los tltimos desarrollos que se estan reallzando en cuanto a las bombas
centrifugas de alta presion, que tiene el proposito de fac:lltar el mantemmlento y conseguar
una bomba poco susceptible a averias, puede cxtarse la conoc;da como bomba de chorro

o Pitot (Medina, 2000).

Tal como se muestra en la figura 3.34, el fluido a lmpulsar entra por colector de toma
y pasa al rotor a través de unos conductos radiales: Dentro del -rotor; debido al glro de.:
éste, aumenta su velocidad la cual se transforma en preswn en. In tubo de: ‘Pitot.que
permanece estacionario en el interior, saliendo al exterlor a traves del brazo del mtsmo*

y el colector de descarga (Farinas, 1999).

87



Disefio de sistemas de desalacion por ésmosis inversa

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 3.34. Recorrido que realiza el fluido en una bomba de chorro (Farifias, 1999).

Se trata de una bomba simple de disefio compacto y poco ruidosa, de funcionamiento
estable, que no precisa de amortiguadores de pulsaciones ni valvulas de seguridad. No
gripa cuando gira en vacio por pérdida de succion o si funciona con la valvula de
descarga cerrada. Sin embargo, necesita de un caudal pequefio en by-pass, cuando
opera a caudal muy bajo, para evitar su calentamiento o fallos en los cierres (Medina,
2000).

Dado su pequerio tamafio, funciona a velocidades elevadas, por encima de 4,000 rpmy
su eficiencia maxima es de 62%, con valores mas frecuentes de uso entre 50 y 60%. Su
capacidad maxima es de 100 m*/h y presiones de 45 a 75 kg/cm? (Medina, 2000).

La simplicidad de estas bombas, de una etapa sin espacios muertos, holguras o anillos
de desgaste, reduce el mantenimiento que se limita al cambio del sello mecanico (Medina,
2000). ' ‘

Bombas de alta velocidad

Este tipo de bombas poseé uno o dos rodetes como maximo, por lo que la alta presién
necesaria enladescarga se consigue haciéndolos girar a elevadas revoluciones, llegando
a superar las 15,000 rpm. El aumento de revoluciones se consigue habituaimente
mediante un multiplicador de engranajes (Farifias 1999).

La figura 3.35 muestra la vista en seccién de una bomba de este tipo. Estas bombas
presentan dos inconvenientes para su utilizaciéon en plantas de dsmosis inversa. El
primero es su bajo rendimiento hidraulico en comparacién con las de segmentos y las de
camara partida y el segundo consiste en que la alta velocidad con que trabajan complica
el mantenimiento. Por lo regular estas bombas sol6 se utilizan en situaciones especiales
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y sobre todo combinadas con turbinas de recuperacion de energin (Farifias, 1000).
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Figura 3.35. Vista en seccion de una bomba de aita velocidad (Farifias, 1999)

Las bombas centrifugas, especialmente las de segmentos y de camara partlda se utilizan
mucho mas frecuentemente que las de desplazamiento posmvo ya que presentan una
serie de ventajas entre las que se pueden citar: g

. Ausencia de pulsaciones de presiény de caudal
. Mayor operatividad.
. Menor mantenimiento.

Cada tipo de bomba considerado tiene ventajas yivdrersikvent;\jars béfa su utilizacion en un
planta de 6smosis inversa, tal como se recoge en la tabla 3.1.
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Tipo de bomba

Tabla 3.1 Comparacion entre distintos tipos de bombas (Fanﬁas. 1QQJ

Ventajas

Desventajas

Desplazamiento positivo

Alto rendimiento
hidraulico (superior - al
90%)

Bajo consumo--- de |-

energia

Se adaptan a “la’|

compactacién 'y i‘al:
ensuciamiento  de " las

membranas:., |
aumentando la presion:

de  impulsion - sin
intervencion de nmgun
sistema de control.

‘Sumlnlstran Un caudal Y
“una presién pulsados.
:Requieren de un cambio

frecuente en

‘empaquetaduras vy
“émbolos o pistones.

Pueden llegar a la
membrana particulas
procedentes de las
empaquetaduras.
Elevado costo de
mantenimiento.
Vibraciones y alto nivel
sonoro.

Segmentos

Econémicas

El rendimiento hidraulico
rara vez supera el 80%
Es preciso desmontar
las tuberias y toda la
bomba para
inspeccionar o cambiar
un rodete.

- ..Riesgo de corrosion en

las: -superficies de

- contacto entre

segmentos.

Camara partida -

Buen rendimiento
hidraulico (alrededor del
80%).

Bombas muy robustas.
Facilmente
desmontables, sin
desconectar las tuberias
Se accede con facilidad
a todas las piezas
intemas.

Faciles de mantener.

Costo de . inversién
elevados. :
Repuestos caros.
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3.8 Equipos de recuperacion de energia

La incorporacién de equipos de recuperacion de energia es habitual en las instalaciones
de agua de mar, en las que al alcanzarse recuperaciones inferiores al 50% emste un
potencial de energia muy importante para recuperar el rechazo.

Teniendo en cuenta las eficiencias de los equipos de recuperacidn, son factibles ahorros
del 30 al 35% de la potencia. Esto supone ademas reducir la potencna de los motores y
por tanto menores gastos de inversion.

En las instalaciones de agua salobre larentabilidad de las turbmas es mas dudosa y debe
de analizarse profundamente antes de tomar la decnsnon

Con'las recuperaciones de producto en estos casos de
pueden ser aprovechados en las turbmas de un. 10 a un 25%

rendimientos menores, finalmente no se cons:gue
recuperaciones energéticas del 5 al 7 por. cxento..

disponen de los medios necesarlos

Una vez decidida la instalacion de un ststema de recuperacxon de ener es necesario

utlhzar el equipo adecuado alas caractenstlcas de Ia instalacion.

Los equipos mas utilizados para la recuperacnon de energla en las mstalac:ones de
dsmosis inversa son: :

. Turbobombas compactas.

. Bombas invertidas.

. Turbinas Pelton.

. Turbo-Charger.

. Bomba-turbina Pelton mtegrada

Turbinas compactas

Fueron quiza las primeras utilizadas en este tipo de instalaciones y consisten en una
bomba centrifuga de alta presion y una turbina, ambas multi etapas integradas en una
carcasa unica.
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Los colectores de asplramon e impulsién de cada una de ellas estan conectados
directamente ‘entre si. El eje de amabas unidades es Unico y se conecta con el eje del
motor de’ |mpuIS|on lo que simplifica bastante el sistema de acoplamiento, aunque para
mcrementar la velomdad del motor se necesita de un multiplicador.

“Son unidades muy compactas y por tanto de tamario reducido, pero muy revolucionadas
(6,000 rpm), por lo que pueden presentar problemas de mantenimiento y averias
importantes.

ESIS CoN
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Figura 3.36. Acoplamiento turbobomba cdmpacta y motor (Medina, 2000).

Sus capacidades son asimismo limitadas, por lo que sélo se utilizan para médulos de
tamario mediano.

Hoy en dia no se estan utilizando tanto como prometian en un principio,’ habiéridose
sustituido por otros elementos que ofrecen mayores garantias en la mayoria de los casos.
Ocupan, sin embargo, menos espacio que las otras soluciones (Medina, 2000). .-

Bombas invertidas

Se trata de bombas centrifugas muliti etapas que se hacen funcionar én'éentido im/erso

Pueden utilizarse por tanto bombas de camara partldaf’o'de‘- se m ntos snendo
aconsejable que bomba y turbina sean del mismo tlpo o

La entrada de agua a presién en la turbina se produce por sqcolector de lmpulsmn por
lo que |a energia que recupera hace girar el eje de Ia bomba en do contrano

La bomba invertida se puede conectar directamente tanto al je de la bomba de mpuls:on
principal como al motor. En éste Gitimo caso el eje’ del motor se construye con dobie eje
que se hace sobresalir por ambos extremos. :

Sin embargo, cuando los equipos son de cierto tamario, es aconsejable la colocacion del
motor en el centro de ambas bombas, pues el otro tipo de conexion obliga al eje de la
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bomba a soportar ademas las tensiones de las turbinas.

Figura 3 37 Formas de acoplamiento de turbobombas muitietapa acopladas al motor (Medlna 2000)

La bomba y turbina son similares (72-86%), Unicamente diferenciadas en Ios porcenta;es
mherentes aI tamano de las mismas (Medina, 2000). B .

Turb/nas Pelton _

Consusten en una rueda, glratorla provnsta de cubos o alabes en‘su cxrcunferenCIa
colocada en el mtenor de una carcasa e e : o

El agua a presién golpea Ios cubos y hace glrar el eje de la turblna que se. conectar
dlrectamente con al motor.- : :

No se suele acoplar dlrectamente ala bomba por que gene
ambos ejes en el punto de maxuma ef'cnencxa son diferentes

Recuperan por tanto energia mecanica que se utiliza generalmente para ayudar,al motor '
de la turbobomba y reducir la potencia. T

Se ha utilizado desde hace tiempo, en general en instalaciones de tipo ;5é'queﬁéﬁ -

Algunos problemas que se presentaron inicialmente con la precipitacion de sales dentro
de la turbina, y el desgaste de los alabes a causa de las elevadas presiones que
disminuian su eficiencia, limité bastante su uso.

Finalmente, superados los problemas técnicos. empiezan a ser utilizadas en instalaciones
de mayor capacidad.
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Figura 3.38. Formas de acoplamiento bomba-turbma Pelton—motor (Medma 2000)

Son los equipos de recuperaciéon de mayor ef‘cuencna puesto que se puede alcanzar hasta
un 90%, sin embargo, su instalacién es exngente pues e, ] tarlo Ia ef'cnencta
disminuye sensiblemente. :

En este sentido el prmcnpal aspecto a solucionar es la construcmon de’ sallda llbre que
no represente ningun tipo de contrapresnones g

La mejor solucidn consiste en la construccion de una arqueta grande y bastante profunda
conectada a un colector amplio y de salida libre (Medma 2000) : .

Turbo charger

Es un equipo de reciente introduccién en el mercado y que en clerto modo se parece a
la turbobomba integrada citada anteriormente; ya que dentro de | una sola‘ carcasa reune
ambos elementos de impulsidn. ‘ -

Son equipos de pequefias dimensiones que per

Hasta el momento no se tiene conocnmlento de su empleo en mstalacmnes de agua de-
mar de una cierta entidad aunque no hay mnguna razon tecmca que se oponga a ello
(Medina, 2000).
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Flgura 3 39 Acoplamlento del Turbo-charger

Bomba turb/na Pelton monoblock (mtegrada)

Slgmendo la ldea mlcxal de Ia turbobomba mtegrada ya cutada trata de mtegrar sobre un
eje tinico una bomba multlcelular de camara rtlda y‘una turblna Pelton aprovechando
las ventajas de uno y otro equtpo : :

Al contarlo de las bombas |ntegradas Ia velocadad de es e conjunto se ha re ucu o a Ia
de 3,000 rpm reduciendo los nesgos de‘averia que’tenian‘los’ antenores mas
revolucmnados Los cuerpos de ambos equnpos son mdependlentes y no tienen por tanto
una carcasa en comun.

Su aparicion en el mercado es bastante reciente por lo que no se dispone de muchas
referencias. Sin embrago, parecen equipos bastante fiables que ocupan menos espacio
que el conjunto bomba-turbina Pelton, independientes y se sitian de un sélo lado del
motor, que no necesita eje doble. Lo importante es que puedan aunar las eficiencias de
ambas maquinas sin pérdidas de eficiencia en los elementos (Medina, 2000).
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4 Diseiio de sistemas de desalacion por ésmosis inversa

Una instalacién puede ser mas o menos compleja segun sea el tamafio y el tipo de agua
a tratar y debe de contemplar todos los elementos desde !a toma de agua hasta el
depdsito final para el almacenamiento del permeado, para que responda a las
prestaciones que deben de exigirse a su sistema sofisticado y por tanto caro.

Para disefar una sistema de dsmosis inversa, el primer paso es conocer la composicion
del agua de alimentacién. Ya que la utilizaciéon de uno u otro tipo de elementos en ei
sistema de dsmosis inversa depende de las caracteristicas del agua a tratar, para que
la operacién del sistema sea eficiente y confiable.

En este capitulo se presenta la forma en que debe de realizarse el analisis del agua y los
aspectos que deben de tomarse en cuenta en su caracterizacion, asi como los principales
criterios de decision para |a seleccion de los distintos tipos de elementos que componen
un sistema de 6smosis inversa.

Finalmente se engloban todos estos datos con el disefio de un sistema de 6smosis
inversa.

4.1 Analisis de la calidad y aportacion de agua salada

El analisis del agua de alimentacién para un a planta de 6smosis inversa debe centrarse
en la calidad y no en la cantidad del agua a desalar. El parametro de calidad mas ...
importante en el disefio de este tipo de plantas es sin duda alguna el de los solldos

disueltos totales.

Através de los sélidos disueltos totales se determina la salinidad del agua a tratary el tipo
de membrana a utilizar. Sin embargo, es necesario determinar las caracteristicas fisicas

y quimicas del agua, ya que a través de éstas podremos saber las condiciones:de:
operacmn a las cuales debera de trabajar la planta de ésmosis mversa Yy que tipo de
pretratamiento se le debe dar al agua

4.1.1 Muestreo

Para determinar las caracteristicas fisicas y qutmlcas del agua es necesarlo reallzar
muestreos en los sitios donde se piensa que se puede mstalar la planta :

El muestreo se define como un pequefio volumen del agua que representa el total de
donde se toma. Por ello es muy importante hacer una eleccién cuidadosa del sitio asi
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como el tlpo de muestra que se toma Se recomienda considerar los sitios en donde se
cre que se tlene Ia menor calidad. .~

Exusten dos tlpos de“muestras |mples y compuestas:
Muestras simples Son muestras aisladas que se toman en diversos sitios
a diferentes tiempos y se analizan por separado.

. Muestras compuestas Estan formadas por varias muestras simples en un
s6lo .volumen para ‘analizar. Las muestras compuestas se preparan en el
laboratorio y son proporcionales al gasto en el momento de muestreo.

Las primeras se utilizan para saber si en un determinado instante se tiene alguna
variacidon en alguno de los parametros que pueda afectar el funcionamiento de la planta.
El disefio de este tipo de plantas requiere la obtenciéon de muestras simples y compuestas;
las compuestas se utilizan para conocer la calidad que en promedio tiene ei agua y con
la cual se hara el disefio.

4.1.2 Caracterizacion

El agua que se va a desalar contiene una serie de componentes organicos e inorganicos
que deben de ser controlados dentro de determinados limites, para que pueda aplicarse.
directamente a unos elementos sensxbles como las membranas de dsmosis |nversa sin
que se produzca un deterioro lmportante en las mlsmas (Medlna 2000)

Deben determinarse las caracteristicas fisicas y quumlcas que puedan ocasxonar algun~-~ -
inconveniente en la operacuon del sistema o dafar las membranas .

Parametros fisicos
Temperatura

La temperatura varia en funcion del lugar geografico o de la épOCa del afio en que se
realiza el tratamiento. El funcionamiento de las membranas varia’ con la temperatura Y.
éstas no pueden operar por encima de los 45°C, por lo: que es: muy lmportante el
monitoreo de este parametro en |la operacion de Ias plantas de osmosus mversa (Medlna

2000). : ,

Sdolidos suspendidos

La particulas en suspensién proceden de la erosién de los térrehds, la disolucion de
sustancias minerales y ia descomposicién de sustancias organicas (Medina, 2000).
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Todos estos elementos extrafios deben de eliminarse de los circuitos hidraulicos de las
instalaciones, o al menos controlarse dentro de un limite.

En general, la eliminacion de las particulas no coloidales se resuelve mediante la
utilizacién de filtros, formados por una o mas capas de material filtrante. También parte
de las particulas colidales es retenida por estos filtros, con los que se consigue reducir
dicho contenido en un 50% (Medina, 2000).

... Partlculas coloidales e indice de ensuciemiento

Las particulas coloidales ocasiona serios problemas alas membranas de 6smosis inversa
porque son suficientemente pequefias para pasar la mayoria de los sistemas de filtracién
aunque suficientemente grandes para ser rechazadas y concentradas en la superficie de
la membrana (Medina, 2000).

Los coloides son particulas pequeifias del orden de 0.001 a 10 um, provistas de unacarga
eléctrica, generaimente negativa, sobre su superficie. Cuando estas particulas se
encuentran en un medio acuoso, sus cargas superficiales, llamadas “cargas primarias”,
atraen a los iones positivos presentes en el medio que junto con algunos negativos se
adhieren fuertemente a las particulas, despldzandose con ellas, dando lugar a la “capa
ligada”. Otros iones se adhieren débilmente originando la capa difusa, tal como se
muestra en la figura 4.1 :

TESIS con
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Figura 4.1. Doble capa de particulas colidales (Farifias, 1999).

Al potencial eléctrico existente sobre la superficie de la particula se le llama “potencial de
Nerts”, y al medido sobre la superficie de cizalladura “potencial Zeta". Este potencial, del
orden de -100 a -50 mV, es el responsable del comportamiento electrocinético de las
particulas coloidales (Farifas, 1999).

Las cargas eléctricas y el lecho de agua que rodea las particulas coloidailes tienden a
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alejarias entre si, y por tanto, a estabilizar la solucion. Cuando la concentracidn de sale-«
aumenta;las pamculas tienden a perder su carga eléctrica, debilitandose. A este proccs.
sele llama coagulacnon A partir de ese momento pueden aglomerarse y formar particulas
de mayor tamano Este proceso recibe el nombre de floculacion (Farifias, 1999).

~El= ensumamlento por particulas coloidales es debido a la coagulacion y posterior
ﬂoculacuon'en las proximidades de la superficie de las membranas (Farifias, 1999).

Para cuantuyf‘car el ensuciamiento que pueden producir las particulas coloidales de la
soluc:on,de aporte, suele determinarse el indice de ensuciamiento (Silt Density Index,
abrevnadamente SDI). Esté indice se calcula a partir de la velocidad de ensuciamiento que -
sufre una’ membrana filtrante Millipore de 0.45 micras de selectividad al ser atravesada
por Ia SOIUCIOI"I a'una presion igual a 2.07" bar (Farifias, 1999). ~

‘El equupo necesano para medirdicho indice se muestraen la figura4.2. Aunque la medlda
del SDI no es prec:sa es el mejor método para evaluar la concentracion de colmdes

e Abmentacion de agua (Prason > 2.07 bar)

o Vitvuia de bola {Acero noxidabie - 1/4%)
Tudena (Acero naxidable - 1:47)
X Vahnla reguladcra ce presidon
(Acero inoxidable - 1/4°. Presin salida 2,07 = 0.07bar}
@ - Mandmetra (Acaro roxicatie - Rango 0-3.5 bar)

ll (cat. M.? XX4304700)
l (Fm btanco Miltipore de 0.45 usm,

HAWP 04700 tipo HA de 47 mm de didmatro)

i <—— P-ooeta graduada de 500 M

[}
—3

I

Figura 4.2. Equipamiento necesario para determinar el SDI (Farifias, 1999).

De forma general, la relacion existente entre el SDI de la solucidn de aporte, su potencial
Zeta y el riesgo de ensuciamiento de las membranas se muestra en la tabla 4.1

Tabla 4.1. Relacién entre el SDI, el potencial Zeta y el riesgo de ensuciamiento por coloides (Medina,

2000).
SDI Potencial Z Grado de ensuciamiento
3 o menos ) -30a-15 mVv Peguefio o niguno
3a6 -i5a-1mv Moderado
>6 Insignificante Severo
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Turbiedad

La turbiedad, expresion de ciertos propiedades de absorcién de la luz que tiene el agua,
es un parametro cuya validez depende en cierta medida de la técnica de medicién es
ocasionada por la presencia de materiales en suspensmn como arcilla, limos particulas
organicas coloidales, plancton y otros microorganismos microscopicos.

Las particulas que ocasionan la turbiedad varian de 10 nm a dlametros de 0.1 mmy
pueden leldnrse en tres grupos:

o ,'ArClllas y llmos

L3 _Partlculas organicas resultantes de la descomposicién de restos animales
. 'yplantas. :

o 'Partlculas fbrosas

Las particulas arrastradas del suelo por erosion constituyen la mayor parte del material
en suspension del agua.'Las arenas mas gruesas y los limos quedan recubiertas en su
superf'cte totaimente o parc1almente de una capa de materia organica (Medina, 2000).

La fraccion arcullosa esta compuesta por 6xidos e hidréxidos de hierro y aluminio, cuarzo
silice,” carbonatos y' feldespatos. Las sustancias humicas a“veces tienen un efecto
predommante (Medina; 2000).

La turbiedad organica se orgia por la acumulacién de microorganismos, ave es muy :
elevada, y da lugar a una agua oscura y maloliente (Medina, 2000). . " :

La turbiedad indica el grado de filtracién que se debe de dar al agua asi como su
efectividad. Mediante la filtracion se consigue reducir la turbiedad a 1. UTN. Esta’ Iectura
daidea de silafiltracién es eficaz o no. La presencia de la turbiedad es lmportante porque
enmascara la presencia de otros contaminantes. La turbiedad se debe: generalmente a
sustancias inorganicas, mientras que el color es imputable a partlculas de materias
organicas e hidréxidos metalicos (Medina, 2000).

Parametros quimicos

La composicion quimica del agua o la actividad biolégica que en ella se desarrolla pueden
crear problemas en las membranas que hay que evitar, por lo que es importante realizar
una analisis quimico en el que se incluyan los parametros que a contmuacmn se
mencionan.
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pH

El rechazo de sales de las membranas depende en cierta medida del pH, pues cada
material tiene un pH al que el rechazo es maximo. No todas las membranas reaccionan
‘igualala vanac:on del pH" en el agua de- ahmentacmn (Medina, 2000).

Normalmente hay un pH optlmo aI que Ia membrana tiene el mayor rechazo de sales y por
lo tanto ‘conviene trabajar.cerca de este valor: Sin'embrago, por las caracteristicas del
agua de alimentacion, “debldo a determlnadas circunstancias puede interesar trabajar a
un pH distinto del optlmo defla membrana (Medma 2000).

Ana/ISIS /on/co

El analisis idnico debe de serlo mas completo posible con especial referencia a los iones
que presentan mas dificultades para su separacion, como los monovalentes, pero también
contemplando la presencia de algunos microelementos como hierro aluminio, manganeso
o estroncio y no debe de faltar el contenido de flior y silice pues especialmente estos dos
elementos pueden plantear serios problemas a la membrana, por la pequefa solubilidad
de sales del primero, y los precipitados que diminuyen la eficiencia de forma irreversible
en el segundo (Medina, 2000).

En el cuadro siguiente se relacionan elementos que deben de aparecer en el analusns
quimico del agua de alnmentacnon :

Tabla 4.2, Pnnc:pales lones en el agua salada Medlna 2000).

~Aniones - e Cationes C N Otres
crz . R L Na*' B . Sio,
o B R e PH
- co? ]l ca? - sDT
COH' S Mg o cE
NO," i Ba* o
F s sr?
Fe"
AIOJ

La determinacidn de la concentracion de todos y cada uno de los iones presentes en el
agua de alimentacién es indispensable ademas para poder determinar la presién osmaética
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de la solucién y la presién de trabajo que requerira el sistema.

Algunos de estos iones pueden precipitar sobre las membranas como sales minerales u
6xidos metalicos por lo que junto con el analisis ionico se debe analizar la concentraciéon
de estos

Sales m/nara/es

Las sales mmerales precipitan sobre las membranas, si exceden sus productos de
solubllldad Las sales ‘mas comunes que son susceptibles de precipitar son:

o Carbonato de calcio CaCoO,
. . ‘Sulfato calcico CasSoO,
. Suifato de bario BaSO,
. Sulfato de estroncio SrSO,
- . Fluoruro de calcio CaF,
. Silice - Sio,

El riesgo de prec:pltacmn de una sal determlnada puede calcularse temendo en cuenta
su concentracién en la solucién de aporte, su. producto de solublhdad el porce taje de
rechazo al que trabaja una planta (Farifas, 1999)

Oxidos metdlicos

Los materiales cuyos oxidos e hidroxidos pueden aparecer en Ia solucnones de aporte y
que son susceptibles de precipitar son: hierro, manganeso'y alumlnlo i

El hierro presente en la solucién que llega a las membranas puede tener dos origenes
diferentes: existir en solucion de aporte incorporase a ella por la corrosion de los metales
con los que esté en contacto la solucion. Cualquiera que sea la procedencia del hierro,
éste debe de permanecer en forma soluble durante todo el proceso. En tal caso su
porcentaje de rechazo por parte de las membranas sera elevado del mismo orden que un
ion bivalente. Sin embargo, si el ion ferroso soluble (Fe*?) se oxidase a ion férrico (Fe™?),
se formaria hidréxido férrico Fe (OH)3 que precipitaria, ensuciando las membranas.

El manganeso presenta una quimica similar a la del hierro y cuando ambos estan
presentes suelen precipitar simultadneamente.

Cuando la soluciéon de aporte contiene una alta concentracién de aluminio, este puede
precipitar en forma de hidroxilo al reducirse el pH de la solucién para evitar la
precipitacion de carbonato de calcio o cuando se supere su producto de SO|UbI|Idad en Ias
proximidades de la membrana.
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Este tipo de problemas pueden aparecer cuando la solucién que alimenta la unidad dc
6smosis inversa es agua procedente de |la red de abastecimiento publico, habiendo sido
coagulada previamente con suifato de alimina (Farifias, 1999).

4.1.3 Caracteristicas y propiedades de las aguas salobres
Atendiendo a su salinidad las aguas se puede clasificar como se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Clasificacion del agua seqiin su concentracion de sales (Farifias. 1999).

; Denommacxon Salinidad
SRR : (mgn)
2! Dulces G R P < 1,000
T O Baja i . 1,000-2,000
“Salobres - R
PR -~ Media 2,000-5,000
: ©Alta : 5,000-10,000
Salinas Gt e TR : 10,000-30,000
~Marinas : 30,000-50,000
Salmueras 50,000-200,000

La concentracion promedio de sales de las aguas marinas esta alrededor de los 35,000
mg/l. Sin embargo, en el mar muerto se ilegan a tener concentraciones de hasta 50,000
mg/l. Las aguas salobres y salinas son, en general, de origen subterraneo aunque
algunas aguas superficiales pueden presentar elevados contenidos de sales dlsueltas
(Farifas,1999). v

La desalacién se realiza, tanto en aguas salobres como salinas y marinas, por medio de
ésmosis inversa dependiendo del caudal de agua desalada necesaria y de las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua cruda.

La concentracion de sales presentes en.el agua caorresponde al residuo seco a 105°C o
solidos disueltos totales (SDT) y se mide normalmente en mg/l. Su determinacion consiste
en pesar la muestra de agua, que se lleva a una estufa en la que se calienta hasta la
temperatura de 105°C. Se pesa la muestra nuevamente y la diferencia en el peso de la
muestra antes y después es el valor buscado. Esta determinacién es lenta ya que se
requiere la toma de una muestra y su traslado a laboratorio de analisis; en los procesos
industriales se requiere tener un control instantaneo del proceso por io que no se
determinan, sino la conductividad eléctrica, dado que este parametro puede medirse de
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forma rapida y bastante precisa “in situ” (Medina, 2000).

L.a conductividad eléctrica es, al contrario de la resistencia eléctrica, mide la facilidad o
la habilidad que tiene una sustancia para conducir la corriente eléctrica. Un agua
quimicamente pura no conduce la corriente, perc a medida que se van disolviendo en ella
distintos elementos se va haciendo conductora y cuanto mayor cantidad de elementos
disueltos, contiene mas conductora sera.

Si se determina la conductividad eléctrica de un agua, se puede estimar la cantidad de
elementos disueltos en ella (SDT). Existe un relacién entre la conductividad eléctrica y los
SDT, lo que permite un paso directo de una a otra magnitud.

Aunque la relaciéon entre conductividad y los SDT para agua natural corresponde a 0.64
mg/l por cada |3S/cm de conductividad eléctrica, dicha relacién puede variar en distintos
tipos de agua, en funcién de su composiciéon quimica, por lo que se recomienda realizar
la determinacion de los SDT tanto en el laboratorio como en el campo, para obtener una
relacién mas exacta para cada tipo de agua.

Las altas concentraciones de sdlidos disueltos totales (SDT) pueden originar sabores
inaceptables, afectan al sistema digestivo de los consumidores sensibles y tienen
impactos econémicos importantes, debido a que estas aguas son altamente corrosivas
y provocan depodsitos dentro de las tuberias. La Organizacion Mundial de la Salud
recomienda un limite superior de la concentracién de SDT en el agua potable de 1,000
mg/l (AWWA, 1998).

Como se menciond anteriormente los sdlidos que son solubles en el agua son
compuestos ionicos, como la sal, que se encuentra disociada en forma de iones positivos
como el sodio (Na*) y de iones negativos como cloruro (Cl), y en menor cantidad existen
también otros compuestos que puede ser eliminados por medio de la dsmosis inversa. En
la tabla 4.4 se muestran los principales iones presentes en las aguas marinas.

Los principales cationes que se encuentran en el agua son caicio (Ca*?), magnesio (Ma*?),
sodio (Na™) y potasio (K*), mientras que los aniones mas abundantes son el cloruro (Cl),
sulfato (S0O,?), carbonato (C0O,?) y bicarbonato (COH’). En menor cantidad existen otros
como el hierro, manganeso, aluminio, nitrato, fosfato y fluoruro(Medina, 2000).

No obstante que estos compuestos estan presentes en todas las aguas de origen natural,
la concentracion en la que se encuentren es lo que origina que un agua sea considerada
como salobre, salina o bien marina. Estas aguas tienen una elevada concentraciéon de
compuestos que impiden el uso y consumo humanos sin un tratamiento previo como el de
osmosis inversa. A continuacion se presenta un descripcidn los elementos citados.
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Tabla 4.4, Const xentes |6n|cos del agua de mar (Brown et al, 1993).

% Constituyente lénico ~ . T Concentracion (mg/1)
“'Cloruro CI k = 19,350
- =52 Sodio Na* 5 10,760 R
7 Sulfato SO, 2,710

“Manganeso Mg®* 1,280

Calcio Ca**

Potasio K*

Bidxido de carbono

Bromuro Br*

Acido carbdnico

Estroncio Sr**

Fluouro F~

C/oro

Es el elemento mas abundante en el agua de mar con una concentracxon(cercana alos
20,000 mg/I. : :

Su origen es dificil de expllcar aunque algunas teonas sostlenen que procede del amdo
clorhidrico o de las saies volatiles de cloro procedentes de Ias sales volcamcas geyseres
o0 aguas termales, asi como aguas Juvemles o magmatlcas ST ,

No existe limite alguno de la cantidad de cloro- presente en el agua para consumo
humano, sin embargo, se sabe que una concentracién por arriba de los 500 mg/l puede

deberse a contaminacién con aguas resnduales

En cuanto al agua para uso agricola, el cloro produce quemaduras en las hojas de las
plantas, por lo que los niveles que se consnderan tolerables son muy distintos segun las
caracteristicas de cada cultivo.

Sodio
Es el metal alcalino mas frecuente en la composicién de las aguas y ademas el Unico

presente en cantidades significativas en las aguas naturales. Todos los compuestos
sédicos son solubles, porlo que el sodio lavado de las rocas y suelos permanece siempre
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en soluciéon; esto significa que los compuestos de SOdIO no precupttan sobre las
membranas.

En el agua de mar es el idn metalico mas abundante, en concentraciones de alrededor de
10,000 mg/l. En otras aguas, en cambio, pueden suceder que otros iones metalicos, como
“el calcio o'incluso el magnesio, predominen. El sodio se encuentra en el agua en forma
de cloruro, carbonato o bicarbonato sédico. No contribuye a la dureza del agua, sin
embargo, las aguas subterraneas que contienen cantidades importantes de carbonato y
bicarbonato sddico son alcalinas y pueden tener pH de 9 o superior.

Dependiendo del uso que vaya a darse al agua desalada, abastecimiento para consumo
humano o agricola, existen contenidos maximos que no deben de rebasarse y que vienen
determinados por la influencia del sodio en problemas cardiovasculares, para el primero,
y su contribucién al deterioro de la impermeabilidad de la estructura del suelo, para el
segundo.

Sulfatos

Proceden fundamentalmente del yeso o anhidrita, siendo los mas frecuentes el sulfato
sédico y el magnésico. Contnbuyen a la salinidad de las aguas y a veces alcanzan los
2,000 mg/l. v

Desde el punto de vista samtano su contenldo no debe exeder los 250 mg/l ya que
contenidos elevados pueden provocar problemas gastrointestinales. En cuanto a usos
agricolas, aguas con concentraciones superiores a los 12,500 mg/l se consxderan de mala
calidad. :

E! principal problema que causa el sulfato en la desalacién por medlo de OSmOSIS |nversa
es que existe la posibilidad de formar precipitados de calcio y de magnesuo sobre Iasr
membranas cuando se rebasan ciertos niveles de concentracién.

Calcio y Magnesio
Se encuentran en todas las aguas y son especialmente abundantes; e las aguas

subterraneas. Forman parte de numerosas sales por lo que’ su:i
caracteristicas depende del tipo de sales en que estén presentes.., :

Contribuyen conjuntamente al establecimiento de la dureza del agua qu 3
fundamentalmente por las sales que forman estos elementos co| ‘los blcarbonatos
sulfatos, cloruros y nitratos.

Ambos elementos son responsables en gran media de las inCrustaEibn quie ,sé:bfédUCen
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cuando el agua experimenta cambios en la temperatura, pH y presién, lo cual pueden
ocurrir dentro de los médulos de dsmosis inversa si no son bien v19|lados estos factores

dentro del sistema.

Desde el punto de vista agricola los problemas que generan el calc:o y el magnesio en
el riego son indirectos, puesto que impiden la absorcién de otros’ mentos por la planta
y favorecen las incrustaciones de carbonatos en la lnfraestruct 7

Carbonatos y bicarbonatos

Se encuentran en todas las aguas en-combinacién con el calcio.y el magnesio
producuendo la dureza del agua Su concentrac:on depende en mucho del pH del agua.

Como Ias membranas de dsmosis |nversa tlenen un elevado rechazo de estos iones, se
concentran y se pueden precipitar; orlgmando con ello un aumento en el pH que puede
dafnar y/o obstruir las membranas. Este'aumento en el pH se debe a que al aumentar la
concentracién de bicarbonatos y carbonatos se rompe el equilibrio con los iones de
hidroxilos presentes en el agua, aumentando la produccién de hidroxilos que elevan el pH
a valores cercanos a 10 asi como la formacion de precipitados de calcio y magnesio
originados por la hidrdlisis de Ios iones de carbonato Como se muestra en la sugunente a
ecuacion: :

2HC03 = CO:,2 + CO2 +H,0
co ‘2+ H,0 = 20H- +CO2
Nitratatos
Los nitratos en el agua preceden de distintas fuentes. En algunos casos, de plantas
leguminosas, en otros de residuos de plantas o animales, afiadidos como fertilizantes al

suelo; en otros, de las propias aguas residuales.

Un alto contenido de nitratos puede indicar contaminacién y ser considerado como un
indicador o aviso de que se tienen presentes en el agua bacterias peligrosas.

Las concentraciones mayores a 45 mg/l son indeseables para el uso doméstico por el
posible efecto téxico en los nifios, enfermedad conocida como cianosis o del nifio azul.

Es importante mencionar que los métodos de membranas son los Uinicos capaces de
eliminar los nitratos del agua. -
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Hierré

Practlcamente todas | uagu':’as contienen hierro en mayor o menor cantidad cuyo
contemdo puede ser. problemétlco para determinados usos, domésticos e industriales.

' 7La qu1m|ca del hierro en el agua es batante compleja. Hay dos tipos de hierro, el ferroso
y el ferrlco'f'E ‘inestable en presencia del aire y cambia al estado férrico.

‘Elion ferrosos'p de ser disuelto en cantidades hasta de 50 mg/l en aguas que son casi
neutras e incluso’ en cantldades mayores en aguas hgeramente acudas En contraste el

Y _Icsw cai'bdriatosfforman precipitados sobre las membranas que reducen la
eficiencia de la instalacion no obstante se eliminan facilmente.

‘Manganeso

Tiene un comportamiento quimico similar y presenta las mismas condiciones que las del
hierro. Aparece como bicarbonato manganoso soluble que cambia a hidréxido de
manganeso insoluble cuando reacciona con el oxigeno del aire. Las manchas causadas

por el manganeso son mas intensas y dificiles de eliminar que las ocasionadas por. el
hierro.

El mejor pretratamiento para ambos elementos consiste en evitar su oxidacion utilizando
bombas sumergibles, que impulsan directamente el agua-a tratar, desde el punto de
captacion hasta la aspiracion de las bombas de aita presion; sin exponerla al aire.

Cuando los iones Fe*? y Mn*? aparecen simultaneamente en el ag'ua,fel’primero puede
catalizar la oxidacion del segundo por lo que es muy conveniente la utilizaciéon de
antiincrustantes.

Cuando se producen precipitados de hierro y manganesos sobre las membranas se
consiguen buenos resuitados en su limpieza bajando el pH por debajo de 3. Los acidos
citrico y acético resultan muy adecuados para estos casos, pudiendo utilizarse también
el acido nitrico.
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Silice

El silicio es, junto con el oxigeno, el elemento mas abundante en la corteza terrestre. La
combinacién de ambos forma el SiO2 que se denomina comunmente silice.

No contrlbuye a la dureza del- agua, pero es parte importante de las lncrustamones
formadas por muchas aguas.

Las membranas de 6smosis inversa tienen un rechazo de mas del 99% al sullce porloque
este se‘acumulaen el rechazo. En algunos casos cuando la concentracion de silice
superalos 110-125 mg/l, se vuelve insoluble por lo que se forman precipitados de silice
como el silicato de calcio y magnesio, que no son facilmente disueltos por los acidos. Por
lo mlsmo no convrene superar concentracnones superiores a 150 mg/l en el rechazo

F/uor

Aparece solo en pequefas concentraciones en el agua subterranea Puede proceder de
la ﬂuonta el principal mineral fluorado de rocas igneas .

El rechazo de este elemento por las membranas de osmosts nversa es: varlable en
funcion de la composicion del agua. ,
Es uno de los compontes mas problematicos del aguaenlos procesos de desalacidn, ya
que su rechazo por las membranas es elevado.y:la: solubllldad de sus sales que se
concentran en el rechazo es muy bajo, siendo los" rlesgos de precipitacion muy altos.
Contenidos tan bajos como 5-7 mg/i pueden resultar pehgrosos

Bario y Estroncio

Aunque no son elementos abundantes** su presenc:a ‘se detecta en determmadas aguas
subterraneas. e :

Los sulfatos de estos elementos son mucho menos solubles que los del calcno por Io que
pueden prec:pltar. :

Aluminio

No se encuentran normalmente en el agua a no ser que esta haya sndo contammada
previamente con desechos industriales o mumc1pales

El hidroxilo de aluminio tiene una solubilidad variable en funcién del pH, siendo éste
menor a 5 pH. Si embargo, los valores a los que trabaja un sistema de dsmosis inversa
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se encuentran enelrangode 6.5y 5.7, porlo que no representa un riesgoenla operacuon
de estos sistemas. Unicamente en el caso de utilizar membranas de triacetato de celulosa
cuyo funcnonamlento esta entre unpH Sy 6.

Como se puede ver estos elementos que se encuentran presentes en el agua, son los que
determman las condiciones de operacion del sistema, y la necesidad de que el agua curda-
reqUIera de tratamlento previo.

La desalacxon no sélo implica la eliminacién de los iones productos de la sal (NaCl) sino
rie de compuestos idnicos presentes en al agua, tanto para mejorar la calldad
del agua como para asegurar el buen funcuonamlento del sistema.

f 4 1~.3 Cahdad requerida

La planta de osmosis inversa debera cumpl gele] Ios hmltes mammos establecidos porlas
normas of‘cnales tanto en el agua de producto como en el rechazo como a continuacién
se detalla

Agua de producto

El agua desalada que se piense utilizar como agua potable proveniente del permeado de
las unidades de ésmosis inversa, debera cumplir con lo establecido porla NOM-127- .SSA-
1994.Esta norma oficial mexicana relativa al agua para usoy consumo humano establece
los limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe de so ete rse el agua para
su potabilizacion. ‘ ~

De acuerdoe con dicha norma el agua potable o agua para consumo humano es aquella
que no contiene contaminantes objetables, ya sean quimicos o agentes infecciosos, y que
no causa efectos nocivos para la salud.

La misma norma estable que la 6smosis inversa es el tratamiento mas adecuado para la
reduccién de la concentracion de contaminantes como arsénico, metales pesados
(aluminio, bario, cadmio, cianuro, cobre, cromo y plomo), cloruros, hierro, manganeso,
fluoruros y sulfatos. Se entiende con ello que se considera a la dsmosis inversa como uno
de los tratamientos mas completos, como anteriormente se menciond en el capitulo uno.

Aun asi sera necesario la evaluacién periddica de los parametros estipulados en dicha
norma que permitan acreditar su cumplimiento, y asi cumplir con las inspecciones que
realiza la CNA tal y como se establece en la Ley de Aguas Nacionales en su titulo cuarto.
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Rechazo

El rechazo o salmuera producto de las membranas de dsmosis inversa, que no se puede
aprovechar como: agua para consumo humano, es considerado como el desperdicio del

A traves del proceso de desalac:on por dsmosis inversa no se incorpora al agua ningtn
tipo de contaminate. Sin embrago, el rechazo presenta una elevada concentracién de
sales que detenora significativamente la calidad del agua.

Aun aS| esto no impide que se vierta sin ningun pretratamiento en las aguas nacionales
o al alcantrillado publico, ya que en las normas oficiales actuales no se tiene restriccion
alguna en cuanto al contenido de sales.

En el caso de que el rechazo sea vertido al alcantarillado publico se tendra que cumplir
con lo establecido en la norma oficial mexicana NOM-ECQOL-02-1996, la cual establece
los limites maximos permitidos para descargas al alcantarillado publico. En caso que se
opte por descargar directamente a las aguas nacionales se debera de cumplir con lo
establecido en la NOM-ECOL-01-1996.

De igual manera que en el caso del agua producto, se deberan determinar los parametros
establecidos en las normas antes mencionadas: para ‘acreditar ante la autoridad
competente que se esta cumpliendo con los Ilmltes establecndos para las descargas

<
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4.2 Captacion

El disefio de la instalacién se |n|¢|a con la toma o punto de captacxon del aguaque vaa
alimentar el sistema. ‘

En las pantas de ésmosis inversa para desal'
agua abiertas o superficiales y cerradas ode pozo

4.2.1 Captacion cerrada

través de los distintos estratos del f
2000)
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Figura 4.3. Captacnon avtravés de un pozo (Medma 2000)

El agua extradia al haber sufrido una ﬁltracmn contlene lndlces de turbiedad y de
ensuciamiento bajaos, ademas de que. debido a que dicha agua se encuentra confinada
presenta una baja concentracién de oxigeno disuelto y temperaturas’ estables que se.
traducen en una ausencia de actividad organica y biolégica. , '

El aprovechamiento de las ventajas citadas permite abaratar los costos: delos"-
pretratamientos que requieren las instalaciones de é6smosis inversa, en especxal los
quimicos. ‘
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Las mayores dlf'cultades ‘en |a construccion de pozos de captacion en la zonas costeras,
se deben prmcnpalmente alos grandes caudales que se requieren para las instalaciones
de agua ,de mar, por ‘tener factores de recuperacion bajos (40-50%) y ser de garandes
dimensiones para aprovechar la economia de escala.

Otro aspecto a considerar es la pérdida de caudales que pueden producirse en los pozos
alo largo del tiempo; en el caso de los pozos costeros el principal problema es el arrastre
de elementos finos que obstruyen [a afluencia del agua al pozo.

Entre las variaciones mas frecuentes que se plantean en las tomas de agua de mar se
pueden citar:

Camara de captacion
Consiste en un depdsito que se excava por debajo de la cota del agua del terreno. Su

forma puede ser circular en el caso de pozos normales para instalaciones pequefias, o
rectangulares cuando son de mayor capamdad o :

De esta forma el agua se filtra a traves de Ias paredes de la camara o depdsito, de la que

es extraida por bombas horizontales.
Es una obra que presenta bastantes dlf'cultade cuando Ia excavacnon es enrocay se

inundada y resulta dificil estlmar el caudal’ dls' omble

El aspecto mas importante de la’ construccmn es la determi n de la cota inferior de
la excavacioén, para que una vez colocadas las’bombas_ se respeten los'.valores de la
altura de succion, sumergencxa y dlstam:las entre la base de succlon y fondo del depos:to

Figura 4.4. Camara de captacién (Medina, 2000).
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En las obras maritimas debe de tenerse en cuenta la influencia de las mareas y las
diferencias entre la pleamar y la bajamar. La cota que debe marcar el nivel inferior de la
captacién viene determinada por la bajamar viva equinoccial, que se produce en
determinados dias del afio y asimismo debe de tenerse en cuenta el decalaje que se
produce como consecuencia de la permeabilidad de los terrenos que el agua de mar tiene
que atravesar hasta alcanzar el pozo.

Cuando las necesidades de captacion son elevadas, la camara se sustituye por una
galeria o canal enterrado, abierto por uno de sus extremos, que se construye paraleio a
la costa.

Tmnn impermeuble

Linga de consta

Figura 4.5. Canal de toma (Medina, 2000).

Si la capa del terreno permeable a través de la cual se espera la aportacién de agua no
tiene demasiado espesor, la pared de la galeria aguas arriba se excava y se construye
hasta dentro de la capa impermeable subyacente, mientras que la pared exterior, menos
profunda, queda dentro de los limites del tefreno permeable. De esta forma se aumenta
el frente de entrada de agua.

La mayor dificultad consiste en todos los casos en garantizar el caudal necesario para la
instalacion.

Cuando las instalaciones son de pequefia capacidad y estan situadas en zonas interiores,
puede recurrirse a los tradicionales pozos de gran diametro, 2.5 -3 m, con la profundldad
suficiente para alcanzar el acuifero de captacién (Medina, 2000).
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Camara de captacion con sondeos verticales

En ocasiones la permeabilidad del terreno es insuficiente para aflorar el caudal necesario
y en estos casos suele recurrirse a realizar perforaciones en el fondo de la camara hasta

~“alcanzar—alguna“capa“de terreno mas permeable que incremente el caudal de la
captacion. Esta situacidn es mas frecuente en las instalaciones de agua de mar, a medida
que la toma se aleja de l|a linea de costa.

No resultan indicados los sondeos inclinados hasta llegar a la misma linea de mar, pues
en.la captaciéon se producen importantes arrastres de arena que pueden afectar las
equipos de la instalacién, y acaban por obstruir los propios sondeos.

El objetivo principal de la construccion de la camara es la posibilidad de utilizar bombas
verticales, de mayor eficiencia y mas facil-mantenimiento. Por ello deben conocerse
previamente las caracteristicas de‘la :bomba -utilizar, especialmente la altura de
aspiracion, para colocar la solera sobre Ia cual se asentaran las bombas a la cota

conveniente.

Figura 4.6. Camara de captacién con sondeos verticales (Medina, 2000).

Cuando el nivel del acuifero de la bajamar bajo la linea del terreno es muy importante, 8
0 mas metros, la realizacidn de la camara puede ser complicada y muy cara.

En este caso aun sacrificando la eficiencia de los equipos, debe de recurrirse a la
captacién mediante uno o mas pozos de pequefias dimensiones, separados entres si, y
provistos de bombas sumergibles.

85

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

— - e . “




Diseio de sistemas de desalacion por dsmosis inversa

En todos los casos los pozos se recubren interiormente mediante una tuberia plastica,
generalmente PVC, de diametro adecuado a la perforacion con objeto de evitar derrumbes
del terreno. Esta tuberia debe de ir ranurada en su tramo inferior, para facilitar la entrada
de agua y actuar a modo de rejilla. De esta forma se protege ademas el pozo de las
posibles infiltraciones procedentes de niveles superiores que pueden estar contaminadas.

Una vez perforados los pozos, que pueden ser individuales o constituir una bateria, segin
la lmportancxa de la obra, hay que arbitrar la infraestructura hidraulica de colectores
necesarios para llevar el agua a la zona de pretratamiento de la instalacion (Medina,
2000).:

4.2.2 Captacion abierta

Las tomas de agua superficiales no tiene las ventajas de las cerradas al no experimentar
una filtracién natural, por ello la calidad del agua obtenida de ellas es mucho menor que
en el caso de las cerradas.

Su mayor utilizaciéon estda en las aguas de mar, cuando las caracteristicas de
impermeabilidad del terreno no permiten otro tipo de captacion. Sin embargo, este tipo de
estructuras también se utiliza en ocasiones en instalaciones de agua salobre. Existen dos
tipos principales de esta captacion: en canal y mediante emisario submarino.

En ambos casos el agua es captada a una determinada distancia de la costa o de un lago
o rio, debe de ser recogida en un depdsito, no siempre necesario, desde el que medlante
bombas es impulsada a la instalacion desaladora.

El objeto del depdsito es garantizar un suministro sin interrupciones a la instalacién y
actuar a modo de sedimentador para mejorar las condiciones fisicas del agua de
alimentacioén.

Es mas frecuente en las instalaciones de mayor tamafio, ya que ademas actia como
reserva en el caso de averia de alguna de las bombas de |la toma y se suele emplear
también para el bombeo de agua de limpieza de filtros (Medina, 2000).

Toma de canal

La toma de canales es la mas superficial, por lo que esta sometida a la accién del oleaje
y en consecuencia se ve afectada por la presencia de algas contaminantes y turbiedad
propia de su ubicacién. Es por ello conveniente instalar a la entrada del canal dispositivos
de filtracion o separacion de gruesos necesarios para evitar sobre todo la entrada de
algas y materiales gruesos, que podrian averiar las bombas.
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Son imprescindibles rejillas fijas o mdviles, con |la superficie adecuada para garantizar una
operacién continua, sin obstrucciones. Los materiales empleados por estas rejillas deben
ser res:stentes a‘la corrosién, especialmente en el caso de agua de mar.

':",fff:Em/sores submarinos

Cuando el 'oleaje o las caracteristicas de la costa determinan una elevada turbiedad y
arrastre de algas o contaminacion, es preciso recurrir a emisores submarinos. En este
caso la tuberia de captacion utilizada debe de ser de un material resistente a la corrosién
y flexible, siendo los mas utilizados el polietileno y el poliéster reforzado con fibra de vidrio
'y debe de sumergirse en el mar a una distancia conveniente para evitar la influencia del

oleaje

Su anclaje en el fondo marino se realiza mediante dados de concreto. Para evitar que se
obstruyan con algas o elementos de gran tamafio, incluidos peces, se hace terminar en
un colector provisto de varios filtros de entrada con rejilla.

La limpieza y mantenimiento de éstas se hace con aire, para lo cual es preciso disponer
de los correspondientes equipos y tuberias que’ lleguen hasta las mismas. En otras
ocasiones se dota a la tuberia de una estructura mas complicada, generalmente de
concreto, en su entrada (Medina, 2000). :

de aue

Figura 4.7. Colector submarino con filtro y equipos de limpieza (Medina, 2000).

En instalaciones de tamario medio se puede recurrir a la construccién de pantalanes (jety)
de los que soportan las bombas, aunque en el caos de fondos poco profundos y arenosos,
deben protegerse las bombas de la abrasién producida por las arenas (Medina, 2000).
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Figura 4.8. Estructurade captacién sumergible (Medina, 2000).

El agua captada se conduce a'un depdsito a nivel de terreno, desde el que se'bombea a
la instalacion. ' . v
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4.3 Pretratamientos Fisicos

Como ya se menciond anteriormente, el agua que se va a desalar contiene una serie de
componentes organicos e inorganicos que deben de ser controlados dentro de
determinados limites, para que pueda aplicarse directamente a las membranas de
osmosis inversa, sin que se produzca un deterioro importante de las mismas.

El ensuciamiento por elementos s6lidos no tiene sélo efectos de tipo fisico, por rozamiento
o desgaste u obstruccién de los poros de las membranas, sino gue en la mayoria de los
casos la pellcula o capa de particulas depositada sobre la superficie de éstas produce
ademas un cambio en las condiciones hidraulicas de funcionamiento, que: lnduce a.la
'formacuon de precipitados quimicos. Asimismo cuando en el aguaa tratar exnsten
contamlnantes organicos se favorece el ensuciamiento biolégico. ,

Para mejorar estos aspectos fisicos del agua se recurre fundamentalmente a distintos
-tipos de filtracién que cubren la fase de separacion de sélidos contenidos en liquidos.

En general, la eliminacién de las particulas no coloidales se resuelve mediante la
utilizacion de filtros, formados por uno o mas capas de material filtrante. También una
parte de las particulas coloidales es retenida por estos filtros, con los que se consigue
reducir dicho contenido en un 50%, pero en muchas ocasiones la fiitracion debe de
mejorase con la aplicacion de otras técnicas como la decantacidén, la coagulacion-
floculacion y la coagutacion-floculacion-decantacion.

Si la contaminacién de particulas sigue siendo excesiva debe de recurrirse a una fase
posterior de filtracion a la que podriamos denominar pullmtento constituida
fundamentalmente por la filtracién sobre cartuchos. : C e

No obstante, este altimo tipo de filtracion se realiza en todos Io casos ‘por. mo vf;s de
seguridad y como exigencia comprendida dentro de Ias garantias q ) |
fabricantes (Medina, 2000). L ~ ; e

4.3.1 Filtracion sobre arena

Con este nombre genérico se conoce a los filtros que constan de una o mas capas de
material filtrante, sean o no de arena, pues en muchos casos mas que arena se trata de
materiales de granulometria variable, que se colocan en capas de distinto espesor, unos
sobre otros. :

En ellos se introduce el agua por la parte superior y va percolando mas o menos
lentamente a través de las distintas capas, para recogerse el agua filtrada por la parte
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inferior. La velocidad de la filtracion depende de varios factores como:

. Presién aplicada.
. Granulometria utilizada.
. Profundidad de ia capa o capas de material.

Los filtros que se utilizan pueden ser tanto depdsitos abiertos como cerrados, y en ellos
se deposita un material poroso que actia como medio fiitrante. Ello determina los dos
sistemas fundamentales de filtros de arena existentes, abiertos o de gravedad y cerrados
o de presion (Medina, 2000)

Por otra parte, por la forma en que se realiza el proceso, existen dos modalidades:

. Filtracién lenta, en este tipo de filtracién se utilizan velocidades de filtracion
muy bajas; 0.10 a 0.40 m¥m?*h, lo que determina mayores necesidades de
espacio en su instalacion. Los filtros son mas faciles de operar y se limpian
con agua corriente.

= Filtracion rapida, funciona a velocidades mas elevadas que varian entre los

" =85a7 m*m2*h para los filtros de gravedad y 7 a 12 m*/m?*h para los filtros
“de presion. Estos valores, sin embrago, no son definitivos y pueden
aumentar cuando el agua a tratar no es muy sucia. La filtracion rapida es
mas eficaz, aunque puede ser preciso realizar coagulacidn-floculacién para
conseguir un buen rendimiento. En las instalaciones de dsmosis inversa
solo se emplean filtros rapidos.

Filtros de arena a gravedad

En los filtros abiertos, constituidos por un depdsito de forma rectangular ia altura de'la
columna de agua necesaria para efectuar la filtraciéon es de 1-5 m y por eilo la velocidad

de filtracién no es muy elevada. Los caudales de filtracion varian de 3 a 6 I/m?*h conuna
altura maxima de 3.6 m.

Estos filtros llevan en su parte inferior un falso suelo en el que se disponen un serie de
boquillas uniformemente repartidas para recoger el agua filtrada, que se aimacena en un
depdsito situado en la parte inferior de los filtros y desde el se vuelve a bombear hacia la
siguiente fase del proceso de desalacion. En algunos casos se prescinde del citado
depdsito y el agua va a parar a un colector del que aspira la bomba. Uno u otro diseiio
depende de las condiciones topograficas del predio de la planta en relacion con la
captacion del agua y del espacio disponibte.
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Filtros de arena a presién

Los filtros empleados en las instalaciones de 6smosis inversa trabajan a 3.5 a 7 kg/cm?
y pueden ser vertlcales u horlzontales

Son deposutos'generalmente metalicos y en ocasiones plasticos, cuyo tamario viene
limitado por el precio'y la resistencia de los materiales, que se emplean. En su parte
inferior se colocan, al igual que en los filtros abiertos, unos colectores o placas con
boquillas que recogen el agua que atraviesa en forma descendente el material filtrante.

La filtracidn en los filtros verticales es mas umforme que en los horizontales, puesto que
en los’ prlmeros el espesor del lecho ﬁltrante es el mismo en toda la superficie del filtro,
mlentras que en los horizontales puede ser mayor en el centro que en los bordes.

Por ello debe de estudlarse la altura de colocacnon de los colectores o placas en su
interior, para evitar la creacién de cammos preferentes de ﬂu10 que pueden empeorar la
calldad del filtrado.

El espesor de la placa de que se construye el f'ltro mﬂuye en gran medida en su costo,
y como dicho espesor depende de la presién que debe resistir el filtro, que a su vez es
proporcional a su diametro, no deben de rebasarse determlnados diametros para no
encarecer su precio. B

Los diametros mas grandes que se utilizan estan entre los 3.5 y 4 m, tanto para filtros
verticales como horizontales. En cuanto a la longitud de éstos, para los horizontales se
recomiendan longitudes no mayores a los 20 m debido a los problemas de manipulacién
transporte y soldadura que presentan, y para los verticales las alturas mas comunes son
las de 1.5 a 4 metros (Medina, 2000) S

Parametros de disefio

Los filtros de arena se disefian con. el objetlvo de dlsmlnmr la turbiedad a 1 UTN y el SDI
a 5. Dependiendo de |a calidad del agua de ahmentacnon se debera de utilizar una o mas
capas de material filtrante. . :

Los materiales filtrantes que se. utlllzan son de: granulometrla y densidad distintas para
que cada uno de ellos retenga SOIIdOS de dlstmtos tamanos

L.a granuiometria de los matenales de ﬁltracnon se determma mediante el cernido a través
de mallas de tamafio determinado, y esta definida por dos parametros:
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. Tamarnio efectivo: corresponde al tamafio del tamiz tal que sdlo el 10% de
las particulas pasan a través def mismo.
. Coeficiente de uniformidad. es la relacion entre el tamafio de grano del que

la muestra tiene un 60% mas fino que él y aquel que la muestra tiene un
10% mas fino que él.

Los filtros rapidos de arena tienen como materiai fltrante arenas gruesas con tamanos
inferiores a los 2 mm, con un coeficiente de umformldad varlable entre 1.

Cuando se tienen aguas sin demasiados problemas de turble
arena es suficiente.

En caso de que el agua tenga una elevada concentracmn de solldos se emplean fltros
de mas de una capa; ademas de arenas se emplean otro tipo de matenales como la:
antracnta granate, y magnetita. ey

Cuando se coloca una segunda capa, por lo general mas gruesa, sobre el lecho filtrante,
se eliminan mejor las particulas grandes, permitiendo una penetracién mas profunda y
uniforme de las particulas mas pequefias. De esta forma se puede aumentar el caudal de
filtracion. ,

El material mas comun para las segundas CapQS’ es la antracita. Mas porosa y angulosa
que la arena, elimina las particulas mas gruesas efectivamente y permite el paso de las
particulas mas delgadas a las capas de arenas més profundas.

Esta disposicion permite mejorar las caracterlstlcas de la ﬁltracnon de una mstalacmn ya
existente, remplazando por ejemplo los:5- 15 cm: uperlores por-unos 15-20 cm de
antracita. e

Para determinar el espesor de la capa fi filtrante no existe un método preciso, sino que se
realizan pruebas en pequefias instalaciones plloto Los espesores que normalmente se
utilizan para las distintas capas son:

. Antracita: 45-60 cm
. Arena silicea. 35-45cm

En algunos disefios se incluye un tercer medio para aplicaciones especlales corno el
granate y otros materiales mas finoy denso que Ia arena se coloca en el fondo (Medlna
2000).

Todo los filtros granulares realizan la separacién de sélidos de dos frqirméré.;
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. En la superficie a través del medio filtrante mas fino situado en la parte
.. superior del filtro,

. En profundndad ‘al quedar retenidos los sélidos en los huecos del interior de

la capa fltrante aun cuando en muchas ocasiones es una mezcla de

ambos

Cuanto mejor sea: Ia dlstrlbumon de SO|IdOS retenidos a lo largo de la profundidad del
medio mejor es el efecto’ de fltrac1on y mayores los penodos de funcionamiento de los
filtros sin recurrir al Iavado

uado o-no, es que; al trabajar a caudal o presién
oman ‘datos de las perdldas de

Una forma de saber sie ) es
constante la curva’ de perdlda dec
carga de un filtro en fun CIO
4.10.

Pédida & caiga )

Volumen filtrado

Figura 4.9. Curva de pérdidas de carga de un filtro en profundidad (Medina, 2000).

. La figura 4.10, por el contario, muestra filtracién de tipo superficial. La curva
es de tipo exponencial y los sélidos son retenidos rapidamente por el
material mas fino depositado en la parte superior del filtro.
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Pérdika de corga

: : Volumen filtrado
Figura 4. 10 Curva de pérdldas de carga superficiales (Medina, 2000).

Con base en los datos de |nstalac10nes ya existentes se deberan construir curvas del tipo
mostrado en las figuras: 4, 9'y.4.10, para determinar si la filtracion es correcta o no. Si la
curva obtenida es del segundo tipo es conveniente reemplazar la capa superior por otra
de material mas grueso, para permitir que los solidos penetren en la masa filtrante, pues
~delo contario acaba formandose una capa compacta superficial, que aumenta la pérdida
de carga de manera mas:,‘5|gn|fcatlva y para mantener los caudales es necesario
aumentar fa presuon de funcnonamlento

El dlseno del f'ltro debe consegulr que la filtracion a profundidad sea la predominante,
analnzandose cuatro aspectos principales:

o T|po de materiales filtrantes.

. Granulometria del medio filtrante.
. Velocidad de filtracion.

. Espesor de las capas filtrantes.

Un filtro se disefia fundamentalmente por las velocidades de filtracion y a partir de ella se
determina la superficie filtrante. Debido a que el costo del filtro esta en funcion de su
superficie filtrante, el disefio debe tratar de conseguir la mayaor produccién scbre la menor
superficie, pero ello implica un profundo conocimiento del tipo de agua a filtrar y de su
variacion en el tiempo, y 1a adecuada variacién de los medios filtrantes.

La optimizacion resulta ciertamente dificil, sobre todo en el caso de tomas abiertas, puesto
que las caracteristicas del agua pueden variar bastante a lo largo del afioc o incluso a lo
largo del dia, y lo que es mas importante, no se conocen con total precxsmn hasta que la
instalacion comienza a funcionar (Medina, 2000).

Los valores que aqui se presentan son aproximados, lo mas conveniente es determinar
en el sitio las caracteristicas del aguay el material filtrante, mediante una planta piioto que
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sea adecuada para conseguir bajar el indice SDI a 5.
4.3.2 Filtros sobre cartuchos

Los filtros de cartucho son imprescindibles en las instalaciones de dsmosis inversa, pues
los filtros que hemos citado anteriormente sélo alcanzan un nivel grueso de filtracidn,
insuficiente para las membranas. Existen en el mercado filtros sobre cartuchos
especialmente disefados para los sistemas de desalacién por ésmosis inversa, a
continuacién se presenta las principales caracteristicas de este tipo de filtros.

Con la filtracién sobre cartuchos o bujias se consigue la eliminaciéon de particulas de
pocas micras de diametro. Constituyen una filtracidn fina en los proyectos de plantas de

desalacidon con membrana.

El nivel de filtracién al que hay que llegar es de 5 micras, pues dicho valor es el que
establecen los fabricantes de membranas como condicién indispensable para garantizar
su funcionamiento. En ocasiones se puede incluso descender hasta el nivel de filtracién
de una micra. Los cartuchos que constituyen el elemento filtrante estan formadas por un
alma o eje hueco, con perforaciones laterales, sobre las que se enrolla un hilo, que es el
que garantiza el tamario de poro de acorde con las caracteristicas de separacion del filtro.

Dicho tamano se logra con una seleccién del espesor del hilo, el tipo de enrollamiento y
la tension o presidn que se aplica al mismo.

El eje debe de ser de un material resistente a la corrosién, por lo que se emplean’
productos plasticos como PVC o aceros inoxidables 316-L o de alto contenido de.
molibdeno segin que la aplicacién se haga en aguas salobres o de mar.

Las dimensiones de estos cartuchos son variables en longitudes de entre 0.25 m que -
constituye la unidad tipo y 1.25 m (quintupie), pero pueden construirse a medida segun
sean las necesidades del diserio del filtro.

Figura 4.11. Cartuchos (Medina, 2000).

Las velocidades medias de filtracién que se establecen son de 2 a 3 m*h por cartucho de
1 metro de longitud y 0.0654 m (2 ¥z ) de diametro.
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Las particulas retenidas por los cartuchos incrementan las pérdidas de carga, por lo que
cuando se alcanza un valor determinado se procede a su sustitucién, puesto que éstas
no se desprenden faciimente, como ocurre con otros fiitros. Desde su aparicion en el
.mercado relativamente reciente cada vez se utilizan mas los filtros plegables. Su mayor
superficie filtrante les permite, en igualdad de circunstancias, disminuir las pérdidas de
cargas o lo que es lo mismo, aumentar el tiempo de funcionamiento ininterrumpido.

Desde otro punto de vista con este tipo de filtros y considerando una velocidad fija de
filtracion, normalmente inferior a 3m/s, se precisa el nimero de unidades para realizar el
filtrado de determinado caudal, que con filtros de hilo enroilado. De esta forma se puede
abaratar la instalacion, ya que ademas los depdsitos dentro de los correspondientes
cartuchos también seran menores.
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4.4 Pretratamientos quimicos

L.a composicion quimica del agua o la actividad biolégica que en ella se desarrolla puede
crear problemas en las membranas, que hay que eVItar s R I

Los pretratamientos quimicos se utilizan para controlar dos tipos de fenomenos o
procesos que se desarrollan en el agua: ,

L Contaminaciéon: Que se produce a ‘causa de contamlna
biolégicos, como algas y otras sustancias. ,
. Procesos quimicos: Como = ataques qmmlcos que
’ estructura de la membrana  y . reacciones: qunmlcas‘ que producen
precipitados insolubles que afectan flSlcamente la membrana

Contaminacion

En el agua se desarrollan una serie de mlcroorganlsmos bacterias, virus.y hongos
algunos de los cuales pueden atacar a las membranas o desarrolfarse sobre ellas, ya que
la composicién quimica de estas constituye un excelente medio de cuitivo.

Pero ademas existe otro tipo de contaminacic‘m de tipo artificial o inducida, procedentes
de la actividad humana o industrial, y que también puede ir a para a las aguas
superficiales o subterraneas. Por tltimo en el agua se desarrollan una serie de algas
filamentosas o microalgas.

La incidencia de todos estos elementos o productos sobre las membranas es muy
negativa, produciendo la alteracién mas o menos rapida de sus parametros basicos que
reducen su eficiencia y acaban por inutilizar la membrana.

Ataques quimicos

Se producen como consecuencia de elementos quimicos o iones que se encuentran de
manera natural en el agua o que de forma accidental se incorporan a la misma. Originan
una serie de procesos o reacciones quimicas que terminan por afectar a las membranas.
Este tipo de ataques se produce por dos mecanismos: oxidacion 6 hidrélisis (Medina,
2000).

La oxidacion se produce por la presencia de oxigeno disuelto en el agua o algtin elemento
oxidante que o bien forma parte de la misma o se incorpora posteriormente (Medlna
2000).
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El contenido natural de oxigeno en el agua no es esencialmente peligroso para las
membranas, pero puede atacarlas bajo dos circunstancias:

. Cuando en el agua a tratar existe una importante actividad bioldgica. Dicha
..actividad, que en la mayoria de los casos es causada por las bacterias
aerobias, se ve favorecida por la presencia de oxigeno disuelto, y da lugar
a la aparicidon de una capa de limo sobre las membranas qQque enmascaran

o reducen sus caracteristicas basicas.

- . En presencia de iones metalicos. Favoreciendo la oxidacién del hierro y
manganeso contenidos en el agua y provocando precipitados sobre las
- membranas, que obligan a parar la instalacién para proceder a su limpieza.

Pero ademas del O, existen otros elementos de mayor poder de oxidaciéon, que
generalmente son afiadidos al agua en procesos de tratamiento o incluso como resultado
de la incorporacidon de vertidos industriales. Entre estos se encuentran el cloro y el
permanganato potasico.

Estos procesos de oxidacion afevct‘a'v'r‘i, fundamentalmente a las membranas de poliamida
aunque en distinto grado, segun sea el material constituyente de las mismas.

Hidrdlisis
Es un fendmeno de descomposicidén que - afecta los grupos acetilo de la estructura

polisacarida de las membranas derivadas de polimero fabricados de aceto de celulosa y
que conllevan la pérdida de las propledades de rechazo

La velocidad de la hidrolisis depende del pH y se precnsa de un ac1do mmeral para
ajustario entre 5.5 y 6, donde la vida de 1a membrana es maxima. :

Nuevos polimeros de mezclas de acetato y triacetato de celulosa son algo mas resnstentes .
y pueden operar a pH entre 4 y 8. Sin embargo, las membranas mas resistentes son las
de poliamida que no son sensibles a este tipo de ataque.

Para controlar los citados procesos se utilizan los siguientes pretratamientos quimicos:

. Coagulacién-floculacion.
. Desinfeccién.

. Regulacion de pH.

. Reduccidén/decloracion.

. Estabilizacion/Inhibicién.
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4.4.1 Coagulacion-floculacion

Cuando el tratamiento a través de un medio filtrante es insuficiente, antes de pasar el
agua por el filtro de cartucho es preferible recurrir a la coagulacion-floculacién. En casi
todas las instalaciones se dispone de equipos para poder realizar este tipo de proceso.

Como lo explica Medina, la coagulacion tiene por objetivo desestabilizar las particulas en
suspension y facilitar su aglomeracion. De manera muy general el procesos se realiza
mediante la inyeccién y dispersién rapida de productos quimicos. La floculacion tiene por
fin favoreCer mediante una mezcla lenta, el contacto entre las particulas desestabilizadas.

Estas pa'rtlculas se aglutlnan para formar un fléculo que puede eliminarse facilmente por
sedlmentamén (decantacuon) o filtracién.

Aunque estos dos procesos se citan conjuntamente y a veces crean confusmn al hablar
de coagulac:on nos referimos a una serie de operaciones quumlcas y mecanlcas medlante
las cuales se aplican los coagulantes y estos ejercen su accion. .

Estas operaciones generalmente implican dos fases distintas:

. Mezcla, durante la cual el coagulante aplicado se duspersa rapldamente en
el agua tratada mediante una agitacion violenta.

. Floculacian, que es la agitacion del agua a menores velocidades y durante
periodos mas largos, durante los cuales surgen pequefias particulas que se
aglomeran en fléculos perfectamente definidos y de suficiente tamafio para

- sedimentarse.

El ObjethO de la coagulacmn que es la desestabilizacion de los colldes se consxgue en
cuatro etapas:

. Compresion de la doble capa que rodea a los colides. Como es conocido,
cuando particulas coloidales parecidas se acercan a sus capas difusas
reaccionan y generan un fuerza de repulsion.

Cuando la distancia entre las particulas es superior a un valor critico L,
domina la fuerza de repulsidn sobre la de atracciéon de Van der Waals, por
lo que se mantienen en movimiento. Las particulas cuya energia cinética es
suficiente para superar el potencial de repulsién se aglomeran, mientras que
las otras permanecen dispersas.

Aumentando la fuerza idnica del agua se diminuyen las fuerzas de repulsién
y se comprime la capa difusa hacia la particula. En la zona situada cerca de
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ésta, Ias fuerzas de Van der Waals son bastante !mportantes para
' neutrallzar la fuerza de repulsnon.

. Neutrahzacnon de sus cargas superficiales, debldo alas fuerzas de Van der
Waals e

. : Agrupacién de las particulas en un precipitado, para lo que previamente se
: desestabilizan los coloides, formando un fléculo, que poseé carga positiva
cuando el pH esta entre acido y neutro. Esto requiere aiadir una cantidad
suficiente de coagulante.
Los coagulantes mas usados son distintas sales de hierro y aluminio pero
por la sensibilidad de las membranas a este ultimo, en el caso de la 6smosis
inversa suelen emplearse coagulantes de hierro, generalmente cloruro
férrico. Se pensaba que las sales liberaban estos iones que a su vez
neutralizan la fuerza de repulsion entre las particulas coloidales y
favorecian asi la coagulacidn. Sin embargo, se ha comprobado que el
mecanismo es mas complejo y que los productos de la hidrélisis de dichas
sales de aluminio y hierro son incluso coagulantes mas eficaces que los
propios iones.

. Adsorcién de los metales hidrolizados como las sales de hierro sobre los
coloides, creando puentes entre las particulas.
Después de su desestabilizacidn las particulas coloidales tienen tendencias
a aglomerarse cuando entran en contacto con otras. El grado de
aglomeracion de las particulas depende de la probabilidad de los contactos
y de la eficiencia de ellos.
La floculacién tiene precisamente por objeto aumentar la probabilidad de los
contactos entre particulas, los cuales estan provocados por la diferencia de
velocidad entre las particulas.

Paramelros de disefio

Para que el proceso de coagulacién-floculacion sea éptimo, se deben determinar algunas
de las caracteristicas del agua que influyen en' la efectividad de dicho proceso, de entre
las cuales destacan:

pH : es la variable mas importante, existiendo para cada tipo de agua un
rango de pH para el cual la coagulacion es mas efectiva. Este rango estaen
funcion del coagulante utilizado, de su concentracion y de la composicion
del agua a tratar. Para sales de hierro y aluminio dicho rengo se extiende
entre 5.5y 7.8.
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Sales disueltas: la coagulacidn de las sales de hierro y aluminio esta mas
influenciada por los aniones que por los cationes. Asi que los cationes sodio, calcio
y magnesio apenas ejercen influencia. Los aniones, en cambio, amplian el rango
del pH 6ptimo hacia la acidez.

Temperatura: al disminuir la temperatura, sobre todo a valores bajos, la
sedimentacion del floculo es deficiente y tiene tendencia a penetrar de
manera mas profunda en el filtro.

Coagulante: la eleccion del coagulante puede influir en las caracteristicas
de la coagulacion. Asi, aunque la alitmina es el coagulante mas empleado
en tratamiento de aguas, en muchos casos puede ser ventajoso sustituirlo
por sulfato férrico, que en muchas aguas tiene un rango de pH 6ptimo mas
amplio y ademas es menos soluble que la alimina.

En el caso de agua de mar el coagulante mas frecuente es el cloruro férrico,
cuya eficiencia es alta y su precio reducido. Los polimeros también son cada
vez mas frecuentes, por sus menores dosis de aplicacién y su facilidad de
manipulacién. o

Mezcla: La mezcla de los productos quimicos se debe realizar en etapas.
En la primera, la mezcla es enérgica y de corta duraciéon. Su objetivo es
dispersar los productos en la totalidad del volumen a tratar. Por ello se
realiza en zonas de turbulencia que se crean especiaimente para ello.

En la segunda etapa, la mezcla es lenta y tiene por objeto favorecer el
contacto entre las particulas del fléculo, la turbiedad y color.

Turbiedad: como ya se menciono la turbiedad se debe a particulas de
diametro variable por lo que su coagulacién se realiza mas facilmente que
si se tratase de particulas con el mismo diametro.

Las aguas contaminadas por aguas residuales son mas dificiles de coagular
y exigen concentraciones de coagulante mayores. Es necesario afiadir una
cantidad minima de coagulante para obtener cierta cantidad de fiéculos. Al
aumentar la turbidez, hay que aumentar la cantidad de coagulante.
Cuando la turbidez es muy elevada, la cantidad de coagulante es
relativamente débil, pues la probabilidad de colisién entre las particulas es
muy elevada.

Color: el pH 6ptimo para su eliminacion varia entre 4 y 6. El 90% de las
particulas causantes del color tiene un diametro superior a 3.5 mm, son por
tanto menores a los limos y arcillas que ocasionan la turbiedad y poseén
cargas en negativas en su superficie.
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Sedimentacién: para obtener los mejores resultados de la coagulacion
floculacién, se realiza el proceso de sedimentacion. Se aplica sobre todo
cuando los indices de SDI son superiores a 25, no obstante su elevado
coste sélo permite su aplicacién en instalaciones grandes.

Consiste en la colocacion anterior a los filtro unsedimentador o clarificador
que retiene los floculos formados.

La sedimentacién se basa en retener el agua durante un largo periodo de
tiempo suficientemente largo en un depésito, en elque el agua circula a una
velocidad muy lenta, para que los sélidos que arrastra puedan depositarse
en el fondo, del que son retirados posteriormente.

Este tipo de instalacion no es frecuente en desalacion de agua de mar, pero
si en aguas procedentes de rios y lagos.

4.4.2 Cloracion

Se realiza para la eliminaciéon de la contaminacion bactereolégica o por-algas-muy
frecuentes en numerosas fuentes de agua sobre todo en las del tipo superficial.. ™

En el agua de mar, cuando la captacion es abierta e incluso en determinadas ocasiones
en pozos costeros, es frecuente la presencia de materia organica y en consecuencia gran
actividad biolégica que afecta a la membrana, produciendo un ensucuamlento blologlco z
en la superficie de ésta.

La eliminacién de la materia organica sobre la superficie de las membranas resulta
bastante dificil, por lo que es indispensable que exista pretratamiento, para_ no exponer‘
a las membranas a la proliferaciéon de bacterias.

La utilizacidon de diversos compuestos de cloros, es el sistema mas usado para combatir
el ensuciamiento bioldgico de las membranas en las plantas de dsmosis inversa

La dosificacién o inyeccidnde cloro en el sistema se realiza principalmente de dos formas:
mediante cloro gas Cl, o con soluciones liquidas de hipoclorito sédico 6 calcico. Tanto en
un caso como en otro |la base del proceso de desinfeccion es la formacién del acido
hipocloroso (OHCL) que pose una elevada accién biocida.

El acido hipocloroso no sélo controla el procesos de crecimiento de las bacterias,
penetrando en las paredes de las células y matandolas, sino que ademas evita la
produccion de las enzimas necesarias para la proliferacion de microorganismos.

Sin embargo, la eficiencia del producto es variables segun el tipo de bacterias, por lo que
la dosis a aplicar y el tiempo de contacto pueden ser distintos segun los casos.

102



" Disefio de sistemas de desalacion por ésmosis inversa

Parametros de d/seno :

Para poder determmar la dosis adecuada y la forma'de apllcacxon ‘es convemente hacer
un breve repas de la quimica del cloro SR S TR

El cloro”"'yadopta tal acudo :

La concentracion del acido 1a depende del pH, temperatura
y fuerza ionica del agua: " i DRy
- ..Con .respecto al pH, la concentracién de HOCI : disponible varia
notablemente para pequefios cambios de este. :
En agua de pH 7 y 20° C la cantidad de HOCI sin disociar es de 79.27%
mientras que a pH 8 se reduce hasta el 27.69%.

. .. Encuanto a la temperatura, al aumentar ésta, también lo hace Ia dlsoaamon
del HOCI y aumenta en consecuencia la concentracion del ién OCI,
decir, diminuye la accion bacteriana del cloro.

. Por dltimo la disociacion del HOCl aumenta cuando io hace la concentracion
de sales de agua, es decir la fuerza iénica.

En consecuencia, la dosis de hipoclorito a aplicar varia en funcién de las condlcxones del
agua y por ello en cada momento o en cada instalacién’ deberan controlarse
adecuadamente, para conseguir el efecto blomda que se pretende

La eficiencia del cloro como desinfectante se mide mediante lo que se conoce como cloro
libre disponible o residual, que ‘es el cloro que queda en el agua al cabo de un
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determmado tlempo de contacto Puede por tanto reaccnonar qunmlca y blolég|camente
como aCIdO hlpocloroso o'como’ |on hnpoclorlto

Sin embargo dlcha efcxenc:a esta directamente relamonada con |a cantidad de acido
hlpocloroso sin disociar resente en Ia solucion, cuya accuon buomda es 100 veces mayor

que Ia del lon hlpoclorlto

DOSIS optima

Es casi |mp051ble de calcular la dosis de cloro, debido al gran numero de reacc:ones
estequiométricas que se dan en el agua debido a la presenma del cloro g’
La dosis dptima de cloro se encuentra después del punto de ruptura‘(brakepoint) de la
cloracidon que se produce cuando se afiade cloro hasta que quede satisfecha sudemanda
y quede todavia un residual.

La demanda de cloro es la cantidad que puede consumir el agua para su desinfecciény -
la destruccién de la materia organica. En consecuencia es la proporcion de cloro anadldo
al agua en un periodo de tiempo dado, que se convierte en cloro disponible.

Ademas de la demanda bioldgica y del amonio, las especies que reaccionan para formar
cloro no disponible son agentes reductores como nitritos, CN, sulfuro, lones ferroso y
manganoso, compuestos organicos e inorganicos no reductores.

Los compuestos organicos son el metano, hidrocarburos aromatlcos “co puestos de
doble enlace como las acidos grasos y los compuestos orgémcos nitrogen

amonio, al anadlr cloro éste reacciona en primer |ugar con el mangan so hlerro y mtrltos
y por tanto no se produce la desinfeccion.

Si se continua anadiendo cloro reacciona con la materia organica y el amonio para formar
derivados organoclorados y cloraminas. Estas producen un residual de cloro, pero su
poder desinfectante es bastante reducido.

Si se afade mas cloro, éste destruye las cloraminas y la mayor parte de-los
organoclorados, y la solucién alcanza el punto de ruptura, :

La adicién de mas cloro crea un cloro libre residual que ya no reacciona con ninguna otra
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sustanc:a A partlr de este momento el poder desinfectante del cloro es muy efectivo y
aumenta en la) mlsma roporcmn que el cloro anadido.

Por ello la determmacnon dela dosns adecuada de cloro se realiza mediante pruebas de
laboratorlo que permlten ‘obtener: Ia,conocnda curva del punto critico.

Sl aun agua determmada apllcamos una dosxs de cloro creciente (gas o hlpoclonto) y
determinamos’en. cada momento el contemdo de cloro libre, se obtiene una curva como
la.dela. ﬁgura 4.7. :

“Tonal Q) residual gughy

] ] 1 ! L 1€ 1
i 2 3 4 3 6 7 s 9 10
Deosis e L1, aplicada

Figura 4.12. Curva de cloracion (Medina, 2000).

Durante el tramo horizontal entre la curva de los puntos o y A, el cloro reacciona con los
agentes que estan presentes en el agua como el oxigeno, SH, e incluso elementos
metalicos como el hierro o el manganeso. Su efecto desinfectante es por tanto nulo:

Cuando tenemos aguas muy contaminadas con materia organica y por tanto amonio y
nitrégeno el cloro reacciona en primer lugar con éstos, formando cloraminas de 1°,2°y
3° orden, que son mucho menos eficaces como biocidas que el acido hipocloroso (HOCI),
y s6lo después de su neutralizacion se produce la liberaciéon de cloro.

Entre los puntos A y B la reaccion corresponde la fenémeno antes citado. El punto B
representa el maximo de esta fase que corresponde ala situacién en que la relacién molar
entre el cloro y el nitrégeno amoniacal es de 1:1 que equivale a una relacién de masas
de 5:1.

Si estarelacién sigue aumentando se produce una descomposicion de las cloraminas con
produccidn final de acido clorhidrico, que explicara el tramo descendente de la curva B-C.
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El punto mlmmo o crltlco C corresponde normalmente a una relacnon de cloro/amomaco

Aunque en aguas fuertemente contammadas lncluyendo altas concentracnones de
hipoclorito calcico se ha comprobado que este método no ellmlna completamente Ias
bacterias, debido a la ausencia de cloro resndual '

4.4.3 Ajuste de pH

El agua que se va a desalar. tiene generalmente un pH elevado, 8.en el agua ‘de mar y
valores muy superiores en el agua salobre: En estas condiciones el funcuonamlento dela
membrana no es el éptimo y la eficiencia de la instalacion se reduce; ya que a esos
valores de pH, se pueden producir precrpltados que afectaran el proceso

La acidificacién del agua de allmentacxon se emplea por. ello con dos objet:vos* =
. Colocar el agua en un pH éptlmo para la membrana
. Prevenir la precipitacién del carbonato de calcio, el cual se forma por la
descomposiciéon del blcarbonato calcuco segun la sngunente reacnon:.

Ca(HCO,) = co2 * Ca.co3 + H0
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Se usa por lo comun el acido sulfurico, que elimina la alcalinidad del hicarhonato y
previene la precipitacion del carbonato; pero ademas incrementa la conceniti =Gon ded iG0
sulfato y la tendencia a la formacién de precipitados de sulfato calcico segun ia ecuacién
general:

2HCO, + H,SO, ~ 2H,0 + 2CO, + SO,2

Si en el agua existe carbonato de calcxo o bicarbonato calcico las correspondientes
reacciones serfan:

(CO4H),Ca '4—,"504H2"4C3304'*; 200, +2H;0 -

rapidamente cuando salen del estrecho margen de pH (5—6) a que pueden trabajar -

El CO, que se produce en todos los casos se difunde a través de la.membrana hac1a el
producto que tiene un pH mas bajo y es bastante corrosivo para Ias redes de dlstrlbucxon

4.4.4 Decloracion
Las membranas, especialmente las de poliamida, son muy sensibles a los oxidantes
particularmente a Cl,, que puede encontrase en el agua si ha sido sometida a un proceso
de cloracion.
Es preciso su completa eliminacién antes de que el agua clorada entre en contacto con
las membranas. Decloracién es el proceso de eliminaciéon o reduccién: del cloro total
combinado residual.

Los compuestos de azufre son los mas utilizados en la dec!oracién y dentro de estos el
S0, o las soluciones acuosas de compuestos de sulfato

También el carbén activado es un metodo muy eficaz que se emplea en los tratamientos
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de aguas y especialmente en las instalaciones no muy grandes tanto en polvo como en
granulos se usa en tratamiento de agua desde hace afos.. :

- aumentar su eficiencia.

En la forma granular se emplea como medio fltrante y es. mucho as-e por lo que
resulta serla mas utilizada. Simultaneamente ala decloracnon eI carbon ‘activ do granular

elimina los compuestos organicos.

Finalmente, el agua oxigenada se ha empleado en ocasuones como agente declorante
aungue es muy inestable y se deteriora faciimente ante la presenma de dlversos ‘agentes
contaminantes, por lo que su efectividad dlsmmuye ' o

4.4.5 Inhibicion

Se realiza mediante la dosificacién de'productos qmmlcos que se agregan al agua que
se va a tratar en cantidades muy peque ] gqlendo aumentar la solubilidad de los
distintos iones en el agua en ocasnoneskhasta varias. veces su solubilidad normal.

Con ‘ellos se puede por tant umentar la recuperacnon de la instalacién y-en
consecuencia abaratar tanto la mversuSn en equos como gastos de funcnonamlento.

Las dosificaciones 6ptimas son muy pequefias en relamon conlas concentracnones de los
cationes susceptibles de precipitacion. : . : e

Su uso esta ampliamente extendido en las instalaciones de desalacién, ‘auhque son mas
frecuentes en las instalaciones de agua salobre, puesto que en ellas se trata de operar
a conversiones altas (mayores al 70%) y por tanto la concentracnon de salmuera es muy

elevada. p

En las instalaciones de mar no son necesarios dado que se opera a converslones
normalmente menores al 50%. . ,

Su actuacion se centra prmcxpalmente en la mh|b|c1on de precupltados de sales derwados
de sulfatos. ; :

Ademas, algunos de ellos son’ especnalmente mteresantes enel caso de algunos iones
especificos como el ﬂuor ) el sillce cuyos efectos de prec:pntacuén sobre la membrana son
muy perjudlmales : e R - S L
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En su mayor parte se trata de derlvados de pollfosfatos y mas recientemente de
: pohacrllatos ylo pollmetanos : =

El mecamsmo'de mhlblcuon no esta muy claro, pero una de las caracteristicas es el poder
secuestrante de la capacndad de formar quelatos estables en cationes pohvalentes Por

ello a Ios |nh|b|dores se Ie conoce tamblen como productos secuestrantes.

Las soluc:ones tratadas como secuestrantes se estabilizan de alguna manera, provocando
una alteracnon en Ia morfologla del crlstal inhibiendo su crecimiento.

La aphcacuon del tratamle to de lnhlblcuén tiene un costo quimico bajo, su manejo:es
sencillo,:y: apenas ocasiona corrosién de los equipos. Su principal inconveniente es |a
inestabilidad :con  Ia: 'temperatura ‘de . ciertas precipitaciones y que no eliminan
completamente Ios nesgos de precipitacion. ,
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4.5 Seleccion de membranas

4.5.1 Caracteristicas de las membranas
Rechazo de sales
Las membranas de ésmosis inversa se emplean fundamentalmente para la separacién de

iones de las soluciones acuosas, por tanto la caractenstlca més |mportante de la
membrana es su capacidad para rechazar iones.

Para una misma membrana el rechazo depende del tlpo de one ,‘:y de otras vanables
como el tamaiio de la molécula, el radio idnico, la carga eléctricaola mteraccuon entre los
diferentes iones y el solvente. -En general,:las: chazan mejor los iones
pollvalentes que los monovalentes: Asimism el rechazo e lones bivalentes es siempre
superior al rechazo total de la membraﬁa y el rechazo de |ones monovalentes mferlor a|
total. o

Como regla puede decirse que la memb! a actua como filtro para las moleculas que
tienen un peso molecular superior a 200 y que en estos caso la teoria de difusién no es
aplicable (Medina, 2000)

Rechazo de bacterias

El tamarfio de los poros de la membrana es suficientemente pequerio para que su poder
de separacidn de las bacterias, virus y organismos patégenos sea practicamente total.
Ademas, estos microorganismos se aglutinan unos con otros, formando una masa mas
grande que es rechazada completamente por las membranas.

Por ello, la utilizacién de membranas como método de desinfeccién es bastante eficaz y
se presenta como el método mas seguro para realizar la esterilizacion efectiva, pero
deben controlarse los rechazos que son altamente contaminantes.

Por tanto, cuando en el agua del producto se detectan bacterias es signo evidente de
alguna anomalia en la membrana que puede proceder, desde roturas de la propia
membrana hasta fugas a través de los interconectores, juntas u otros accesorios.

Pero los virus, bacterias, y otros microorganismos que llegan a las membranas, se
depositan sobre ellas y pueden prolifelar, puesto que la propia membrana constituye un
medio idoneo para su crecimiento.
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La masa bacteriana representa una nueva barrera que afecta al rechazo de sales y al
caudal que pasa a través de la membrana. La desinfeccién de estas se hace en dichos
casos indispensable. Para evitar llegar a esta situacion es preferible aplicar un tratamiento
de desinfeccién al agua que se va a tratar.

Compuestos organicos

Las sustancias organicas también son retenidas en grado diferente. Las moléculas
organicas con mayor peso molecular son retenidas mejor que las de peso molecular
pequeno, pero ademas el grado de retencion también esta influenciado por el tamario de
la molecula y la estructura dlmensmnal segun que ésta sea o no idnica. !

En general Ios compuestos orgamcos solubles de bajo peso molecular, como los acidos’
organicos'y las amlnas pasan a traves ‘de’las' membranas en mayor proporcion que los
iones: : :

Muchosdde los compuestos de mayor interés como los fenoles, hidrocarburos clorados de
bajo peso molecular pequerio, otros derivados halogenados, como los pesticidas e incluso
los alcoholes de bajo peso molecular, tienen coeficientes de rechazo muy bajos, por lo
que aparecen en el permeado casi con la misma concentraciéon que en el agua que se
trata.

Sin embrago, otras sustancias complejas, como las que originan el color de las aguas, son
eliminadas en su totalidad. Las ligninas y los acidos humicos y flivicos también. Algunos
compuestos organicos pueden atacar y degradar las membranas. Por ejemplo,
determinados polimeros aparentemente no tienen efecto alguno en bajas concentraciones
como los usados en los pretratamientos quimicos, pero deben vigilarse, puesto que
pequefios aumentos en su concentracién resultan dafinos.

Resistencia al cloro

E! cloro es una fuerte oxidante utilizado por sus efectos desinfectantes en el tratamiento
de agua, tanto en forma de hipoclorito (sédico o potasico) como en forma de gas. La
tolerancia de las membranas de desalacion al cloro libre disuelto en el agua a tratar, es
muy distinta segun el tipo de membrana.

Las especificaciones de los fabricantes indican que las membranas de acetatode celulosa
CA soportan dosis de cloro en continuo hasta 1 mg/l. Durante breves periodos pueden
soportar dosis superiores. Esto les da la posubulxdad de ser sometldas a desmfeccuon en
el caso de aguas contaminadas. : , : 2

Las membranas de triaceto de celulosa CTA, o mezclas de acetato yftriéééﬂtét;oﬂ. ‘'son aigo
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mas resistentes, pero siempre dentro de limites moderados. Por el contario, las
membranas de poliamida no son por lo general resistentes al cloro, aunque también
dentro de ellas existen gradaciones.

Cuando se trata de desalar aguas residuales, o aguas superficiales contaminadas, las
“membranas de celulosa ofrecen una garantia de resistencia a la cloracién que no ofrecen
las otras, ya que ademas su superficie es mucho mas lisa, por lo que también se ensucian
menos.

Condiciones hidraulicas

Las membranas funcionan en condiciones optimas cuando las velocidades de circulacién
del agua ‘cumplen determinadas caracteristicas. ,

Para conseguir un arrastre adecuado de: las sales que se van depositando sobre las
membranas, es conveniente que el flujo. del' echazo sea constante y uniforme, Y. que la
solucién a tratar se mantenga tamblen de i j
algunos flujos minimos de ésta. ~

La unidad cominmente empleada es GFD (galén por pie cuadrado y dla) Esta magnltud s
es muy importante a la hora de hacer el dlseno de una instalacion pues lnﬂuye en el '
numero de membranas. »

Un agua de buena calidad permite proyectar la instalacion con valores de GFD elevados.
A medida que el agua empeora de calidad, tanto a los sélidos suspendidos como a los
contaminantes, es preciso reducir el GFD, lo que supone aumentar el nimero de
membranas, puesto que en el proceso de desalacién una parte de los elementos extrafios
que lieva el agua y que no pueden ser retenidos completamente por los distintos
pretratamientos, se van depositando sobre las membranas, obstruyédndolas o©
ensuciandolas y disminuyendo por tanto su capacidad productiva.

Carga eléctrica
La superficie de todas las membranas tiene una carga eléctrica que es consecuencia de
los elementos quimicos que interviene en su fabricacién. Estas cargas retienen materia
organica y los coloides del agua, asi como los radicales de los productos quimlcos del
pretratamiento.

Es muy importante el conocimiento de la carga superficial de las membranas pa'r’a pbder
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elegir el pretratamiento quimico mas adecuado, asi como los productos de limpieza
convenientes, para que no se produzcan interacciones entre unos y otros que deterioren
las cualidades de permeabilidad de la membrana.

Concentrac:on de la polarizacion
Las membranas de osmosis inversa tiene un rechazo de sales limitado por lo que Ia

concentracién en el producto depende de la concentracion que posee en el agua de
ahmentac:on ala entrada

En una membrana de osmosis inversas, el agua fluye en dos direcciones, como se
muestra . en la’figura 4.13. Una de ellas es sobre la superficie de la membrana
constltuyendo |mcnalmente la corriente de aporte y posteriormente la de rechazo; la otra
es a traves deella dando Iugar al flujo del permeado.

Flujo ce rechazo

-~

oo | FALLA DE ORIGEN |

Fluo ge aporte

L3

F'ujo an sermeads

Figura 4.13. Circulacién de los flujos en una membrana de ésmosis inversa (Farifnas, 1999).

A medida que el permeado atraviesa la membrana, las sales disueltas que contenia se
quedan en las proximidades de su superficie. El soluto que no puede atravesar la
membrana, debe de ser arrastrado por la corriente de rechazo. Ahora bien, al igual que
ocurre en las paredes de un canal, la velocidad del solvente en las proximidades de la
membrana es practicamente nula, por lo que las sales s6lo pueden pasar de esta regién
a la corriente rapida por difusién, dando iugar a una zona de concentracién de sales
mayor al resto de la solucion. A esta zona se le conoce como capa limite, como se puede
ver en al figura 4.14.

Esta situacidn se conoce como “polarizacion de la membrana” y al aumento en la
concentracion que sufre la solucién en contacto con la membrana, se llama “concentracion
por polarizacion” (Farifias, 1999).

Una concentracion de polarizacién excesiva produce una sobresaturacion de
determinadas sales y su precipitacion, que pueden producir el deterioro irreversible de las
membranas.
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Rechazo Agoria

Pormasdo

Figura 4.14. Concentracién de polarizacién (Medina 2000).

La polarizacién de la concentracion no puede eliminarse por completo en Ios proceso de
ésmosis inversa, pero al menos puede reducirse:

- . - Haciendo la solucién turbulenta para mantener la'capa limite lo mas delgada
0« - posible.
e~ 2o Estableciendo mecanicamenteenla membrana canales de ﬂu;o para reduc:r :
Sed - 216§ efectos de entrada.

. Se puede actuartambién enla operacion de la lnsta|ac10n ajustando el ﬂu;o
y limitando el permeado. d

El espesor de esta capa depende de la agitacion o de la velocidad del agua de
alimentacién y del grado de permeacién. El grado de polarizacidn de la concentracion
aumenta proporcionaimente al flujo del disolvente y también es proporcional a la presion
aplicada. Por lo cual, existe una velocidad maxima de flujo por.unidad de area para cada
membrana, mas alla de la cual un incremento en la presion no produce un aumento en el
flujo de disolvente sino que provoca un aumento en la presién osmética (Medina, 2000).

4.5.2 Membranas comerciales

Las membranas de desalacién por medio de ésmosis inversa pueden agruparse en dos
clases: de acetato de celulosa y de distintos tipos de poliamida.

Las membranas de aceto de celulosa, que han estado en uso desde el comienzo de la
tecnologia de membranas en los sesenta, estan todavia comercializandose a pesar de
ciertas limitaciones. Las membranas de aceto de celulosa pueden tolera una exposicion
continua a bajos niveles de concentracion de cloro residual (0.1 a 0.4 mg/l), lo que es
importante en ciertas aplicaciones. Son, sin embrago, muy susceptibles a la hidrélisis, un
proceso que se acelera cuando se trabaja en un rango de pH de 4.5 a 6.5. El acetato de
celulosa también es sensible a la degradacidn biolégica. El triacetato de celulosa y las
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mezclas de aceto 'y triacetato son hidrélicamnte mas estables que las membranas de
acetato y la supéran en rendimiento (AWWA, 1998).

Las pnmeras membranas de poliamiada fueron desarrolladas por la compaiia Dupont, la
cual probo un‘amplio rango de polimeros en su investigacion en busca de una material

*'supenor en’ rendlmlento al acetato de celulosa. Su eleccién fue recayd sobre la poliamida
y hoy'en ‘dia sus membranas asimétricas de fibra hueca estan siendo fabricadas todavia
de una poliamida aromatica. Estos materiales tiene excelentes propiedades de retencion,
pero su rendimiento de caudal tiende a ser menor que el acetato de celulosa, aungue las
‘membranas pueden operase en un mas amplio rango de pH que las de acetato de
celulosa (pH 4 a 9 en continuo)y son estables a la degradacién bacteriana, aunque
susceptibles a la degradacion por oxidacién. Las poliamidas son sensibles ai cloro
residual y, aunque la tasa a la que sucumben al ataque dei cloro esta en funcién del pH,
su rendimiento se deteriora gradualmente segun la exposicién (AWWA, 1998).

La eleccién entre acetato de celulosa o distintos tipos de poliamida parece inclinarse cada
vez mas por estas Ultimas. Los mayores rechazos de sales, superiores producciones y
menores consumos energéticos las hacen mas eficientes (Medina, 2000). ... -

Las membranas de acetato de celulosa siguen todavia manteniendo una participacion
importante 10% del total de: las plantas desaladoras en el mundo, debido
fundamentalmente a su mejor respuesta en aguas altamente contaminadas y a su mayor
facilidad de fabricacidn que las hace mas baratas.

Ademas, su mayor resistencia a la cloracion les da ciertas ventajas, puesto que admiten
la dosificacién de cantidades reducidas de cloro de una forma continua, permitiendo su
esterilizacion y la de los circuitos hidraulicos. Por esto, en instalaciones desaladoras con
tomas abiertas y contaminadas se estan utilizando también este tipo de membranas.

Las membranas para agua de mar debe de tener propiedades de retencién de sal muy
altas para producir agua de calidad potable en un sélo paso. El agua de mar tiene un
contenido de SDT de 35,000 mg/l y para poder cumplir con las normas establecidas para
agua potable, con porcentajes de recuperacion mayores al 35% deben de tener
eficiencias de eliminacion de sales de mas del 99%. Las membranas de agua de mar
estan expuestas a presiones de trabajo muy elevadas debido a la elevada presién
osmdética del agua de mar de alimentacién (AWWA, 1998).

La mayor duda en la elecciéon de membranas se presenta para aguas de salinidades
intermedias, entre 2.500 y 5,000 mg/l, pues en este rango existen distintos tipos de
membranas que se adaptan perfectamente. Principaimente |a seleccion debe de hacerse
entre membranas de mediana presion que tiene elevados rechazos y caudales, y
membranas de ultrabaja presion de caudales y rechazos ligeramente inferiores.
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Las membranas tanto de poliamida como de acetato de celulosa que se encuentran
actualmente disponibles en el mercado son:

Tabla 4.6. Clasificacion de las distintas membranas de 6smosis inversa dlsponlbles  (Farifias, 1999).

S - Clasificacion
Tipo de polimero Fabricante Nombre comercial . N
: LA E Naturaleza. Forma
Fluid Systems Roga gral -~ Ptana
Hydronautics CAB. . .. hhis ] Plana
Nitto Dekon NTR 1500/1600" ‘Integral - Plana
s co [ Troay i sCE Integral Plana
Acetato de celulosa . NP R TR
modificado - |: Desalination ..+ ‘Desal CA =zt =0 |- Integral Plana
: BRI ‘| Systems - : T B
‘Premetec i AC Integral Plana
Osmonics ¢ éébé Integral Plana
Trisep 8B Integral Plana
Triacetato de Toyobo 1 'Hollsep’ ‘Integral Fibra hueca
celulosa Dow chemical Dowex LP.SP Integral Fibra hueca
Poliamidas Du Pont ‘B9, B10 Integral Fibra hueca
aromaticas lineales
Fluid Systems TFLC Compuesta Plana
Hydronautics CAP/SWCI/ESPA Compuesta Plana
Nitto Dekon NTR/SF/SR/UP/SWC | Compuesta Plana
Permetec PA Compuesta Plana
Poliamidas
aromaticas con Troay SU 700/800 Compuesta Plana
entrecruzamientos | pesalination Desal 3 Compuesta Plana
Systems
Filmtec FT-30 Compuesta Plana
Trisep ACM Compuesta Plana
PCI ZF99 Compuesta Plana

Pero el objetivo final en la seleccion de una u otra membrana sera siempre el de obtener
los costos mas bajos, teniendo en cuenta tanto la inversién como el funcionamiento, pero
respetando siempre las exigencias del producto.
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4.5.3 Seleccion de membrana

Como se menciond anteriormente el mercado de membranas para desalacién se ha
reducido a tan solo dos opciones las membranas de acetato de celulosa y las de
poliamida, que en su mayoria son de tipo plano, con la excepcion de la membranas

fabricadas por Dupont, que son de fibra hueca.

Por ello, la eleccién de uno u otro tipo de membrana no representa mayor dificultad en la
actualidad a la hora de realizar el disefio, ya que si bien es cierto que la membrana es la
parte central del sistema de dsmosis inversa, las membranas fabricadas de poliamida han
demostrado en los ultimos anos tener mayor rechazo de sales, superiores producciones
y menores consumos energéticos, asi que siempre la primera opcion a considerar seran
este tipo de membranas que ademas de ser mas eficientes en cuanto a la produccion, son
quimicamente mas estables y nos permlten rangos de operaciéon mayores en cuanto a pH

y temperatura.

El descartar la opcién de membranas fabrlcadas con poliamida, se da sdlo en el caso en
que el agua de alimentacién sufra de una severa contaminacion y sea indispensable que
después de la cloracion exista una baja concentracion de cloro residual apara asegurar
la esterilizacion de los moédulos y los circuitos hldraullcos ‘

En caos de que la reduccidn de los costos de operacuon no sea significativa se debe de
evaluar que la fabricacion este tipo de membranas es mas economlca y en plantas de
tamafo medio se puede llegar a justificar introducir un mayor nimero de médulos de
acetato de celulosa que en el caso de seleccuonar modulos de pollamlda ss la mversuon

inicial resulta menor.
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4.6 Modulos

4.6.1 Parametros técnicos

Un médulo de 6smosis inversa se caracteriza por una serie de parametros'técnicos que
se utilizan al disefiar una instalacién, con objeto de hacer una estimacion o proyeccién de
la calidad del agua que se va obtener. Dichas caracteristicas son; rechazo, presmn
temperatura, conversion y factor de ensuciamiento.

Rechazo

Es la caracteristica principal de la membrana y la que permite definir su campo de acmon
en funcién del agua que se desea tratar.

El disefio de la instalacion de membranas depende tanto de la calidad'delvagua qUe se
desea tratar como de la que se quiere conseguir.

No existe un membrana perfecta que elimine el 100% de las sales contenidas en el agua
que pasa a través de ellas, pero el desarrollo tecnoldgico ha permitido acercarse cada vez
mas a esta cifra. Los parametros que caracterizan a una membrana desde este punto de
vista son dos:

. Paso de sales, que como vimos anteriormente es el porcentaje de sales que
pasan a través de la membrana; se determina midiendo |la concentracién de
sales del agua de alimentacién y el agua producto.

. Rechazo de sales, que es el porcentaje de sales que rechaza la membrana
y se determina a traveés del paso de sales; por tanto, es el complemento del
paso de sales, de forma que si una membrana tiene un paso de sales de 4%
tendra un rechazo de 96%.

Presion

La presién ala que funciona la membrana debe de ser la necesaria para vencer la presiéon
osmédtica diferencial entre las soluciones, existente a un lado y a otro de la membrana, y
dar un caudal suficiente.

Dependiendo del tipo de médulo de que se trate, existe una presion maxima de operacién
que no puede rebasarse, produciendo un decenso de la permeabilidad de ila membrana
por compactacion o destruccion.
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Températura

Es aquella’a’ la que se reallza el proceso que légicamente sera variable en funcién del
lugar geografco ola epoca ‘del’ ano en que se realice el tratamiento.

Convers:on ) recobro

Es la relacién, expresada en porcentaje del caudal que puede desalarse a partir de un
determinado caudal de alumentac:onvy que puede variase av voluntad pero dentro de unos
limites muy concretos : : ' v :

A medida que se mcrementa el recobro de la |nstalac10n ma gua a_tratar se aprovecha

bstante su poder de
de cada sal Una vez
rebasado dicho coeficiente, |a sal empleza a precipitar. en’la’solucion.: -

En el caso de las membranas de OsmOSIS inversa_ el problema viene acrecentado por el
hecho de que esa precipitacion se produce sobre Ia superf'cxe de la membrana con Io que
provoca la obstruccion de sus poros:- . : v

El resultado es una modificacion de las caractenstlcas de la membrana, prlnmpalmente
caudal y rechazo de sales.

Cuanto menor es ia conversion, menor es el riesgo de precipitacion de sales, por lo que
una de las formas de garantizar el funcionamiento prolongado de una instalacion de
desalacion es reduciendo la conversién, aunque ello tiene otras implicaciones econémicas
en cuanto a la inversién y los costo energético.

También puede mejorarse la conversién, y de hecho es lo que se hace normalmente en
las instalaciones de agua, de las siguientes formas:

. Regulando el pH. Dado que la solubilidad de las sales varia con el pH de la
solucién, podemos regular el pH de ésta hasta un valor en el que el
coeficiente de solubilidad de sales con mayor tendencia a precipitar, en
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funcién 'de su contenido en el agua de alimentacion, sea mayor.

. Actuando sobre la temperatura. Puesto que ia temperatura tiene también
una.incidencia en la solubilidad de una sal, subiendo o bajando ésta se
- 'mejora la eficiencia en el caso de algunos elementos como el silice, la
= influencia de la temperatura es fundamental para mejorar su solubilidad,

- normaimente bastante baja.

. Anadlendo antiincrustantes que permitan mantener las sales de la salmuera
<7 ... en un estado de supersaturacién, varias veces superior a los limites de
'—;solubllldad habituales.

Factor de ensumam:ento

Como se ha venldo nsnstlendo las condiciones fisicas y/o quimicas del agua a tratar
producen” un: ensucnamlento mas o0 menos |mportante en las membranas, que hacen
descender sus prestacwnes

Esto debe de conSIderase.e

fleja en lo que se conoce como factor de -
ensumamlento : : SRR

Dicho' indice es un numero, me ida trata’ de expresar el detenoro que’
experimenta la membrana cada fio, tanto: en‘el caudal como en: el rechazo de sales aj
consecuencia del uso

Este parametro o. coef' ic n ,bastante
subjetivo, permite Ia obtencuon de-un margen de: segundad en eI funcuonamlento de la
instalacion. ~ L :

4.6.2 Médulos comerciales

Como se mencioné las membranas que se utilizan en las plantas de desalacion de
6smosis inversa son unicamente dos y estas estidn disponibles en mddulos de
enrollamiento espiral y fibra hueca.

Este tipo de modulos son los mas utilizados principalmente por tener la mayor superficie
de membrana, lo cual se traduce en un mayor caudal por médulo. En el caso de la
desalacion el porcentaje de recobro en cada etapa no supera el 50%. Por lo cual para
tener un caudal adecuado es necesario utilizar médulos de enrollamiento espiral o fibra
hueca, ya que de otra forma las dimensiones de la planta serian excesivas al igual que
los costos de instalacion y operacién por el gran numeroc de modulos que se tendria.
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Tabla 4.7. Comparacion entre los distintos tipos de médulos (Farinas; 2000).
T e T Tipo de modulo ~

Caracteristicas — T
De placas Tubular Espiral Fibra Hueca

Superficie de la membrana por® | s Lrp e :
méduio (m?) 1550 - 1.5-7 - 30-34

Volumen de cada médulo (m?) 0.30-0.40

Caudal por médulo (m’/dia) 9-50°

Grado de compactacion ik e
(m? de membrana por m*) 50-125,  5,000-14,000

Productividad por unidad de N ' : et e e
superficie (m*/dia*m?) 06-1. , 1 0.1-0.15,

Productividad por unidad de PP : B
volumen (m*/dia*m?) 30-125 900—1'5,0 0 .
Conversion por moédulo (%) 10 10-50 30-50°
Pérdida de carga por tubo de 2_'4

presion (bar)

Sustitucion e intercambiabilidad Nuia |
por otra marca R

Tolerancia frente a sustancias Mala g
coloidales >
Tolerancia frente a materia en
- Mala
suspension
Mecanica Regular ' Bueno. | Noaplicable *| " No aplicable
Comportamiento L. L e e
frente a las | Quimica Bueno ‘Bueno : x| Bueno Bueno
limpiezas Con agua a T
presion Excelente Bueno Bueno Bueno
Coagulacién Filtracién Coagulacion Coagulacion
Pretratamiento necesario filtracion filtracion filtracién
(5 pm) (5 um) (1 um)
Alimentacion. Alimentacion, Desalacion. Desalacion.
Liquidos poco | Aguas residuales y | Obtencionceaguas | Obtenciondeaguas
., cargados. liquidos poco | ultrapuras ultrapuras.
Aplicaciones cargados.
- Concentraciéon y Aguas resduales y | Aguas residuales y
' recuperacion de | Concentracién y | liquidos poco | liquidos poco
sustancias recuperacion de | cargados. cargados.
sustancias
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Como se puede ver en la tabla 4.7, las cualidades de separaciéon de contaminantes son
las mismas en todos los médulos, ya que las caracteristicas de las membranas que se
utilizan no son muy distintas, incluso en algunos son las mismas. Pero en cuanto a la
eficiencia de éstos, se ve un clara ventaja en la utilizacién de los médulos de fibra hueca
y enrollamiento espiral sobre todo en la desalacion.

Modulos de enrollam/ento espiral

Los modulos de enrollamiento espiral que en la actualidad se ofrecen estan normalizados,
no-solo con el proposnto de ser comparados entre si en torno a sus condiciones de
funcnonamlento sino también para poder sustituir unas por otras.

Esta normahzac:on se basa fundamentaimente en el diametro exterior de la membrana
que suele serde 4 u 8", En cuanto a su longitud, las membranas mas comerciales suelen
ser de 1 metro, aunque en las de 8" se fabrican de 1.5 m. Precisamente esta ultima
‘longitud se esta introduciendo cada vez mas con objeto de aumentar el caudal, ya que se
aprovecha mejor el espacio disponible.

Existe gran cantidad de opciones comerciales de moédulos de enrollamiento espiral, ya
que todos los fabricantes de membranas ‘de- dsmosis inversa los producen, con
caracteristicas muy similares. Por sus condiciones de operacion y caracteristicas de
operacién este tipo de membranas se pueden agrupar en tres grandes grupos en funcion -
de su presion de trabajo:

L. Muy baja presion: Trabajan con presiones de'entre 5 y.10 ba'rés ' Sé utilizan

para desalar agua de baja salinidad (entre 500 y 1 500 mg/l) y producur agua
ultrapura.
. Baja presién: Trabajan a una presion de entre- 10 y 20 bares. Se utilizan

para desalar aguas con una salinidad media (entre 1,500 mg/l'y 4,000 mg/l),
asi como para reducir o eliminar de ella ciertos compuestos como nitratos,
sustancias organicas etcétera.

. Media presién: Presion de trabajo entre 20 y 40 bares. Desde el punto de
vista historico, éstas fueron las primeras membranas que se
comercializaron. Aungue se han venido empleando para desalar aguas con
una elevada salina ( entre 4,000 y 10,000 mg/l), en la actualidad sus
aplicaciones se han generalizado utilizandose en muitiples procesos de
separacién y concentracion.

. Alta presidn: Estas membranas se han desarrollado para poder obtener
agua potable a partir del agua de mar. Su presion de trabajo, debido a la
elevada presion osmoética del agua de mar, esta entre 50 y 80 bares. La
meta de los distintos fabricantes de este tipo de membranas no fue soélo
obtener agua potable a partir del agua de mar, sino hacerio de un sélo paso.
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Como las recomendaciones de la OMS para el agua potable indicaban que
su contenido maximo de sales disueltas no deberian de superar los 500
mg/l, el porcentaje minimo de rechazo de sales que debian presentar estas
membranas tenia que ser del orden del 99%.

Las condiciones-a las que los fabricantes prueban sus membranas se resumen en la tabla
4.8 a partir de la cual se puede seleccionar el tipo de médulo que se requiere y conocer
las condiciones de operaciéon con base en la salinidad del agua.

Tabla 4.8. Condiciones de prueba de mddulos de enrollamiento espiral (Medina, 2000).

Tipo de modulo Salinidad Temperatura pH Presion Conversién
(mg/t) (°C) (Kg/iem?) (%)
Muy baja presién 500- 1,500 25 6.5-7.0 5.5-10.2 10
Baja presion 1,500-4,000 25 5.06.5 15.5 10
Media presion 2,000-10,000 25 6.5-7.0 27.6 +:10-15
Alta presion 32,000-35,000 25 6.5-7.5 552 - =10

Mddulos de fibra hueca

Los madulos de fibra hueca, tienen una mayor capacidad umtana; e consid ,que son

modulos individuales y sus diametros comerciales son variables:y especn"cos de cadar
fabricante. Ello impide con caracter general la sust:tucnon de. nas mei '
de distintos fabricantes. .

conﬁguracxones para alta, media y baja presnon como se muestra en. Ia tabla 4 9.
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Tabla 4.9. Caracteristicas de Ios modulos de osm05|s inversa del tlpo f‘ bra hueca (Fanﬁas 1999)
Fabricante © 7 DU Pont: Dow Chemlcal :

Marca
Modelo

Presién de trabjo

Material de la
membrana

Diametro exterior de la
fibra hueca (micras)

Diametro interior de la
fibra hueca (micras)

Densidad de
empaquetado de la
fibra hueca (%)

Espacio entre fibras

{micras) 12

Disposicién de las

fibras huecas Paralgla

Sélo | Sélo

Papel poroso e s
si Si funda - funda
separador exterior - exterior

Nota: PA corresponde a poliamida aromatica y CTA a tnacetato de celulosa

4.6.3 Diferencias principales entre Ios médulos

Dejando a un Iado las diferencias que. existen en funmon del matenal constltuttvo que ya
se discutié anteriormente, segun sean pollamldas o acetato de celulos exlsten algunas
diferencias segun sean las membranas de f'bra hueca o enrollamlento espiral

Caudal

Las membranas en espiral son mas permeables, tlenen mayor cauda umtano que Ias de
fibra hueca, pero estas ultimas, al tener mayor superfcue por médulo, son finalmente de
mayor capacidad. En consecuencia, en una instalacion de determlnada capacndad de
produccidn, al ser menorla cantidad de membranas de ﬁbra hueca ocupan menos espacio
que las de enrollamiento espiral. : S
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Presién de funcionamiento L

La menor permeabmdad de las membranas de fibra hueca exige mayores presiones
transmembrana para vencer ‘la:presién osmética. Por tanto las presiones de
funcionamiento suelen’ser ‘mayores. Porello, la resistencia que deben tener ambos tipos
de membranas es distinta .y asi- como las membranas de fibra hueca de agua de mar se
fabrican para soportar presnones de’ 84 0 kg/cm?, las de enrollamiento espiral soportan
70.5 kg/em?. ’

La consecuencia fundamental de esto es el mayor consumo energético que en general
tienen las instalaciones de fibra hueca.

Ensuciamiento

La gran compactacion que se consigue con los moédulos de fibra hueca determina
espacios muy pequerios entre las fibras, normalmente inferiores a 20 micras.

En cambio en las membranas de enrollamiento espiral los canales hidraulicos que se
determinan mediante las mallas separadoras son bastante superiores, por lo que, al
menos desde el punto de vista tedrico, las membranas de fibra hueca son mas propensas
a ensuciarse u obstruirse que las espirales. De hecho los fabricantes de las primeras
exigen que el SD| del agua a tratar sea de 4, mientras que en Ias otras se permite valores
de dicho indice no superiores a 5.

Rechazo de sales

Las membranas de fibra hueca suelen tratar rechazos inferiores a las de enrollamiento
espiral. Asi como en estas ultimas valores del 95% son normales y algtin fabricante
inclusos ofrece productos con rechazo del 99.8%, los de fibra hueca no superan el 99.4%

Sin embargo, en las instalaciones donde se cuenta con mddulos de fibra hueca, se
obtiene calidad mas aita que en la que se emplea el otro tipo de mdéduios.

La justificacion aparente de esta contradiccion se encuentra en la mayor superficie de
membrana que tiene las instalaciones de fibra hueca y la mayor recuperacion por
elemento, 35-50% frente al 10-15%. De esta forma, las sales que atraviesan lamembrana
se disuelven en un volumen mayor desde la primera membrana por lo que la
concentracion de éstas es menor y en consecuencia el producto de menor salinidad.

En las moédulos de enrollamiento espiral como se colocan 6 o mas en un mismo tubo de
presién, el permeado que sale de la primer modulo es de excelente calidad, pero a medida
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que avanza a través de tubo de presion se va concentrando y la presion de alimentacion
disminuyendo, por lo que en cada médulo el caudal producndo es menor y |a sallnldad
mayor que en la membrana anterior.

4.5.4 Seleccion de médulo

Con base en el conocimiento de las caracteristicas del agua se decide el tipo de médulo
que se va a utilizar, tanto desde el punto de vista de la configuracién, como de los
materiales que lo componen o sus caracteristicas de rechazo de sales.

Sobre el tipo de configuracion, fibra-hueca o enrollamiento espiral, no hay razones
categdricas que determinen el que sea una u otra la membrana elegida; no obstante,
pueden existir algunas ventajas de una configuracion sobre otra, dependiendo de la
concentracion de sales presentes en el agua de alimentacion y la captacion de la misma.

Agua de mar

Cuando la captacion se realiza a través de un pozo playero y por tanto sin contaminacion
organica o actividad biolégica, no debe de existir preferencia por ningun tipo de
configuracion, aunque con caracter muy amplio puede decirse que en igualdad de
condiciones el permeado producido por las membranas de fibra hueca es de calidad
superior, es decir, de menor salinidad que el correspondiente al enrollamiento espiral, el
consumo energético de las instalaciones de dichas membranas, también en igualdad de
circunstancias, es ligeramente superior.

Asi que cuando la captacion de agua se realiza de forma abierta o en fugares con
contaminacion organica, los resultados suelen ser mejores con las° membranas  de:
enrollamiento espiral. : Sl

La mayor compactacién interna de las membranas en los médulos de fibra hueca:deja un
espacio mas estrecho entre fibras'y favorece la existencia de puntos muertos: lo: que,
facilita el ensuciamiento, especialmente el biolégico, y la dificultad de I|mp|eza. :

Sin embargo, esta ligera ventaja de las modulos espirales no es absoluta y en los tltimos
desarrollos de membranas de fibra hueca se esta tanto acortando la longitud de las fibras .
como realizando otro tipo de empaquetado, con objeto de reducir los citados puntos
muertos y ampliar los canales entre las fibras (Medina, 2000)

Existen también experiencias positivas en el funcionamiento correcto de membranas de
fibra hueca en situaciones dificiles, adoptando un pretratamiento adecuado.
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Agua salobre
En la mayor parte de los casos se trata de instalaciones que utilizan el agua subterranea
a través de pozos, con lo que la solucién de los problemas de pretratamiento se facilitan,
puesto que el agua viene filtrada a través de los estratos del terreno y en general la
actividad bioldgica es.menor. Sin embargo, si la captacidén fuera de agua superficial, o si
las aguas estan contaminadas por los retornos de riego, los problemas pueden ser muy
similares a los del agua de mar.

La mayor variedad de mdédulos y el mayor nimero de fabricantes de enrollamiento espiral,
hacen de este tipo el preferido en la mayoria de los casos, puesto que especiaimente los
ultimos desarrollos en cuanto a rechazo de sales y consumos energéticos permiten
ofrecer una mayor gama de membranas y por-tanto mejor adaptacién a las
especificaciones de los diferentes tipos de agua. :

Sin embargo, la caracteristica mas importante en los médulos de enrollamiento espiral,

es su intercambiabilidad, ya que en algunos casos una vez que se ha construido la planta

de desalacion puede suceder que por circunstancias no previstas existan cambios en la

quimica del agua. Este tipo de médulos ofrece la posibilidad de cambiar por otro tipo de~
moédulo (con mayor o menor rechazo de sales o bien otro tipo de membrana) sin

necesidad de cambiar tubos de presidn tuberias, soportes, valvulas etcétera.

Esta ultima caracteristica es la que ha originado que la mayoria de los modulos que se
utilizan en la actualidad sean de enrollamiento espiral, y que de los siete fabricantes de
membranas para desalacién por medio de 6smosis inversa en su mayoria ofrecen
modulos de este tipo y tan sélo tres de ellos ofrecen médulos de fibra hueca.
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4.7 Agrupacion de los mddulos

4.7.1 Bastidores de 6smosis inversa

Estan constituidos por una estructura metalica sobre la cual se colocah los dlstmtos tubos
de presion, debidamente sujetos para evitar posibles desplazam|entos como
consecuencia de golpe de ariete que se produce en el arran la lnstalat:lon

Al aumentar la capacidad del bastidor la altura del mxsmo tamblé o hace por lo que
pueden resultar incomodas algunas operaciones de manlp" lacion. Debe estudiarse por
tanto la distribucién adecuada de los médulos para evita altu as innecesarias. Sobre
estos bastidores se sujetan también tanto colectores de alta presuon de alimentacion y

rechazo como los de baja presion de agua de producto

En la parte superior de todos ellos es conveniente disponer de llaves de purga para la
eliminacion del aire en los arranques de la instalacion.

La separacion de los bastidores debe de ser suficiente para poder realizar trabajos de
mantenimiento entre ellos. Asimismo, entre los extremos anterior y posterior de los
bastidores y las paredes intermedias mas préximas debe de existir una distancia minima
de 2 metros en tubos de enrollamiento espiral de 6 moédulos y tres en los de 7, para
facilitar la instalacién tanto de los tubos como la de los mddulos.

En las figuras 4.15 y 4.16 pueden verse distintos bastidores para maddulos de
enrollamiento espiral y de fibra hueca. Generalmente, todos los tubos y mddulos de una
linea de produccién se agrupan en un soélo bastidor, aunque se trate de dos o tres etapas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

- grteat - Tty

Figura 4.15. Bastidores de modulos con enroliamiento espiral (Medina, 2000).
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Figura 4.16. Bastidores de mddulos de fibra hueca (Medina, 2000).

Sin embargo, cuando existe un segundo tratamiento de afine que procesa el productb del
primer paso, se colocan dos o mas bastidores independientes, cuyo tamano va

ldgicamente en disminucion.

Como las médulos tiene conductos para el producto y la salmuera ablertos en,ambos
extremos, los colectores de unoy otro tlpo pueden colocarse aconveniencia tanto en su
parte frontal como trasera. : %

La salida de cada médulo individual es conveniente colocarla, en el caso de los bastidores
con membranas de fibra hueca, y en Ia de cada tubo de presién, en el de los médulos de
enrollamiento espiral, una conexién con tubo muy fino que~- penmta reallzar la”
correspondiente toma de muestras periédicamente.

Las distintas tuberias de toma de muestras del conjunto del bastidor se conducen a un
panel, provisto de un conductivimetro en el que se dispone de valvulas que permiten
controlar la calidad del agua de producto en cada instante y detectar cual o cuales son
las membranas defectuosas cuya excesiva salinidad afecta la salinidad del producto.

Las membranas separadoras tiene hasta un 60% de agua en su composicion, por lo que
deben estar permanentemente himedas.

Si se dejan secar, se contraen, pudiéndose desprender Ia capa de separacnon de Ia capa’
de soporte, arruinandose 1rreversublemente ‘

Por esta razdn, cuando las membranas: estan fuera de servucuo. se conservan en una
solucion que ademas contiene blosulfato sédlco ue actuan como conservante
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Otra sﬂuacnon es la que se presenta cuando se para una instalacién. Entonces las dos
caras de |la membrana estan en contacto con agua, pero al no existir presién se produce
el fendmeno de 6smosis natural, que arruga y encoge la membrana inutilizandola. Por
tanto, cuando la planta se hace parar, hay que suministrar agua en el lado del producto.

En conse’cuencia es necesario disefiar la instalacion para que haya siempre humedad en
ambos lados. Esto se consigue en las instalaciones pequefias dando a la tuberia de agua
de producto, mediante un sifén, un recorrido ascendente hasta una altura al menos igual
al mdédulo mas alto, de forma que siempre exista agua en el sifon.

Para instalaciones de mayor capacidad puede disponerse ademas de un deposnto
elevado; segun el tamario del bastidor puede ir colocado sobre el mismo o en otro [ gar
dlferente pero tamblen elevado :

El colector de agua producto a la'sahda del bastldor se hace pasar este: deposnto antes

depdsito también es conveniente, sus eXIgenCIas son
instalaciones que no disponen del mismo.™ -~

Cuando por las dificultades constructivas, la altura del bastldoro su tamano no es pOSlble

colocar el citado depdsito en su parte superior; pued' stalarse en otro lugar a nivel..
inferior y utilizar una pequefa bomba con S|stema autométlco de puesta en marcha, al

producirse el paro del bastidor. , ,

La capacidad del depésito de equilibrio osmético debe de ser la suficiente para llenar las
membranas del bastidor y sus correspondientes colectores de interconexion.

4.7.2 Numero de médulos
Partiendo del caudal que es necesario producir, y de los datos de superficie por modulo

y flujo elegido, se tiene la primera cifra de médulos necesarios, que permite mlClar una
serie de tanteos hasta dar con el numero apropiado. : R
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Con caracter general puede decirse que las cifras de produccién nominal que aparecen
en los catalogos de mddulos responden a pruebas realizadas en unas condiciones
estandar de salinidad, presién, temperatura y conversion, que normalmente no van a
coincidir con las de la situacion particular de la instalacién que queremos disenar.

Pero ademas, existen otra serie de circunstancias que nos obligan a realizar sucesivos
ajustes en el numero de modulos:

. Por ejemplo, en los médulos espirales, los tubos de presion en que se alojan
los médulos son normalmente para capacidad de 6 o 7 médulos, porlo que .
si queremos salirnos de ese nimero es necesario sohcutar al fabncante g
pedidos especiales que tiene un costo superior. .

. Los fabricantes suelen recomendar unos limites’ maxnmos de rec peracmn
por médulo que no conviene sobrepasar, por tanto el nimero_de médulos
hay que ajustarlo dentro de estos valores. : :

. La produccién de una membrana esta en funcion de Ia presion que se apllca
y de la salinidad del agua que se va a desalar .

Cuanto mas salina es el agua, mayor es su presion osmotlca y mas elevada por tanto la
presion que debe de aplicarse al médulo para obtener el caudal nominal de’ permeado

Como el caudal de rechazo de un médulo se utiliza como caudal de alimentacién del
siguiente, el agua se va concentrando al pasar de un médulo a otro mientras que la
presion de alimentacion se va reduciendo como consecuencia de la pérdida de carga Por
tanto, el caudai que produce un mddulo es superior al del siguiente.

Si representaramos graficamente esta situacién de cada médulo, en el interior de un tubo
de presiodn, respecto al caudal, se obtiene una linea descendente como lade la figura4.17

y el caudal medio por mdédulo, representado por la linea de punteada es tamblen inferior
al nominal. '

Mmvh

nembenas 0"

3 g - R N . N

FIguré 4.17.'Variaclén del caudal de los mbdulos de urn fubo de presién (Medina, 2000).
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Si se determina la recuperacion de cada elemento, se comprueba:que esta es
descendente, de forma que el caudal medio suele estar alrededor del 60- 70% del nommal
y es el que se emplea en el disefio. S :

La causa es el continuo descenso de presion neta, dado que la presién aplicada
disminuye por el rozamiento con las membranasy la presnon osmottca aumenta al hacerlo
la salinidad del rechazo. S
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Figura 4.18. Curvas de variacion de presiones de alimentacion y osméticas (Medi‘n'a 2000)

Estas diferencias se traducen en la practlca en la mayor recuperacmn que se consngue

v e capacudad
. datos del fabrlcante

Numero de membranas

Si alojamos en un tubo SEIS membranas tendnamos

,,,Tubos de »preSIOn:, ] 7-1 000/6 = 166 67 tomanamos 167

tubos de presion .

Este seria el punto de’ partlda del dlseno puesto que a partir de .aqui: habr(a que
comprobar otros parametros del sustema antes de decidir fnalmente cual seria el numero
final. . , T
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Pero ademas el daseno se hace no pensando en el arranque de la planta, sine o0 -
sutuacxon al cabo de 3 0. 5 anos

Desde el mlsmo momento» de su puesta en funcionamiento, la membrana empieza a
_ perder caudal y rechazo a n rltmo generalmente muy lento, como consecuencia de dos
factores ,

Lav presuon a ue se ve sometlda y que le produce compactacion.

ensumaml
caputulo 5.'

La compactacxon depe_nd»e‘d‘
observa en Ia fgura 4:19.

la temperatura del agua y de la presion aplicada, como se

Camdal 5

Twempy
Figura 4.19. ciJrva de compaézaeian'dé Ia membrana (Medina, 2000). -

Esta curva varia segtn el fabncante del modulo y generalmente no esté a dlsposmlon del
proyectista.

El segundo aspecto a consnderar se contempla como un coeficiente: reductor entre el 5 y
10 % segun el tipo de agua a tratar. Asi pues el FF es un coefcuente reductor que mcluye
el conjunto de ambos aspectos.

Queda un ultimo punto a considerar: el flujo especifico, es decir, el caudal que se
recupera por unidad de superficie unitaria por membrana (GFD).

Calculariamos el factor de disefio GFD en cada caso que seria para nuestro ejemplo
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aisladamente y un 80-85% cuando se utlllza por parejas

4.7.3 Numero de etapas

Conversmn

La eleccmn de la conversion o recuperacnon del sxstema no es un parametro que pueda
decndlr llbremente el técnico, sino que esta condncnonada por la composncn on’ |omca del
agua que se ‘va a tratar; G

Las sales rechazadas por:la membrana se’ concentran en: el rechazo ,donde pueden
superar su limite de solubilidad y precupltar sobre ella-* : »

Las principales sales que crean estos problemas son el b|carbonato de Ca|ClO el sulfato.
calcico, el fluoruro calcico y el silice. En el agua de mar: tamblen los sulfatos’ de. barlo
estroncio y magnesio.

El control de los precipitados de carbonato de calcio se reahza medlante Ia determmacmn
del indice de saturacion de Langelier en el caso de los blcarbonatos y de la constante de
su producto de solubilidad para los sulfatos.
Como es conocido, el indice de Langelier viene definido por la fc’)rmulaﬁ

LSl = pH - pHs
Donde:

pH = Valor determinado en el anélisf'sﬁd’el agﬂura.'
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pHs = el pH de saturacmn calculado.

La determmacuon de es ‘ ultlmo se hace a partir de:

pHs = pCa -pAIk C
‘ k,C -

sosn pH pCa pAlk K

siendo K una constante que tlene en cuenta la temperatura y la fuerza idnica del agua.
Un indice de Langelier positivo mdlca una tendenc:a a la prec it: C|on de sales Un lnd|ce
negativo representa la tendencua agresuva el agua v ;

k,_splral en Ios tubos de
3 ulos son: ' '

Etapas

De lo anterior se puede ver que para |mplanta sistemas . de ésmosus mversa en la
desalacién de aguas de 'mary: salobres de ‘mane i ecesario en algunos
caso utilizar mas de una etapa. Rt N :

Enlas aguas salobres cuando requ:eran recuperaciones

r arriba del 50%,
utilizar mas de una etapa: R

es necesario
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. Un sistema de dos etapas puede operar un 60-75 % de conversién. En este
caso la recuperacion por madulo es del 7 al 12%.

. Si se recupera mas del 75% los elementos individuales superan la
conversion por lo que es necesario una tercer etapa.

. Si se opera al menos del 60% de recuperacion, se requeria de dos etapas,

sin embargo, en la practica se observa que el caudal en ambas etapas es
muy desigual, de forma que el de la primera etapa resulta excesivamente
grande, por lo que se producen pérdidas de carga excesivas y pueden
dafar las membranas. En estos caso es preferible una sola etapa, aunque
se fuerce un poco la capacidad de produccion de los médulos, con una
vigilancia especial sobre los parametros de ensuciamiento y caudales.

En cuanto al agua de mar, por su elevada salinidad no se aconseja recuperacion al 45%
debido la elevada concentracion que adquiere la salmuera.

Con tubos para médulos de enrollamiento espiral de 6 metros se puede conseguur ese,‘
45% en dos etapas mientras que con tubos de 7 metros y en una solah

disminucion de la productividad se compensa con una mejor cahdad,del pr dUCtOA 5 ‘

Respecto a la decisiébn de colocar una o dos etapas deben de anallzarse las_
circunstancias que ocurren en la instalacion.

Si la toma de agua de mar es un pozo playero, es decir, el agua de alimentacion no esta
contaminaday el indice de SDI es muy bajo, cualquiera de las dos soluciones es correcta,
pero la de dos etapas permite la recuperacion ligeramente superior, aunque una calidad
media algo inferior. La recuperacion de la primera etapa suele ser un 65% del total y el
restante 35% la segunda etapa.

La calidad que se obtiene en la primera etapa es muy superior a la de la segunda y el
ensuciamiento a lo largo del tiempo es inferior. Cuando la toma es abierta se obtienen
mejores resultados con una sola etapa.

Aunque las instalaciones de dsmosis inversa deben de funcionar de forma ininterrumpida,
no siempre ocurre asi. En caso de que haya que someter la instalacién a sucesivas
paradas y arranques es preferible usar tubos de 6 médulos de enrollamiento espiral que
de 7. Esto se debe principalmente a que con tubos de 7 mddulos son mas sensibles al
golpe de ariete, esto en muchas ocasiones se alarga debido a este fenémeno originando
fugas de agua que contaminan el producto.

En las instalaciones de fibra hueca, al colocarse éstas por pares, son siempre
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disposicionés de dos etapas'que cubren ampliamente las recuperaciones de agua de mar.

Prec:samente con este tipo de membranas se estan haciendo intentos de aumentar la
recuperacion hasta el 55%, sin embrago, la experiencia existente no es grande y conviene
ser prudentes con estas elevadas conversiones.

En teoria; la- mayor superficie unitaria de la membrana de fibra hueca permitira
recuperaciones superiores a esta cifra, sin embrago, se superarian los limites de
solubilidad _de algunas de las sales en el rechazo y se requeriria de antiincrustantes
fiables y seguros.

Colocacién de tubos
La unidad de produccién en las instalaciones con membranas de enroilamiento espiral es

el tubo de'presién, generalmente con 6 o 7 membranas mlentras que en la fibra hueca :
es la membrana S|mp|e o doble. : . _ -

Para consegmr una produccxon determmada sera por tanto necesarlo colocar en paralelo
las unidadesde produccnon temendo en cuenta las hmltacmnes de recuperacmn' portubo
o membrana' ‘ : i d

Esto nos Ileva:a establecer un. determmado escalonamlento en Ia coIocacuon de las
unidades, que se conoce como arreglo s :

A medida que va aumentando el numero’de etapas, se va reduciendo el numero de
membranas en cada escalon. Esto es I6gico si se tiene en cuenta que el caudal que se
procesa en los distintos escalones es sélo una parte del que alimenta a las membranas
del primer escalon.

Para mantener las mismas velocidades de circulacion y arrastre deberan colocarse menos
membranas. De no actuarse de esta manera podrian producirse desequilibrios en el
funcionamiento de las membranas y en consecuencia se podrian producir problemas
antes de lo esperado. El caudal especifico (GFD) de cada escalén debe de mantenerse
sensiblemente igual.

En el caos de las membranas espirales, cada escaldn suele tener aproximadamente |a
mitad del numero de membranas y tubos que tiene el anterior. Un arregio normal con
estas membranas es 8:4:2, es decir, ocho tubos en la primera etapa, cuatro en la segundo
y dos en la tercera.
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En las membranas de fibra hueca las cuales se colocan en parejas, los arreglos normales
suelen ser del tipo 1:1 o similares (Medina, 2000).

Velocidades y flujos
Ademas debe de tenerse en cuenta que las membranas estan sometidas a las leyes
hidraulicas'y que en consecuencia debe de existir un caudal suficiente para el barrido de!
concentrado de sales y una red hidraulica en su interior que facilite tanto el paso del agua
a través de la membrana como la no deposutacnon sobre la misma de particulas o
precupltados

También deben de mantenerse unas relacnones entre los caudales de salmuera y
permeado de la membrana

Esto nos Ileva ‘a: acotar entre ciertos limites los caudales que deben de llegar a las
membranas Segun datos facilitados por los fabncantes de membranas dlChOS valores
seran: :

«. .Tubos de presion con 6 membranas de enrollamiento espiral
Caudal maximo para membranas 4": 10-40 Ipm
Caudal maximo para membranas 8": 40-200 Ipm
Caudal de salmuera para membranas 4". 101 lpm:
Caudal de salmuera para membranas 8". 401:lpm
Relacién concentrado/permeado: -5:1. :

. Membranas de fibra hueca

Caudal maximo una sola membrana por tubo: - 5-1 50'm3/dia
Caudal maximo dos membranas por tubo: -~ 50-150 m*/dia
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 Factorbeta

Mlde la relamon entre la velocndad del agua ‘de alimentacion paralela a la superficie de la
membrana y la: veloc:dad del: permeado perpendlcular a la membrana.

Este valor estd relacionado con'la ecuperacnon de la membrana, pues el aumentar ésta,
tamblen lo’ hace el caudal del permeado en detrlmento de la salmuera.

Para efectos dediseno se considera en la mayona de los caos que este valor sea menor
de 1.2. A medlda que aumenta el niumero de membranas en serle (paralelo) dlmmuye el

factor beta
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4.8 Equipo de bombeo

En esta parte del disefio se deben de tomar decisiones sobre el equipo de bombeao de alta
presién que es el elemento del sistema que; |mp|lca el mayor consumo de energia de la
instalacion. ‘

No obstante que en la actualidad las mejora' "'Ias membranas han permitido reducir
bastante las presiones de funcionamiento; mu articularmente en el caso de las
membranas de agua salobre, y que por'tan o en muchos casos los equipos de impulsion
son de presiones medianas y bajas, se ‘mantiene este término de bombas de alta presion,
porque en los origenes del proceso todas las bombas eran de alta presion, y ademas este
bombeo es siempre el de mayor presuon dentro de la instalacioén.

El tipo de bomba a utilizar depende de la membrana que, como ya se mencioné puede ser
de ultrabaja, baja, media y. alta presiéon y esta se seleccionan dependiendo de la
concentracion de sales. Sin embargo ademas de la concentraciéon de sales se debe
considerar que las condlmones del sitio no necesariamente coincide con las condiciones
de prueba que se tenian en la fabrica, por lo que es necesario tomar en cuanta esta
situacion antes de optar por uno u otro tipo de bomba. :

4.8.1 Presiones de operaclon

En la practica el agua de cada instalacion desaladora presenta diferencias, aunque sean
ligeras, respecto a cualquier otra. En particular por lo que se refiere a las presiones, la
instalacién va a funcionar en otras condiciones.

Al producirse el arranque de la planta se practica un ajuste a la presion con objeto de que
la produccion y la salinidad sean los previstos. Dicha presién va a ser ldgicamente lo mas
baja posible puesto que en esos instantes las membranas estan completamente nuevas.
A partir de ese momento se empieza a producir un paulatino ensuciamiento y
compactacién de las mismas, por lo que el caudal empieza a descender.

Este proceso contintua a lo largo de todo el tiempo de funcionamiento de la instalacién,
y si se quiere mantener el caudal nominal de la misma hay que aumentar la presién del
agua que alimenta las membranas.

Eldisefio debe por tanto tener en cuenta este aspecto fundamental y en consecuencia los
equipos de presion deben de estar previstos para dar la presidén que se requerira en tres
o cuatro afos.

El limite superior de dicha presion es el que establece el fabricante para cada tipo de
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membrana y que en esencia es el siguiente:

. Membranas de ultarbaja presion: 15.5 kg/cm?
. Membranas de baja presién: 20.7 kg/cm?
. Membranas de media presién: 27.7 kg/lcm?
e Membranas de acetato de celulosa: 41.4 kg/cm?
. Membranas de alta presién: 69-82 kg/cm?

En la practica no se deben de alcanzar estas presiones pues ello significaria que se esta
forzando demasiado la membrana, permitiendo un ensuciamiento excesivo de'la misma,
y, al mismo tiempo, se produce un aumento del consumo energético. Antes de llegar a
esas presiones las membranas han debido someterse a un proceso de limpieza
adecuado.

Existe una relacion directa o lineal entre la presion y el caudal de la membrana, es decir,
a mayor presién aumenta la produccién, pero esta relacidon sélo se mantiene mientras la
membrana es nueva. Con el tiempo la membrana se va obstruyendo y al aumentar la
presion lo unico que se consigue es que la suciedad se adhiera con mas fuerza a la
membrana y que por tanto por muchos aumentos de la presidon no consigamos sino que
el caudal vaya disminuyendo. Es en este momento en que se debe de proceder al cambio
de membranas.

4.8.2 Bombas de aita presion

Lo primero que se debe de definir es el caudal y la presion que debe de suministrar la:
bomba.

Para fijar el caudal hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

. Caracteristicas quimicas del agua a tratar, que determlnan la conversuon :
maxima a la que se va a trabajar. §
. Condiciones de funcionamiento de la instalacién, dado que de Ia forma de
operar la planta y la disponibilidad o no de determlnados eqmpos de control
nos puede llevar a actuar de distintas maneras : e :

Seleccién de la bomba

La seleccidén de la bomba se hara teniendo en cuenta las curvas de funcxonamlento y de
rendimiento. :

Por ello, el caudal con el que_se debe de seleccionar débe',;’d‘e‘fquedar a la derecha del
punto de maxima eficiencia de la curva. Esto se debe a que el caudal de disefio es el
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maximo qué va tener que impulsar la bomba, pero no el normal de operacion, que sera
algo menor y por tanto mas préximo al punto de eficiencia maxima.

Frewa

TESIS CON | o
I FALLA. DE "

Cauda) disety

Camntrl
Figura 4.20. Curvas para la seleccion de la bomba (Medina, 2000).

Respecto a al forma de operar {a instalacién y por tanto las bombas de aita presién, se
presentan dos casos: Funcionamiento continuo con produccién constante y
funcionamiento a presién constante.

Funcionamiento continuo manteniendo el caudal de produccién constante

En esta situacion y aunque se disponga de equipos de control bastante fiables, las
oscilaciones en la produccidn y las pérdidas de carga en las membranas, estan sujetas
a multiples e imprevistas circunstancias que son dificiles de controlar, por lo que
frecuentemente hay que operar a un porcentaje de 2 o 3 % por debajo o por encima de
la conversién prevista.

Esto obliga a actuar sobre la presion de alimentacion de la membrana, que debera de
incrementarse en forma continua.

La regulacion del sistema se consigue mediante un medidor de gasto, situado en el
permeado, que envia una sefal a la valvula de control produciendo una apertura o cierre
para producir el aumento o reduccion de la presion de alimentacion al bastidor que
equilibrara las variaciones de caudal detectadas.
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«Q

. _ VLoness

Figura 4.21. Funcionamiento a caudal constante (Medina, 2000)

Funcionamiento a presién constante

En este caso las membranas se alimentan desde el principio a la presién mas alta posible,
con lo.que el caudal es mas alto al principio y va disminuyendo con el tiempo a medlda
que se produce el ensuciamiento.

/

Figura 4.22. Funcionamiento a presién constante (Medina, 2000).

Si se decide operar a una presién inferior a la maxima, un transmisor de presion es el que
determina la apertura o cierre de la citada valvula de control para mantener la presién.
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4.9 Ejemplo de diseiio

Para ejemplificar el uso de la desalacion de agua por 6smosis inversa como una fuente
aiternativa de abastecimiento de agua potable en México se eligié Ia zona norte de le
estado de Quintana Roo, conocida como Riviera Maya. .

4.9.1 Condiciones de la zona

La zona norte de el estado de Quintana Roo cuenta con el 90% de la infraestructura
turistica del estado y las actividades econdmicas preponderantes corresponden al sector
servicios: hoteles, comercios y restaurantes. La industria de la construccién presenta un
marcado crecimiento generador debido al acelerado desarrollo de la zona. En ella se
asienta el 47.1% de la poblacién y esta integrada por los municipios de Isla Mujeres,
Benito Juarez, Cozumel y la costa Solidaridad (Web 4).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |

Figura 4.23. Localizacidn de la zona (Web 5).

Como parte de las estrategias de desarrollo urbano y turistico de la zona que para el afio
2025 visten la zona 11 millones de turistas, para ello se debera de duplicar la capacidad
actual de alojamiento de 55 mil cuartos de hotel a 110 mil cuartos. Se pretende lograr
esto a través de la captacion de nuevos segmentos del mercado turistico mediante el

impulso a:
. Distritos de golf
. Turismo nautico.

Para cumplir con estos objetivos es necesario que se cuente con la infraestructura
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suficiente para proveer dé‘sewibids‘é"éstbs complejos (Web 5). .

La concentracion de sales del agua subterranea es inaceptable para el consumo humano,
debido a ia naturaleza caliza del suelos a que llos complejos se encuentran a la orillade
mar.

Debido a esto se cree que la desalacion es la opcion mas viable para abastecer de agua
a esta zona, ya que se puede utilizar el agua de mar. Dentro de las tecnologias de
desalacidon la 6smosis inversa es la mas viable debido a que es la que presenta costos
operacionales mas bajos y una mano de obra no tan especializada.

4.9.2 Tamaiio de la planta

E! primer factor que se debe de considerar en la implantacion de un sistema de 6smosis
inversa es su capacidad, recordando que existe una importante economia de escala en
la inversion, lo que se traduce en la conveniencia de centralizar Ia produccnon de agua
salada, aumentando lo mas posible el tamario de Ia planta ,

Por ello es que aqui se plantea la construcciéon de un solo sistema de desalac:on de
dsmosis inversa, que permita satisfacerla demanda de todos los complejos'que se piensa
que seran construidos en los proximos 20 afios. : 3

Para calcular el tamario de la planta se thleron Ias 5|gu1entes nsi »eraplbneﬂs‘if =
Numero de habitaciones : 55 000

Numero de huéspedes por habutacuon 12
Dotacion: “ 300 l/huesped/d|a
Ocupacion media anual proyectada. 4% ‘

Asi, la planta debera de tener una'capaCIdad de'

= (55,000)(2)(0. 300)(0 74) : 24 420 m3/d|a

4.9.3 Seleccion de la membranas

El primer paso del disefio de una planta de ésmosis inversa es la seléccic’m del tipo de
membrana a utilizar; para determinarlo se considera el tipo de agua que se va atratary
la capacidad que tendra la planta.

Las opciones disponibles para este tipo de agua son s6lo dos: las membranas de
enrollamiento espiral y las de fibra hueca. De éstas, las primeras dominan el mercado, ya
que tienen la posibilidad de ser intercambiales entre las distintas marcas que existen, por
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lo que sus costos de operacuon y mantemmlento son menores que Ias membranas de f‘bra
hueca. : : :

Debido a las dimensiones de |a planta se utilizaran membranas de 8 'ya que de otra forma
su tamarno sena excesuvo y debldo al gran numero de tubos de’ presmn la operacion se

compllcana s

En latabla 4.1 0 se presentan las membranas de enrollamlento esplral de 8 “existentes en
el mercado para desalacién de agua de mar por édsmosis’ inversa. Los datos con que se
elaboroesta tabla fueron recopilados de los s:tos en internet que cada uno de los
fabrlcantes

" Tabla 4.10. Membranas para desalacién Vde agua de mar.

Fabricante | . Material Modelo | “GFD." | . Rechazode Area
T ' g R sales Fe
Poliamida SWC1-- 5,000 99.6 % 315
Hydranautics Pliamida swez - 6,200 99.2 % 315
Poliamida ’ ‘SWC3 5,900 99.6 % 315
Poliamida SW1-825 4,000 99.5 % 320
Osmonics
Poliamida SW2-825 6,000 98.6 % 320
Poliamida SWC3 8040 6,000 98.6 % 300
Filmtec Poliamida SW30 HR 8040 4,000 99.2 % 300
Poliamida SW30 HR 380 6,000 99.4 % 3007
Poliamida TFC 2822SS N/D N/D N/D
Fluid Systems ”
Poliamida TFC 28228S-360 N/D N/D N/D .

De las membranas listadas en la tabla 4.10 se eligié el modelo SWC2 por ser la que
presenta el mayor caudal con uno de los rechazo mas altos, ademas de que"esta y
disefiada para utilizarse en la primara etapa. . ~

Para la segunda etapa se utilizara una membrana modeio SWC3 con el obje o‘de tener
la mayor calidad posible en el producto, ya que esta membrana aunque ‘tiene'una menor:
capacidad pose un mayor rechazo de sales lo cual mcreme ta n table Iidad
del agua producida. : ' i

En la figura 4.24 se muestran las caracteristicas técnicas de esta membrana
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SWC2 SWC2
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Figura 4.24, caracteristicas técnicas de las membranas utilizadas membrana (Web 6).

Con el fin de que el disefio sea lo mas exacto posible, se utilizé el programa de
computadora que el fabricante distribuye de manera gratuita para la utilizacion de sus
productos en un sistema de 6smosis inversa, con la advertencia de que éste no se puede
tomar como el disefio definitivo, no obstante, se acerca mucho al que habriade reahzarse

Antes de comenzar a utilizar el programa debe considerar que el agua de alimentacién
debié de haber tenido un pretratamiento de tal modo que el agua contenga un SDI menor
a 5, turbiedad menor a 1 UTN, pH lo mas cercano al neutro y una temperatura no mayor
a 45° C. Los pretratamientos que se utilizan para iograr estas condiciones son la fltracnén

coagulacién-floculacion, cloracién, decloracion y ajuste de pH. '

Con los dos primeros se buscara reducir el indicie de ensuciamiento y la turbiedad dei
agua de alimentacion.

Posteriormente, la cloracién se utiliza para reducir al maximo el contenido de materia
organica presente en el agua, ya que se bien es cierto que las membranas de dsmosis
inversa son capaces de rechazar casi en su totalidad los virus bacterias contenidos en el
agua, éstos microorganismos pueden depositarse sobre la superficie de la membrana
haciendo que las limpiezas sean mas frecuentes, por lo que es recomendable clorar el
agua para evitar este problema.
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Una vez clorada el agua se debe reahzar una decloramon ya que las membranas hechas
con poliamida no soportan dosis supenores a 0.1 mg/l de cloro libre;y fmalmente se hace
un ajuste de pH de tal manera que las membranas’ trabajen en el rango optnmo de pH

Caracteristicas del agua

El primer paso es alimentar al programa con la composicién iénica'del agua a tratar, y éste
calcula el contenido de SDT, conductividad, presién osmética de la solucién, asi como el
porcentaje de saturacion de algunas sales que tienden a precipitarse, se debe de poner
especial atencion en el indice de Langelier, que mide la precipitacion de carbonatos de
calcio, ya que su valor no debe de ser mayor a -0.2. En ia figura 4.25 se muestra la
pantalla correspondiente.

Flle )_'\_nal/su BO Desngn Qolcu|clfion Help

Project i'w Code | ’ Feedlééa;célélv- Dﬁenb iﬁlaké:j pate 11711720
pH —m 1.0 E cond ——l_j;(.;?f«)— uS/cm CO2 —[][-]— ppm
Temp 250 (C - 50 15min ~| H2§ 0.0 ppm Fe 0.0 ppm
Ca 4120 'ppm  ~i[ 20.55 meq co3 0.0 ppm_ ~|[ 000 meq
Mg [ 1290.0 lppm 106.17 meq HCO3 01 ppm v 0.00 meq
Na 10760.2 ippm 467.83 meq S04 2710.0 ppm v 56.46 meq
K 400.0 [ppm 10.26 meq o 194434 ppin_ ~|| 548.47 meq
NH4 0.0 ?ppm - 0.00 meq F 1.6 ppm  ~| 0.05 meq
Ba 0.000 ppm  ~! 0.00 meq NO3 0.0 ppm  ~ 0.00 meq
Sr 7.900 ppm 0.18 meq $i02 oo 0.00 meq
Total positive —_G(F-EE meq Autobalance J Total negative '—ET)TEE meq

Calculated TDS [ 35025 ppm lonic strength 0.697 Print
CaS04 saturation ’—__;1—. -4 BaS04 saturation r—_ﬁ z Clipboard
Silica saturation | pp % 51504 saturation |  25.3 % Save
Saturation Index -31 iLengelier <] Dsmotic pressure 372 psi v

Figura 4.25. Pantalla de analisis de la calidad del agua de alimentacion.
Para este ejemplo se considerd una concentracion de sales de 35,000 mg/l, que es la
concentracidon media para un agua de mar, y solo se incluyeron los iones presentes en al
agua con concentraciones superiores a 1mg/l.

Arreglo

Una vez realizado esto y ya que se ha verificado que ningg[io de los porcentajes de
saturacion estan por encima del maximo permitido, se pasa a la ventana de disefio. En esta
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se debe mclulr solamente eI caudal de permeado y eI porcentaje de recuperacion.

El caudal de permeado va lo hemos calculado anteriormente con base en la demanda que
debera satlsfacerse el snstema y es de 24 420 m*/dia.

El porcentaje de recuperac:on _es el cociente, expresado en porcentaje entre el caudal-de- -
permeado y. el caudal de aportacmn que llega a las membranas y serepresentaporyY, es
deCIr T

v = 1oo (Q /Q,,)

Caudal ' Qa caudal de alimentacion
Caudal : Qp caudal de permeado

Este porcentaje de recuperacidon no puede ser elegido a criterio del disefador, sino que
depende de una gran numero de variables las cuales afectan la solubilidad de los
compuestos presentes en el rechazo y la capacidad de rechazo de sales de la membrana.
Asi que hasta este punto no podemos determinara este valor, aqui solo se toma el
porcentaje maximo que en teoria pueden tener los médulos espirales de ésmosis inversa
para desalacién de agua de mar, que es del 50% por etapa.

Para este ejemplo se eligido un porcentaje de recuperacion del 75 %, de modo que el
sistema tenga al menos dos etapas.

Una vez definido esto se ingresan al programa como se muestra en |la pantalla de la figura
4.26.

S5 -g- - T
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Figura 4.26. Pantalla de diseno del sistema.

Posteriormente debemos de incluir el numero de etapas que se tendran; en la parte
inferior se pueden ir agregado estas etapas hasta un maximo de 4, oprimiendo el botén
que se encuentra en la parte superior izquierda como se muestra en la figura 4.27.

Stage 1 1'Stage 2
System Specs
Element type ] “I
Elements/vessel 0 )
Vessels a o

Etement type
Elements/vessel
Vessels

Stages

Stages (215
Recalc Array t

Figura 4.27. Definicion del namero de etapas.

Una vez que hemos definido el nimero de etapas se selecciona el tipo de mddulo que se
utilizar. Para este caso se seleccion el modelo SWC2 en la primera etapa y el SWC3 en

la segunda.
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Stage 1 ] Stage 2 1
- System Specs - : : o s T
Element type SWC2 | [sveca |
Elements/vessel 5 Stages [a] -
v 6 8 Passz 1 E“
essels 142 73 E -
"7 Recalc Array ‘

Element type
Elements/vessel
Vessels

Figura 4.28. Etapas, tipo y numero de elementos definidos.

Como se puede ver en la figura anterior, una vez que se selecciona el tipo de membrana
a utilizar el programa calcula el nimero de tubos a presidén necesarios y el niUmero de
membranas por tubo de presion. Este calculo sdlo toma en cuenta el caudal de permeado
que debera producirse y la capacidad media de las membranas, y la relaciéon del nimero
de tubos de presion siempre sera de 2:1 en etapas subsecuentes. Esta es tan solo una
aproximacion, ya que el disefiador tiene la oportunidad de modificar el niumero de tubos
de presion por etapas y la relacion entre etapas subsecuentes con el fin de mejora la
calidad del producto o bien las condiciones de operacion.

Calculo

Una vez realizado todo lo anterior se correr el programa de disefio apretando el botén

"

“run”.
Cuando las suposiciones iniciales nos son correctas el programa presentara dos distintos
tipos de errores, estos indican que el disefio no es el mas adecuado.

El primero es cuando el programa no converge, esto se debe a que dadas, las
caracteristicas del agua de alimentacion, el porcentaje de recuperacion propuesto excede
la capacidad de las membranas, como se muestra en la figura 4.29.:
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Figura 4.29. Disefio fuera del rango de conversion.

Para solucionar esto se debera de disminuir este porcentaje de recuperacion hasta
encontrar el maximo admitido para el arreglo propuesto. En este caso se disminuyo el
porcentaje de recuperacion hasta un 69 %, y el programa realizd el disefio tal y como se
puede ver en la figura 4.30.

Colculation Grephs  Help

Analyss

Esle JIreatment

Projoct [uuemia . Cakulated by e Date ‘11721402
pH 7 00 Membrane age 00 yoere ~ Acid lype HISO4 = .
Temp %0 C - Acid dosing 1ate NN ppm = Acid concentration, X 1l
Flux decline X ger yoar 70 teed walat lype  Seaswater - open intake *
SP inciease X pes year wa Poumeate blending [~ Peimeale thiollling
Product tecovery, X 690 Concentrate tecitc. [ Booster pump ™
Permeale flow mid - 244200
Avetage tho 1ate gta - 75
Feed (low mad - 35Imi 3
Concentrale How mid - 10971 3
. Passes
Colculation Meaults o, o par - Flow/vessel  gom - "TRGR - T
[Atrav Vessels Feed Conc. Feed Canc Flux Beta 4|
1-1 282 1205 ¢ 230 1z 104
-2 146 1196 3 148 138 07 101
1-3 ] 0o noe oo a0 0n o000 Aun
3 N an 00 0o 0o 0g  000-] Neat
Peimeate topm) [ Flow dage.
ra k] ﬁfl|x 20 1R{Sr nnzlsna 29 12]N03 nonjrn? (X3
Mg 11 25/NH4 o oy{cod 0 00|ct 71301{502 ___aoojpll 65 Prnt
Ma 444 65/Ba aonHCO?  eo1fF 007|Total TIDS 1219 1[ppm ~ | Chpboard :
Concentiate parameters Analysis
CaS04 sal, X 92751504 sal. X 108 ]hpmu stranygih 2 20[uH 75
BasS04 IVBL X 01502 l’a_l. X l_l Qsmutic tessute ||S!:»'{ iptr [ AutaDisplay
Saturalion Index”_Langelies 1 7 [Sufl & Davis___2 67 [Total IDS 110268 4|pem

Figura 4.30. Disefio por encima de las recomendaciones del fabricante.
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En este segundo caso, aun cuando eI dlseno pudo ser reahzado por el programa uno o
mas parametros del sistema esta por. enmméde los limites e’comend dos por el fabricante
o las condiciones’ de’ operamon ‘no son IaS‘ decuada esel segundo tip ‘de error que
se puede Ilegar a tener .

: Ver/f/caCIon d il

etros de operac:o_

Las caracterlstlcas e acuon e la . planta se muestran en la flgura 4.31, que
corresponde ala pantalla de resultados de los calculos: cuando un valor se encuentra en
rojo es que éste no cumple con'la especmcacuon del fabricante y el disefio debera de ser
modificado.

- Calculallon R e:ults

Ple;SUIQIpsl ~1 Flow/vessel lipm vj_ l

A,t.r.nw.y_e;sglsl “Feed__Conc. 1 Feed | Conc____| Flux | Beta_ =]

_1-1 ] 282 1211.0 1205.9 23.0 £ 11.7 1.04__ |

_1-2_] 146 1205.9 1196.3 14.8 13 8 0.7 1.01
1-3 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
1-4 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00~

Figura 4.31. Resultados del calculo.

La primera columna corresponde al numero de tubos de presion que se utilizaron en el
diserio del sistema el primer renglén corresponde a la prlmera etapa y aS| sucesnvamente

La segunda columna corresponde a la presion que debe de ser sumlnlstrada en Ia prlmera
etapa, iguala a la diferencia de presiones osmadticas entre ambos Iados dela membrana
An mas todas las pérdidas del sistema :

P = Ar + Hf,
Donde:
AT =TT, diferencia de presiones entre ambos lados de la membrana.

P, : presion del caudal de aporte.

Y la diferencia de presiones osmdticas se calcula como:

An =

[SDTr + 8DT

g A SDTp](0.0H)
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Donde
SDTr - concentracuon de sales disueltas en el caudal de rechazo en mglt.
SDTa: concentracion de sales disueitas en el caudal de alimentacién en mg/l.
=S DTp: = concentracion de sales disueltas:-en‘el caudal de permeado en mg/l.
(0.011): factor de conversién, 1000 mg/l de SDT corresponden a una presion

osmédtica de 11 psi.

Como se observa, la presion efectiva depende de la concentracion de sales en el agua de
alimentacion, rechazo y permeado, por lo que para que éste dentro de los limites
recomendados por el fabricante habra que disminuir el porcentaje de recuperacion para
que el gradiente de presiones se reduzca y tenga una presion maxima menor a 1,200 psi.

La tercera columna corresponde a la presién que se tiene en el rechazo al abandonar la
membrana y alimentar a la siguiente. etapa dicha presion también debera de estar por
debajo de 1,200 psi.

La cuarta y la quinta columnas corresponden al caudal que se tendra en cada uno de los
tubos a presion, la primera corresponde al caudal de alimentacion y la segunda al caudal
de rechazo. Los valores recomendados por los fabricantes se muestran en la tabla 4.11.

Tabla 4.11. Caudales recomendados.

Diametro de ta membrana Caudal maximo de alimentacion Caudal minimo de rechazo

- 75 GPM 12 GPM

Si solo el caudal no cumple con ias especificaciones propuestas por el fabricante, se podra
aumentar o disminuir el nimero de tubos de presidn, pero el disefiador debera de teneren
cuenta que un aumento o una disminucién de tubos repercute de igual manera en el flujo
a través de la membrana con el consecuente aumento o disminucion de presién, como a
continuacion se explica.

La penuitima columna corresponde al flujo del solvente a través de |la membrana, que se
define como:

= A (AP - ATT)
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Donde:
da : - flujo de solvente en GFD
A : coeficiente de permeabllldad
AP = (P,-P,) . “diferencia’ de Ia ‘presion hldraullca entre ambos Iados de la
st 2 e e le s m@Mbranas == -
A =111, 1 0 diferencia de’ presmnes'entre ambos Iados de Ia membrana
(AP - ATy gradlente de presmn efectlva a traves de la membrana

Se observa que un aumento en el f|UJO del solvente re res ta un kaumento en la presién
osmotica. T

Si las caracteristicas del agua se mantienen constantes.al aumentar la presion osmética
aumenta el rechazo de sales, ya que la concentracidon de sales en el permeado es
inversamente proporcional al gradiente de presiones, por lo que un aumento en el flujo se
traduce en un aumento en la calidad del agua tal y como se explico en el Capitulo 3.2. Sin
embargo, se debera verificar que la presion efectiva no rebase los limites de operacion de
la membrana.

Si las caracteristicas del agua varian, también los hace el coeficiente de permeabilidad de
la membrana, ya que su valor depende de la concentracion de sales en el agua de
alimentacién, del pH y de la temperatura, ocasionando que el flujo varie aun cuando la
presion se mantenga constante.

Finalmente, en la uitima columna se tiene el factor beta, cuyo valor debe de ser menor a
1.2; dicho factor mide la relacién entre la velocidad del agua de alimentacioén paralela a la
superficie de la membrana y la velocidad de permeado perpendicular a la membrana. Su
valor esta relacionado con la recuperacion de {a membrana, pues al aumentar ésta,
también lo hace el caudal de permeado en detrimento de la salmuera.

Diserio final

Considerando todos los puntos anteriores se realizan los ajustes necesarios, haciendo
distintas pruebas hasta encontrar el disefio 6ptimo, que cumpla con las especificaciones
del fabricante y que el caudal de permeado tenga la calidad deseada.

Para este ejemplo sélo se modificd el porcentaje de recuperacion introduciendo 61 para
disminuir la presion que se debia de suministrar y se redujo el numero de tubos de presion
por etapa a 130 en la primera etapa y 65 en la segunda, de modo que se cumpliera con
las recomendaciones del fabricante y que el agua fuera adecuada par el uso y consumo
humano.
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Los ajustes se muestran en la figura 4.32.

Eile Ireatment Lalculation Geaphs Help
Project { 1 Calculated by I o Date I1il?§lh2
pH 7.00 Membiane age | 0.0  years i Acid type {ne !
Temp 25.0 ) [« v< Acid dosing rate 0.0 ppm ~;: Acid concentiation, % 30|+
Flux decline X per year 70 Feed water type {Seawaler - open intake ¥ |
SP inctease X per year 10.0 Pemmeate blendi | . I
Product recovety, X 81.0 Concentrate recitc. [~ Booster pump .
Permeate Haw m3id - 24420.0
Average flux rate ofd - 16.5
Feed flow mid v’ 40032.8
Concentrate flow m3sd - 15612.8
— Calculati " Ite —_— ey e Passes
Pressuralpsi - Flow/vezzel JLgpm - :{m v]
Arcav Vessels! Feed : Conc. Feed _.Conc_ | Flux , Beta =
RS 130 11999 1173.2 56.5 26.2 231 1.08__
=2 65 1173.2 11340 52.4 44.1 5.4 1.02
NEN 0 L] 0.0 0.0 08 gp 0.00 Bun '
1-4 0 0.0 00 0.0 0.0 Do 0.00 ~ Next
Petmeate concentration (ppm) Flow diagr.
6.87|S: 0.02|S04 8.30|NO3 0.00|co2 0.02 . :
0.00(CO3 0.00(Ct 237 28(S5i02 0.00|pH 6.5/] . _ Print
0.00|HCO3 _ 0.00(F 0.02{Total TDS 405.4[ppm ~| | Clipboard _
|Concentiate patameters Analysis
CaS04 sat, X 6351504 sat, X 81 {lanic suength ST A
BaS04 sat, X 0 [Si02 sat, % 0 {Osmotic pressuie [ AutoDisplay
Saturation Index: Langeliar -2.0 Sttt & Davis -2.98 |Total TDS 8491721 |PPM
L

Figura 4.32. Pantalla del disefio final.

Calidad del permeado

En la parte inferior a los parametros de operacién se muestra la calidad del agua que
tendra el agua de producto como a se muestra en la figura 4.33.

Permeate concentration

m
Ca 1.19]K 6.87[Ss 0.02[soa | 8.30[NO3 0.00[co2 0.02
Mg 3.71|NH4 0.00/co3 o.00|Ci 237.28|5i02 0.00 |pH 6.5
Na 147.99(Ba 0.00{HCO3| 0.00(F 0.02|Total TDS | _405.4[ppm ~

Estos valores se comparan con los establecidos en la NOM-127-SSA1-1994, en los cuales

Figura 4.33. Calidad del permeado.
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se est|pula Ias caracterlstlcas que debe de cumpllr una agua para uso y consumo humano
Enla tabla 4 12?se muestra dlcha comparaclon :

Tabla 4 12 Comparacnon entre la calldad esperada del agua producnda y Ia NOM- 127-SSA1 1994

Parametro R qug produc:da coa R NOM 127 SSA1 1994 i ‘
g R s (ppm)™ e (pprn) '''' .

1.20
3,70
©1148.00 7
890
0.00

000
17.0.0237 11
10,00 R

NO,
Sio,
TDS

PH
N/E: No especificado.

Como se puede ver eI agua produmda por el snstema cumple con Ios requenmlentos de
dicha norma.

Caudal de rechazo

En el caudal de rechazo las concentraciones no son relevantes para efectos del disefio
pero si lo sera el porcentaje de saturacion de algunas sales que pueden llegar a
precipitarse, asi como la presion osmética y la concentracion de SDT en el rechazo . Estos
se muestran en la pantalla debajo de la calidad del agua de permeado, como se puede ver
en la figura 4.34.
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Concentiate parameters
CaS04 sat, % . 69 [S1S04 sat, ¥ 81 [lonic_strength 1.78|pH | 7.4
BaS04 sat, X 0 ]Si02 sat, X 0 |Osmotic pressure 944.6 |psi

Saturation Index: Langelier | -2.0 [Stiff & Davis | -2.98[Total TDS ! 891721 |PP™

Figura 4.34. Saturacion de sales en el rechazo.
Los limites de saturacidn para estas sales se muestran en la tabla 4.13.

Tabla 4.13. Limite de solubilidad de algunas sales en el rechazo.

Sal ~ Limite de saturacion
Caso, ‘ 1 SR -+ 230
SrsO, e ' % '80C
BasSO,

Sio,

Ademas de esto se debe de tomar en;cu nta que los |nd|ces de Langeller y Stiff & DaVls’
no deben de ser mayores a -0.2. Recordemosque estos indices mlden Ia precnputacnon de
carbonatos de calcio.

Al analizar estos datos se puede. ver que mnguno de Ios parametros'aqw mencnonados
estad por encima del limite da saturamon por 1] cual el d|seno propuesto no debera de»
tener problemas durante su operamon

Diagrama del S|stema. S

Por uitimo, para resumir toda esta |nformaC|on y mostrarlavder manera 'graflca,i se. puede
realizar por medio del programa de computadora un dlagrama' de f|UJO del SIstema que se
diseflo como se muestra en la figura 4.35. S
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TWO STAGE SYSTEM

®
A
% Clipboard |
Print 1
. 1 2 3 4 [ 6 7
Flow m3/hr - {1669.3 [1669.3| 773.7 | 651.0 | 895.6 | 122.7 1017.5
Pressure - bar :: 0.0 82.8| 809 78.2 0.0 0.0 0.0
TDS [(ppm} 35024.4 |35024.4 |75141.0 [831721 368.6 r 671.5| 405.4

Figura 4.35. Diagrama de flujo del sistema.
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de desalacion

5 Operacién y mantenimiento

Una vez realizado el disefio, construida la planta, y realizado el montaje de Ia mstalacmn
de los equipos, es el momento de ponerla en operacmn :

La comprobacién del funcionamiento correcto de todos los elementos de la mstalacuon es
fundamental, por lo que antes de empezar a producur agua es necesarlo realizar una serle
de pruebas.

Como las instalaciones de ésmosis xnversa son’. de; caracternshca muy. especmcas v
muchos equipos requieren de materlales espeCIales .la mayoria de ellosno responde a
elementos de serie. : ,

Debldo a lo anterior, en este cap|tulo sblo:se:han: recopllado solo Ios pasaos maés.
esenciales a seguir en la operacion de este tlpo de snstemas

5.1 Arranque inicial
Captacion

En la prueba real de la instalacién hay que comenzar con la comprobaciéon de la bomba
de captacidén de agua. :

Cuando las bombas son del tipo sumergido se requiere de un equipo de vacio par el
cebado. En muchas ocasiones, esta es la parte que mas problemas genera,
especialmente cuando existe sdlo un equipo para un conjunto de bombas, pues son
faciles las fugas de aire a través de los colectores y accesorios de union.

El fallo del equipo de vacio impide ef arranque de las bombas y esta ligado generalmente
a pérdidas en la red, que por tanto debera de ser estudiado concienzudamente. El
arranque de las bombas, cuando exista mas de una se hara primero individualmente y
posteriormente de manera escalonada. ‘

En cada prueba individual la bomba se tendra en funcionamiento al menos dos horas de
forma ininterrumpida. Al cabo de este tlempo se parara la bomba probada y se pondra en
marcha la siguiente.

Una vez que se han arrancado las bombas una a uha se hara una comprobacion conjunta
de todas las bombas que deben de funcionar simultaneamente. La prueba smultanea de
estas bombas se prolonga durante 24 horas..
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’ Depésito i()termedio ,

Cuando en lainstalacion existe un depdsito para regular el suministro de agua procedente
de la toma; se aprovecha la puesta en marcha de las primeras bombas para realizar el

~llenado y limpieza del mismo-y posteriormente sus desinfeccion para lo cual debe de
mantenerse una dosns de cloro libre (unos 5 mg/l) durante 24 horas.

"Pasado el tlempo se: vacuarel depos:to se limpia y si es necesario se limpia con bisuifato
SOdICO

En esta fase se comprueba y regula la situacion de los niveles, cuya respuesta habra sido
SImulada con antenorldad si en la instalacién existe un sistema de control automatlco

En el caso de que la toma de agua se realice mediante una serie de pozos con bombas
‘sumergibles, es el momento, a falta de medidores de caudal en cada una de las bombas,
de la’comprobacién aunque sea aproximada de los caudales de cada una deellas. Para
ello y con la ayuda de cronédmetros se miden los niveles del deposuto funcnonando las
bombas primero individualmente y luego en conjunto. ; S

Pretratamiento fisico

Es necesario disponer de un colector de drenaje, que se encuentre después de los filtros
de cartucho y antes de las bombas de alta presion, se puede cnrcular el agua por los fltros
de cartucho antes de la colocacién de éstos. - .

A continuacién se comprueba el func1onam|ento del eqmpo de alre para eI Iavado de
filtros, regulando las valvulas correspondlentes para ajustar Ios cauda!es y las presuones
previstas en el disefio. . : :

Se lavan también de esta forma los materlales fltrantes de los productos ex‘tranos que han
podido recoger durante su manipulacion. :

También resulta conveniente la desinfeccién de materiaies filtrantes que, al igual que en
otros casos, se realiza con hipoclorito de sodio en las dosis ya antes mencionadas.

Como los filtros multicapa tienen un complejo sistema de valvulas y colectores de entrada
y salida de agua y aire, se comprueba la perfecta colocaciéon de cada una de dichas
valvulas vy, si el sistema es automatico, la correcta trasmisidn de las sefiales eléctricas
hasta el centro de control, asi como el funcionamiento de los finales de carrera de las
valvulas y el sentido de apertura y cierre de éstas, en sus cabezaies hidraulicos.
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Dada la |mportanC|a que tlene el correcto lavado de filtros, es el momento de estabiecer
las secuencuas de entrada'y salida del aire y agua y los tiempos de duracién de cada una
de estas ‘as ‘como e ”funcaonamlento de los niveles a los que ascendera el agua por
encima del .material f'ltrante.

'Si':él"fu ‘ o es manual hay que entrenar a los operarios sobre |a forma de realizar
estas accxone ‘mientras que si es automatico se deberan establecer las correscciones
necesarlas correccnones en los programas de computadora.

Si eXIstlera mas de una etapa de filtracion multicapa, las mismas pruebas se extenderian
a'los demas filtros y también se haria lo mismo para los filtros de precapa o nuevas etapas
de cartuchos si existieran. Con todo este sistema hidraulico en funcionamiento se pasa
al pretratamiento quimico.

Pretratamiento quimico
La puesta a punto comienza por la desinfeccién y, tras la aplicacion de dlversas dosis y

el analisis correspondiente del agua a tratar para comprobar su respuesta, se pasa alos
restantes tratamientos como regulacuon de pH, coagulacion, y estabﬂnzacton Ll

Los variadores de frecuencia de los dlstmtos equipos de dos1fcacuon deberan de quedar
perfectamente ajustados BTN B

También en estas pruebas es el momento de ensayar dlstmtos productos quimicos pa'ra
conseguir el funcuonamlent i ‘ T

Se requiere por tant
resultados. :

Una vez ajustados todos Ios pretratamlentos y comprobados todos los elementos de
seguridad de la instalacion 'se mantiene funcionando el sistema en estas condlcmnes
durante varios dias.

Bombas de alta presién

El verdadero corazén de la instalacion esta constituido por las bombas de alta presnén y
los bastidores con los médulos de dsmosis inversa.

Desde el momento en que se arranca la bomba de alta presién comlenza a entrar agua
a los bastidores y por tanto a producirse agua desalada.

Es imprescindible de nuevo, antes de este arranque, comprobar la inexist h’ciafdé' cloro
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Ilbre despues de los fltros de cartucho en eI caso de que Ias membranas de ésmosis
inversas que se. utlllcen sean ‘de poliamida; :

Antes de arrancar las bombas de alta presion, se habra puesto a funcionar cada uno de
los motores: en vacio: durante’ algunas hora ra .comprobar el sentido del giro.
rPosterlormente se realiza-el: acoplamlento de: bombas -y-motores, y su alineacion y

equallbrado :

Como las bombas de alta pres:on neces:tan de una presson minima de succién o
asplracmn tienen en’la succién un’ perostato de baja presién y/o un trasmisor de baja
pres1on que habra que regular de acuerdo a la presidn disponible en el sistema.

Dado que el arranque de las bombas de alta presion se hace de una en una, para esta
primera fase del arranque se regula dicho instrumento por encima de la presién necesaria
y.posteriormente y una vez que toda la instalacion éste funcionando correctamente se
realiza el ajuste definitivo, aunque es posible que a lo largo del funcionamiento de la
planta sea conveniente realizar mas de un ajuste.

Las presiones disponibles siempre estaran en funcion de las pérdidas de carga que se
produzcan en los distintos fiitros del sistema, que légicamente al arrancar la instalacién
estan completamente limpios, pero que a lo largo de su funcionamiento van adquiriendo
una pérdida de carga permanente que se incrementa con el paso del tiempo, debido al
ensuciamiento.

Llegando el momento del verdadero arranque de la instalacién se hara S|empre con la
valvula de control cerrada, para ir abriéndola lentamente.

Durante esta fase que se realiza bastidor por bastidor, primero individuaimente durante -
al menos 8-12 horas y posteriormente en forma escalonada hasta que.todos estén
funcionando simultaneamente, se ajustan los tiempos y porcentajes de apertura de la
correspondiente valvula de control. :

Bastidores

Normalmente durante el arranque se producen fugas por distintos lugares del bastidor,
tanto en la alta como en la baja presién, pues es la parte de la instalacién con mas
conexiones. Si las fugas no son exageradas no se actuara sobre ellas, hasta que al cabo
de algunas horas se proceda a detener el flujo sobre el bastidor.

Las fugas del bastidor son mas frecuentes en la parte de baja presidon que en la de alta,
pues en esta ultima generalmente se utilizan conexiones del tipo “victaulic”, que son muy
seguras e impermeables, o soldaduras.
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También se pueden detectar fugas, en el caso de las membranas de enrollamiento espiral,
en el acoplamiento de los médulos en el interior de los tubos de presion, mediante los
interconectores, o si existieran membranas defectuosas, aunque este caso sea menos
frecuente, ya que todas han sido probadas anteriormente en fabrica.

Este tipo de fuga se comprueba por el lado de aita salinidad que puede tener un bastidor
en el arranque,—lo que es normal al ser membranas nuevas.

Unavez detectada es factl comprobar el tubo de presion que produce la fuga, puesto que
en los" batldores de una cierta importancia existen tomas de muestra en cada tubo de
presnon

Si no dlsponen de estas hay que abrircada tubo por"‘
un conductlmetro la calldad del permeado '

| Iadlajdé: biajjapresién y analizar con

En la parada que hay que hacer del bastldor se aprovecha no sélo para correglr ias fugas
de agua externas, en los accesorios de conexié smo tamb|en las interiores al tubo de
presién, posiblemente en Ios mterconectores .

Una vez corregidas todas ellas se vuelve a poner en marcha el bastidor y se Ia hace
funcionar de forma continua durante 24 o 48 horas, al cabo de las cuales se desplaza el
agua del bastidory equipos de alta presién, se preservan las membranas en conservante
(bisulfato sédico) y se pasa a ia comprobacién de los restantes bastldores de que conste
la instalacion, de forma individual.

Cuando ya estan todos los bastidores;éé pone en funcionamiento toda la planta para
comprobar la produccion y conductividad media total.

Las membranas tardan un cierto tiempo en estabilizarse en su funcionamiento, dando
salinidades iniciales superiores a las previstas. Asi mismo, las presiones'y caudales
experimentan oscilaciones, pero posteriormente, entre 4 y 8 dias, la salinidad mejoray los
restantes parametros se van acercando a las condiciones normales de funcionamiento
previstas en el disefio. Portanto no deben de producirse alarmas por este comportamlento
inicial.

Dichaanomalia se debe generalmente ai tiempo transcurrido desde que fueron fabncadas
y a su conversion durante el mismo tiempo en productos qulmlcos fu 'damentalmente
biosulfito sédico, del que quedan impregnadas.

Al arrancar la planta por primera vez conviene hacerio. con una presnén Io mas baja
posible y con una conversién ligeramente inferior a la proyectada Fo
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En estas condncuones el caudal que se obtiene es mfenor al de disefo v una
concentracién de sales mayor. Con el paso de las horas la planta ve cotsbilicéndose e
valores adecuados

Durante Ias prlmeras horas de funcionamiento de la instalacidn, el permeado se tira al
drenaje para evitar que pueda arrastrar algunos de los productos que han sido utilizados
en la fabricacién de las membranas, y que hayan quedado adheridos a ellas.

La establllzamon de las membranas se suele producir durante un periodo de 72 horas
sngmentes ‘la puesta en marcha de la instalacion, aunque aveces puede durar hasta 7

Esta establllzacnon consiste en alcanzar las condlc;ones de produccion y calidad a una
presuon lgual o lnferlor ala proyectada de una manera contlnua
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5.2 Valvulas

Hay dos valvulas fundamentales que son las que dmgen el func:onamlento del sistema:
La valvula de control de la’ aInmentac:on Iarvalvula de la salmuera..

Vilivula de control S s

La valvula de control se coloca a la salida de Ia impulsion de la. bomba de alta presion y
por tanto antes del bastidor de ésmosis inversa. Su papel es la regulacmn de la presidn
de alimentacion de las membranas. :

Como la bomba de alta presion se elige para un caudal igual al de disefio aumentado en
un 5-10%, y para una presion equivalente a la maxima presién de alimentacién de las
membranas, la presién de descarga de la bomba es siempre bastante mas elevada, que
la que requiere la instalacién cuando se pone en marcha por primera vez cuando las
membranas estan limpias.

Con esta valvula se introduce por tanto una pérdida de carga en el colector de
alimentacién de las membranas para conseguir adecuar la presion a las necesidades de
cada momento. Por tanto en ia valvula de control se pueden perder segun el caso de 5
a 10 kg/cm?. Se comprende, por tanto, la importancia de realizar un buen disefio, puesto
que posteriormente no resulta posible corregir estas elevadas pérdidas de carga, que en
definitiva no son sino un incremento en los costos de funcinamiento.

A medida que vamos abriendo esta valvula va disminuyendo esa pérdida de carga y
aumentando la presién de alimentacidn de las membranas.

En teoria, si no hay variacion en nmguno de los parametros de funcionamiento de la
instalacion, a mayor presién correspondera un mayor caudal de producto, pero también
se produce un aumento en la captamon y mas rapido ensuciamiento de las membranas.

En la practica, la apertura de la valvula y por tanto la elevacion de la presién, se reallza
para equilibrar los efectos que se producen como consecuenc:a delusodela mstalacnon
y para compensar |la pérdida de caudal produc:do
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Figura 5.1. Posicion de la yél\)dla de QontroI(V.C.) (Medina, 2000).
Vélvula de salmuera

La valvula de salmuera es la que regula la conversion  de la instalacion, pero su.
colocacmn tiene bastante que ver con el tipo de mstalac:on de quek,kse trate e

En Ias pequenas lnstalacmnes de agua salobre se coloca en la tubena de alta presuon de

necesaria, puesto que a dicha presién’ seria peligroso el manejo del rechazo. En
pequenas instalaciones se emplean usualmente valvulas de agu;a Tae

Figura 5.2. Colocacién de la valvula de la salmuera (Medlha. 2000).‘

Cuando en la instalacién de ésmosis inversa se utiliza un. equnpo de. recuperacmn de
energia esta valvula cambia su papel e incluso se sustltuye por algu‘ lsposmvo que
realiza ia misma funcioén. : S ’

La turbina, de! tipo bomba invertida Pelton, realiza el

‘papel de control y por tanto
regulacion de la conversion. EE

La eleccion de la turbina requiere de un cuidado especial, realizandose el disefio para un
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‘caudal optlmo de rechazo y una determmada preSIon que permlta la mayor recuperacién
de energla ficen

Para hacer més flexible la operacién del snstema de dsmosis inversa sin afectar las
~condiciones de operacién de la turbinas’ se utllyza unavalvula de by-pass, situada entre
la tuberia de alta presién, de ahmentacuon de la'turbina, y la tuberia de baja presion de
la misma.
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Flgura 5 3 Co|ocac16n de la valvula de by-pass de la turbina (Medlna 2000)

Esta valvula dlspone ‘de undisco de orificio a su saliday tiene una capacndad maxima que
suele estar entre el 5y el 10 % del caudal maximo de ahmentacnon a la turbma

Como a lo largo del funcionamiento de la instalacién el caudal de rechazo puede variar,
no soldé por ensuciamiento de las membranas con el consngulente descer ‘en-la
produccmn sino también por variar la conversién en funcion de las necesudades de la
operacion, la valvula permite hacer frente a estas contmgencuas.

Cuando esta completamente cerrada, laturbina aprovecha toda la energia de la salmuera
que de acuerdo con la presién y caudal, puede o no corresponder al’ punto éptlmo de
funcionamiento de la misma.

Siaumenta el caudal de alimentacion a las membranas manteniendo la misma conversion,
o si se reduce ésta, aumenta el caudal de rechazo, que al no poder pasar a través de la
turbina se tendra que derivar a través de la vaivula de by- pass _para evacuar ese exceso
de caudal con respecto al nominal de la turbina.
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Este by-pass permite que a la turbina llegue la salmuera con ¢! ¢ vt Lo oprresidn
adecuada para que la turbina funcione cerca de su punto de funcionamiento maxima
eficiencia, consiguiendo una optima recuperacion.

Todo caudal que se deriva a través de la valvula de by-pass es energia que se pierde y
que. por tanto no puede ser recuperada por {o turbina, pero sin embargo, permite esa
mayor capacidad de operacion del sistema de saimuera y mantener rendimientos.

Pero la valvula de by-pass desempefia otro papel muy importante que es la modificacién
de las condiciones de funcionamiento de la instalacién, para permitir una operacion que
responda a las condiciones en que se situa la planta.

Su papel es fundamental para prolongar el periodo de funcionamiento de la instalacién
entre dos limpiezas de membranas consecutivas, cuando las condiciones de
abastecimiento del agua son precarias.

En estos casos la instalacion, que a lo largo del tiempo va perdiendo sus parametros
nominales de funcionamiento, por ensuciamiento y compactacién, empieza a tener
pérdidas de carga diferenciales elevadas, que aconsejarian la limpieza de la membranas.

Si las circunstancias no permiten parar la instalacién para la limpieza, lo que consumiria
de 8 a 12 horas con la consiguiente pérdida de produccién, continuar funcionando en esas
circunstancias provocaria un nuevo aumento de presion diferencial que podria producir
un ensuciamiento irreversible de las membranas.

Abriendo la valvula de by-pass poco a poco se puede derivar a través de ella un 5-10%
del caudal. Por tanto, al disminuir la contrapresién en el bastidor, aumentara el caudal de
salmuera, es decir se reducira la conversion en un 2-5%. La correspondiente disminucién
de la produccion en ese porcentaje permite mantener o incluso disminuir la presiéon
diferencial a través de las membranas, que pueden seguir funcionando sin que se rebasen
los parametros de riesgo de las mismas.

Esta variacion produce légicamente un aumento en el consumo especifico, pero al menos
permite continuar con el funcionamiento si interrupciones durante el tiempo necesario.
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5.3 Monitoreo

Una aspecto fundamental del func:onamlento de una instalacion de 6smosis es el
comportamiento de las membranas

Para ello, a lo largo.de la operacnon dela planta se toman periédicamente una serie de
datos o parametros que. dlrecta o lndlrectamente nos dan informacién sobre la misma.

Los datos pnnCIp {
en las membranas Y. temp ratura

Para poder mterpretar dlchos datos es necesario conocer el comportamlento de las :
membranas respecto a dichos parametros. :

Las variaciones que se presentan en [a operamoh de una mstalacnon de ‘osmasis mversa‘ _
por lo general se debe a variaciones: presuon temperatura'o la sallnld

5.3.1 Influencia de la presién

Las condiciones nominales de funcionamiento de una membrana nueva o limpia vienen
dadas por una presioén y un caudal determinado, ademas del consiguiente rechazo de
sales.

Desde el momento en que la instalacién se ha puesto en marcha y ha quedado
estabilizada, la pérdida de carga o presion diferencial através de las membranas empieza
aumentar, por ensuciamiento u otras causas. En consecuencia la presion neta, diferencia
entre la alimentacion y la pérdida de carga, que inicialmente da el caudal nominal
previsto, empieza a disminuir y consiguientemente el caudal empieza a descender.

La recuperacion de dicho caudal se consigue aumentando la presion, que esta limitada
por la maxima resistencia que la membrana puede soportar.

Cuando se llega a este punto, para recuperar la capacidad de produccién de las
membranas hay que proceder a su lavado con diversos productos quimicos.

Sin embargo, en la operacién normal de una instalaciéon nuca debe de llegarse a estos
valores extremos, pues al aumentar la presidn se produce una mayor compactacion y un
incremento de la pérdida de carga, dado que las particulas que producen el
ensuciamiento de las membranas son presionadas con mas fuerza sobre ella produciendo
en ocasiones una pelicula de suciedad que tiene otros efectos.
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A su vez.al dlmlnmr la permeabmdad a través de la membrana, aumenta el caudal de
rechazo, por 10 que si no regulamos convenientemente la valvula de salmuera ¢ ¢ 1.
pass de la turbina, se produce una contrapresién que favorece la disminucion del caudal.

Prasion
diferencial

Caudal

Figura 5.4. Variacion del caudal y la presién diferencial con el tiempo (Mediné 2000).

Ademas de los efectos fisicos sobre la membrana, el aumento de la presmn de operacxon
produce un aumento en el consumo energético de la lnstalacmn

' 5.3. 2 Inﬂuenc:a de la temperatura

La comprobaclon de !as variaciones de la temperatura es tamblen importante, puesto que
existe una relacién directa entre ésta y el caudal.

Al elevarse ia temperatura se produce una especie de dilatacion de los poros de la
membrana y una variacion en la viscosidad del agua a desalar, por lo gque no sélo el
caudal aumenta sino que ademas pasan mas iones a través de la membrana, es decir,
diminuye el rechazo y en consecuencia la calidad del permeado es inferior.

Por tanto, una aumento del caudal o salinidad puede no ser signo de que las membranas
esten funcionando mal, sino consecuencia de la temperatura.

En las instalaciones de desalacion se observa una importante variacién en la cantidad y
calidad del agua producida en verano y en invierno, e incluso a lo largo del dia,
dependiendo de la época del afio.
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En el caso de tratamiento de aguas en extensiones abiertas, como lagos o el mar, las
temperaturas mas bajas se producen en las primeras horas del dia y las mas elevadas
después de la puesta de sol.

El aumento de la temperatura favorece también la actividad bioldgica, por 1o que son de
prever ensuciamientos mas frecuentes e importantes, que habra que tratar de controlar
mediante productos quimicos adecuados.

A su vez, el aumento de la temperatura puede contrarrestarse con una disminucién de la
presién de alimentaciéon y de esta forma, sin diminuir el caudal, se consigue al menos que
la suciedad, la materia organica o las bacterias no queden fuertemente pegadas o
adheridas a las membranas, a la vez que se reduce el consumo energético.

5.3.3 Influencia de la salinidad

También es importante el control de la salinidad, tanto en el agua producto, como en el
agua de alimentacién.

La variacion de la salinidad puede inducir a errores si no ha sido advertida previamente,
pues se produce no sélo una disminucién importante del caudal, que puede compensarse
con un aumento de presion, sino un aumento de la salinidad del producto que no tiene
otra solucién que recurrir a la instalacién de otras membranas que tengan un mayor
rechazo de sales.

Hay que tener en cuenta que la 6smosis inversa aplica una presién para vencer la presion
osmética diferencial entre la de la solucion que se trata desalar, y el agua de producto.
Esta diferencia entre ambas presiones es la que obliga al agua a pasar a través de la
membrana.

Como la presion osmética de una solucuon depende de la salinidad, al aumentar ésta
disminuye la presién neta y en consecuencia se produce un caudal menor.

Pero ademas, el rechazo de.sales: def una_ membrana es una caracteristica fija de la
misma, por tanto en el producto habra mas sales si el agua que se desea desalar es mas
sahna :

El aumento de Ia sallnldad del permeado puede deberse a otras causas como:

. Deterioro irreversible de las membranas, que con el tiempo o en
determinadas circunstancias pierden parte de sus caracteristicas de
rechazo.

. De alguna fuga de agua salada en los mterconectores que unen los
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moédulos en el interior de los tubos de presion.

. De la formacién de una capa de suciedad sobic b cupcifcw de la
membrana, que la hace actuar como si fuera una membrana distinta de
menor rechazo y que se recupera mediante el lavado.

. De la parada de la instalacion por causas accidentales, especxalmente si
son frecuentes. .

En cada una de estas circunstancias se requieren soluciones muy distintas y en Ias dos
primeras hay que proceder al cambio de membranas o interconectores.

Para vigilar estas variaciones y su causa, se recomienda lavar las membranas cuando la
salinidad se incrementa en un 10-15%. Si no existe recuperacién adecuada de la calidad
hay que proceder al citado cambio de membranas.

Las fugas.de los interconectores son mas faciles de detectar pues se producen
periédicamente y de inmediato generan un fuerte incremento en la salinidad.

Salindad TDS

Ticnges de tuncisnameents 55 = — o
Figura 5.5. Variacién de la salinidad con el ytie'rnpd (Médiria, ZOOO).

5.3.4 Influencia del pH

El rechazo de sales depende en cierta medlda del pH pues cada materlal tiene un pH al
que el rechazo es maximo: No todas las rnembranas reaccmna'de igual forma a la
variacion del pH del agua de alimentacién. £ :

Las membranas de acetato de celulosa son muy sensibles a estas variaciones, de forma
que sdélo pueden actuar entre valores de pH de 4 a 7 de una forma continua y durante
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periodos reducidos, como ocurre durante el lavado, pueden separarse ligeramente de
estos valores.

Fuera de estos valores recomendados de pH las membranas se hidrolizan y pierden por
tanto de forma irreversible sus caracteristicas. La membrana de poliamida, menos
sensible, funciona sin mayores problemas entre valores del pH de 4 a 11 y durante
periodos cortos soporta valores de pH de 3 o de 12.

La flexibilidad de ias membranas es pues bastante distinta y por tanto los cuidados que
hay que tener con una y otra son también diferentes. Pero el que una membrana pueda
funcionar dentro de un rango de valores de pH determinados, no significa que sea
igualmente eficiente a todos ellos.

Normalmente hay un valor éptimo de pH al que la membrana tiene et mayor rechazo de
sales y por tanto conviene trabajar lo mas cerca a éste valor -

A medida que nos separamos de este valor el rechazo de sales se dete ora Y, pOf Vtahto’
en igualdad de las restantes condiciones de temperatura o pres:on Ia calldad del agua de
producto es lnfenor :

Sin embargo a: pesar de ello por las. caracterlstlcas del agua de ahmentacnon en
determlnadas curcu stancnas puede mteresar traba]ar aun pH distinto al éptimo de la
membrana
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5.4 Limpieza

A pesar de todos los pretratamientos que se aplican a las instaiaciones desaladoras,
antes o después de este se puede producir ensuciamiento, que dependiendo del tipo de
agua a tratar tiene uno o varios origenes.

Los elementos mas susceptibles de ias plantas de dsmosis inversa son los filtros de arena
y las membranas, dichos elementos se deberan limpiar periédicamente seglin las
condiciones de operacion de cada planta para evitar pérdidas excesivas de carga o bien
una calidad deficiente en el agua de producto.

5.4.1 Filtros de arena

El lavado'de los filtros de arena o multicapa se hace.con aire y agua que se inyectan a
contracorrlente establemendo una secuencia de Ia ‘lavado (Medina, 2000).

El proceso de Iavado se aplica cuando se detecta una “pérdida de carga importante entre
la entrada y salida de los filtros. Aunque dicha pérdida de carga puede variar segun el
disefio entre 0.4y 1 kg/cm?, segun se trate de filtros abiertos o cerrados, debe de
analizarse, en funcién de las condiciones del agua, la solucién mas econGmica respecto
al consumo energético, comparando el consumo extra de energia al funcionar de forma
prolongada con alta pérdida de carga en los filtros y el que se produce a consecuencia
de la parada de un filtro, que por tanto incrementa la pérdida de carga en los restantes.

Las velocidades de lavado de agua y aire y las presiones deben también estudiarse para
no producirse arrastres excesivos de material ﬁltrante.

Para evitar tener que parar la mstalacxon se reallza fltro a filtro, aislandolos del sistema
mediante la apertura y c:erre de Ias valvulas adecuadas de mterconexuon; e

La secuencia de lavado se inicia con la entrada de alre por la parte |nfer|or del f'ltro que
remueve las particulas del medio filtrante, facnhtando la IlberaClon del materlal atrapada
por las mismas. » :

Sinembrago, paraquela agltacwn sea eficaz se necesita dlsmmmr el espesor de Ia carga
de agua que hay sobre le mismo, y que puede ser de hasta de 1 metro. Se abre la valvula

de drenaje inferior del filtro para evacuar el agua sobre le mlsmo hasta que la Iamlna sear
de unos 5 cm, en cuyo momento empieza la agitacion.

Al cabo de 10 a 20 minutos se introduce agua a contraco'rriehit,e, por.la 'bé'rté,,]‘nf‘ekl\'_‘iot,,del,
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filtro, que arrastrar las particulas de suciedad que han quedado liberadas y las elimina al
drenaje por rebose en la parte superior.

El proceso se puede repetir varias veces si se considera oportuno, hasta que en el
proceso de agitacion se vea que el agua esta limpia, en cuyo momento el filtro se vuelve
a poner en servicio. La clave de una buena fiitracién esta en la eficiencia del retrolavado.

Cada medio filtrante tiene una velocidad de lavado 6ptima que asegura una expansién
adecuada de la arena para su limpieza.

Una velocidad inferior no asegura un lavado adecuado, mientras que si es superior
arrastra el material filtrante y disminuye la eficiencia. La presion no tiene en cambio efecto
en la efc1encna del retrolavado.

En’ ocasmnes puede ocurrir que el SDI del agua a la salida del filtro sea superior que la
existente a la entrada del mismo, debido a que en el filtro se acumula material organico
coloidal que origina una actuvadad b|olog|ca que puede ser peligrosa para las membranas
y que por tanto hay que eVitar.

Esta situacion se puede producw lncluso en el caso de tomas de agua de pozo de
excelente calidad y por tanto con un 'SDI muy bajo, y obliga a la desinfeccion de los filtros
con hipoclorito sodlco a veces con cierta frecuencua

En estas c1rcunstancnas puede estudlarse si es conveniente realizar la filtracion sobre
arena, pudiéndose prescmdlr de los filtros, para lo cual se suele dotar a las instalaciones
de un colector adecuado para reallzar esta operacxon

Los filtros de arena plerden matenal fltrante por dos causas principales:

. Por rotura de |as,boqu1|las de los colectores de recogida del agua filtrada.
. Como consecuencia de los procesos de lavado.

La primera no es muy frecuente pero es la que ocasiona mayores trastornos. Dado que
el material que pasa a través de los huecos de las boquillas llega al depésito o colector
de agua filtrada y de alli a los filtros de cartucho, puede también ocasionar problemas a
estos, al incrustarse en eilos o por rozamiento, obligando al cambio de cartuchos.

En algunos casos se han producido averias mayores al llegar la arena a las membranas
de dsmosis inversa y a las bombas de alta presidn a las que pueden erosionar.

Por ello antes de realizar el llenado de los filtros debe comprobarse el perfecto estado de
todas las boquillas eliminando aquéltas que planten algunas dudas.
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En el caso de los filtros a presién a veces pueden producirse roturas de boquillas, por
sobrepresiones producidas en el proceso de filtrado.

Una vez detectadas las fugas de arena resulta relativamente facil localizar la boquilla
defectuosa ya que constituye un camino preferencial para el paso del agua que se ve
perfectamente en la superficie del filtro ya que se forma un burbujeo o un remolino. Sin
“'embargo, la sustitucion es mas laboriosa puesto que hay que retirar la capa de material
filtrante colocado sobre ella, hasta alcanzar el falso fondo en que se encuentra. El
posterior relleno con material filtrante es muy dificil hacerlo de manera homogénea.

Ademas, todas estas operaciones son mas faciles de realizar con filtros abiertos que con
filtros cerrados.

La segunda causa es no sélo muy frecuente sino casi inevitable. En el proceso de lavado
hay una fase en que el agua se introduce en el filtro a contracorriente para provocar el
desprendimiento de la suciedad adherida a los granos de material filtrante. Pero por muy
bien que se regule la velocidad y los caudales de lavado, snempre se produce un pequeﬁo
arrastre que se elimina por drenaje. ;

Ademas, con el tiempo, el material filtrante se impregna. de suciedad y los lavados
sucesivos no consiguen desprenderia, por lo que el filtro queda saturado '

En los dos primeros casos se produce una pérdida de cahdad del ﬁltrado
insignificante para las exigencias del proceso. En el titimo hay ademas’una pérdlda de
carga permanente que afecta a los caudales y preSIones :

En dlChOS casos se procede a sustntunr el matenal ﬁltr te ller ltros .

como consecuencia del desconocimiento que’s
mismo momento de arranque de la instalacién.”

El disefio de los filtros y la eleccién del material correspondie,n;te:é‘e, basa ,,en analisis que
se hacen sobre el terreno y que pueden resultar muy diferentes de la situacion real que
se produce, cuando se extraen los elevados caudales que requnere la mstalacuon

La calidad del filtrado no es entonces la adecuada y en muchos casos’ para mejorarla no
hace falta cambiar todo el lecho filtrante, sinc que basta con retirar la capa superficial de
15-20 cm y sustituirla por otra de material algo mas gruesa.

De esta forma, se consigue un efecto de filtraciéon en profundidad que mejora
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considerablemente el producto (Medina, 2000).

5.4.2 Membranas

..Cuando las membranas de una planta de dsmosis inversa se ensucian y sobre todo si
dicho ensuciamiento tiene lugar en un corto periodo de tiempo, las posibilidades de
recuperacion dependen fundamentalmente de la rapidez con que se actiue una vez
detectado el problema. Si las membranas se limpian nada mas al producirse su
ensuciamiento, su recuperacion puede ser posible. Por el contario, si una membrana sucia
continta trabajando, su deterioro puede ser irreversibie, ya que se produce un
ensuciamiento elevado que origina, a su vez, caminos preferenciales que impiden
posteriormente que la solucidn de limpieza llegue a la suciedad o a los precipitados que
hay que eliminar.

La primera indicacién de la existencia de un ensuciamiento o precipitacion en las
membranas suele ser el incremento de la pérdida de carga a través de los médulos. Esta
circunstancia suele presentarse generalmente antes de que el porcentaje de rechazo de
sales o permeado comience a diminuir.

Otro buen indicador del funcionamiento estable de las membranas es su paso de sales.
Cuando las membranas estan limpias, el rechazo de sales se mantiene constante durante
largos periodos de tiempo.

Finalmente, otros indicadores de la neces:dad de una limpieza son: lavanacnon de, Ios
caudales de rechazo y de permeado asi’ como la nece5|dad de aume ita a‘presnon de’
trabajo. . SamEIET , :

Aunque solo sea de forma aproximada, se pueden detectar Ias causa

ciamiento
por una serie de caracteristicas o sintomas que son’ o

. Precipitados de calcio: marcado descenso del rechazode salesy moderado :
aumento de la pérdida de carga. ~ ,

. Hidréxidos metalicos de Fe, Ni, Cu: rapldo descenso del rechazo'y rapldo
aumento en las pérdidas de carga. .

. Coloidales: ligero descenso del rechazoﬁy aumento:de: las perdldas de
carga. ‘

. S0,Ca: importante descensoenel rechazo y. llgero a moderado aumento de
las pérdidas de carga. ~

. Materia organica: marcado descenso del rechazo y aumento gradual enlas
pérdidas de carga.

. Ensuciamiento bioldgico: marcado: descenso del rechazo vy marcado

descenso en la presion diferencial.
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Cuando se produce un descenso en el caudal de agua, un aumento en la salinidu ., © Ui
pérdidade cargae los ubos de presion por encima del 10 %, hay que proceder al lavado
de las: membranas Por medio del lavado se pueden recuperar total o parciaimente las
caracterlstlcas d funcmnamlento de las membranas.

L/mp/eza mecanica

desprender ecamcamente la suciedad depositada sobre ellas.

Este procedlmlento requiere de teneraccesoala superf’cue actlva de lamembrana, lo cual
sélo es posible en los médulos de placas.:En.los ' médulos tubulares podria hacerse
circular por el interior de las membranas’ pequenas bolas de esponja. En los médulos
esplrales y en los de fibra hueca, debldo a'su fabncacmn el acceso es imposible.

Hay que tener en cuenta, sin embrago ‘que el espesor de la capa activa es sumamente
pequefia (del orden de 0.2 micras): Y que la limpieza de esta naturaleza puede rayar y
destruir ‘'dicha capa con las partlculas abrasivas desprendidas, por lo que no es
aconsejable utilizar como tecnlca de llmpleza.

Limpieza a presién

Este tipo de limpieza consiste en hacer llegar a las membranas, siguiendo el mismo,
recorrido de la solucion a tratar, una solucién exenta de sustancias en suspensmn y
disueltas, susceptibles de deposntarse sobre Ia superf'cne

Esta técnica se utiliza normalmente durante las paradas del sistema con objeto de.

. Reducir el retorno del solvente debido al fenémeno de 6smosis natural.

. Desplazar totalmente la solucién ‘a tratar del interior delas tuberias
impidiendo asi la corrosion de las partes metalicas y la precipitacion de
aquellas sales que puedan encontrase en sobresaturaciéon su se usase un
dispersante.

Este procedimiento se utiliza también para desplazarlos reactlvos del |ntenor delaplanta
cuando se somete a una limpieza quimica. : . S

Los equipos de limpieza consisten normalmente en una o dos bombas que aspiran el
permeado del depdésito de almacenamiento y lo myectan enla aspiracnén de las bombas
de alta presion forzandolo a atravesar éstas y a llegar hasta las membranas a través de
las tuberias de impulsion. pe . ~
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Limpieza quimica

La limpieza quimica consiste en recircular a través de los médulos una serie de productos
quimicos capaces de dlsolver Ias prec1p|tac10nes o de eliminar los depdsitos existentes
sobre las membranas

Los productos quimicos que se emplean en el lavado deben de ser apropiados al agente
causante del’'ensuciamiento 'y ademas la cadencia y el tiempo de duracién es distinto
segun el tlpo de ensuc:amlento presente En ocasiones el proceso se complica por haber
mas de una causa. : :

Tres son los tIpOS pnncnpa es é lavados que se aplican a las membranas:

. Acido para la ellmmacmn de precipitados organicos.
. Alcalino para el ensuciamiento por materia organica.
. Lavados especiales para ensuciamientos bioldgicos.

Aunque el lavado que suele hacerse es el especifico para cada situacion, en muchos
casos no se conoce la causa exacta del ensuciamiento y se realiza en dos fases,
comenzando por un lavado acido y siguiendo por otro basico, aunque en caso de
ensuciamientos muy persistentes se realizan también lavados especiales.

Cualquiera que sea le lavado que se necesite se realiza de la misma forma. La limpieza
se lleva a cabo recirculando a través de los médulos, en circuito cerrado, las soluciones
preparadas. Como se puede ver en la figura 5.6.
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Extractor Simbologia uttizada

M = Motor de TS =

Fl = Medidor de caudal T.M. = Toma de nuestiv:.
P! = Manometro A = Resistenca sictnca
L = Indicador de nivel Y = Dreram

ﬁ”?@
?

T.M.

Sisterma

™. .

de
refrigeracion

| Sommon quimica
para limmeza de

# | tas membanas
. | =5 membanas /

Figura 5.6. Representacién esquematica del si#tgtﬁé qe limpieza (Ea'ﬁﬁas; 1999).

Acido

Tiene por fin la eliminaciéon del ensuciamiento qUImlco es: dec:r la-disolucién de
precipitados salinos, carbonatos y sulifatos que se han deposntado sobre las membranas.

En el depdsito de lavado se disuelve el 4cido en una solucién de agua prcducto, libre de
cloro hasta conseguir un pH muy bajo (3-4) y se empieza a recircular bombeando por el
circuito de lavado, que debera de llevar intercalado -un.filtro para proteger a las
membranas de sustancias extrafias que se agregan con:los reactivos o de la mala
disolucién de éstos, llevando el agua tratada al bastidor de membranas y tras pasar sobre
ellas se recoge y se devuelve al depdsito.

Si el pH baja demasiado se sube hasta los valores citados con hidréxido de aménico.
Se comprueba que el pH de salida de las membra'has‘ que generalmente habra subido
algo y se continta afiadiendo acido en el depdsito y recnrculandolo hasta que el pH se
mantenga constante en todo el circuito.

Una vez lograda esta uniformidad, se paraliza la recirculacién y se dejan las membranas
embebidas en el liquido durante un periodo variable entre 2 y 4 horas. Pasado el tiempo
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indicado, se pone en marcha nuevamente la recirculacién con agua tratada que va
expulsando al drenaje el liquido acidificado hasta que a la salida de las membranas se
obtenga la misma calidad que a la entrada, en cuyo momento se considera que se ha
producido el desplazamiento de todo el producto de lavado y se puede volver a poner en
~_marcha el bastidor.

La limpieza se puede ensayar iniciaimente con acido acético, pero si los precipitados son
persistentes, en su lugar se utiliza el acido clorhidrico en solucion del 0.1%, el fosforico
0.4% o el citrico 1%, que resultan mas energéticos y eficaces. Ademas existe un conjunto
de reactivos que recomienda el fabricante y que en esencia realizan el mismo papel que
éstos, facilitando el desprendimiento de los precipitados.

Como los resultados no son siempre positivos se pueden ensayar otros productos aunque
es aconsejable consultar con el fabricante de las membranas o de los productos quimicos
de la compatibilidad de ambos.

Aunque muchas veces el ensuciamiento no esta claramente producido por precipitados,
y en el caso del hierro es muy facilmente detectable por el color rojizo que adquiere el
agua de lavado, generalmente junto con los precipitados quedan retenidos contaminantes
organicos o microorganismos, por lo que es aconsejable realizar seguidamente un lavado
alcalino.

Alcalino
Es para combatir el ensuciamiento biolégico y se realiza llevando el liquido de lavado a

un pH muy alto, de al menos 11, mediante la adicién al agua tratada de hidréxido sédico,
conjuntamente con alguin producto mas energético entre los que se emplean:

. STPP (tripolifosfato sédico)
. EDTA en poivo o en solucion.
. TSP (fosfato trisédico)

Cuando se ha introducido en las membranas la solucién limpiadora se dejan también
empapadas en ellas, pero durante un periodo mas largo, que sera como minimo de ocho
horas, y pudiendo prolongarse en funcion del grado de ensuciamiento y contaminacién
hasta 24 horas. El desplazamiento es similar como se ha referido anteriormente.

Lavado mixto

Se realiza para provocar la rotura de la capa de bacterias que cubren la superficie de las
membranas y eliminarla posteriormente con un lavado normal y consistente en la
aplicacion de ambos tipos de lavado.
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El primer lavado, que debe de ser alcalino, mata y desprende las bacterias, mientras. ¢;.ir.
el acido; que se aplica en segundo lugar elimina las precipitaciones y con ellas se

arrastran las bacterias muertas.

-Para ello se prepara en |la cuba de lavado una solucién de sosa hasta pH 12, utilizando
sosa liquida. Se recircula la solucién de lavado, afiadiendo sosa en la cuba de lavado

hasta estabilizar el pH.

Esta operacnon puede tardar mas de una hora y debera de hacerse con cuidado para no
pasarse; efectuando lecturas periddicas de pH a la salida del bastidor hasta conseguir el

valor deseado de pH

A contini_.: ic

pH~e§tabilizado en 12 se recircula en el bastidor durante 1.5-2
horas‘ U ;

Se desplaza todo el Ilqu:do de lavado con agua producto y a continuacion se realiza el
lavado normal con productos apropiados como el laurilsulfato, que resulta mas facil y no
requiere elevar el pH Posteriormente, se realiza un lavado con acido como se ha descrito

con’ anterlorldad

Er_l otra/s;pcasuones se realiza el lavado acido y basico por duplicado, manteniendo la
recirculacién de la solucién alcalina durante toda la noche.

Por la mafana se desplaza la solucién basica y se lava con &cido citrico o clorhidrico
durante 2 horas. Se desplaza la solucién acida y se vuelve a lavar con una solucién
basica, recirculando durante 4 horas. Se vuelve a desplazar y se da un segundo lavado
acido recirculando durante un tiempo menor al anterior.

Lavados especiales

Cuando la contaminacién organica y biolégica es importante, se recurre a tratamientos
mas intensos que el lavado alcalino. Estos no séio se aplican en el proceso sino que en
ocasiones se extienden a aplicaciones preventivas, aplicadas de forma periédica como
pretratamiento, inmediatamente antes de las membranas.

Los productos que se aplican en estos casos responden al nombre genérico de biocidas,
aunque su composicién es muy variada. Sin embargo, deben tomarse precauciones en
Su uso y asegurase después del lavado de que no quedaran restos sobre las membranas,
puesto que son peligrosos. ‘

También se puede hacer la desinfeccion con pé’féXid'o”&e'”ﬁfdkégéno diluido al 25% en
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agua de producto. Como alternativa a veces se usa acido acético y acido peracético que
se diluyen al 1% en agua de producto para obtener peréxido de oxigeno.

El peroxido se recircula durante 20 minutos y a un pH 3-4 para conseguir los mejores
resuitados biocidas. Después, como en los caos anteriores, se dejan empapar las
membranas en una solucién durante un tiempo de al menos 2-12 horas.

El formaldehido al 0.3-0.5 % también puede emplearse pero al ser peligroso para la salud
se recomienda que después de su aplicacion se haga funcionar la instalacion durante al
menos 6 horas tirando el agua al drenaje, para garantizar que no esta contaminada.
Ademas cuando se arranca de nuevo tras el tratamiento se produce un descenso en el
caudal que se recupera posteriormente.

El sulfato de cobre, que es también alguicida, puede utilizarse en concentraciones de 0.1-
0.5 ppm en continuo pero a pH bajo para evitar precipitados de hidréxido de cobre. Sin
embargo, por esta causa no es tan frecuente su uso, siendo preferible su utilizacién en
los depdsitos o tomas desde los que se alimenta la instalacién para evitar la proliferaciéon
de algas en ellos.

Como algunos de estos productos se aplican a veces en linea de forma periédica, hay que
suspender durante la apllcacwn del producto el sumlnlstro de agua tratada que se debe
de tirar al drenaje. = ¢ :

Aparte de biocidas mas ) menos especmcos se emplean tamblen en la desmfeccmn tanto
el formaldehldo como el peréxndo de hldrogeno
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5.5 Consideraciones econdmicas

La viabilidad de una instalacidon de desalacién depende en primera instancia del precio
final al que se pueda obtener el agua producto.

Sin embargo, hay que tener en cuenta la necesidad que se va a cubrir mediante el agua
desalada y el sector econdomico al que se dedique, que por su mayor o menor poder
adquisitivo podra justificar la instalacién, al menos desde un punto de vista social o
puramente econdémico.

Las instalaciones desaladoras precisan de una fuente de energia para realizar el proceso,
sea en forma de vapor o electricidad, y dado que ésta es escasa y por tanto cara, debera
buscarse siempre el menor consumo energético.

Como hemos visto la tecnologia de desalacion ha progresado notablemente en los tdltimos
15 anios, el mercado se ha ampliado considerablemente y las aplicaciones también, sin
embargo, es todavia el aspecto econdmico el que limita su expansion.

La escasez de agua en muchos lugares del mundo es importante, las sociedades ven
limitado su progreso por [a dependencia creciente que existe con respecto a ese elemento
y los ciudadanos padecen con mas frecuencia de escasez, a pesar de que la tecnologia

es capaz de solucionar el problema.

No hay que olvidar que la civilizacién surge precisamente'“eri una zona del mundo situada
entre rios importantes, y que durante siglos toda la hlstona se desarrolla en ese amblente

de abundancia de agua.
5.5.1 Estructura de los costos

Puesto que cada instalacion desaladora constituye un ente (nico, dado que este tipo de
plantas se construyen a la medida, los costos del agua pueden ser muy variables de un
caso a otro, no solo dependiendo del agua que se trate.

La osmosis inversa tiene una gran flexibilidad para adaptarse a cualquier tipo de
circunstancias, por lo que es posible realizar disefios muy distintos para un mismo tipo de
agua, en funcién de las circunstancias que pueden presentarse, y cumpliendo en todas
ellas el agua de producto unas condiciones minimas.

La estructura de costos del producto obtenido en una planta de 6smosis inversa es, en
general, como sigue :
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5.5.2 Costos fijos

Fijos

Variables

Amortizaciéon

Reactivos

Reposicion de
membranas

Mantenimiento

Personal de operacion

Energia eléctrica

Para el pretratamiento

Para acondicionar el
permeado

Para la limpieza de las
membranas

Los costos fijos son los que se generan como consecuencia de la construccion de la
planta. Una vez terminada ésta repercuten en la misma tanto si func1ona como si, por
circunstancias especiales, debe de estar parada S . .

Los principales costes dentro de los fijos se atrikbuyé‘h"é':

Amortizacién de la inversion

Se entiende por inversion todos los gastos iniciales que se generan al poner en marcha
un proyecto de este tipo. La tabla 5.1 muestra la inversion a realizar en miles de ddlares
por cada m*/dia instalado en funcién del tamafio de la planta. Esta inversién incluye todos
los costos: captacion, conducciones, edificios, equipos mecanicos, de control, montaje y

puesta en marcha.

Tabla 5.1. Costos de inversion s_e_gl'm el tamafio de la planta (Farifias; 1999).

(millones de dis)

Produccion 500 2,000 | 5000 | 10,000 | 20,000 | 30,000 | >40,000
(m*dia)

Inversion 1,700 | 1350 | 1,100 960 | 870 780 720

(dis/m?/dia) SRR 5 B '

Costo de la planta 0.85 2.70 550 | 960 | 17.40 | 2340 | 28.80
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Estos datos se han obtenido basandose en los costos de las distintas plantas construide:.
o en fase de construccion existentes en Espania, actualizando su inversiones al afio 98.

Légicamente, estos costos son aproximados e incorporan todos los elementos basicos
- exigidos por una planta desaladora (bombas de camara partida, tuberias, valvulas y
bombas de agua de mar, planta totalmente automatizada, sistemas de control etc.)

Como se puede ver en dicha tabla, en esta aplicacidon existe una importante economia de
escala en la inversién, lo que se traduce en la conveniencia de centralizar la produccion
de agua desalada, aumentando el tamafno de la planta.

En las instalaciones desaladoras, al contrario de otro tipo de obras de tratamiento de
aguas, la obra civil no es tan importante, pudiéndose establecer para el caso de las
instalaciones de agua de mar los siguientes porcentajes respecto a fa inversion total:

Tabla 5.2. Porcentaje de la inversion de cada componente (Farifas, 1999).

Elemento % de la inversion
Membranas 20-30
Bombas 156-20.

1820
SE7-10;

Tuberias y valvulas

Equipos eléctricos

Instrumentacion

Edificios
Toma de agua 245
Impulsién del producto 5-10

Aunque a principios de los afios 70 se consideraba que el periodo de amortizacién de una
desaladora era de 20 afos, el tiempo transcurrido desde entonces ha puesto de
manifiesto que la evolucidn de la tecnoldgica puede dejar la planta obsoleta a pesar de
estar en funcionamiento.

Considerando este factor, los periodos de amortizacién “razonables” para esta tecnologia
se muestran en la tabla 5.3.
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i ~Tabla 5.3. Tiempo de amortizacién (Fannas 1999)
““Produccion (m“/dfa) Tlempo 'de amortizacion (aﬁos)
- e

su grado de’ automatlzacmn En las desaladoras de bajo caudal tiene especial relevancia
el hechq de que la planta esté integrada o no dentro de un complejo productivo o turistico.
En - este. caso Ios ‘operarios pueden realizar al mismo tiempo labores en otras
lnstalac ones por lo que su dedicacién a la planta de desalacién sélo es parcial.

En Ias plantas con producciones iguales o superiores a los 10,000 m®/dia la dedicacién
del ’pe‘rsonaly de operacidn y mantenimiento debe de ser total y exclusiva.

Para las pequefias instalaciones (500 - 2,000 m*dia) se precisa de cuatro operarios
compartidos al 50% con otras instalaciones.-Ademas del personal antenor se precisa de
un ‘mantenimiento externo.

Las desaladoras de tamafio medio precisan 5 operadores, 3 personas para
mantenimiento, 1 analista de laboratorio, 1 jefe de produccién y un administrativo.

Las de gran tamafio (superiores a 30,000 m%dia) precisan de una estructura mas
complicada como se muestra en la tabla 5.4
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Tabla 5 4 Estructura del personal para una planta con una produccion

supenor a 30 000 m’/dia (Fanﬁas, 1999).

“Puesto

Numero de personas

. Jefe de planta

1

i Jefe de mantenimiento . _.__: s

Operadores

Oficiales de mantenimiento mecanico

Oficiales de mantenimiento eléctrico .

Oficiales de mantenimiento y control

Mantenimiento de tuberias y valulas

Analista de laboratorio

Auxiliar administrativo

Ayudantes

1
5
2
2

2
2
1
1
7

Total

24

Estos datos son aproximados. Circunstancias especiales pueden aconsejar reallzar la
produccién con mas o menos personal, de mayor o menor cualificacion. S

5.5.3 Costos variables

Reactivos

Todas las instalaciones desaladoras utilizan reactivos quimicos tanto en el pretratamiento
del agua a desalar como en el posterior del agua producida asi como en la limpieza de
las membranas, pero el nimero de productos empleados y las dosificaciones son muy
variables, tanto en funcién de las caracteristicas del agua a tratar como en la forma que
opera la planta. Los principales reactivos quimicos que se utilizan en las distintas fases

del proceso se indican en la tabia 5.5
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Tabla 5.5. Reédivos y funciones de los mismos (Fariiias, 1999).

Fase de proceso Producto quimico Funciones
Hipoclorito de sadico Desinfectante

Coagulante Eliminacidon de materia orgamca :
y/o actividad bloléglca

Reduccién de SDI

Acido sulftrico Control de-
CaCo;’

:MEJOT accién bactencxda, del
cloro:

Ayuda para la ﬂoculacién

: . Polielectrolito -
Pretratamiento sipna sl
Produce ﬂéculos de mayor

tamaiio
‘Dispersante - - :| Secuestrante de las poco
- solubles (CaSO,, BaSO,, SrSQ,,
CaF,)

. Bisulfito sddico -, Eliminacion de cloro residual. En
: s algunos casos se emplean para
la regulacion de pH y control de

los desarrollos bioldgicos

Hidréxido cdlcico Control del pH y calcificacion del

: agua
: : -+ Anhidirido carbénico Carbonatacién del agua
Postratamiento P
- Hipoclorito sédico Desinfectante
PR Diversos reactivos Limpieza quimica :delas
Limpieza de las memebranas bmas ST

Pretratamiento El consumo de reactivos en esta fase depende de !a calidad del agua de
mar de partida y, por tanto, del tipo de captacion realizado.

El agua de mar captada a través de un pozo costero tendra en general muy poca materia
en suspension y escasas sustancias cololdales por lo que los consumos de coagulantes
y polielectrolito seran practlcamente nulos.”

El agua de mar procedente de una captacién superfmal puede presentar un contemdo
apreciable en coloides y materia en suspensidn segun el tipo de captacion realizado, la
ubicacién de latoma etc. Ental caso, los consumos de coagulante y pollelectrollto pueden
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ser importantes.

El agua captada a través de un pozo costero suele tener muy poca materia organica y
consecuentemente poca actividad biolégica. El agua superficial suele presentar una
composicién quimica estable con el tiempo, no existiendo riesgo de precipitacion de sales
insolubles, por lo que no suele requerir la adicion de un dispersante. Sin embargo, la
composicién quimica del agua captada a través de un pozo costero suele evolucionar,
pudiendo existir el riesgo de precipitacion de sales insolubles. En este tipo de captacion
es preciso utilizar generalmente un dispersante.

El consumo de reactivos, particularmente el biosulfito sédico, también depende de la
membrana seleccionada. Algunos fabricantes de membranas recomiendan utilizar dosis
de bisulfato sédico de 30 a 60 mg/l para controlar los desarrollos biologicos y estabilizar
las membranas. Esta dosificacion elimina el consumo de acido sulftrico y de hipoclorito
sédico, pero incrementa notablemente el costo del m® del agua desalada.

El tamafio de la planta tiene muy poca influencia en el costo def m® por este concepto. La

economia que suele producirse en las plantas de gran tamafio se debe a la obtencn on de
un mejor precio para el reactivo gracias a su elevado consumo. :

La tabla 5. 6 recoge, de forma aproximada, las dosis medias de reactivos por m?® de agua
bruta utilizadas habitualmente en este tipo de plantas. Para obtener las dosis por m*de
agua desalada es necesario dividir las dosis indicadas por la conversién (porcentaje de
recuperacién expresado en tanto por uno).

Tabla §.6. Dosis de reactivos para el pretratamiento (Farifias, 1999).

Consumo de productos comerciales (g/m°) y riqueza de los rismos
funcionamiento | MESGETe | Cno || A0 | ersmamito | e | Z o
120 mg/l 40% 98% 100% 100% 100%
Pozo Convencional 30.6 3
Bisulfato 3 35
Superficial | Convencional 19.5 12.5 30.6
Bisulfato 19.5 12.5 2 35

Acondicionamiento del permeado Cuando el agua desalada se utilizadirectamente para
el abastecimiento publico, sin mezclarse con otras aguas, es necesario que ésta cumpla
con la reglamentacion vigente.

Para ello, es necesario ajustar el pH y la dureza total, antes de su envio a la red, ademas
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del cloro necesario para asegurar la desinfeccion, una serie de sales, como:

. Bicarbonato sddico y una sal calcica o magnésica.
. Hidréxido calcico y una sala calcica o magnésica.
. Hidroxido calcico y gas carbénico.

lepleza de las membranas, las membranas que trabajan con agua superﬁcual suelen.
ensuciarse mas rapidamente que las que lo hacen con agua de pozo, lo que se traduce
en una mayor necesidad de limpieza por parte de las primeras.

La tabla 5.7 recoge el nimero de limpiezas anuales que puede esperarse ‘con las dos
procedencias del agua.

Tabla 5.7. NGmero de limpiezas anuales a reallzar en funcnén del ongenfanﬁas 1999)

Origen del agua : 2wl Namero de limpiezas anualsl

Pozo (agua de muy buena calidad) SR 1

Superficial (agua de mala calidad) . 6-12

Energia eléctrica

Los consumos de energia eléctrica en una planta desaladora de agua de mar por osmOS|s
inversa se centran en tres puntos:

. Bombeo de agua de mar
+. .. Bombeo de alta presion
=~ Equipos complementarios

Ademas de estos puntos habria que afiadir el bombeo exterior del agua producida. Su
valor no se ha considerado en el presente estudio debido a que cada instalacion suelen
requerir presiones diferentes, ajustadas a sus peculiaridades de la red de distribucién.

En la actualidad, segtn el tamario de la instalacion, se utilizan distintos tipos de bombas
para impulsar el agua de mar hacia las membranas y también distintos tipos de turbinas
para recuperar la energia residual del rechazo.

Para agua de mar los consumos estan entre 6.5 kwh/m?, cuando no se utilizan equipos
de recuperacién de energia, 3.75-4.5 kwh/m?, en funcién de los elementos que se instalen,
dado que la capacidad de la planta también justifica la utilizacion de determinados
equipos que no estan disponibles en instalaciones pequenas.

Los tipos de maquinas utilizados asi como los consumos especificos de energia totales
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en funcion del tamaiio de la planta se recogen em la tabla 5.8. Dicha tabla es valida para
obtener una salinidad inferior a 400 mg/l. Si se quisiera obtener agua cuya salinidad
estuviese por debajo de los 200 mg/l habria que incrementar los consumos especificos

en 0.77 kwh/m3.

Tabla 5.8, Consumos especificos de energia eléctrica en funcién del tamano de la planta (Farifias,

1999).
Produccion (m3/dia) 500-2,000 5,000-10,000 > 20,000
Bomba Pistones | Segmentos | Segmentos | . Cadmara Camara Camara
e L | partida partida partida
Tipo de . i
maquina Turbina Pelton . Bomba Pelton B_omba
k camara
partida

Consumo especifico
para agua de pozo
(kwh/m?3)

Consumo especifico .
para agua superfcial
(kwh/m?)

425

Reposicion de membranas

tener en cuenta un costo para sustituirias, de forma que coi esta reposwlon la planta siga
manteniendo sus caracteristicas normales de produccnon Esta. reposmon de membranas'
debe, por tanto ser considerada como un gasto de produccxo al |gual quelos roductos
quimicos o la energia eléctrica. : ' e

La experiencia ha demostrado que durante Ios pnmeros afios de Vlda de una planta
desaladora de 6smosis inversa, el grado de reposicién es bajo. A medida que va
aumentando la edad media de las membranas, se va incrementado su grado de deterior
y. por tanto, el porcentaje de reposicion.

El costo medio de la reposicién de membranas durante la vida de una planta de 6smosis
inversa ha sido estimado entre un 20y 25 % del costo total de la operacion. Esta situacion
se debid a que los fabricantes adoptaron un grado de reposicion hasta un 20% anual. En
la actualidad, tras mas de 20 afos de experiencia, se han mejorado notablemente los
procesos de fabricacion y, consecuentemente, tanto la calidad de las membranas como
su precio, lo que ha reducido de forma notable su incidencia en el costo de produccién de
m?® de agua desalada.
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En estos momentos, el grado de reposicion que garantizan los fabricantes de membranas
es del 12% anual a razén del 1% mensual en base acumulativa, con un tope del 60% en
cunco anos. :

La practlgg ha demostrado, sin embargo que la reposicién anual de membranas, cuando
se trabaja conﬂ“@ua ‘de’pozo, es del orden del 5 al 8%. Este porcentaje aumenta hasta el
10-18% cuando se trabaja con agua de mar superficial, dependiendo de su contenido de

materla orgamca

El costo de reposwuon de membranas depende sobre todo de las caracteristicas del agua
bruta y en muy poca medida del tamario de la planta.

En el caso de trabajar con agua superficial muy contaminada, las frecuentes limpiezas que
habra que realizar, reduciran notablemente su vnda media, lo que incrementa su
reposicion.

Mantenimiento

En este apartado se debe de incluir los materiales” de mantenimiento (repuestos,
lubricantes , etc.), materiales para control preventivo y reparaciones para conservacion
de las instalaciones asi como algunos consumibles (cartuchos filtrantes, por ejemplo). No
se considerara el personal dedicado a estas operacnones que ya se ha considerado
anteriormente.

El costo de mantenimiento de un equipo es variable a lo largo de su vida, pero para
calcular el costo de metro cubico de agua desalada es preciso simplificar el problema
introduciendo un costo anual de mantenimiento (Farifias, 1999).

Latabla 5.9 recoge, de forma resumida, los porcentajes a aplicar al precio de costo de los
distintos equipos para obtener el gasto medio anual debido ai mantenimirentok. :
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Tabla 5.9. Costos anuales de mantenimiento. Porcentaje a aplicar.a los di

1999).

st’mtyyobs equipos (Fa'ri‘ﬁas,

Equipo

Porcentaje a aplicar: = it

Recipientes y tanques

Equipos mecanicos rotativos

Equipos mecanicos de acondicionamiento de
maquinas

Instrumentacion

Tuberias, valvulas y accesorios

Bombas centrifugas

Electricidad

Obra civil

Evidentemente estos porcentajes pueden sufrir modificaciones en funcion'del tipo de
mantenimiento que se lleva a cabo por parte de los responsables de la planta.-Los datos
sefialados son validos para un mantenimiento preventivo de los equipos, lo que implica
mayores gastos de mantenimiento pero también una mayor vida de los mismos.

Aplicando la tabla anterior se obtiene resultados bastante ajustados a la realidad. De
forma global, para hacerse una estimacion, puede considerarse que el costo de
mantenimiento esta comprendido entre el 1% y el 3% del valor de los equipos instalados.

5.5.4 Costos totales

La figura 5.7 muestra la evolucién aproximada del costo por m® de agua desalada en
funcion del tamario de la planta, con los parametros econdmicos del afio 1999.
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Figura 5.7. Intervalos de fluctuacion del costo de m®de agua de mar desalada incluyendo amonizabién

(Farifias, 1999).

A la vista de todo lo indicado, puede concluirse en general que:

Conviene centralizar la produccién de agua salada y aumentar el tamaro de
las plantas. La escala de plantas es importante.

La instalacion de bombas de camara partida en lugar de bombas de
segmentos en las plantas de gran tamano incrementa ligeramente la
inversion pero permite una economia importante en el consumo de energia
eléctrica. El mismo efecto produce el uso de turbinas Pelton en lugar de
turbinas de contra presion.

Siempre que sea posible hay que recurrir a una captacion del agua de mar
a través de un pozo costero y utilizar una dosificaciéon convencional, es
decir, sin consumos elevados de bisulfato sodico. Estas soluciones permiten

reducir tanto el costo de reposicion de membranas como e! consumo de
reactivos.
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6 Conclusiones

La tecnologia de la 6smosis inversa se ha desarrollado de tal manera que su aplicacién
en la desalacion de aguas ya es una realidad. Actualmente existen gran ndmero de
plantas de tamafo pequefio y grande, que funcionan correctamente y que permiten
obtener un determinado producto, en este caso, agua apta para uso y consumo humano,
a precios mas competitivos que otras tecnologias.

Con respecto a’ Ios ObjethOS especificos de la tesis se llegaron a las siguientes
conclusmnes T

La tecnologla de 6smosis inversa se basa en el fenémeno natural de ésmosis, que
se produce en las células de los ser vivos, por el cual dos soluciones de distintas

" concentraciones salinas puestas a través de una membrana tienden a lgualar sus
“concentraciones. Se puede invertir este, proceso, si aplicamos una presién por
. arriba de la presion ésmotica en la solucidn mas concentrada, el movimiento se

--produce desde la solucién mas concentrada hacia las mas diluida, originandose el
~fenémeno de la dsmosis inversa.

Existen en la actualidad distintos tipos de membranas con las cuales se puede
tratar casi cualquier tipo de agua y, en consecuencia, se ha buscado dar las
mejores condiciones de rechazo, operacién y durabilidad para la aplicacién
deseada, ya que los fabricantes de membranas de &smosis inversa han
diversificado sus aplicaciones.

Los elementos principales de un sistema de dsmosis inversa son: el equipo de
bombeo de alta presion y los equipos de recuperacién de energia que son los
encargados de aplicar la presién a la solucién concentrada y,’por otra parte, las
membranas y los modulos en los cuales se agrupan estas segun las necesidades
de produccioén.

El disefio de un sistema de dsmosis inversa se basa en el conocimiento de las
caracteristicas la composicién del agua de alimentacién, asi como de los
principales criterios de decision para la eleccion de los distintos tipos de elementos
que componen un sistema. Aunado a estos, los fabricantes han puesto a
disposicién de los técnicos programas de computo con los cuales es posible
realizar un disefio preliminar bastante completo, uno de los cuales se aplicé en
este trabajo.

Debido a que las caracteristicas de operaciéon en cada instalacion de ésmosis
inversa son muy especificas, sélo se realizo una secuencia general de los pasos
esenciales a seguir en la operacién de este tipo de sistemas.
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