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"INTRODUCCION

Debido a ins,caracterfsticas objetables de las aguas qué, al ha-
ber pasado por cualquier proceso de utilizacibn, industrial y'dg
méstico, quedan contaminadas en mayor o menor graéb, no pueden

seguir descargindose sin control pues contaminan, como ha sucedi
do en muchos casos, los escurrimientos de cuencas enteras, lo qué

de ser asf resulta en un grave problema ecolbgico.

L2 diasposicidn de estas aguas regsiduales requiere la considera—
cifn de muchos factores, principalmente riesgos a la salud. Rara
mente existen condiciones que permiten su digposicifn a bajo cog
to; generalmente requieren algiin nivel de tratamiento. El trata
micento de aguag residuzles es todo proccso-al cuzl se sujeta el
agua para remover o alterar sus caracteristicas objetables, eli-
minando asf su peligrosidad, La seleccidn del tipo y nivel de
tratamiento depende de la naturaleza de las aguas residuales, la
calidad que deba tener el efluente despu@s del tratamieanto, costo
inicial de la planta, coeto de operacidm y mantenimiento, eficien
. cla del proceso, capacidad para disponer de los lodos producides,
energia consumida en el proceso, espacio requerido para 1la cons-"

truccifn de la planta y contaminacidn del aire por 1la remocién



de contaminantes disueltos en el agua.

El tr-a.tum'tento se ha clasificadeo en varios niveles, 'dcpendiendo ;
del grado de procesamiento qué se da al agua, y asi tenemos:
Tratamiento Preliminar, Tratamiento Primario, Tratamiento Secun
dario y Tratamiento Terciario o Avanzado.

El Tratamiento Preliminar o Pretratamiento, es el acondiciona—
miento de los desechos industriales antes de ser descargados en
el alcantarillado municipal, para remover © neutralizar sustan-—
cias perjudiciales a los procesos de tratamiento; en general,
pretratamiento son las operaciones unitarias que preparan el
agua residual para un tratamiento mayor.

El Tratamiento Primarioc es el primerc y, algunas veces, el Gni-

co tratamiento que se da al agua Eesidual_. Este grado de trata

miento remueve sélidos flotantes y suspendidos finos y gruesos.

Si una planta proporciona sélo tratamiento primario, debemos con
siderar al efluente ‘parcialmente tratado™.

El Tratamiento Secundario, aplica métodos bioldgicos at eifluen=-
te proveniente del tratamiento primario. La materia orgidnica
todavia presente es estabilizada por procesos aerdbicos.

El Tratamiento Terciario o Completo remueve un alto porcentaje
de materia orgdnica, suspendida y coleidal; es un tratamiento

Avanzado.

En general, Tratamiento Avanzado es todo proceso fisico, quimi='r .~

co o bioldgico que’alcanza ‘un ‘grado de tratamiento mds alto“qﬁ.et':“",

el secundario.

En la Tabla ‘i, sé’?iﬁciicva.: el ‘revsta’do‘ _&'ctﬁél ‘que »guwafrd_év:lar fgcq »llgl i

gfa en el tratamientd ,dé'é'guajs' residuales. En 10s ‘esquemas 1




¥y 2 se muestranlas opciones existentes en procesos de tratamien
to y las alternativas pa‘ra obtener varios grados de remocidén de
contaminantes. Con ésto, la Ingenierifa Sanitaria pone a dispo-
sicién de la sociedad sus conocimientos para el apremiante con-
trol de contaminacién del agua, permitiendo ademds la recupera-
cién de recursos hidricos hasta hoy inaprovechados.

Pero ademds, la sociedad moderna con sualto nivel de desar:bllo
enfrenta en la actualidad necesidades también enio resperc‘t;i.vb'-a'_
suministro de agua dulce para c¢onsumo humano, industrial'y/-o?‘
agropecuario. e
En un futuro cercano, estos requerimientos de agua sdélo p'odrzinA
resolverse si hacemos un uso exhaustivo y controlado de los re-
cursos hidricos, incluyendo el reuso de las aguas residuales pa
ra todos los usos, ademids del potable. La tecnologia que nos
ofrece actualmente la Ingenierfa Sanitaria para el tratamiento
puede ‘lograr.agua prdcticamente bura a partir de cualquier cali
dad. Esto es posible gracias a los métodos de Tratamiento Avan
zado.

La investigacidén extensiva persigue la blisqueda de mébdos avan-
zados prdacticos mds alld de los convencionales, completando el
tratamiento para extender sus eficiencias y para remover resi-—
duos quimicos y nutrientes de las aguas residuales, o reducir la
concentracién de sales de las aguas salobres y marinas para ha—
cer posible su utilizacidn. ' -

De los métodos avanzados por procesos fisico-quimicos, las sepa
raciones con membranas cada vez son mis importantes en el trata
miento del agua y agua residual. La electrodidlisis y la ésmo-
sis inversa se utilizan actualmente para elleo. La tecnologfa
de membranas ha ‘ocupado un lugar preferencial en la iltima déca
da. En muchos paises del mundo, el uso de tales técnicas es una
realidad cotidiana, como ha de serle, a corto plazo en México.




De los "procesos de membranas", disponibles comercialmente para
el tratamiento de aguas, la Ssmosis inversa es-el de mds amplia
difusidén por su versatilidad y alta eficiencia, Surgida del én:
fasis dado a los sistemas de desalacidén en la produécién deAigua,_
dulce a partir de la salmuera y el agua de mar, el método de Ss
mosis inversa ha abierto camino a 1la desmineralizacion de - las
aguas residuales para su reuso.

Es indiscutible que la &smosis inversa, como todos los métodos’
avanzados, €5 un preceso muy costoso, tanto por lo especial-de
sus materiales y componentes, como por 5us neécesidades de encz
gfa 'en la operacidn y sus costos de mantenimiéntq. Sin embargo,
pueden darse muchas condiciones criticas para las cuales 'no
exista mds remedio” que utilizar métodos avanzados. En parti-
cular para el tratamiento de agua rasidual, hay importantes ra
zones de tipo técnico para el uso de la dsmosis inversa: algu-—
nos nitrocompuestos alifdticos y aromdticos, asi como el fenol
y fenoles clorados, sélo son sujetos de remowidn por ‘el proce-—
so de dsmosis inversa, siendo inmunes a la ozonacidn o a la;ag

sorcidén con carbdn activado, por ejemplo.

A través del presante trabajo, s¢ pretendc brindar al lcctor in
formacidén sobre algunas de las aplicaciones, fundamentos Y cr1—
terios para el dlseﬂo de plantas de tratamiento por osmosxs in-
versa, herramienta que es solucidén para muchos de los p:oblemas
sobre abastecimiento de agua y tratamiento de efluentes gque hoy
aquejan a poblaciones e 1ndustr1as de México.



; TABLA. .1

ESTADO ACTUAL DE LA TECHOLOGIA EN EL TRATAMIENTO DEV:AGU.ASv: RE;;‘DVU_ALE‘S

PRACTICA .

DESCRIPCION DE PROCESOS  conuN

A. TRATARIENTO PRELIMINAR
(Remocién de sélidos gruesos}

1. Ceibado .
2. Molino y desmenuzado RN
3. Desarenadores -

8. TRATARIENTO PRINARIO

1. Sedimentacidn :

2. Flotacién y remocién de grasas

3. Floculacién y precipitacién
quiaica

4. Tanques Imhoff

C. TRATANIENTO SECUKDARIC

1. Filtros percoladores
2. Lodos activados, inclusive zan
jas de oxidacién y aeracidn ex
tendida

Lagunas de estabilizacidn
(anasrébicas, facultativas,
aerébicas y series)

4. Contacts anaerdbico

S. Disces rotatorios

w

D. DESINFECCION

t. Cloracidn
2. Gzonacidn
3. Irradiacién

E. TRATARIENTO AVANZADO

1. Remocidn de. sSlidos en suspensidn

a) Ricrocribado

b) Clarificacidn quimica

c) Filtros rdpidos

d} Filtracién con diatoaitas




TABLA 1.1 CONTINUACION

‘DESCRIPCION :0E PROCESO! DESARROLL

c) Separacxén conrespu

a. Rena:ion de CalpleJns Inorgénx
" ¢os Disueltos:

a) Destilacisn g
b) Electrodislisis °
¢} Congelacidn Eutéctica

d) Intercambio Ifnico
e) Osaosis Lnversa . '
f) Extraccidn Liquide- Liquxd
g) Precipitacisn qufnca

%. Remocién de Hutrxentes
(N1trogenn) RE

a) mitrificacién -Denxtrz acidn

b) Remocién de amaniace (desgasx—
ficacidn}

¢) Cloracidn a puntn de qulebrg

RCLED)

Intercanbxo Iénico

d

S. Remocidn de Nutrlent:s :
" {Fésforo)

a) Precipitacién quinica

b) Asimilacién blulogl:a
(Luzury uptake)

¢} Intercambie Idnico

FUENTE : MANUAL DE' FACTORE
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I. PRINCIPIOS TEORICOS DE OSMOSIS INVERSA

I.1 PROP LEDADES DE LAS SOLUCIONES

Un sistema se define como cualquier porcidn especifica
del Universo que se selecciona para estudio. Una soluciodn se de
rine como un sistema homogéneo de composicidn variable. El tér-
mino homogéneo indica Que el sistema no contiene limites fisicos
¥ que las propiedades intensivas son las mismas en todo él.,  En-
tendemos por ‘propiedades intensivas las que son independientes
de la cantidad de material, come la concentracidn, la densidad y
la temperatura. Las propiedades extensivas tales como el peso,
el volumen y el contenido de calor, dependen de la cantidad de
material. La definicidn de una solucidn indica también que es
una mezcla de componentes cuyas cantidades relativas pueden va-

~riar; no se trata de una sustancia pura con una compqsicién‘de—
finida y fija. Se utilizan cominmente dos términos en &l estu-
dio de las soluciones: soluto y disolvente. La sustancia que es
td presente en mayor cantidad generalmente se dice que es el di-
solvente, y la sustancia presente en ‘la menor proporcidn es el

soluto.



En este trabajo nos referiremos a soluciones I{quidas,,,

que son aquellas que se obtienen al disolver un gas,‘un,lxquido

o un sélido en un l{quido.  Por ser agua el quuido

se denomina solucién acuosa.

Las soluciones que contienen solutos no voldti
tan cuatro propiedades que son: )

a) Descenso de la presidn de vapor cel solven
b) Descenso del punto de congelacidn, ;
c) Aumento del punto de ebullicién,

d) Presidén Osmética

Estas propiedades se denominan coligativas. Dependen tni
camente del numero de particulas en solucién y de ninguna man=ra
-de la naturaleza de las mismas.

. E1 hecho de que sean coligativas nos impide referirnos so
"lamente a la propiedad que nos interesa, la presidén osmdtics. Pe
ro es posible explicar brevemente a qué se refieren las otras

propiedades.

Supéngase que se considera el siguiente experimento: dos
vasos de precipttadbs. uné que contiene agua pura (vaso 1) y el
otro conteniendo una solucidn de azucar en agua (vaso 2), se co-
locan bajo campana de vidrio, como se muestra en la figura I1.1.
Conforme transcurre el tiempo se observa que, el nivel del agua
pura en el vaso 1 disminuye, mientras que el nivel de la solu—
cidn en el vaso 2 aumenta; existe una transferencia completadel
agua del disolvente puro a la solucién. Evidentemente, la ten-
. dencia a escapar o presién de vapor de H,O proveniente del agua
pura es mayor que la de la solucidn azicar-agua.

Otra observacidn que respalda la idea de que.la adicidn



de un soluto disminuye la tendencia a escapar de las moléculas
del disolvente es el descenso del punto de congelacidén. Por ejem
plo, cuando se adiciona aziicar al agua, la solucidén no se conge-
la a 0°C, sino que necesariamente se tiene que enfriar por deba-
jo de 0°C para obtener hielo. La-tendencia del H0 a escapar de
1iquido a sélido disminuye por la presencia del soluto.

El descenso del punto de congelacidn y la reduccidén de 1a
presién de vapor, al menos en soluciones diluidas, son directa—
mente proporcionales a la concentracién de las partfculas del so

lute.

‘La tercera propiedad coligativa es el aumento del punto
de ebullicidén de las soluciones; estas hierven a temperaturas
mis elevadas que las del solvente puro. La diferencia entre los
puntos de ebullicidn de la solucidn y del solvente para una: pre-
sidn constante establecida, se concce como elevacidn del punte
de ebullicidn.

Figura I.1 Prueba experinen- ) y ‘\\

tal de que la tendencia a es-
capar del Hq0 es mayor en el

agua pura (1} que en una.so-

*lucién acuosa de- azdicar {2}.
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1.2 OSMOS1S Y PRESION OSMOTICA

La ésmosis es una propiedad coligativa importante de las
soluciones, se relaciona con la presidén de vapor del disolvente.
En 1748, Abbé Nollet observé por vez primera este fendmeno en el
que, cuando una solucién de alcohol y agua estaba separada por
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una vejiga animal y se colocaba en agua pura, el agua atravesaba
la vejiga para entrar a la solucidn del alcohol, pero el alcochol
no podia pasar al agua. A este paso de un disolvente a través
de una membrana, para unirse a una solucidén, se le llama dsmosis.
El término Ssmosis se deriva de la palabra griega que significa
"empujar''. Las relaciones del agua con células y tejidos se ba-
san, pues, =n cste fendédmeno: la difusidén hacia dentro y fuera de
las células vivas., FEl movimisnts dcl sguUa hacia dentro y fuera
de las células estd influido por la semipermeabilidad de la mem-
brana celular, o sea, su capacidad para permitir el paso de cieg
tas moléculas, o bien, impedirselo. Lo podemos ilustrar con el
siguiente modelo: colocamos agua y una solucidén de azicar al
10% separadas por una membrana Ssemipermeable que permita el paso
del agua, pero no el de las moléculas de azicar. Este experimen
to se efectia con una membrana semipermeable {(permeable al agua
pero considerablemente menos a las moléculas de azidcar) un embu-
do de separacidn, ‘el cual se llena parcialmente con una solucién
de sacarosa; lo sumergimos en un vaso de precipitado con agua
(Fig. 1.2).

FI&.1.2 Xodelo ds sistema pars deaostrar la fsmoain

» u ¥ lu presifa osaStios.

'SOLUCIGE bE
SACAROSA EX
AGUA

SOLUCION DE
SACAROSA

CELOFAN
INICIA EL EXPERIMENTGQ - VARIAS BORAS DESPUES -



Diversos materiales tales como el celofdn, gelatina, colo
didén (nitratos de celulosa), o bien vejiga urinaria de cerdo, bu
che de gallina, etc., pueden servir para este objeto. Al cabo
de unas horas el nivel del agua en el embudo aumenta significati
vamente, indicando el paso del agua de menor a mayor concentra—
cidn, que es el fendmeno de ésmosis. El paso del agua a la solu
cidén de sacarosa provoca un aumento de presidén de la solucién.
Este incremento de la presidn, que se suma a la presidn de vapor
de ia solucidn, se conoce como presion osmética {(#). La observa
cidn de la &smosis depende de la existencia de membranas semiper
meables. Una "membrana" puede definirse como una fase que actuda
como una barrera al flujo de especies moleculares o iénicas en—
tre las fases que separa. La fase membrana es generalmente hete
rogénea. Esta fase puede ser un sélido seco, un gel empapado de
disolvente, o un liquido inmovilizado. Para que la membrana ac-
tie como un dispositivo Gtil de separacidn, debe transportar al-
gunas moléculas mis rdpidamente que otras. Por lo tanto, debe
tener elevada permeabilidad para algunas especies y baja permea-
bilidad para otras; es decir, debe ser altamente permeoselectiva.
Los mecanismos de transporte a través de una membrana varian des
de la difusidén molecular en sélidos que son semejantes a un 1i—
quideo hasta el flujo viscoso y tortuoso a través de sdélidos mi—
croporosos. La naturaleza de la membrana que Se use para un ex
‘perimento depende la naturaleza del disolvente y el soluto. En-
tre las membranas semipermeables tenemos, ademds de las ya men—
cionadas para el experimento descrito, las de peliculas de preci
pitados orgdnicos, como el ferrocianurs ciprico, Cu, Fe,CN) , pre
parada por contacto de una solucidén de una sal cdprica con una
de ferrocianuro de potasio. La naturaleza de la membrana no tie
ne efecto sobre la presidn osmética que produzca una solucidén da
da, siempre que la membrana sea verdaderamente semipermeable.

El componente de una solucidén para .,el cual la membrana es

permeable, pasa del lado en que su concentracién es mayor a aquel



en que es menor. Asi pues, incluso dos soluciones que contengan
el mismo soluto e igual disolvente, pero que posean concentracio
nes diferentes, experimentardn una presidén osmdética si se sepa—
ran por medio de una membrana semipermeable. El disolvente pasa
rd de la selucién con menor concentracién de soluto (concentra—
cidén mis alta de disolvente) a la solucidn con mayor concentra—

cidn de soluto {menor concentracidn de disolvente).

Veamos ahora 1a presidon osméiica que se desarrolla cuande
una solucidn se separa del disolvente puro por medio de una mem-
brana semipermeable. Examinemos el diagrama esquemdtico de un’
osmémetro, que se muestra en la figura 1.3. Se trata de un ins-—
trumento que se emplea para medir la presidn osmética de una so-
lucidén. Se usan tubos muy delgados, llamades captl&res. para que
sea posible registrar con exactitud los pequefios cambios en el
nivel del liquido. Al principio del experimento,:el nivel del
liquido en el tubo capilar del lado de la solucién es iguzl al
nivel en el tubo capilar del lado del disolvente. Este dltimo
pasard a través de la membrana, por difusidén, del lado donde su
concentracidn es mds alta al otrc, donde es mds pequefia. Esto
hace que el nivel del capilar descienda en el lado del disolven-
te vy que aumente el nivel del lado de la solucidn. En el punto
de equilibrio, los niveles del liquido en ambos tubos c&pilares
alcanzan un valor constante. Por consiguiente, el resultado ne-

"to es que se obtiene una diferencia en los niveles de los capila
res. Esta diferencia de niveles se debe a la presidén osmdtica y
se mide con la férmula usual para la presidn hidrostdtica,

7= Hepg ‘ (1)

en donde H es la diferencia en los niveles de los capilares.g’

es la densidad de la solucidén y g la aceleracidn de la gravedad,
Esta presidn osmdtica es una presidn hidrostdtica que se opone a
que el disclvente siga atravesando la membrana. Entonces se pue



de considerar.a 1a presioén osméttca como la presion que';mpide
el flujo a través de la membrana.

FIG.L3 . ) Lo
Disgrana esque '

-~ PILARS
witico dsl apa " " /'"130 cart \ “ |
rato que as u— /7 "
tiliza para de
terninar 1a pre 'r

sifn osmbtiom
de una solucidn

SOLUCION —1

As{, se podria hacer un osmémetro de tal modo que un pis;
tén en la solucién pudiera aplicarle a dsta una presién; con el
fin de evitar el flujo de agua del lado del disolvente. En esta
forma, la presién que se ejerciera sobre el pistdn en ese punto
seria igual a la presién osmética. Tales osmémetros son mis di-
ficiles de construir que los que permiten la medicién de la dife

rencia de altura en los capilares, entre la solucidn y el disol-—
vente,

A Abbé Nollet, descubridor de la Osmosis en 1748 le siguie'
ron en la investigacidén Dutroelot (1827) y Vierordt (1848). Estos
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investigadores emplearon membranas animales, que no eran ideal—

mente semipermeables. Pfeffer (1877) hizo los primeros ensayos

osméticos cuantitativos utilizando una membrana de ferrocianuro
ciprico precipitado sobre los poros de una porcelana. Esta mem
brana fue la base de un gran numero de ensayos precisos sobre
la ésmosis a finales del siglo XIX y a principios del XX. La
seériec de medicliones mis extensa sobre presiones osmdticas de so
luciones acuosas la realizaron Earl de Berkeley y Hartley (1906-

1909) en Inglaterra y Frazer, Morse y sus colaboradores (1901 ~
1923) en E.U. La figura l.4 presenta un diagrama esquemitico

del aparato usado por Berkeley y Hartley.

FIG. L4

Aparato de presiéa os

m&tion de Barkeley ¥

Hartley. BRI ’

e | BN
= ‘ B~

»

"A" es un tubo poroso sobre cuya cara extrema se ha depo-
sitado por una técnica especial una capa de ferrocianuro de co-—

Este tubo fue mentado por medio de juntas a prueba de agua

bre.
que lleva un ajuste € con el

dentro de una camisa metdlica B,

cual se aplica presidn. - Por D se llena A con agua pura hasta

una seflal fija sobre el cipilar E,y en B se coloca la solucidn

problema, entonces se sumerge el aparato en un termostato. Como

resultado de la dsmosis, el nivel del tigquido tiende a descender



en E. Al aplicar presidn por C el nivel en E se restablece y la
presidn qué es necesario aplicar para lograr dicha restauracidn
es una medida de la presidén osmdtica de la solucidén. Con este
procedimiento se establece pronto el equilibric y no varfa 1la con
centracidén de la solucidén. La tabla 1.1 nos presenta datos exac
tos de las presiones osméticas de las soluciones de sacarosa en
agua a diferentes temperaturas, segun mediciones realizadas por
Berkeley, Hartley y Morse, Frazer y colaboradores, y son muy ca—
tisticas de las soluciones acuosas obtenidas con sustancias

"

=i

o electrolfiticas.

=

m PRESION OSMOTICA (atm)
(moles/1000 gHO)| 0° 20" 420° 60°

0.100 2.46 - 2.59 2.66 2.72

0.200 4.72 5.06 |  5.16 5.44

0.300 7.09 7.61 7.84 8.14 .

0.400 9.44 10.14 10.60 10.87

0.500 . |11.90 12.75 13.36 | 13.67 | .

0.600 14.38 15.39 16.15 16.54 |,

©0.700 16.89 18.13 18.93 19.40 S,
..+ o0.800. 19.48 20.91 21.80 22.33 23 06

0.900  [22.12 23.72 | 24.74 25.27 25.92° -

1.000 24.83 26.64 27.70 28.87 28, oo"”

Tabla 1.1 Presiones osméticas de las soluciocones acuosas de 15'53, v
carosa. T

FUENTE: Principios de Quimica: Paul Ander, Anthony ' -

Sonnessa o g T

Vamos a ilustrar los resultados obtenidos en'ekpeéiveﬁiésgh
de este tipo con datos de los experimentos clasxcos de Pfeffer'

con soluciones acuosas de sacarosa. En la tabla l 2 se da 1
presion osmética a 20°C para diferentes concentructonesAde solu—



cién: y,'en
una solu"ién
,ratupa'

< (mo1es/;;- ' PRESION OSMOT ICA
Slitre)ii o T (atm)
~0.098 - 2.59 L2604
0.192 5.06 - 2644
0.282 7.61 ' _27.0
0.370 v 10. 14 : ‘ ' 27.4
0.533 " . 15.39 , 28.9
‘0.685 o 20.91 R ) 30.5
0.825 . 26.64 : 32.3

Tabla 1.2 Resultados obtenidos por Pfeffer de la preslon osmétl-
ea de soluciones de sacarosa a 20°C - .

CT(°K). .~ .  PRESION OSMOTICA, T (mm Hg) SRR
~280.0° : - 505 o180
286.9 - 525 o 1.83.
295.2 548 ©1.85
.305.2 544 L 179
309.2 567 ' _ "1.83

Tabla 1.3 Resultados obtenidos por Pfeffer de la presidn osméti-~
ca de una solucxon al uno por ciento a temperaturas di
versas.

FUENTE: Fundamentos de Fisicoquimica, Maron y Prutton
(tabla 1.2 y 1.3)

ver que la razdn %} es aproximadamente constante, a temperatura
constante. -Puesto que C estd en moles por litros, si tomamos
V. como el volumen de la solucidn que contiene una mol de soluto,



C se hace igual a 1/V. Utiltzando este,. valor para C
para un mol de soluto. a temperatuta constante

TV = COnstan;e

Ademds, la ultima columna en la ta
la razén WT es también constante, pnra una concent

tante de sclucidn, o sea

T = (constante) T - .f3)

Las ecuaciones (2) y (3) son aniiogas.‘respectivamcnte;,gf

las leyes de Boyle y Henry para gases, excepcién hecha de que ln“”

presidn osmdtica w sustttuye a la presién de gas:

Ley de Boyle. A ‘tesperatura y masa constantes el producto de la
presidn por el volusen del gas a.s una cantidad tambidn cov.lsta'ntl:‘
PV = const.*. ' ‘
Ley de Henry. A te-pe‘ratura constantes, la solubilidad de un 'gas'

en un quﬁido es directamente pr'qpnrc_ignal a la pras_iéln del ga-s

sobre el liquido: p » K =

Estos resultados condujeron a Van't Hoff, en 1885, a la
conclusién de que hab{a un enlace definido entre las propiedades
de las soluciones y las de los gases. Llevando este razonamien=
to a su conclusién natural, combind las ecuaciones (2). y (3) 'y
cbtuvo ' '

W = n, RT . (4)

en donde T es la presidn osmdtica a la temperutur& T de una (80
lucién que contiene n, moles de soluto en:V 1ttros,dg,

*p presidn parcial del gas; V, volumens N = concentracién
constante de la ley de Henry, T




¥y R es una constante. Al sustituir T, V('T por los valores'e*F
perimentales, se descubtiévque ei valor de R era muy cercano al
de la constante de gas. En la tabla €2) se puede observar que
la relacién T/C se aparta mucho de los valores constantes, a hs
dida que la sclucidn se hace mis concentrada. Asi, la ecuacidn
(4), que se conoce como la ecuacidn de Van't Hoff, sélo es vidli-
da para soiuciones ¢iluidas. Entonces, dicha ecuaciodon de Van't
Hoff describe las relaciones entre % % y T para una solucidn
"dituida o ideal, del mismo modo que PY = n RT describe las pro-
piedades de un gas ideal. Asi como la idealidad para un gas
significa que las moléculas estdn tan alejadas unas de otras

que no interaccionan, igual ocurre cen una solucidén diluida.

Las moléculas de soluto, en una solucién diluida, estdn tan ale-
jadas entre si que las interacciones seluto-soluto son desdefia—
bles. Puesto que C = n;/v, obtenemos. segin la ecuacién (4).

7= CRT o 1)

nteriormente; "se considera que R es

Como:mencionamos
igual a la constante del gas.

Las ecua#iones (4) y (5). demuestran que 7w sélo depende de
la concentracién del soluto (n,/V) y no de su naturaleza quimica
a cualquier temperatura definida. Asi pues, la presidn osmdtica
es otra propiedad coligativa y, por ende, debe depender de la re
duccién de la presidn de vapor del disciwvente en la solucidn, lo
mismo que la elevacidn del punto de ebullicidn y el descenso del
de congelacidn. Esta dependencia se puede indicar por medio del
razonamiento siguiente. La presencia de moléculas del scoluto ha
ce que se reduzca efectivamente el nimero de moléculas del disol
vente presentes en la solucion, en comparacidén con el disolvente
puro. Asi, si una solucidn 'y un discolvente se separan por medio
de una membrana, permeable solo.a las moléculas del disolvente,
1a mayor tendencia de escape de la molécula de disolvente en el



disolvente puro, hard que:las:moléculas del disolvente fluyan:
del disolvén;éf?ﬁrp;a:]ﬁ solucién. [Este proceso continda hasta
que las geﬁdgpciaé,dg §§;épe,de~1&s,moléculas del disolvente en
el disoivente‘puro,séan iguales a las de la solucién. En este
punto, los indices de flujo de las moléculas de disolvente a
través de la membrana, en ambas direcciones, son iguales, ¢ sea
que’ se establece un equilibrio dindmico. En realidad, este pro . .7
ceso es andlogo al flujo espontdneo de agua de un potencial gr5 
vitacional alto a otro bajo; sin embargo, en el caso de la 6smi-
sis, el flujo espontdneo de disolvente se debe al mayor poten—

cial quimico del discolvente en el liquido puro, es decir), la

energia potencial quimica de las moléculas de disolvente en el

disclvente puro es mayor que en la sclucidn. Por tanto, habrad

mol éculas de disolvente que fluirdn hacia la soluciédn, trataqd&i'
de igualar esta diferencia de energia quimica potencial. -Asi
pues, la 6smosis es simplemente un ejemplo de la tendencia natu
ral de los sistemas a pasar en forma espontdnea a un sistema de

menor energia. Puesto que n.= g :/M,, la ecuacidn (4) se puéde‘ 

escribir.asf . . . -

2,RT

2

Ty (6):

o bien SR : x 1 o . (%) _.: “‘3f,T
: ‘RT,(%f) M, S v S e

en donde g, es el nimero de gramos de soluto en la solucién y Mo
es el peso molecular del soluto. Asi, si se miden tas presiones
osméticas de soluciones ideales a concentraciones diferentes ‘de
un soluto dado, a una temperatura constante, podemos utilizar es
ta forma de la ecuacién de Van't Hoff (7), para determinar’el pe
so molecular del soluto, como se ilustra en la figura [.5. Las
desviaciones de esta linea recta horizontal indican gque nos ocu-
pamos de soluciones no ideales (por lo comin, los compuestos de

peso molecular elevado forman soluciones no ideales). Sin embar
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go, se puede demostrar que':
de soluto. Ia ecuacion ideal de Van

valxdo,

FIG. I6

Determinacién del peso molecular
de un soiuto dado, cuando forma
una solucién ideal, por madio da
1a ecusaién de Van't Hoff.

gl

1.3 OSMOSIS INVERSA

Hemos visto que el flujo espontdneoc de un disolvente des-
de una soluciéh diluida a una solucién concentrada a través de
una membrana semipermeable ideal, que impide el paso del soluto
pero deja pasar el disolvente, puede reducirse si aplicamos una
presidén en el lado de la membrana. También hemos visto que el
equilibrio se alcanza para una cierta presidn llamada presién os
mdética, y entonces, la cantidad de disolvente que pasa en ambas
direcciones es la misma. Pues bien, si la presidn en el lado de
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la solucion se incrementa por encima de la pr:esicm osmética, la
direceiédn’ del flujo se invierte. Entonces el disolvente puro pa
sard desde-la solucidn’ hacia el disolvente.. Este. fenémeno cons-—-y'
tttuye la. ba.se la dsmosis inversa aplicada en 'el tratamlento dell‘*‘

agua y agua residual. La energia.itil por unidad de volumen su—’
ministrada-a este proceso lo ¢s en forma de presidn- q_ue es supe—« .

cior a 1a p:cs:én pemdtica de equlltbrlb» Flg-~l 6.«,

FiG. 1.8
Csnonis Directs e TInversa

0SMO0SIS NORMAL ~~ EQUILIBRIO OSHOTICO : GSHBSIS INVERSA



La OSMOSIS INVERSA es de alguna forma similar a la filtra '
cién; ambos . procesos implican la separacidn de un liquido a par-
tir de una mezcla que se hace pasar a través de un dispositivo
que retiene 1os otros componentes. A este proceso se le ha'denp
minado también hiperfiltracién. Existen, sin embargo, tres dife
rencias importantes. En primer lugar, la presidén osmética, que
es muy pequena en la filtracion ordinaria, juega un papel muy im
portante en la ésmosis inversa. En segundo lugar, en la osmosis
inversa no es posible obtener tortas filtrantes con bajo conteni
do de humedad, ya que la presidén osmdtica de la solucidn aumenta
con la separacidn del disolvente. Finalmente, los filtros sepa-
ran mezclas basdndose principalmente en el tamafio, mientras que
la semipermeabilidad de las membranas de Ssmosis inversa para de

salinizacidén dependen también de otros factores.

Reid y Breton llevaron a cabo experimentos sobre la &smo-—
sis inversa indicando que diferentes materiales que pueden for—
mar pelfculas exhibian semipermeabilidad a las sales presentes
en las aguas salobres y de mar. Sin embargo, basdndose en la ve
locidad de produccidn de agua, el acetato de celulosa resultd
ser el material mds adecuado. Posteriormente, Loeb (1962) desa-
rrolld una técnica de preparacidn de peliculas para una membrana
de acetato de celulosa modificado, con la cual se incrementd ex-—
traordinariamente el flujo de agua por unidad de superficie man=~
teniéndose un rechazo de sal excelente. Esto constituyd un gran
avance tecnoldgico que condujo al desarrollo de la desalinizacidn
pf&ctica con 6smosis inversa. Hoy en dia existe una gran varie-
dad de sistemas de dsmosis inversa en operacidn que trabajan con

membranas producidas por el pboceso Loeb.

Otra manera de ver la dsmosis inversa es como un purifica
dor de ‘agua vy, al mismo tiempo, un concentrador de sales. La &8s
mosis siempre divide el agua de alimentacidn en dos caudales: el

producto, con baja concentracidn de sales y el rechazo, con alta



concentracion de sales. Normalmente la concentracidn de sales . ..
del rechazo es varias veces la concentracién del agua original .’

La ésmosis puede entonces ilustrarse como sigue:

FIG. 17 O0SMQSIS INVERSA

ALIMERTACIOR s> & : —>proODUCTC

CONCENTRADO

Con el fin de lograr buena preductividad a través de la
la presidén de trabajo debe ser superior a la presidn

membrana,
ésta, como ya hemos indicado aumenta en proporcién di-

osmética;
recta del nimero de iones o moléculas, o sea, es funcidn dei nu-

mero de particulas en solucidén que tenga el agua que va tratarse.
Por ejemplo, un agua salobre tipica de un pozo del norte de Méxi
co que contiene 1500 mg/l de s$51idos disueltos, tiene una pre—

El agua de mar con 36 000 mg/l de séli

Las

sidn osmdtica de 15 psi.
dos disueltos tiene una presidn osmética de& unos 390 psi.
primeras membranas que se desarrollaron hace 20 afios requerian
una presidn de trabajo de 1500 psi por encima de la presidn os-

mética para obtener flujos adecuados. Asi, las primeras plan—
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tas experimentales para desalar agua de mar operaban a unas
1900 psi de presién.‘ Entonces, la brcduc:ividnd de una pla’nt.a
de ésmosis inversa es proporcional a la presién n_eta.} ésta. es.
igual a la presidén de trabajo menos 1a presi én osmética. Si se
dobla la presilén neta se dobla la productividad siempre que no

s5¢ exceda [los limltes de operacidn.

1.4 DIFUSION DE AGUA Y SOLUTO

La termodindmica aplicada a 1los procesos irreversibles
nos permite describir mediante un modelo matemitico el flujo a
través de una membrana. Es un procédlmiento debido -a Kedem
(1958) y Katchalsky (1967) en el que la membrana se considera
como una "caja negra" y se analiza la variacién de entropia*.
La produccidén entrdépica es la fuerza impulsora para el transpor
te a través de la membrana. En términos generales, el flujo
por unidad de drea de membrana del componente i a través de la

membrana viene dado por:
Fi®=Lii °@ (AG{) + TLy 0 (AG;) (8y

donde:

* La entropia esuna clasede manifestaciéninterna de la énergia la
cual se puede visualizar en varias formas: por ejemploc, la en-
tropia es frecuentemente definida como el grado de orden o de
organizacidén en un sistema.



z L;j' g (26G;) ‘representa el flujo acoplado del caomponente en funcidn de la

[

‘. mentes y sus coeficientes fFenomenolégicos respectivos de Flu-
“je por unidad de superficie.

Existen dos restricciones .sobre los coeficientes, Liiﬁ‘y'
Lij®. En primer lugar, las relaciones reciprocas de Osanger re-
quieren que Lij ® = Lji°; esto es, resulta lo mismo referirse al -
flujo por unidad de superficie del componente { relacionado con
la fuerza que se ejerce sobre i, aue la inversa, En s:gundc’!u—fﬂ

gar, la termodindmica exige que Ljj° -(Ltj')’zo.

La identificacidén de los flujos acoplades constituye la
principal ventaja de este método. Por ejemplo, el flujo de agua
a través de una membrana de 6smosis inversa da lugar a la crea—
cidén de una carga eléctrica {(potencial subcritico); el flujo de
la corriente eléctrica en la electrodidlisis da lugar a un flﬁjo
de agua (elactrodsmosis).

Si no existen fuerzas exteriores sobre el conmponente de
una solucién, y no existe acoplamientc de flujos (o sea todos
los Lij ° =0}, la ecuacién 8 se simplifica en una ecuacién de di-'
fusidén que contiene términos de fuerzas impulsoras de presion y
concentracidén. En 1966 Merten indicéd que el término del gradiéi
te de presidén es importante para el flujo del disolvente y el
término del gradiente de concentracidn determina principalmente
el flujo del soluto,.

A partir del modelo de difusidn para solucidén homogénea,
el flujo de permeado (en este caso, agua) por unidad de superfi- .
cie, Fw®, a través de una membrana semipermeable de espesor, § -
viene dado por C

Fw®

. - D[,vaVm (AP - AT ) (9)

m

fuerza impulsora (diferencia de energla libre) de otros compo - 7.




;cocficiente de dtfustén efectxv

Dioiv.
- - membrana,
T Cor }"concentracién_dél,agui;;,t
Vm - volumen molar del agua,

‘es -razonable:hdsta ‘una:

B

son independientes de la preszién, 16 cual
presidén de 140 atm.

En consecuencia, el gaéto de agua por drea unitaria de
membrana es proporcional a la presidén impulsora (AP a través de
la membrana menos Ar°, la diferencia en presidn osmétical). El1
coeficiente (D7, m CuwVm)}/RT &y, indica que el flujo de agua por
unidad de superficie es inversamente proporcional al espesor de
la membrana. Podemos incluir todos estos términos en un coefi-~

ciente de permeaciodn al. agua, Wp, y la ecuacidn (gq) se reduce a
Fg = Wp (AP -anc ) (i0)

Clark y colaboradores (1962) indican que si el flujo por
unidad de superficie de membrana sigue el modelo de difusidén, la
fuerza impulsora se debe casi exclusivamente al gradiente de con
centracidén a través de la membrana.

e a dCim _ ACim
Fi® =Dy — = D1, ~5q (1)

en donde Cim es la concentracidn de especies i dentro de la mem-
brana y Cim se toma a través del espesor, dy de la membrana. La
ecuacidn (11) puede escribirse en funcidn de las concentraciones
de las soluciones, Ci, en cada lado de la membrana mediante la
incorporacién de un coeficiente de distribucién, Kd, el cual es
generalmente constante dentro del rango de interés para las mem . ~

branas de acetato de celulosa segin investigadores de Lonsdale



y colaborador

en donde Kp eBThlréoéf

i.

Ei coeficiente kp es el coeficiente de permeacién-para-e

agua y el coeficiente de permeabilidad del soluto, Wp y kpi res<:
pectivamente, dependen del tipo de membrana y método de fabrica-=

cidn.

Al comparar las ecuaciones 10 y 12 podemos ver que el:flu
jo de agua por unidad de superficie, depende solamente de id~éo&
centracién. Por tanto, al aumentar la presidn del agua de ali—
mentacidn, el flujo de agua a través de la membrana aumentard y
el flujo de soluto permanecerd esencialment e constante. En con-
sécuedcia, la cantidad y calidad (bajo contenido en sélidos di—
sucltos) del agua purificada aumenta al aumentar la presidn ne-

ta.

La calidad del agua producto, de acuerdo con estas ecua—
ciones, disminuye al aumentar la concentracidn del soluto en el
agua de alimentacidn, manteniendo la presidén aplicada constante.
El incremento de la presién osmdtica de la alimentaciodn produce
este efecto. Asi, cuanto mids agua separemos de la alimentacidn,
la concentracidn del soluto serd mayoryel flujo de agua por uni
dad de superficie descenderd répidamente.‘ Si la fraccidn de la
alimentacidn que se transforma en agua producto o "recuperacidn
de agua'" es alta, aumenta también 1a cantidad de soluto presente
en el agua producto, puesto que las concentraciones de alimenta-

cion son mds altas.

Las figuras [.8 y 1.9 ilustran estos puntos. En la figu-
ra 1.8 se presenta la variacidn a una presidén fija del flujo de
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Flujo refativo de agua por unidad de superficie
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agua por unidad de superficie en funcidn de la recuperacién de
agua. La salinidad de la alimentacién se incluye como un pard-
metro. El flujo de agua por unidad de superficie disminuye al
aumentar la salinidad en la alimentacidén y el grado de recupera-
cién. La figura [.9 presenta la variacidén de la calidad del
agua producto en funcién de la recuperacién. Como se observa,
la calidad del agua producto disminuye al aumentar la salinidad
de la alimentacidén y la recuperacion.

El rechazo de soluto” en la 4smosis inversa R, que ya
hemos mencionado en la seccién anterior, se define matemdticamen
te como el cociente entre la diferencia de concentraciones a tra
vés de la membrana, y la concentracién de la masa principal ‘en el
lado de la salmuera’ ' . .

R{® = Cic :cCiE

permeato o producto. El rechazo estd relacionado con. los.c

cientes de permeabilidad del soluto y agua, porrla'eiﬁfgs

1-Ry® kp C

wp
TR T Wy AP T AR
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PROBLEMA

Una seccién de 20 cm de una membrana de acetato de celu~
losa utilizada para tratar una disolucidén de cloruro sédico de :
10000 mg/L a 25°C, presente el siguiente gasto y calidad ‘del™’
agua, para una presién de trabajo de 54.4 atm. .

= 0,0i92 emi/seg
Cp = 390 mg/litro

Suponiendo que no existe concentracidén de polarizacién y
que la recuperacidén de agua es tan pequefia que las concentracio-
nes de concentrado y alimentacién son précticamente iguales,
calcular los coeficientes de permeacidn para el agua y sal, y el

rechazo salino.

La presidén osmética de una, disolucién de clorutc sodico
de 10000 mg/litro es

E gthﬁg; A ¢c(h‘RT

(0 92} (2)* (10 000)
(0 082) 2 8
(1) (58.5)(103 ( 9)

= 7.69 atm

en donde 4. = 0.92 (De acuerdo con Roblnson y Stokes en 1959).

*Note que para electrdlitos, la Cy de la’ sal ‘debe estar multipli
cada por el nimero de iones. El cloruro sodlco se disocia en
dos iones. . ‘

La ecuacién 10 es utll para calcular el coeftciente de per,

meacton del agua

¥p = "('T"‘p --—-~A,,. s



-)(¢ﬁil(seg)(A;ﬁf'i

_Elitechazo:'salino viene determinado por:l

ve AC 10000 - 390 _ o apq
R% = e = —— 10000 Q:?G%f

Estos cdlculos deberfan efectuarse al'determinar. experi-

mentalmente las propiedades de permeacidn de ‘una ‘membrana 'desco-:
nocida- oy = - :

PROBLEMA

Una membrana para 6ésmosis inversa tiene un coeficiente dé
permeacidn al agua de 2 x 107% g/(ecm 3 (seg) tatm). Calcular los
flujos de permeado por unidad de superficie a través de‘la'membrg
na, para presiones de trabajo - de 27.2 y 54.5 atm, temperatura
25°C, y el rechazo para unas alimentaciones de 5000 mg/litro.en
-cloruro sédico y sulfato magnésico. Las permeabiiidadeé corres-"
pondientes a los solutos de las dos sales son : ‘ )

Kp (NaCt) = 2.7x 107° cm/seg

Kp ({MgSO,) = 5.0x107 “cm/seg

Las presiones osmdticas a 25°C para’las dosisoluciones son’




Para: e

brana a 54.4 atm, se incrementan los flujos de permeato por:

dad de superficie y los rechazos. As{ tenemos:

AP = 800 W (S4.4 atm)
Para el cloruro sédico

2:1.00-% ;19-1‘ g/(cm)z (scg)

R°(Nac1y = 0-975

Para el sulfato magnésico:

Fyu® = »i.oz. x 107 g‘f//-v(rc'r,riz,),,:(s}egv)j

" R°(MgSO.) = 0.995.






IT. " APLICACIONES DE LA OSMOSIS INVERSA EW EL
'  TRATAMIENTO DE AGUAS

Entre 1950 y 1970, se llevaron a cabo innumerables trabajos a fin
de implementar &l usc de la dsmosis inversa en la désalacidén de.
aguas salobres y agua de mar. .

A partir de 1970, esta técnica empezd a ser competitiva, y en mu-—
chos casos superior a algunos de los procesos y ocperaciones unita
rias usadas en concentracién, separacidn y purificacidn de flui-—
dos. La ésmosis inversa reune caracteristicas de excepcidn, razén
que justifica su creciente supremacia. Algunas de estas caracte—
risticas se citan a continuacién: ’ .

Permite .remover la mayoria de los sélidos (inorgdnicos u orgd-

nicos) disueltos en el agua (hasta el 99%). Asimismo, remueve -

los materiales- suspendidos residuales y'microorganismos;.Tabla
1.1). ) : '

Realiza el proceso-de purificacidn en una .sola etapa y en for-
ma contfnua. : . S i



Es una tecnologia extremadamente simple.

El proceso se realiza sin cambio de fase. ;oﬁ;el
ahorro ‘de energia. P

Es modular y necesita poco espacio, 1o que le confxere:una ver -
satilidad excepcional en cuanto al tamaifio de las. plant&
de 1 m /d1n a 1000 000 de m /dia.

Tiene, sin embargo, las siguientes desventajas:

+ Es un procesc muy costoso, (2 a 3 veces el costo de un proceso
convencional) tanto por lo especial de sus compénentes. como .
por sus necesidades de energia en la operacidn y sus costos de
mantenimiento.

+ Se requiere personal capacitado para evitar problemas operati-
vos ¥y que conozca las caracteristicas de los componentes para .
efectuar un buen mantenimiento.

* No se fabrican en México las membranas, y aunque existen aqui
empresas que venden los equipos, no dejan de ser intermedia—
rios entre las grandes compafifas (p. ej . Dupont, Filmtec, Eluid
Systems) y el cliente. : : ’ -

La ésmosis inversa puede aplicarse en un campo muy vasto ¥ entre

sus diversos usos podemos mencmonar";

Abastecimiento de agua para usos industriales y:co

blaciones.

Tratamiento de efluentes munxcxpales e industriulcs para cl coni
trol de la contaminacidn de cuerpos receptores y/o recuperacién

de compuestos valiosos reutilizables.



En La. tnduvtr a‘de:la alxmentac'xon. pata 1
'Alymgntps"jugcs de- ftuta,'tomate. leche.

etc

En la industrxa farmaceutica. para \a sepuracion de:prot
elim1nacxon ne vira;. .--)-

Se han efectuado numerosas experiencias pnra'cohc
car liquidos y gases. No obstante,

las apllcacnones mi
das son las que trataremos a continuacidn.

11.1 ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

El desarrollo de la Osmosis inversa estuvo {nttmamente 1i-
gado al abastecimiento de agua potable mediante el uso de recur—

so0s salobres. El suministro de agua es un problema creciente en

muches pafses del munde. México no escapa al mismo, ya que una

cantidad apreciable de comunidades ven afectadeos
dricos por una creciente escasez,
los mismos.

sus recursos hi-
salinidad y/o contaminacidn de

En la actualidad, muchas comunidades del mundo se abastecen
de agua potable mediante el uso de

sistemas de dsmosis inversa
(sur de los E.E.U.U., 1srael,

Paises Arabes, etc.).

Estos sistemas brindan una solucidn

técnico-econdmica inte
resante,

especialmente para aquellas poblaciones que por su ubica
cién geogrdfica no cuentan con ningdn recurso utilizable. Para

ejemplificar, pédemos citar el caso de Ocean Reef Club, Key Largo,
Florida, EE.UU.,

donde el agua de mar invadidé los acuiferos subte
rrineos,

En 1972 fue instalada una planta con una capacidad de
1300 m?/d{a y un afio mds tarde fue ampliada a 2400 m’/dta. El sis
tema reduce los sélidos totales disueltos de 7000 a 390 ppm (ta—
bla 11.2) y provee agua a la comunidad a costos inferiores a los

que representaria la utilizacidén del acueducto de Florida, que
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TABLA 11.1 RECHAZO DE MEMBRANAS
In o ¢ q & n i ¢ o s
Cationes Aniones
Nasbre Sfubolo | X Rechazo Hosbre Siabolo %X Rechazo
Sodio Na* 34-96 Cloruro - 44,95 |
Calcio Camw 96-98 Bicarbonato HCO-y 45-96
Magnesio Hgmw 96-98 Sulfato 50, 99* .
Potasio K* G4-96 Ritrato KO3 93-96
Hierra Feaww 95-99 Fluoruro F-. 94-96
Nanganeso L e 9899 Silicato $i0z 95-97
Aluwinio LY Batied 39 Fosfato PO, 93
Amoniao HH* 83-85 8rozure Br- 94-96
Cobre Cune 96-99 Borato 8u03 35-70%%
Niquel Hiwe 97-99 Cromaio oy 90-98
Estroncio S 96-99 Cianuro Ch~ 90-95
Cadsio Cd== 95-98 Sulfito $03 98-99
Plata Ag*® 954-96 Tiosulfato ;03 g9+
Arsénico Agswe 90-9% Ferrocianuro Fu(Cl)g 99*
0 r g § a i c o 3

K o & b r e Peso aolecular XRgghizo

Sutrosa 42 100

tactosa 360 100

Proteinas Nayor 10.000 100"

Glucosa 198 R 99,9

Fenol P 93-99*

Acido acético 60 65-70

Tinturas 400 a 800 © 100

Dazsands bigquieica de oxigeno (DB0Q) - 90-99

Desanda quinica d= ox{geno (COD) - 20.-95

trea 60 40-60

Bacterias y virus $.000-100,000 100

Pirdgenos 1.000-5.000 100

% Depende del pH.

Tabla I1.2 Anilisis del agua de alisentacidn y producto de la
localidad ds Ocean Reef, Florida, EE.UU,
Constitayents Alimentacisn Concentrada Producto
(ppm) (ppm) {pps)

Ca™® 200 340 2,9
ng™ 170 304 31
Ra® 1920 “ 3200 145
| el 85 138 i1
HCO3 220 92 7.9
soy, 752 1448 5.4
cl- 3200 . 5400 262
L+ 0,09 0,3t 0,009
F- 1,5 2,8 0,3
$i0y 10 22 1
Far® 1.2 1,8 0.05
S10 6604 9600 395




provee agua a la penfusula desde el continente. Los costos de
operacidén tipicos para el sistema de Key Largo son de Z a 2.5
centavos de ddlar en energia y 0.8 a 1.3 centavos de délar en

reactivos quimicos por m? de agua preoducida.

El sistema usa elementos en espiral y fue instalado por
la Divisién Fluid Systems de UOP. Tiene 900 elementos conteni—
dos en 150 tubos de presidn operando entre 28 y 35 kg/cml de pre
sién. Normalmente las membranas duran tres afios, y la mayor ’
parte del costo de operacidén lo constituye el reemplazo de los
mismos. El sistema requiere aproximadamente entre 15 y 30 minu-
tos de atencidn diaria. . ’

Un ejemplo del empleo de la Ssmosis inversa en el suminis
tro de agua potable en México lo constituye la planta de Rosari-
te en Tijuana, B.C.N., operada por CFE o el caso de PITA, S5.A.
(Purificacidén Integral en el Tratamiento de Aguas), que serdn tra
tados ampliamente en el capitulo Vi. ’ ’

En su origen, la aplicacidén principal de la dsmosis inver—
sa fue la purificacién de aguas salobres (hasta 10 000 ppm de sé-
lidos totales disueltos). Posteriormente se efectuaron las inves
tigaciones para utilizar el proceso con agua de mar (35000 ppm).
En la actualidad se' tienen plantas en barcos y plataformas mari —
nas. para producir agua potable partiendo de agua salobre o agua

de mar. Petrdéleos Mexicanos (PEMEX) opera varias de estas plan——
tas.

- 11.2 = ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA USOS INDUSTR IALES

En los dltimos diez aflos, debido al creciente desarrollo
industrial, se estd produciendo un alarmante deterioro de los re
cursos hfdricos disponibles (en gran parte subterrdneos). Este
deterioro se traduce en un agotamiento del medio utilizado que
obliga a recurrira fuentes hasta el momentoc no consideradas



como de uso posible. En rmuchos paises las industrias estdn plan
tedndose la necesidad de recurrir a los acuiferos mds profundos,
de alto contenido salino (mayor de_ZbDO ppm de STD). Por las
mismas razones, muchas industrias se enfrentan a una creciente
y. por lo tanto, alarmﬁnte contaminacién salina de las aguas
utilizadas, lo que representa un aumento importante en 10s cos-
tos de operacion. ’

Una exitosa solucidén a este problema ha sido, en otros
paises, el uso del proceso de 6smosis inversa como complemento.
o parte dnica del tratamiento de agua para calderas, circuitos
de enfriamiento, procesos sanitarios, etc.

Una aplicacién muy indicada de la Osmosis inversa la cons
tituye el pretratamiento del agua para su desionizacién por in—
-tercambio idnico con el fin de obtener agua ultrapura. Esta com
binacidén es econdmicamente atractiva y ofrece varias ventajas
técnicas. El1 procesamiento de aguas salobres que tengan entre
30 mg/! hasta mds de 4000 mg/l para reducir la carga al sistema
de intercambio iénico es el esquema establecido como norma con
muy buenos resultados por la Comisidén Federal de Electricidad en
México. La ésmosis inversa como pretratamiento en el intcrcém——
bio ibénice ha demostrado que puede reducir tremendamente el tama
fio del sistema de resinas as{ como su consumo de reactivos y de
'agua de tavado. Esto resulta en un abatimiento en el costo fi-—
nal por metro cibico de agua tratada y disminucidén de problemas
de operacidén, mantenimiento y contaminacidn ambiental. Esta prdc
tica, por otro lado, permite incrementar sustancialmente la efi-
ciencia de utilizacidén del recurso agua, beneficio de gran impor
tancia en regiones dcnde escasea criticamente. Otras dreas de
aplicacién en el tratamiento de agua lo constituyen el pretrata-
miento del agua de procesc para alimentar calderas, agua de repo
sicidn en torres de refrigeracidén, y agua de lavado de dureza ca
si cero.
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Una importante industria del Gran Buenos Aires, Argentina,
en los dltimos afios vio agravado su abastecimiento de agua por un
irreversible crecimiento salino (de 600 ppm a 3060 - 4000 ppm STD). .
Esta situacién, ademds de elevar considerablemente los costos ope
rativos de sus sistemas tradicionales, llegd a poner en peligro
la produccidén. Ante la gravedad del problema, las autoridades de
la empresa se plantearon seriamente la necesidad de encontrar una
urgente solucidn. Las alternativas planteadas fueron las siguien

tes:

- Construir un acueducto de una corriente superficial cer
cana : )

» Construir un sistema de Ssmosis inversa

La decisidén se inclind hacia la segunda alternativa por

presentar las siguientes ventajas:

* Menor inversion 1nicial y posibilidad de reatizar la mis
ma en forma escalonada, debido al cardcter modular de la
técnica.

+ Costos operativos competitivos, tomande en cuenta que el
acueducto era de escasa extension. =

La figura I1.1 muestra una alternativa de cdmo seria uti-
lizado el - sistema en el caso mencionado. La misma, muestra la po
sibilidad del mezclado de aguas de distinta calidad y el uso de'’
los equipos preexistentes. »

La técnica mis cominmente utilizada en el tratamiento de
agua para uso industrial, es el intercambio idnico. En muchos
casos, la capacidad de los equipos intercambiadores ha disminui-
do a casi la mitad, debido a un aumento de los sélidos totales
disueltos en el agua a tratar, a la degradacidén o ensuciamiento
de las resinas, o'a la combinacidén de ambos factores. Conjunta-
mente con la disminucién de la capacidad, se da el aumento de
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FIG.I1.1.

Uso integral de un sistesa do Samosis in—

versa.

TD Torre Descar bonatadora

M Mezclador
A Ablandador

11w %

20m™5 p— l »Calderas -
=4 > Prensas
EOIl
148.2" /4 son/h 30 m¥5 38 M4
(5000 ppm) (130 pp=) M (130 ppm
3w /f N .
o5 /s I(sooa prm) Enfriamierto
(0900 ppm) 30 m'é 3
] M 42 w74 S . N
(1300750 ani tarics

2 m’/& (5000 PP”’)
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los costos de los regenerantes quimicos (especia'l'm'ente‘.i"los ‘dé‘i‘— .
dos y la sosa cdustica) y el aumento de la ;losific—a.cién de tos:

mismos para mantener la calidad del agua.

El uso de equipo‘de 6smosis inversa como pretratamiento’
de los sistemas de intercambio o, en algunos casos, como Unico
tratamiento, se ha generalizado en todo el mundo debido a una sg
rie de ventajas como las que se describen a continuacidn.

- Disminucidn apreciable de los costos operativos, funda
mentalmente por la disminucion de regenerantes quimi —
cos (hasta el 80%) y mano de obra.

- Mejoramiento de la calidad del agua producto. Cabe se-
flalar que combinado con desmineralizadores, se utiliza
en la produccidn de agua ultrapura.

- Prolongacidn de la vida ttil de las resinas de intercam
bio por la eliminacidén de los sdélidos orgdnicos disuel=
tos y en suspensidn.

- Disminucidén del tamafic de los equipos convencionales.

- Reduccién del contenido de silice.

Como ejemplo podemos citar el caso de la compafiia Texas
Utilities Generating, que en 1970,“”0 problemas como 10s que se
han descrito, en el agua de reposicidén de las calderas de alta
presidén. En mayo de 1971 instald un sistema de Smosis inversa
ae 240 m*/dfa como pretratamiento a una bateria de desminerali-
zadores. La inversidén inicial del equipo de ésmosis inversa fue
de 45000 délares, mientras que un nuevo desmineralizador para'
trabajar con alto contenido de sélidos totales disueltos suponia
una erogacidn de 100 000 délares.

El sistema (fig. 11.2) funcioné durante dos afios con un
tipo de membrana (elementos Roga modelo 400 - Fluid Systems), y
en 1974 se reemplazaron por elementos de mejor rechazo y preduc



Flg.IL.2.

LEATO

A CALDERAS

Diasgrans de un siatena combinado de Ssno-=
8is inversa y desmineralisadares (Texas
Utilitiens Generating).

cidén (Roga 4100). En la tabla 11.3 se muestra la éaﬁlida’d.:del
agua producida por el equipo de Ssmosis inversa y en la- tabla

11.4 los costos comparativos.

En la actualidad, la ixnidad‘ industrial mds grande
(13000 m /dia) se encuentra instalada en Sumitao Metal Indus-
tries, en Kashima, Japodn. Esta unidad procesa agua de reposicidn
de calderas y funciona con elementos Roga de 4 pulgadas de didme
tro. Actualmente, segin se verd en el capitulo 111 y apéndice A,
se fabrican elementos de 8 y 12 pulgadas que permiten unidades



Tabla 11,3 Andlisis del agua tratada y producida por
el sistema de Gsmosis inversa de Texas
Utilities Generating s S

Alimen
tacidn
M TR ‘ 1
Cunductlv1dad g TS
_(Jllhns) DN . 1S 100
Cloruros : [ i
‘1'pRa’ CiMa’ .
_Sulfatas

Producta

§§1idos te

‘1~ Sin &smosis inversa
+ Pretratamiente
- Desninerallzadnr catidnico-anidnico
{150 a® entre regeneraciones)
-« Desmineralizador lecho mixto

2- Con Gsmosis inversa (Mewbranas iniciales)
* Pretratamiento
« Osmosis inversa (energia, quimicos y
resaplazo de meabranas)
.Desmineralizador catiénico-aniénico
(750 o3 entre regeneraciones)
Desmineralizador leche aixto

.

3- Con &smosis inversa {Muevas wesbranas)
- Pretratamiento
. Osmosis inversa
« Qesmineralirador catidnico-anidnico
(3,700 o' entre regeneraciones)
- Desmineralizader lecho aixto
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mis compactas 'y, por fo tanto, menores costos de inversién y ope
racidén. Asimismo, el uso de la ésmosis inversa eﬁ,aquellas in—
dustrias que requieren agua ultrapura'(electrénica,‘farmacéutica;~
termoelécfricas. etc.), tiene una amplia aceptacién debido al .me
joramiento de la calidad del agua y a la di sminucidén de.los cos<
tos.

11.3 TRATAMIENTO DE EFLUENTES

Los tratamientos primarios y secundarios de los efluen-
tes municipales reducen la. demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y
los sélidos suspendidos. Estos tratamientos, sin embargo, no
eliminan algunas sustancias solubles -inorgdnicas u orgdnicas-
tales como nitratos, fosfatos y sustancias no biodegradables.
La é6smosi's inversa puede efectivamente, reemplazar los tratamien
tos terciarios y algunas veces los secundarios, ofreciendo un me
dio simple para recuperar el agua del efluente a fna calidad
prdcticamente utilizable para muchos requerimientos (Fig. 11.3).

En la tabla 1l1.5 se presentan datos de un sistema de 65—
mosis inversa usado para tratar el efluente de una planta de lo-
dos activados,  La demanda quimica de oxigeno (DQO)} era de
42 ppm; la misma, considerada en el producto de Ssmosis, fue me-
nor que 2 ppm. dicho efluente proceéado a través de un lecho de
carbdn activado convencional, fue reducido solamente a 12 ppm.

De 1o expuesto se desprende que, para la concentracién del efluen
te y reutilizacidn del agua, la ésmosis inversa puede eliminar

la necesidad del tratamiento mediante colummas de carbén activa-
do, o reducirla a pequeflas unidades con tiempos devtegeneracién v
nmyoreé.

El rechazo de especies idnicas, tales como el acetato, a
valores de pH superiores a 6, es comparable al rechazo de iones
orgdnicos. El1 rechazo de las membranas de Ssmosis inversa para
especies orgdnicas no polares, aumenta con el incremento de peso



{Tabla 1.5 - Resumen del anilisis quisico de un efluente sunicipal

ﬁiun}lts de barros activados

‘Concentracién (ppm) % Recha Concentracidn (p‘pru)j_ % ‘chh_a'_
Alim. - Prod. . Conc. 70 Alim. Prod. Conc.: 20
1;8 67.6 . 96.7 12,1 0,5 26,1
£ 4,1 13,3 64,0 8,5 2,8
‘2,8 15,1 16,7 10,8 1,7
: 0,3 45,9 - 99,2 26,9 0,2
sT0 . 58_0 T4 910 90,1 810 61
FI6. 1L3.
La dsmosis inversa
on el tratamiento
ds efluentes
Procesode Tilirodo h
lodos | arena :
-|activados

Adsarcion
con carbon

Eftuente ‘ filtrode .,
primarnio arena :

Flocu ante qumico

N Clarificacio'n '
quimnica

filtro de
L Arena

Adsorcion
concarbon

lodos




molecular. Asi, la glucosa e¢s rechazada en el rangc de 93-95%,
la sucrosa en 99-100% y las protefﬂas en el rango de 100%. Con-
secuentemente, las bacterias y otras especies microbioldgicas,

son totalmente rechazadas. A veces se requiere esterilizarpara.
prevenir el crecimiento microbiano en l1os tubos de presién. B :
Cuando se usa cloro para estos fines, el permeado contendrid una
concentracidn residual suficiente (0.5 a 1 ppm) para controlar

la contaminacién bactericlégica.

El reuso de cualquier residuo sanitario municipal, even-':
tualmente implica una desalinizacidn, puesto que en cada ciclo
de uso afiadimos al sistema 250-350 ppm de sales disueltas.

Los ensayos de Jsmosis inversa en planta piloto para re—
siduos sanitarios y purificacidn de aguas dcidas de mina debidos
a Nusbaum (1970, 1971), a Riedinger (1966) y a Sleigh (1971) fue
ron los que dieron esperanzadores resultados para esta importan-~
te aplicacidn de la ésmosis inversa. Entonces se empezaron a de
sarrollar métodos para combatir el problema del ensuciamiento de
la membrana. A pesar dé que los métodos avanzados de tratamien-—
to como la congelacién, destilacidn, electrodidlisis, precipita-
cidén quimica y ésmosis inversa no son nuevos, no se les dié una
investigacidn exténsiva para aguas residuales. Apenas han sido
dilucidadas las limitaciones técnicas y econdmicas de esta tecno
logia, .pero tuvieron que pasar mds de 15 afios. Al tratar los
efluentes municipales mediante ésmosis inversa, la materia coloi
dal puede causar el ensuciamiento de la membrana, ya que la mis-
ma actuda como filtro superficial, deteriorando el flujo de sol—
vente. Cuando esto ocurre, se efectia una combinacién de pretra
tamiento y restauracién del flujo por lavado con detergentes.
Los problemas de ensuciamiento generalmente no afectan la cali—

dad del permeado.

En la actualidad, la planta de tratamiento de aguas.resi’



duales mis grande que existe se encuentra en EE.UU. en la locali.

dad de Ofange. Alli se dio en 1977 el primer paso hacia la puri

ficacidén de aguas-residuales usando ésmosis inversa como proceso'
formal, es decir, no experimental.- La planta trabaja con elemen
tos ROGA PA 300 (pollamidn), de 8 pulgadas de didmetro, -con una :
produccidén total de 19 000 m* /dfa. El agua recuperada sef&‘in;é :
yectada a un acufferp como barrera hidrdulica para detener lain.
trusién.salina {(ver Cap. W), - 1""

11.4 . TRATAMIENTO DE EFLUENTES INDUSTRIALES

En los dltimos afies, la industria ha sido objeto d
importante'y rdpido desarrollo y, a causa del mi smo,  seha:

lacionados entre si: la contaminacién del ambiente:
cidn de los recursos hidricos.

A partir de 1970 la ésmosis inversa se ha ido ééﬁﬁirtiénV
do, paulatinamente, en un sistema efectivo y cconomlco para pa——“
liar tales inconvenientes. Desde el punto de vista 1ndustr1&l
es interesante considerar el reciclo del agua recuperada de un
‘efluente y su reutilizacidén. Esto, por si solo, no resuelﬁe;ib—-

dos los problem&s, péro presenta algunas ventajas considerables.

-Dlsminuye las cantidades de los efluentes descargados al
cuerpo receptor.

+Disminuye. el tamaﬂo de los sistemas convencxonales de
.tratamlento y por lo: anto. el espaclo requerxdo.‘_

‘Perniite encarar. u uso mas rac1ona1 del recurso hldrlco.

-Redhﬁé_los costostd qocgsamlento del agua.

_-Perﬁtte i§>E
'bles;:”f

-La cal1dad_del agua’ recxclada es muchas veces supetior a
1a que es: sumlnistrada munxcxpalmente.




ndustrias.
smosis inversa. . -

A continuacidn  se mencionan:
que tratan sus efluentes con técnica

_lndusf;ia Lactea . . o en T A ER R iU

Como subproducio de la fabricacién de quesos sevobtiéneg-
sucro, en forma de suspensidn diluida (6-10%). Dicha suspensién ‘
estd compuesta de lactosa, algunas proteinas, aminodcidos y sg——?_f
les inorgdnicas. Contiene del 90 al 94% de agua y un alte por—
centaje de DBO, lo que acarrea problemas de eliminacién. Parte
del suero se utiliza como alimento de animales y reproduccién de
lactosa. En este caso, la dsmosis inversa se utiliza para con—
centrar la suspensiéon a un estado tal que permita el secado por
el sistema de aerosol, en condiciones econdmicas mds favorables.
Una de las plantas mds grandes instalada en la industria ldctea,
se encuentra en operacidn en los EE.UU. y procesa 70000 m> de .
suero al afio, lo que demuestra la factibilidad comercial de la
misma . V )

Industria del acabado de metales : ’ "_—"

Los ‘efluentes de esta industria contienen elementos téxi -
cos como cobre, plomo, zinc y cromo. Los limites de toxicidad
en el agua son de 0.1 a 0.02 ppm y, por lo tanto, el tratamiento -
de estos efluentes ‘es prerrequisito indispensable para evitar la’
contaminacidn..

La 6smosis inversa es utilizada para tratar los efluen-—
tes y aguas de lavado de las operaciones de acabado de metales
(galvanoplastia), en una forma mds sencilla y econdmica que las
propuestas por los métodos convencionales. Desde un punto de
vista econdédmico, el factor mds interesante es la recuperacidn de
sales valiosas reutilizables. La tabla 11.6 indica los datos de

rechazo .btenidos a particr de un efluente tipo de la industria
considerada.



El". cromo hexavalente (cromato) constituye. uno de los mis
serios contaminantes enconttados en los efluentes de los proce

505 metalurg1cos y en las purgas de las torres de enfriamiento.
El rechazo del cromo Hexavalente depende del pH de la solucién.
pero en general se encuentra entre el 90-98%.

Industria Textil

Ern la- industria textil existe un nudmero de posibilidades
interesantes en cuanto a la concentracidén de contaminantes y al
reciclo del agua. Los efluentes de tintoreria, en general, son
bien rechazados por las membranas de Ssmosis inversa. Sin embar
go, algunos agentes deben evitarse debido a la interaccidn que
establecen con la membrana.

En la tabla 11.7 se observan los rechazos obtenidos de
una corriente combinada de efluentes provenienteslde una tintore
ria industrial. El efluente contenia soluciones agotadas de tin
tura, aguas de 1a§ado. residuos de la tinta de tefiido y los efluen
tes del proceso de regeneracion de los ablandadores dc agua. Con
fines comparativos se muestran, ademdis, las concentraciones del
agua cruda utilizada.

El agua permeada del equipo de ésmosis inversa fue utili
zada para reemplazar el agua blanda, con considerables mejoras
en la calidad del proceso de tefiido debido a la calidad del agunn
utilizada. - s

Otros. efuentes industriales

Existe una amplia posibilidad de usos de la ésmosis in-—
versa, ademdis de los ya mencionados. Asi por ejemplo, los efluen
tes de la industria de celulosa y papel, podrian producict 75% de
agua reutilizable y los concentrados podrian ser eliminados eco-

ndémicamente por evaporacidén e incineracién.



Tabla IT.6 < EFlusnte de una industria de acabado de metales

S Concentracisn (ppa)
o Concentrado

7 (95% ‘recup.) : Permeado

% Rechazo” -l

- Concen
Alimen trado

tacidn 0.1.
‘galefs L0 - -85 T 1000
Nagnesio 1l 122
Sodiz 177 1540
Potasia 8,2 . &1

Bicarbenate 952 - .
Sulfate

- Clorurs

Ritrate

Flugrarse

Silice

Hierra oo
Alcatizidad total -
como €S La -
Durezi %otal |
como €3 La
STO e
Carbors ‘srgnico
‘total R
oH




Otra aplicacidn importante, ‘actualmente en estudio, tien
dea logtarl‘” 1a r’ecuﬁerhcic’m vy reciclaje-del agua de las purgas de
calderas 'y cifcuités" de enfriamiento.

En general, la dsmosis inversa pod:ﬁ'a ser aplicada a una
vastisima cantidad de precesos reniendo en cuenta dos factores
de suma importanci.a. que las .caracter{sticas det fluido a tratar
permitan la utilizacidn del sistema, y que la aplicacién del mis
mo resulte econdmicamente ventajosa. Agua de menor culidaquue
la necesaria no serd usada plenamente y una cnh.dad mis alta de
la necesaria es costosa... : S >

“En resumen,. un sistema de dsmosis inversa es aplicable

cuando :

*Se' requiere agua de mejor calidad que la gque se tiene
d.1 sponlble,

-$e estd gastando dinere operando desmineral'Lzadotes de
“intercambic idnico,

-se estd gastando diner> por las incrustaciones en las su
perficies de transferencia de calor en evaporadores,

»se estd perdiendo agua que podria ser tratada y reusada,

-se estd gastando diner> en agua de mayor calidad que la
necesaria.

-el agua de los efluenies no cumple con las especificacio
nes y normas de la Secretaria de Salud y

“se tiene un agua residual, tal como la doméstica, la
cual podria convertirs2 en una nueva fuente de aprovisio
namiento.’
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7 {11, DESCRIPCION DE EQUIPO Y SELECCION

El proceso natural de 3dsmosis involuara el paso espontdneo de un
liquido desde una solucién diluida 'a una mds concentrada a tra—
vés de una membrana semipermeable. Ya hemos explicado que, como
su nombre lo indica la Osmosis Invarsa es el reverso de este pro
ceso natural. Se aplica PRESION a la solucidén mds concentrada a
un lado de la MEMBRANA SEMI-PERMEABLE. Agua purificada (permea-
do) fluye a través de ella, y los sdlidos disueltos (concentrado)
no lo hacen. :

De 1o anterior se deduce que son dos los elementos principales
del médulo de OSMOSIS INVERSA: Uno es la BOMBA DE ALTA PRESION
.é_ue es obviamente el mecanismo para aplicarle presidén a la solu-
cidén concentrada, y el otro elemento es natur.a].mente la membrana
o mejor dicho un conjunto de membranas segin sean las necesida—
des de produccidén del sistema, fig. ITL.1. ‘

De la BOMBA DE ALTA PRESION, que es el corazdn de la.“_és—
mosis inversa nos referiremos en segundo término. ST
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I11.1 ~ELEMENTOS DE MEMBRANAS

La Osmosis Inversa como un proceso econdmicamente Facti-—
ble data desde el relativamente reciente desarrollo del anisotré
pico acetato de celulosa semi-permeable. Reid y Breton llevaron
a cabo experimentos los cuales indicaron que diferentes materia-
les que pueden formar peliculas, presentan permeabilidad 2 las
sales de ias aguas salobres y dc mar, gore 2l acetato de celulo-
sa resultd ser el material mids adecuado basdndose en velocidad
de produccidn de agua.

Fue Loeb en 1962 quien desarrolld una técnica de prepara
cidén de peliculas para una membrana de acetato de celulosa modi-
ficado, con la cual se incrementd extraordinariamente el flujo
por unidad de superficie manteniéndose un rechazo de sal excelen
te. La razén de flujo a través de la membrana era bastante len-
ta, del orden de los 400 mm/dfa. Esto se expresa en la literatu
ra americana como 10 galones/dia/pie , de alli que se requieran
grandes areas do membrana.

La membrana de acetato de celulosa modificado, preparada
segin el proceso Loeb-Sourirajan, tiene una estructura asimétri-
ca que consiste en un revestimiento denso y delgado sobre un so-
porte poreso. Una membrana tipica tiene aproximadamente 100, de
espesor y un revestimiento superficial de 0.%, , el cual consti-
tuye la superficie de rechazo. El resto de la pelicula es espon
josa y porosa y contiene aproximadamente dos tercios de agua en
peso. Generalmente la membrana debe mantenerse himeda durante
todo el tiempo.

En el proceso original de Loeb-Sourirajan, la solucién
para el moldeado de la membrana consiste en acetato de celulosa,
concentracidén 15-25% en peso disuelto en un sistema disolvente
que contiene acetona, agua y perclorato magnésico a o°C. Algu=-

nas veces, puede emplearse formamida en vez del agua y perclora



to magnésico. Cuando la membrana estd moldeada en el lado ex—
puesto a la atmésfera se forma un revestimiento delgado. Des—
pués de esta exposicidn corta, la membrana se sumerge en una
sustancia no disolvente, generalmente agua, en donde gelifiga.
la porcidén de la membrana que no se ha
celda

Durante .Ia inmersidn,
expuesto al aire se transforma en una matriz porosa de
abierra, puesto gque se absorbe agua ¥y se transforma con Giha lase
ssparada. En la saturacién, la membrana absorbe 60-70% en peso
ua,

y la mayor parte se retiene por capilaridad dentro de

los poros.

. Si en el -.proceso de fabricacidn nos detuviéramos en el
estédo de membrana moldeada, estas membranas rechazarian solo
una pequefia cantidad de cloruro sédico, aunque son relativamen-
te impermeables a 1os compuestos orgdnicos de elqvado peso mole
cular. La semipermeabilidad de las membranas puéﬁe mejorarse
mucho mediante un tratamiento térmico con agua calentada a tem-
peraturas comprendidas entre 60 y 90°C. Durante este proccso
de recccido, la permeabilidad al agua disminuye aproximadamente
un orden de magnitud mientras que la permeabilidad al cloru-
ro sédico disminuye en dos a tres ordenes de magnitud, con lo
cual el rechazo del cloruro sddico en las condiciones tipicas
de la 6smosis invarsa aumenta desde el 25% al 95% y aiin valores
Durante este proceso la membrana se ‘encoge algo y

en

superiores.
se produce una densificacidn suficiente del recubrimiento que

reduce bastante su permeabilidad a la vez que aumenta su selec-

tividad.

Las propiedadeé de permeoselectividad y transporte-del
revestimiento de la membrana de acetato de celulosa modificada
vienen controladas por la combinacién de varios factores:

1. el contenido en grupos acetilo del acetato de celulpo

sa que se utiliza en el moldeo (preparacidén) de la pelicula.



2. Aditivos que componen la disolucién de’

como perclorato magnésico, cloruro de zinc, etec. =

3. Seleccidn y proporci.ones de los disdlvent_es;de‘lra‘ so=
“lucién de moldeo, generalmente acetona, agua ¥ formamida. .

4. Condiciones del moldeo, incluyendo la velocidad del " .

secado con aire, temperatura, etc.
S. Condiciones del tratamiento térmico (recocido).

El factor mds importante es el contenido de grupos aceti
lo del polimero, que una vez establecido, utilizamos los otros
factores para obtener el rango de propiedades deseado. '

El tiempo y temperatura del tratamiento térmico influ—
yen sobre la permeabilidad del agua y sal, asi como-en la ten—
dencia de la membrana a la compactacidn a elevadas presiones. Si
aumentamos la temperatura del tratamiento térmico, aumenta el re
chazo salino y disminuye 2l flujo por unidad de superficie de
permeato. Las propiedades de compactacién de la membrana depen-—
den principalmente de la temperatura de tratamiento térmico. Es
ta compactacidn se .traduce en una disminucidén lineal del flujo
de agua por unidad de shperficie en funcidén del tiempo en unos
ejes log-log. Estas representaciones se denominan grzificos de
disminucién del flujo, puesto que resulta rr;uy dificil diferenciar
experimentalmente entre compactacidon y ensuciamiento de la mem—
brana. Este descenso del flujo representa la suma delos dos
efectos y debe tenerse en consideracidn al disefiar 1os sistemas
operactonales de ésmosis inversa. La constante de disminucién
de flujo en la memb rana por compactacién puede ser calculada con
la siguiente ecuacidn: A

log F - log F,

m = log T, - log 1,
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donde F, y F, son flujos al tiempo 2 (T, ) y tiempo 1 (T ). En

la prdActica de la ingenieria "m” es cominmente calculada para in-
crementos de tiempo (T, - T, ) de 10000 horas de operacién. En
ta prdctica es también comin operar las membranas a baja presidn
cuando estdn nuevas e ir incrementande la presidén conformc pasa

el tiempo.

Actualmente, ademds de la membrana de acetato de celulosa

modificado que es la que mds se ha utilizado en la dsmosis inver-

se ha desarrollado un sisrema comercial importante basado en

sa,
Esta membrana tiene un coeficiente de

una membrana de poliamida.
permeacidn al agua menor que el de una membrana de acetato de ce-

lulosa. La membrana de poliamida tiene una estabilidad fisica ¥y

quimica alta dando ltugar a unavida larga.

) Han sido probadas muchas configuraciones en el diseic fun
cional de las membranas con el objeto de obtener el mayor flujo '
de agua producio en forma econémica y segura. Este ha conducido

al disefio de cuatro mddulos distintos (Fig. I11.2)

a) Placa y Marco.
B) Tubos largos, de 10 a 20 mm de didmetro.

c) Fibra fina hueca (finos tubes capilares)

d) Arrollamiento en espiral.

Cadq médulo, con excepcioén del tipo placa y marco se apli
ca corrientemente en el tratamiento del agua y agua residual. Par

ticularmente el tipo de fibra hueca habia sido el mis difundido
por sus buenos resultados hasta que fue concebido el médulo de

arrollamiento espiral de ésmosis Ilaversa come un método para obte
ner un relativamente alto porcentaje de drea de membrana sometido
a presidén en un recipiente, pues como hemos indicado anteriormen—
te, la velocidad del flujo es tan lenta qde para obtener suficien



Configursciones diferentes do Rembranas
de Samosis inversa

/—-—-—'I_'uho poroso

Flujo de atimentacion

Dellector perforado

do PVC A S

Membranas de
/ acetato do
celukosa

Membrana
= Placa soporte
b= Permeato Substrato fen6lica ranurada
v - de papel .
Tubo largo Placa’ y marco o
1
Rollo para . ua de alimentacign [ Fibras huecas
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=
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Material de soporte en el Iadn ~
del permeato con mOmbrana
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del tubo

Sallda de permeato

N~
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FIG.NL2

Agua producto

" Fibms finas huecas
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te cantidad de producto se requiere bastante drea de membrana. Un

esquema del. elemento tipo espiral es mostrado en la'figura I11.3.

Las placas lisas son usualmente colocadas "espalda con es
'ﬁalda“'separadas por una pantalla a través de la cual el agua pro
ducte puede fluir. E1 "sandwich'" de dos membranas y una pantalla
estd herméticamente cerrado en tres lados y ligado en el cuarto a
un tubo que colecta el agua producio. Un espacizdcr =n =21 lado
de la alimentacidén es adicionado y el montaje total es envuelto o
enrollado apretadamente alrededor del tubo colector. El agua de
alimenzacidn es paralela al tubo central mientras que el permeato
fluye a través de la membrana hacia el tubo del centro.

Los médulos de arrollamiento espiral se insertan dentro
de un recipiente cilindricc de presidén come lo muestra la figura
111.4. Estos recipientes de presidén en los que secinstalan los
elementos de ésmosis inversa deben ser de fibra de vidrio. Anti
guamente se m@ntaban en tubos de acero recubiertos con pintura
epdéxica, pero la experiencia demuestra que ¢s5tos recipientes a
mediano plazo, © a la larga tienen problemas de corrosidn y de
mantenimiento. La mayoria de las plantas fabricadas después de
1978 utilizan tubos de pldstico reforzados con fibra de vidrio
para contener las membranas a presién.

Note que los médulos estdn interconectados con un mecanis
mo v tienen un sello exterior que impide la alimentacidn por el
traspaso del médulo interior del recipiente de presidn.

‘La experiencia en miles de plantas de ésmosis inversa ha
demostrade que la membrana de tipo espiral tolera aguas con mu——
cha mds materia coloidal y sales incrustantes que el tipo de fi
bra hueca. La pionera en la fabricacién de membranas de fibra
hueca es lavprcsttgiada firma Dupont, que ahora recomienda en lu

gar de aquellas, sus nuevas membranas de tlpb espiral para cual-
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quier agua considerada 'dificil de tfatnr". La razén es que las
membranas de tipo espiral pueden trabajar a flujos de alimenta—
cién por elemento hasta tres veces mids altos que las de fibra
hueca. Estos flujos se traducen -en velocidades tan altas y turbu
lentas que logran batrrer gran parte de la materia coloidal. La
fibra hueca delgada no puede trabajar a estos flujos tan altos
por permeador, ya que & altas velocidades, los flujos turbulentos
rompen las delicadas fibras huecas que son del didmetro del cabe-
1lo humano..

Asi, los altos flujos de la mambrana espiral le dan a las
sales escaso tiempo de incrustarse y la turbulencia rompe ias al-
tas concentraciones de sales en la microscépica CAPA LIMITE adya-
cente a la membrana, donde continuamente se esta removiendo pro—
ducto. La membrana de fibra hueca tiene un bajo flujo laminar,
por lo que tiene un largo tiempo de residencia y aktas concentra-
ciones de sales incrustantes en la CAPA LIMITE. Por consiguiente
surge una alta tendencia a la incrustacidn con aguas de alta dure
za o con sulfatos, silice, estroncio, bario o calcio; sales disuel

. tas con alta tendencia a incrustarse. La tabla 111.1 compara los
distintos médulos.

CAPA LIMITE

El rendimiento de 105 sistemas de ésmosis inversa hasta
aqui descrito ha sido idealizado en el supuesto caso de ﬁna ugltg
cién total en el lado de la alimentacidn de la membrana evitdndo-
se la polarizacidn por concentracidén. En un sistema real, la con
centracidn de sal aumenta en la superficie de 1la membrana y exce-
de a la concentracidén de la masa principal de la disolucidn." De
esta forma se establece un gradiente de concentracién y la sal di
funde de la membrana a la solucién. El aumento de la concentra-
cidén en la superficie de la membrana tiene consecuencias perjudi-
ciales. Aumenta por una parte, laggreslén osmética local por lo

e

que se reduce la fuerza impulsora la Ssmosis inversa y por tan



Flujo de Caudal-de
agua por .
' X unidad de agua par |
Médulo Censidad de superficie vnlu.‘? Rechazo dé -
aspanustamisnts a L0.8 atm ,_"Tff::::.J‘\ clorure -
(ca2/ed) (g/(cn?)(seg) ) "/"“"“," - sédico
Placa y marco 150 4,77 X 104 2,32 X 10-3 fuy bueno
Tubos larges s0 4,77 X 10-4 0,77 % 103 Huy bueno
Espiral 250 4,77 x 10-4 3,86 x 10-3 Auy bueno’
Fibras finas
huecas de
poliamida 5000 5,77 X 10'5(27.2 atm) 7,73 X 1073 Regular
Fibras finas .
huecas de
acetato de .
celulosa 2500 1,63 X 10-4(17 ate) 1,16 X 1072 Bueno

Pérdidas de presidn parasita (atm)

Caral de alimentacidn

Canal preducté

Rango Gtil

Facilidad de

de’ pH limpieza
2.04 2,04 2-8 Regular
3,40 0,68 2-8 Muy buena
0.68 3.40 2.8 Buena a muy buena
0,68 3,40 0-12 Regular .
0,58 3,40 -7 Regular

FUENTE: Control de la calidad del agua.

Pracesas Fi;icogulnico;. Kalter J. Meber Jr.




to el flujo de solvente (ecuacidn 10: E‘.; = (AP—ATr")Wp.]).Por es—
te cfeqio debe incrementarse la potencia de bombeo para compen—

sar a la presion osmdética efectiva mayor.

Lz segunda consecuencia perjudicial es que la polariza-—
cién por concentracidén aumenta la concentracién de soluto en el
agua producto,

La ecuacidén 12
. i . 3 ° AC'L -
.. . ) Fl = Dl,i Kd --g;n— = KP ACi

nos indica ‘que el flujo de soluto Fi aumentard cuando la concen-
tracién AC en el lado de la salmuera de la membrana aumente.

La tercera consecuencia perjudicial es que el aumento de
concentracidn de ciertas sustancias en la superficie de la mem-
brana puede acelerar su deterioro.

Finalmente, la polarizacidén por concetracién "incrementa
la posibilidad de que ciertas sales poco solubles y particulas
precipiten 'sobre la superficie de la membrana. Estec’'efecto pue-
de limitar la recuperacion de la membrana.

La polarizacidn por concentracidén se define como el cocien
te entre la concentracidn de sal en la superficie de la membrana
Yy la concentracidén de sal en la masa principai de l1a solucidn.

La ecuacién diferencial que describe la pblartzacién.por concen-:
tracidén en cualquier punto a lo largo del canal de alimentaciédn
es la siguiehte:

o B B
Fv Cic _py -‘lae;_“;xpaci 16

wC



ta‘-ecuac'ién T R c e el S

es. la concentra.cton del agua en 1a. cotz‘iente concen
trada - : : - ;

es el cceficiente de difustén del l{quido libre

Los dcm&s términos han sido definidos ya en cl Capf:ufé 1
En Iﬁ ecuacién 16 FuCic representa la contribucién’&él
: Cwe

flujo de la masa principal en el flujo per unidad de’ superfi:ie
desde la membrana hacia la disolucidn..
Dy, &&ie 1 f1 del d&d
1,i —g%— Tepresenta e ujo del soluto ?or un1 a
superficie desde 1a membrana hacia disolucién.

Kp ACj representa el flujo por unidad de sdpe
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En donde § ¢s el espesor de la pelicula de transferencia,
Cim es la concentracidén de i en el fluido en la éupqrficie de la
membrana, y Cic.M es la concentraétén promedio de i en la solu-~
cidn concentrada. . ‘

Brian en 1966, desarrolld soluciones de la ecuacién 16
para los casos de flujo laminar entre placas paralelas y en tu-
bos. Este investigador también desarrolld una investigacién
tedrica para el flujo turbulento en canales. Para el caso de
flujo laminar y conductos estrechos, solamente es ﬁosiblc obte-



ner un valor para el incremento de concent a

didmetro del conducto. En’ regxmcn turbulent

desarrcllada por Brian en 1966.
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En la ecuacion ISALVes la velocidad promedio en el canal de

salmuera, [ es el factor de friccidn de Fanning y Sc es el nimero
de Schmidt.

Esta dltima ecuacidén nos da la polartzncxon promedlo sobre
la longitud del canal y da valores inferiores en ur 14 a 22% a
los obtenidos por integracién numérica a lo largo de la longitud

del canal, Sin embargo resultas Gtil para efectuar estimaciones.
=] &

La ecuacién 18 nos indica que la polarizacidén por concen~—
tracién es una funcidn del cociente entre el caudal promedio del
producto y la velocidad promedio de la salmuera, el mimero de
Schmidt y el factor de friccidén de Fanning. Dado que (F3/Pl)A
es aproximadamente gropofcional a la recuperacidén, la polariza—
cidén viene favorecida por una recuperaciém alta. Sin embargo,
una recuperacién alta puede mantenerse con uha polarizacién baja
recirculando- la salmuera. Otro medio para reducir la polarizacién
consiste en incrementar el factor de fricecién por medlo de la tur"
bulencia.

Asi, Thomas indicd en 1970 que aunque los~pfomotoré§ &E
turbulencia reducen la polarizacidn, su uso no favorece ‘necesa=~"-;
riamente la economfia de la operacién. : R




La ecuacién 18 también predice que la polarizacién por concentra-
cién viene influenciada por el coeficiente de difusidn del soluto
(puesto qu; Sc = WPy Dy). Esta dependencia da lugar a una depo-
sicidn preferencial de las sales que tienen coeficientes de difu-~
sidén bajos en la superficie de la membrana. El ensuciamiento de
la membrana por coloides puede ampliar considerablemente este
efecto, puesto que los coeficientes de difusidn de los coloides
son tipicamente de dos a tres O6rdenes de magnitud mds bajos que

los correspondientes a la sales de aguas salobres.

La ecuacidén 18 puede expresarse en una forma mis sencilla,

como sigue:

~Cs ng. ok (i):).: S
Tt PreT

centracidn

“concentracioén de polarizacién

q: =:flujo de agua a través de la membrana
r = rechazo de agua

Q = g&sto alimentado

El orden de magnitud de la relacién de conc:htr;cién}eh la
superficie a la concentracidén media de sales en el agua alimenta-
da es generalmente.1.2 a 2.0.

RECHAZO DEL  SOLUTO

Uno de los objetivos de la Ssmosis inversa es rechazar sa-
les. 1Incluso en el tratamiento de agua residual, la reutilizacidn

eventualmente implica una desalinizacidn, puesto gque en cada ciclo



de uso afiadimos ‘al sistema 250 a 350 ppm de sales disueltas.

No existe, sin embargo, una membrana perfecta que lo——
gre un rechazo de sales del 100% y que a2 la vez tenga buen flu-
jo de agua producto. Las membranas comerciales de agua salobre
obtienen un rechazo de sales de entre 90 y 99%, y las de agua
de mar de entre 98 y 99.7%. Es obvio que mienlras mis allc 5&a
el rechazo de sales, mejor es la calidad del producto. Por es-
to es importante especificar y obtener la membrana que tenga ma
yor rechazo de sales a un ¢os5to razonable. Las diferenc¢ias en
el porcentaje de rechazo que tienen los diferentes tipos de mem
branas entre sf, son fundamentales, asi una membrana que tenga
98% de rechazo por ejemplo, es doblemente mejor que otra'que
tenga 96% ya que la calidad del producto de la primera va a ser
dos veces mejor.

El operador tiene cierto control sobre la productividad
al variar la presi16n de trabajo. El rechazo dc szles también
responde a la presién de trabajo, ya que el paso de sales a tra-
vés de la membrana es relativamente constante y no sucede lo mis
mo con la productividad. Si aumentamos la presién de trabajo,
el paso de sales .sigue igual, pero el flujo de agua aﬁmentn. Es.
to produce un aumentoc apreciable en la calidad del agua segun se
aumenta la presidn. Sin embargo, si se excede la presidén de di-
sefio de las membranas pueden dafiarse los empaques o los elemen—
tos. Estos_daﬁos propiciarian un gran aumento en la concentra-—

cidén de sales en el producto al contaminarse éste.

Para lasbmembranas de acetato de celulosa se ha acumula
do una gran cantidad de datos sobre el rechazo de soluto.  Sin
embargo, apenas se han desarroilado métodos para predecir cuanti
tativamente el rechazo del soluto, particularmente en los siste-
mas de varios componentes. La tabla [1l.2 ennumera lo0os interva-

los para datos tipicos de rechazo de soluto correspondientes a



TABLA III.2 VALﬁRES TIPICOS DE RECHAZO DE SOLUTO PARA NEMBRANAS DE ACETATO
Tl OE CELULOSA ALTAMERTE SELECTIVAS )

X de rechazo

Solw t‘g o Nixino alnimo Promedio
Calcio, Ca * 99.7 * 96,3 89
Kagnesia, Rg * 99,9 - 93 . © 99
Sedic, Xa * ' 97 ‘g8~
Potasio, K * . .97 83 :
Hierrs, Fe * y Fe ¢ =100 99,8 -~ 100
Nanganeso, Mn * ESEER L [+ RV ~.100
Aluminie, Al-* TTres, s 37,3 ]
Cromo, Cr + pH 2,6 Thoim - 92,8
4,2 97,2
7.6 - 98,6
Amonioc, WH * 95 77
8icarbonate, CO H™ - 80-98
Sulfatoe, SO ~ - 100 99+ 99
Clorurs, C1~ - 97 - 86
Hitrata, KO ™ © 86 58
Fluorure, F~_ 98 ae
Boro {2 pH §) 60 .. 8 i
Sllice {a pH 5) 95 a0 ‘
Ortofosfate, PO~ = 100 g9
Polifoesfate - 100 = 99
S8lidos totales disueltos (TDS) 99
C00 - efluente secundario 97
- licar de sulfato 97,5
800 - ¢fluente secundaric 9% -
- licor de sulfato TTe2,2
Compuestos sulfonados de lignina 99,4,

Sacarosa
Proteinas
fenol

Acido acético
Glucosa
Color
furbider




las membranas de acetato de celulosa. Se han observado varias-..
tendencias en los resultados experimentales publicados. '

Comeo puede verse en esta tabla, los iones multivalentes
se rechazan mds eficazmente que los iones univalentes; las sus—
tancias no disociadas o parcialmente disociadas apenas son recha
zadas; los dcidos y bases se rechazan menos que sus sales corres
-{cines iufiuyen sobre el rechazo del ién par—

O
“
0

ticular, asi por ejemplo el sodio se rechaza mejor en presencia
del ién sulfato que del ién cloruro; las moléculas orgdnicas so-
lubles en agua y de peso molecular bajo generalmente apenas son
rechazadas; los dcidos orgdnicos no disociados y de bajo peso mo
lecular apenas son rechazados, mientras gque sus sales correspon-
dientes lo son; y las trazas de iones univalentes apenas son re-

chazadas.

Se han efectuado muchos estudios sobre el rechazo de di
soluciones complejas de moléculas orgdnicas. En las'aguas resi-
duales de industrias coenserveras s€ han obtenido rechazos de pro
tefna del 98-99%. El1 rechazo de los sélidos del jugo de tomate
ha alcanzado el 100%. El1 Departamento de Agficultura americano
encontré una separacidn de azicar del 99.9% en los estudios so—
bre la savia de arce (Willits et al., 1966). Otros estudios rea
lizados sobre concéntraciones de jugos de fruta y suerc de leche
indicaron un buen rechazo para los solutos orgdnicos. £1 recha-
zo de los compuestos orgdnicos en pastas de industrias papeleras
y aguas residuales sanitarias ha sido excelente.

Los estudies realizados sobre bacterias, virus y pirdge
nos han indicado reducciones superiores al 99.9%. Estns'suﬁtan-
cias son probablemente rechazadas debido a su tamafio moleculaf
grande. El pequefic porcentaje de estos compuestos que pasa a
través de la membrana se debe probablemente a imperfecciones dc

la misma membrana.



Loé gases disueltos tales como el cloro, oxigeno._diéxL
do de carbono, dcido sulfhidrico y anhidrido sulfuroso apenas
son rechazados como gases. Si estos gases reaccionan con el
agua, sus sales neutralizadas son rechazadas; por ejemplo el bi-
carbonato sédico y el sulfato sédico. El cloro libre preseante
como ién hipoclorite, CIO~, se rechaza para un pH supérior a 7,
pero apenas se rechaza por debajo de este pH, ya que segiin el
Urio Gquimico ¢l idn se despiaza hacia el CILOH.

o

cquil
TE&PERATURA Y pH’DE.ALlMENTACION A MEMBRANAS

Las ecuaciones

Fo = Wp (AP -47n°) - : " io
y . ° aci |
F{ = D} ; Ka 4+ = Kp ACy 12

indican que los flujos por unidad de superficie del aéua y sal
dependen de la temperatura. El coeficiente de permeacidn al
agua, Wp, y el coeficiente de permeabilidad del soldto. Kp,
aumentan la temperatura. El efecto neto es que el flujo de
agua por unidad de superficie aumenta con la temperatura y el
rechazo de sal permanece éseﬁcialmen;e constante sobre el rango
normal de temperatura de trabajo. En el rango 15 a 30°C, el
flujo de agua por unidad de superficie aumenta aproximadamente
3.5% por gradoe. Un aumento en la temperatura del agua de ali—
mentacién se traduce en un aumento de la compactacidn de la mem

brana .

La composiciédn de las membranas de acetato de celulosa .
requieren un pH de entre 5y 6 en todo momento, durante su vida
dtil incluyendo operacidén, paros y almacenaje, de 1o contrario
la membrana se hidroliza. La hidrdélisis es una reaccidn quimi-
ca la cual revierte el acetato de celulesa a celulosa que es



1gual que el papel . Nb bajar el pH de alimentacion al rango még
cionado inyectando dcido con una bomha dosificador;, ocasionaria
que la membrana se convierta en papel mojado. Debido a que la
membrana es un éster organico, su velocidad de hidrdlisis es

principalmente una funcidn de la temperatura y el pH, como se in
dica en la figura 111.6. Al aumentar la temperatura, la veloci-

dad d¢ hidrélisis aumeEntia; €5ia velodidad pasa por un minimo a
un pH alrededor de 4 a 3. Si queremos que las membranas duren
muchos afios, debemos trabajar en un pH comprendido entre 3 y 7.

A un pH correcto de 5.5, las membranas de acetato de ce
lulosa pueden durar 80 000 horas o mds. A un pH mayor o menor la
reduccidédn en la vida util es exponencial. Por ejemplo, la wvida
titil se reduciria a 8000 horas a pH de 3.5 o 7.5 a 3 dias a pH
de 1.5 0 9.5 y asi sucesivamente. Esto se puede ver en la figu
ra 111.6.

Las nuevas membranas de peoliamidsa no requizren control
de pH; sin embargo, para poder operar a alta recuperacién y evi
tar incrustaciones de carbonato de calcio como ocurre en algunos
casos, es recomendable dosificar una cantidad relativaﬁente pe—
quefia de dcido. La cantidad varia con el tipo de agua, pero un
pH alrededor de 6.5 normalmente es satisfactorio.

SELECCION DE MEMBRANAS

De los diferentes tipos de configuracidén para las mem-
branas que han sido mencionados, las membranas de TIPO ESPIRAL
estdn superando ampliamente a las de fibra hueca delgada, y ya
nemos indicado las razones técnicas por las que esto ocurre. El
costo de las membranas de tipo espiral, por otra parte, es nor-
malmente inferior a las de fibra hueca., Para el caso de tratar
agua de origen residual municipal o agua contaminada con aguas
residuales, la membrana espiral de acetato de celulosa es idéo—

nea por su tolerancia al cloro y costo inicial sumamente bajo.
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Velooidad de hidr8lisis do una membraca
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Las membranas de poliamida tipo espiral se recomiendan para agua
que por sus impurezas se consideren "dificiles", ya que estas

membranas se pueden limpiar en condiciones extremas de pH y tem
peratura seglin veremos en el Capitulo V. Las membranas de polia
mida tipo espiral logran un rechazo de sales jue es varias veces
1 de 1

— b -

2z mamk cotato o las de fibra hueca delgada. Aun

& ada
que su costo inicial puede ser un pocomis alte que el de las mem
branas de acetato, las de poliamida tipo espiral resisten mds
abuso operacional y no son susceptibles a dafios por cambios de

pH, por lo que normalmente a largo plazo resultan mids econdémicas.

Dependiendo del tipo de agua de alimentacidn que ten-—
gamos y del uso que se vaya a dar al agua tratada, los fabrican-
tes de equipo para dsmosis inversa tienen en la actualidad una
amplia gama de membranas. Nuestra funcién serd estudiar sus ca-
racteristicas y seleccionar aquella que mejor se adapte a nues-—-—
tras necesidades,

En el apéndice A de este trabajo se describen las mem
branas mds recientes, desarrolladas por la Division Fluid Systems
de Universal Qil Products (UOP, anteriormente Gulf Environmental
Systems Company) asi como las membranas producidas por Filmtec
Corporﬁtion subsidiaria de. Dow Chemical Company. También la pres
tigiosa firma Dupont ofrece una variedad de membranas.

1i1.2 BOMBA DE ALTA PRESION

La bomba que se instala frecuentemente para dar pre—
sidn en las unidades de 6smosis inversa es la bomba centrifuga
de tipo turbina. En esta bomba, seguin se ilustra en la figura
111.7, el impulsor estd rodeado por una serie de dlabes directo-
res que, por su convergencia, proporcionan aberturas que gradual
mente se cierran, recorriéndolas el agua para después entrar al

impulsor. TFn estas aberturas el agua pierde velocidad y aumenta
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Iapulsor de una bomba ds alts presién.
Curga radial solre el impulsor.

F16_11s. BOMBA DE ALTA PRESION

PIFUSOR (IMPULSOR TAZON




su presién. La bomba, que lleva un anillo difusor como ‘son deno
minados los dlabes y las abérturas dentro de los mismos,; se ase—

meja mucho a una turbina.

Como el objetivo principal que se busca en el disefio de
la bomba es aumentar la presidn en el liquido de alimentacidn a
las membranas, se utilizan bombas centrifugas MULTIPASOS o de al
ta presién. En una bomba de un sélo paso se utiliza un_sélo_im-
pulsor para generar la presién necesaria que produzca la descar-
ga requerida. Para dar alta presién no es econdmico utilizar un
solo impulser, ya que debe utilizarse una muy alta velocidad de
rotacién o bien un impulsor de didmetro grande y en cada caso se
producen altos asfuerzos mecdnicos y se obtiene una mala eficien
cia debido a la friccidn de los discos y a pérdida por fugas. De
bido al espacio libre necesario entre el impulseor y la cdmare
'circundante, el agua due ha pasado por el impulsotr ?uede escurrir
en una cantidad limitada de regreso hacia el lado de la succidn
disminuyendo asi la eficiencia de la bomba. Este efecto se cono
ce como el de pérdida por fugas. Con cargas muy altas, esta pér
dida tiene un valor de importancia debido a la gran diferencia
que hay entre el lado de la descarga y el lado de succidn del im
pulsor. -

Por ello, en las bombas de alta presidn (multipasos) se
usa una serie de dos o mds impulsores colocados y conectados en
forma de que el agua sea descargada con una mayor presidn desde
uno de los impulsores y escurra hacia la abertura de succidén del
segundo impulsor, y as{ sucesivamente. La cantidad bombeada es
la cantidad que pasa por un solo impulsor, pero la carga total
de presidn generada por los impulsores es la suma de las cargas
de presidn desarrolladas por cada impulsor de la.serie. Los di-
versos impulsores y sus pasos de conexidén estdn alojados en una
sola cdmara. Fig. I111.8,



Una bomba bien seleccionada puede durar hasta cinco afios
con mantenimiento minimo; de lo. contrario puede requerir atencidn
frecuente. Para las plantas de 6smosis inversa de agua salobre a
las presiones convencionales de 400 a 500 psi, las bombas Goulds
y Sunflo han dado muy buenos resultadocs. En Argentina y las Cana
rizs s= uriliza mucho la bomba CAT del tipo émbolo que, aunque re
quieren mis mantenimiento de sellos y de tas partes desgastébles.
su mantenimiento .puede ser efectuado por mecdnicos sin herramien-
tas o conocimientos especiales. Para las plantas nuevas de baja
presién (200 a 300 psi), se pueden usar no solo las mencionadas,
sino también la WEBTROL, con sus impulsores en cartucho reemplazg
ble o cualquier otra bomba de fabricacidén local.

Para las plantas de agua de mar se recomiendan las bom-
bas ARMCO o la GASO con cabezas de bronce aleado con aluminio.
La bomba WHEATLEY con émbolos de cerdmica sélida ha dado buen re
sultado en plantas medianas. Para plantas grandes. se deben con-
siderar bombas que utilicen recuperacidén de energia, donde la
GUINARD francesa ha tenido mucha aceptacidn.

En el apéndice B se presentan las dimensiones y curvas
caracteristicas de las bombas mencionadas. )

111.3 TUBERIAS, PLEZAS ESPECIALES E INSTRUMENTACION

TUBER1AS DE ALTA PRESION

En las plantas convencionales, las tuberias Y cabezales
normalmente son de acero inoxidable. En las plantas recientes
‘de baja presién, las tuberias pueden ser de PVé, CPVC o de man-
gueras con refuerzos para operar en el rango de 200 a 300 psi.

VALVULAS

Normalmente, las plantas se disefian con una vdlvula



check en la descarga de la bomba de alta pregién para evitar

que cualquier retropresidn pueda reventar los filtros de cartu-
cho (ver IV.4.2), o la tuberfa de PVC de la alimentacién. Tam-
bién se suele instalar una vdlvulo de control en la descarga de
la bomba de alta presidén con el objeto de regular la presidn de
entrada a la unidad de &smosis inversa segun se van ensuciando

Lodra

los permeadores o cambia ia tempcratura del agua. La vdlvulas
mis importante en todo el sistema es la vidlvula de control de
rechazo. Esta vdlvula controla la recuperacidn del sistema y
por consiguiente la concentracidn y saturacién de sales en 1la

salmuera concentrada que sale por el rechazo.

INSTRUMENTACION Y CONTROL

La instrumentacidn de una planta de 6smosis varia des-
de instrumentacidn automdtica y control con microprocesadora, co
mo en las plantas termoeléctricas y refinerias, hasta plantas
que tienen dos vdlvulas manuales y un mandmetro de presién. Co-
mo minimo, una planta debe de tener un mandémetro de presidn de
entrada y una manera de medir la presidn diferencial del sistema
{la cual se puede medir con el mismo'manémgtre de entrada si se
equipa con una vdlvula de dos vias, o con un mandémetro especial
de presidn diferencial). También la planta debe tener rotdme—
tros o medidores electrénicos de flujo para determinar gastos de
producto vy rechazo, al mismo tiempe que vigilar la recuperacion
de disefio en todo momento. Para todas las plantas industriales
un medidor de pH en linea con alarma o paro por ba
jo o alto pH., Para las plantas pequefias, el medidor de pH puede
ser portdtil, pero la verificacién del pH debe ser frécuente, pa

ra asi evitar riesgo de incrustacidn y/o hidrdlisis, seguin sea
el tipo de membrana.

se recomienda

También se recomienda un medidor de conductividad en 1%

nea para plantas industriales, y portdtil para plan;as peQueﬁas§



Las plantas deben tener vdlvulas en las lineas de pro-
ducto de cada tubo para poder tomar lecturas individuales de
conductividad. Estas medidas son fundamentales para un buen and
lisis de cualquier problema que surja con las membranas; estas
vdlvulas pueden ser de PVC. En piantas que tengan aguas incrus-
tantes o aguas con materia coloidal, puede ser :itil instalar un
aparato que permita inspeccion visual 2zl rechazo. Este aparato
se fabrica fdcilmente con un tramo de tubo de vidrio o de acrili
co transparente que se coloca entre dos bridas después de la vdl
vuls de rechazo. Esto permite visualizar cualquier problema de
precipitacién ademis de que se puede detectar la presencia de bur
bujas de aire durante el arranque.

Las bombas de alta presidn deben de tener uﬁ 1nterruptor‘
que las pare por baja presidn en la succidn. En plantas’de agua
salobre, el intercruptor debe de estar calibrade para que dispare
cuando la presién en la Linea de succién de 1a bomba de alta pre
sién sea menor de B psi. Si sc tienen problemas de succién, se
debe instalar una bomba de ayuda. ' '

Muchas plantas no estdn equipadas con mandémetro para me
dir incrementos en la presidn diferencial, por 1o que no se pue-~
de saber cudndo se han ensuciado las membranas. ’

Es conveniente instalar una pequefia vdlvula en-el punto
mis alto para extraer aire durante el arranque,
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" IV. DISERO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO POR EL PROCESO DE -
0SMOSIS INVERSA

Para diseflar una unidad de ésmosis inversa, el primer paso es co-—

nocer la composicidn del agua de alimentacién, su variabilidad,

temperatura y presidén osmdética. El rechazo de los componentes de

la alimentacidn por el sistema de membrana en consideracién, tam—
bién es necesario para estimar la calidad del agua producte. La
capacidad de 1a'p1anta estd generalmente basada en el gasto produc
to a una temperatura determinada aunque para las aplicaciones de

tratamiento de residuos, el gasto de alimentacién es el factor de
terminante.

El andlisis del agua de alimentacidn debe ser confiable con el
objeto de poder predecir los resultados de operacidén y que ésta

sea segura. Por tal motivo es muy recomendable utilizar los ser

vicios de un buen laboratorio en el ramo.

V.1 ANALI1SIS DEL AGUA DE ALIMENTACION

Un dato muy importante, como ya hemos indicado en el Capi
tulo 111, es la temperatura a la cual ¢s suministrada el agua al -



procesoc de 6smosis inversa; es uno de los factores de operacidn
mis importantes. ) )

La gran ventaja de la 6sbosis inversa sobre otras tecnolo
gfias como el intercambio idénico y electrodidlisis, es que a un
costo priacticamente constante puede remover hasta el 99.99% de
las sales que le llegan, sin afectarle mucho que el agua sea al-
tamente salobre; pero igualmente, como ya hemos indicads, comusz-
ve el 100% de todos los virus y bacterias que se encuentran en
la alimentacidén. Todas estas impurezas, al concentrarse en el
rechazo, pueden proveocar la polarizacidn, si el disefio no se
efectia correctamente. Mientras mis informacidn tengamos sobre
el agua, mis confiable serd el disefio de la unidad.

Las siguientes sustancias son las mds importantes por de-~
terminar:

Calcie (Ca). Este mineral puede formar incrustaciones en

las membranas cuando se combina con carbonatos o con sulfatos.

Dichas incrustaciones se evitan fdcilmente, pero una vez formados
son tenaces.

Magnesioc (Mg). Tiene un comportamiento similar al del cal-
.cio, pero es mids soluble.

Sodio (Na). E1 sodio no afecta a las membranas, pero si.a
la calidad del producto.

Potasio (K). Su comportamiento es similar al del SOd‘Q@‘

Amonio (NH,). Este ién existe en aguas contaminadas potT ma
teria orgdnica. ERR o S

Carbonato (CO4). Es muy importante detect@if§ pﬁrque tit&:




de a reaccionar y combinarse con el calcio y el magnesio en el
agua del concentrado y formar carbonatos de calcio y de magne—
sio; estas son incrustaciones duras y dificiles de remover. La
formacién de estas incrustaciones se evita inyectando dcido (nor
malmente dcido sulfiric¢o) al agua de alimentacidén. E1 dcido
reacciona con los carbonatos y los convierte en bicarbonatos.

I.ps bicarbonatos si se precipitan, son blandos y se remueven fa
cilmente. Por esto es importante que aguas que contengan carbona
tos (casi todas) ég alimenten a las plantas de dsmosis inversa
hasta que primefo se les haya dosificado dcido. Si hay proble—
mas con la adicidén del dcido, es recomendable no operar la planta,
o bajar radicalmente la operacidén hasta resolverlos.

Bicarbonatos (HCO,). <Cuando se dosifica dcido sulfuirico,
dos tercios de los bicarbonatos en el agua se convierten en sul-
fatos. ’

Sulfatos (SO,). Los sulfatos tienden a limitar la cantidad,
de producto que se puede recuperar. Seguin va pasando el agua de
alimentacidn por el sistema de 6smosis inversa, se le'va extrayen
do mds y mds agua pura; mientras tanto se van concentrando mds
Las sales en la salmuera. Cuando la suma de calcio y sulfatos de
aguas salobres llegan a un nivel superior a los 2500 mg/L en la
salmuera, estos tienden a precipitarse lentamente sobre las mem-
btanas por polarizacidén. Para evitar incrustaciones se utilizan
aditivos como el hexametafosfato de sodio, los cuales permiten
operar hasta dos veces el limite de precipitacidn. Existen nue-
vos productos en el mercado tales como el. Floecon 100 y.otros si-
milares fabricados ‘por la Monsanto, la Goodrich y la Calgon. Es
tos nuevos productos permiten operar a niveles de sulfatos en la
salmuera muy superiores a los que permite el hexametafosfato. En
el caso de uso de membranas de poliamida en aguas con cierto ti-
po de andlisis, la adicidn de estos inhibidores pueden hacer ing'v'
cesario dosificar dcido. i



Cloruros (C17)}. El ién cloruro es uno de los mds pequefios
y por consiguiente de los mis diffciles de rechazar por &smosis
inversa. - La norma de rechazo de sal de las membranas siempre
utiliza el ién cloruro como base. El idn cloruro no se debe con
fundir con el cloro libre que puede traer el agua, sobre todo
las municipales. El cloruro no es perjudicial para las membra-—
nas, mientras que el cioro libre s{ 16 5.

Fluorure (F). Al igual que el cloruro, el fluorure es un
ién pequefio y dificil de rechazar. El fluoruro en pequefias canti
dades es bueno para evitar caries dental mientras que si su con-
centracidén en agua potable excede varios miligramos por litro,
tiende a poner negro el esmalte de los dientes del consumidor,
por esta razdn hay que removerlo con la dsmosis.

Silice (S5i0,). Hay dos tipos de silice: la ‘coloidal y la
reactiva. La silice coloidal afecta poco a las membranas de &s-
mosis inversa del tipo espiral ya gquce ésta antra por un lado v
sale por el rechazo siempre que se mantengan los limites de flu-
jo'y velocidades minimos. En las membranas de tipo espiral, la
silice coloidal que pudiera quedar atrapada se puede remover con
un simple lavado con detergente fosfatado. Sin embargo, bajo
ciertas condiciones, %a sflice coloidal puede depositarse en las
membranas de fibra hueca delgada y en las de los sistemas de elec
trodidlisis. El1 otro tipo de silice, la reaﬁtiva, puede - formar
incrustaciones dificitles de lavar en todas las membranas cuando
su concentracidén en la salmuera excede 110 mg/L a 25°C en presen—
cia de iones de hierro o de aluminio. En ausencia de estos iones,
la concentracidén puede exceder hasta 200 mg/L sin problemas. Para
evitar problemas con silice, conviene cuidar los flujos de recha-
zo, mantenerlos altos, y barrer 1la salmuera del sistema efectuan
do un enjuague de cinco minutos cada vez que para.

Sulfh{drico (H;S). Este gas a veces se encuentra en solu-



cidén en pozos de agua. No es problema si se mantiene todo el
sistema sin contacto con aire. Encontacto con aire el: sulfhi-
drico forma azufre coloidal el cual es diffcil de remover de
las membranas.

Hierro (Fe). El hierro es comin:en muchas aguas. super—
ficiales. Cuando se encuentra presente en agua de pozo, nor-——
malmente es por contaminacidn del agua con 6xido de hierro pro
veniente del entubado del ademe del pozo o de la tuberia de
conduccidén a la planta. El tipo de hierro que normalmente se
encuentra en un pozo no es dafilno al sistema de 6smosis inver-
sa mientras no se oxide. 'Los problemss se evitan, por tanto,
cerciordndose de que el agua no entre en contacto con oxigeno
o con reactivos oxidantes.

Otra manera de evitar problemas es cambiap el material
de la linea de conduccidén por tuberia de PVC o fibra de vidrio.
En caso de que el hierro en el agua esté oxidado debe ser remo-
vido antes de alimentar el agua a la dsmosis inversa. Esto ocu
rre cuando el hierro proviene de aguas superficiales o bien ha
sido expuesto al aire en un tanque abierto (que no pueda facil-
mente cerrarse). También ocurre con aéuas cloradas, tales como
las aguas municipales cuando el cloro reacciona con el material
ferroso de las tuberias de la red municipal.

Pequeiias cantidades de hierro en el agua, al cabo de un
mes pueden ser kilos de hierro depositados sobre las membranas.
Por suerte el hierro es relativamente fdcil de remover con dci
do citrico al cual se le ha ajustado el pH con amoniaco.

Estroncio (Sr). E1l estronctb es muy insoluble y puede
crear problemas de incrustacién en la 6smosis inversa aun en
cantidades de 6 mg/L. Si hay estroncio en el agua en cantida-
des apreciables se recomienda limitar la recuperacién de 1la



planta o bien utilizar uno de los: nuevos anti-incrustantes ya
mencionados. ‘ )

Bario (Ba). El bario es aun mis insocluble que el estron-<
cio. Se satura a concentraciones de el orden de 0.1 mg/L.  Si
se encuentra este material en el agua consultar con el distribui
dor de membranas para obtener un diseflo apropiado.

pH. El pH es simplemente una indicacidn de la acidez na
tural del agua. Ya en el Capitulo 11! nos referimos a su impor
tancia que ahora recordaremos. Existen dos razones para cuidar
el pH. Aguas con mucha dureza de carbonato de calcio requieren
ajuste hacia abajo con dcido para evitar incrustaciones de car-
bonatos en las membranas. Esto se logra con una cantidad razo-
nable de dcido que baje el pH alrededor de 6.5, lo que normalmen
te es suficiente para las membranas de poliamida. En el caso
especifico en que se utilicen membranas de acetato de celulosa,
es recomendable dosificar el agua con una cantidad adicional de
dcido para bajar su pH a 5.6, vy asi retardar la hidrélisis de
las membranas y extender su vida dtril. ' )

Hay dos casos en los cuales se debe considerar dcido mu-
ridtico en vez de dcido sulfirico: cuando el sulfirico es mds
caro, y cuando se trata de un agua alta en sulfatos que se sul-

" fata aun mds al afiadir sulfiérico. En cualquiera de los dos ca-

\

s0s debemos tener en cuenta que el dcido muridtico es muy vold-
’

til ¥ el no tomar precauciones provocaria problemas de corrosién

en todo el equipo de la planta.

S6lidos Disueltos Totales (SDT). Estos indican la canti
dad de sales disueltas en el agua. Se determina para verificar
el andlisis de sales individuales.

Turbiedad. La determinacidn de la turbiedad del agua es
fundamental para poder disefiar, segiin veremos después, un pretra
tamiento adecuado. La ésmosis inversa es un filtro de sales.



Aunque la ésmosis también filtra materia en suspensién en el
agua, es muy caro hacerlo con las membranas ya que esto resulta
en una operacion ‘dificil y lavados frecuentes de las membranas.
La turbiedad se puede medir utilizando el Indice de Densidad de
Ensuciamiento (SDI) o el Indice de Turbiedad Jackson (UTj). Si
se mide el SD1, no debe exceder un valor de 5 para las membra—
nas del tipo espiral o un valor de 3 para las membranas de fibra

2dn Si =2 miden (UT}), no debes axceder dea 1 para las

Iv.2 usao

El objetivo del tratamiento avanzado es posibilitar un ma
yor aprovechamiento de las aguas tratadas en usos que vequieren
de una calidad de agua mejor que la que ofrecen los tratamien—
tos secundarios convencionales. De lo contrario no se justifica
la aplicacidn de la ésmosis inversa por su alto costo. Peroc una
vez que se ha resuelto aplicar esta tecnologfia, es fundamental
el uso que se le va a dar.al producto de 6smosis inversa con el
fin de elegir el equipo adecuado a ese uso. Es mucho mds ideil
procesar un agua para riego de cultivoes, los que a veces pueden
tolerar hasta 1200 mg/L de sélidos disueltos (contenido de sales
totales), que procesar agua ultrapura para calderas. Si parte
del consumo va a ser potable, esto requiere que se tomen precau-~
ciones adicicnales para proteger la salud de los consumidores
(tabla IV.1). '

Partiendo de gque ya tenemos el andlisis de agua y que co-
nocemes el uso que se le va a dar al producto, podemés proceder
a considerar a la d6smosis inversa como una atractiva solucidn a

nuestro problema en el suministro de agua.

Iv.3 VARIABLES DE DISENO

Una planta de ésmosis inversa consiste en una disposicién



TABLA 1V.1

CALIDAD DEL AGUA REQUERIDA PARA ALGUNOS USOS"

APLICACION

Agua potable

Para inyeccidn en
acuiferos

No inyectable

Fabricacidn de
componentes elec
trénicos

Alimentacién a .
calderas .
Arriba de 200 psi
Entre 200 y 450 psi

Entre 450 y 900 psi

Scbre 900 psi

** Recomendacicnes de SALTECH.

agua .,

CAL IDAD NéCESARtA

500 STD & otras restric
ctones.

Libre dc mate

ca y 0.05 STD

10 STD

Libre de materia orgd-
nica y 0.0004 STD

Baja dureza
Bajo contenido de sélx
dos y blandas :

Bajo contenido de 5614
dos, sfilice y blandas™

0.05 STD

- TRATAMIENTO SUGERIDO

Osmosis inversa

O=smosis inversa.
intercambio iénico y
desinfeccidén con ra-
yos ultravioleta

Osmosis inversa
Osmosis inversa, in-
tercambio iénico y

desinfeccidn con ra-
yos ultravioleta

Osmosis inversa o
ablandamiento

Osmosis inversa
Osmosis inversa e in
tercambio iénico

Osmosis inversa e in
tercambio idénico

especialistas en tecnologia del
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de médulos en serie paralelo. Las variables de df§eﬁ$ﬁm§§ffhp§£1l-_

tantes son:

- Recuperacidn ‘o conversidn
- Calidad del agua producto -

~ Presiodn

‘- Grado de pretratamiento necesario’

- Procedimientos para mantener el flujc por unidad de su=
perficie

- Tratamiento posterior {(postratamiento)

Uni vez que se conoce el gasto de salida y la composicidn
de l1a alimentacidn, debemos establecer la RECUPERQCION O CONVER-
SION. Esta viene limitada por la calidad del agua producto y la
solubilidad de tas sales poco solubles de la salmuera.

En general, es dificil predecir con exactitud la calidad
del agua producto, debido al rechazo del ion especifico y a la
variacién de la composicién del agua de alimentacidn. Con la téc
nica que se describe a continuacién podemos obtener una estima—
cidén simplificada.. Primero debemos efectuar un balance material
para el agua

Qf = Qc + Qp - 19

y la sal i
Qf Cif = Qccic + Qpcip . K ‘20

en donde Q es el gasto y los subindices denotan los flujos de ali
mentacidn, concentrads (c) y permeato o producto (p). La concen-~
tracién local promedio de la salmuera para i, Ct M- en el iado’
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aguas arriba ‘de la’membfana_éiene dada por

L Qe Cict Qrlir R
Ci.,M Qe + Qf " . . B .2,1

" La calidad del agﬁa producto, Cip,'viene exprésadd en fﬁn-
cién de la concentracién local promedio de la salmuera, Cl,u,

el recnazo saiino pl.'OmteO. Ll(i }pl' como

Cip = I:x -(Ri®Ipr | Ci .M S22

El rechazo saltno promedta en cualquier punto del sxstema

viene dado por

RN ) Kp CwpACi
- - p_CwpACi
C(Rifav [1 W5 (8P = B ICITf :[ .23

‘El valor-de Cip, puede obtenerse fécilmente por una técni
ca iterativa. Primero supongamos Cjp = O. Entonces, las ecua—
‘ciones 20 y 21 $e transforman respectivamente en: ;

“QECif = QeCic ‘ 24

c _29Qf Cir _ 2¢ir C
i M —QF ¥ Qe > — & 25

en donde R es el cdcierte entre el gasto de productoe y’ el gastoA
de alimentacidén llamado coaficiente de recuperacién. .

Q
R = Q%l




~Entonc

6ﬁ}&e
guiente

‘=3Cj§_# Zc:fk v[l -'(R;)pr].ci;n~‘

Una mejor aproximacién del valor de Cip puederobténe:se,
utilizando el valor inicial dado por>la ecuacién 27, substituyén
dolo en las ecuaciones 19 a 21 y calculando un nuevo valor a par
tir de la ecuacién 22. Para la mayor parte de las aguas salo—
bres y municipales, un rechazo promedio del 95% nos dard una es-
timaclidén conservativa de la calidad del agua producto utilizande
membranas de acetato de celulosa. Si preespecificamos la calidad
del agua producto, podemos variar el grado de recuperacién p&ra
obtener la calidad deseada.

El siguiente es un ejemplo de la aplicacidn de estas ecua
ciones.

Un agua salobre a 25°C contiene 1500 agflitro de sales disueltas, principalmente
cloruro sédico. Se desea producir 3.8 sillones de litros/dia d&fs¥ua productd que
contenga 500 mg/L de sdlidos disusltos, siendo ésta la concentracidén patrdn que

racomienda el Public Health Service para el 2qua potable.

PROBLERA

Se dispone de una membrana osmética que ha demostrado expe
rimentalmente un rechazo de 0.95 para cloruro sédico a una pre-
sién diferencial de 40.8 atm. La presidn osmética de la alimenta

cién es

_ _2 (1500)
58.5 x 103

|
[

(0.082)(298)

@Ge CiRT

®° = 1.25 atm 6 18.3 psi



Para esta concentracidn, el coeficiente de presidén osméti
ca, O, es esencialmente la unidad. En este ejemplo, la recupe-
racidn del agua no es5td limitada por la presencia'de sales poco
solubles, tales como Ca50. CaCQO 3, Fe(OH)s encontradas algunas ve
ces en las aguas naturales. Esta recuperacidn estd limitada so-
lamente por la presién osmética y la especificaciédn de calidad
del agua producto. Se supone una presién de trabajo de 40.8 atm
y un factor de recuperacidn de agua de 0.9 (R = 0.9).

La presidn osmdtica de salida para R = 0.9 es aproximada-
mente 10 ﬁ? o 12.5 atm. Esta recuperacién parece factible para
la presidén de trabajo de 40.8 atm. Los gastos para producto,
concentrado y alimentacién sen:

Qp = 3.8 x 10* litros/d{ia
. .
Qr = ﬁaigi = 4.22 x 10° litros/dfa

Qe = 4.22'x 10° x 0.10- % 0.42 x 10° litros/dfa

Utilizando las ecuaciones 25 y 27, la calidad del produc-
_to inicial es de ' ’

Eup = 2SLE [1 - (R;)pr:l - 3,01300) (1-0.95) - 136 mg /Lit ro
2 -R =M. o .

.

‘Utilizando las ecuaciones 20, 21 y 22, podehos obtener un
nuevo valor estimado para Cip, por iteracidn repetitiva.

Qr Cir - Qq Cip

Cie QC

{4.22 % 10°)(1500) - (3.8x% 10°)(136) @
Cie TR RTL 13 841 .[:&

. Qe Cic+ QfCif
Ci.M = __C._Q_C.STQf_
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c. . £0.42x10°)(13841) + (4.22x.10°) (1500) -
LM 2 T 042x 10) © (422 x 109 .

cg,g\; 2620 88 - .

De aqui que Cip = Ci i [1-(R{)pr_] = (2617)(1-0.95)=130.8 B2

En una optimizacidén real de planta..debgr{an efectu;tée
cdlculos econdmicos de intercambio. Las variables serf{an recupe
racidn, calidad del producto, mezclado de agua producto con ali-
mentacion, costo de vertido de la salmuera y costo de instalacién
de la unidad. En este ejemplo se supone que es mds econdmico tra
bajar con una recuperacién de 0.9 y mezclar para alcanzar la con-
centracidn producto deseada de 500 #%. Esto reduce los gastos de
alimentacién y producto a 3 083 x 10° y 2775 x 1023%1 , respecti-

vamente.

Los ensayos indican que la membrana osmética disponible
tiene un coeficiente de permeabilidad a1l agua de 2 x 10%g/(cm?)
(seg) (atm). El1 cdiculo de la membrana necesaria se basa en la
presidn osmética de la concentracién media, Ci \M; su valor es de
2.09 atm. El flujo promedio del agua producto por unidad de su-

pecrficie vale

(Fw")pr = 2.0 x 10-7{40.8 - 2.09)
= 7.74 x 10~ g/(cm?)(seg)

El flujo por unidad de superficie de disefio se feductrd a
5.3 x 10~"g/(em®)(seg) con el fin de tener en cuenta la compacta
cidén y ensuciamiento de la membrana. Entonces la superficie de

membrana serd:
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2Qp _ 2775 x 10° L/dfa 2
T 5236 m?.
‘ Fuw 5.3x10"'%/ (cm D {seg) ST
La'polencia de bombeo necesaria para eséh'unidad de - Ssmo-
sis tnversa se determinz por el producto de 1a carga de presidn,
gasta_y rendimiento,  Se supone que el rendimiento es de 0.85

Qf AP

potencia de bombeo =

= 236 HP 6 (174 KW)

) Esta potencia corresponde a una energia necesaria de
1.50% de producto.

La CONVERSION O RECUPERACION se define como el porcentaje
dal z2gua2 de alimentacidén que se extrae como pioducto. De acuer-
do con esta definicidén, a la ecuacidn 26 la multiplicamos por
~cien y se obtiene laiférmula siguiente

= - p . Gasto de producto
R = CONVERS.ION RECUPERACION Casiode ST mentacisa X 100 % =

= g% x 100% ‘ 28

Nota. El subindice f de Q se debe al equivalente de alimen
tacidn en inglés feed. El subindice p, de product,
producto ¢ permeate, permeato.

En la prdctica la RECUPERACION estdi limitada por varios
factores de disefio y por el contenido de sales incrustantes en
el agua. A continuacién se indican los factores que limitan la
conversidn o recuperacidn en una planta.
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1. La conversién no debe exceder el lfmtte de disefio de
los elementos.

Normalmente, la unidad de los elementos en espiral es
un tubo de presidén que contiene seis elementos*. La conversidn
de esta unidad no debe exceder mis del 55%. En este aspecto, la
membrana espiral tiene l1a ventaja de lograr mejor recuperacién,
si el agua lo permite, mientvas que las de fibra hueca, aunque
logran alta rccupetacién en un solo permeador. estdn limitadas
en su recuperacidén total por razones hidrdulicas. En todos los:
casos, alta recuperacidén de hasta 90% se logra sin problemas si
se instalan, seglin veremos, pasos miltiples de tubos.

. La conversién no debe ser tan alta qQue el flujo de des
carga del rechazo sea inferior al flujo minimo de los™
elementos .

El flujo minimo es muy importante ya que de tener un
flujo mis bajo, la materia colcidal se puede sedimentar sobre
las membranas. Aqui las membranas en espiral tienen una gran
ventaja ya que sus flujos de operacidén son mucho mds altos y
tienden a barrer ia materia coloidal en el agua. Estos flujos
altos resultan en velocidades promedio varias veces mds alta
que en los permeadores de fibra hueca delgada, y por esto las
membranas de tipo espiral pueden tolerar agua mis sucia, o con
menos pretratamiento. En todos los casos para obtener alta con
versidn y lograr velocidad uniforme, a pasoes sucesivos se les
reduce el numero de tubos o permeadores. Esto lo veremos en el
punto 4, pero hay que tenerlo en cuenta.

* La Fluid Systems Division UOP produce la membrana tipo espiral
llamada Magnum que en vez de seis elementos normales tiene cua-
tro y recomienda una conversidn que no exceda el 60% (5% mis
que las normales).
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3. La conversién no debe superar el limite de precipita-
'cidén de las sales.

Hay que recordat que la $5mOSis &S Un proceso concen—
trador de sales. S5i se aumenta la conversién, aumenta la con—
centracién de sales en el rechazo. Llega un momento que si se
excede el l{mite de precipitacién de las sales, se forman cris-
tales sobre las membranas., Cuanto mis alta sea la recuperac}én.
mayor es el factor de concentracidén de las sales en el agua ori

ginal.,- As{, si tomamos X concentracién original de sales:

CONVERS ION FACTOR DE CONCENTRAC ION
50% 2x
67% 3x
. 75% . : 4x
80% Sx
83% "6x
' 88% . ‘ L. Bx.
90% o 10x
95% T 20x.

Otra manera de ver esto es que si un agua'tiene una con-
centracidn inicial de 1000 mg/L de sales y se opera la planta a
95% de conversidén, el rechazo tendrd 20000 mg/L. A esta enor-
me concentracién de sales es muy probable que algo se precipite.

Como ya hemos indicado, existen en el me:cado.antt—incrug
tantes que permiten exceder el lfmite de precipitacidn de las sa
les. El hexametafosfato, si estd fresco, permite exceder el 1{-
mite por un factor de 2x. Ya se mencionaron otros productos co-
merciales que permiten l{imites mucho mis altos. Cuando se opera
con aguas duras en calcio y altos niveles de recuperacién, es im
portante la inyeccidn contfnua de anti-incrustante fresco. El
hexametafosfato no detiene el proceso de cristalizacidn, solamen
te lo hace mis lento. Por esto es conveniente enjuagar las plan
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tas a baja pre51on con agua‘ ' de altmentacton o con ptoducto. ca-{
da vez que.se para la planta per mns de una hora.

4 Obtenclén de alta conversidn con un nimero adecuado de
-pasos. .
Veremos ahora porque se ha dicho que una planta de éiuf

mosis inversa consiste en una disposicidn de médulos en serie-

paralelo, y que para lograr altas conversiones, de hasta 90%,

se deben instalar pasos miltiples de tubos. Veamos un ejemplo

sencillo para establecer una generalizacién.

Sea un casoc en el que se necesita una conversidn o re
cuperacidén R de 87%, por ser el agua muy escasa. Para lograr
esta alta recuperacién hay que hacerlo en 3 pasos. El primer pa
so recupera 50% del agua que le llega. Digamos que son 100 1i
tros por minuto el gasto de alimentacién. Como al primer paso
le 1lega el total de los 100 litros de alimentacidén, este paso
separa 50 litros como producto y manda como rechazo los 50 li-
tros restantes, los cuales son la alimentaciodn del segundo paso.
El segundo paso recupera 50% de agua del rechazo del primer paso
y produce 25 litros como producto y 25 litros come rechazo. Se
entiende ahora que el tercer paso recupera 50% de los 25 litros
que le llegan y saca 12.5 litros como producto y 12.5 litros de
rechazo. La suma total de gastos producto es 87.5 litros, lo
cual es 87.5 porciento de reﬁuperacién de los 100 litros de ali
mentacidn. Como vimos en el punto 2, después del primer paso,
pasos sucesivos deben tener un nimeroc menor de tubos con el fin
de mantener un flujo de alimentacidén por tubo constante. Esto

se ilustra a continuacidn.
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' é"i_ producto : 875 Ain
_ 25
' __N—Lconcentrado| - |

17 paso 2°paso - 3% paso

Vedmos ahora el andlisis tedrico del funcionamiento consi
derando una serie de pasos, para disz por ciento de recuperacidn.

‘En un elemento de membrana con l0% de recuperacién, la dis
tribucién de gastos es la indicada en la figura siguiente:

Qg gosto alimentado
Qp gosto producto

,QC=Q|: - Qp=o-9Qf

=:CQFf=ClJ<§F
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En una uatro: elementos en serie, los valores
correspondient. ,,:'éiguientes:

o.v'q;

Pt ouxadn,

o.x0.9%qQ

0.1 %08 Q¢

n‘_a'n‘u-oa')

Generalizando para n'" elementos.
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=§% = gl—o.‘g“)_ g%a 1fo.9“ 29

Con el fin de optimizar la recuperacién de agua en el sis
tema y ‘determinar las condiciones Sptimas de operacién de las
membranas para una cierta calidad de influsnte, es posible efec—
tuar una serie de experimentos recirculando parcialmente los re-
chazos, tomando en cuenta la creciente concentracion de contami -
nantes en cada rechaze, como a continuacidn se indica:

Q,=0,- 091Qg + 14T
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R = (1 f 0.9 )y (1 + QF) , 33

Existe sin embargo un limite a las posibilidades de re-
circulacidn, impuesto por la concentracidén de conraminantas en
el rechazo de cada membrana. En la prdctica, la concentracién
de contaminantes en el rechazo es del orden de 90 a 97%, pero
analizando conservadoramente el problema, se puede suponer que
el cien por ciento de los contaminantes se concentra en el re-
chazo. Bajo esta suposicidn, la concentracidn da contaminantes

serd la siguiente. (‘7=c"
a9
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Como se indica en la figura anterior, la concentfa;ct'én de
contaminantes en el agua de alimentacién al primer’elemento es’

Crr + CoQf
Cl = -—'Q-[._“‘—E-— N

¥y en los subsiguientes elementos:

Attt

RS o .
- Cl(Qt‘.‘l') - -0—;!1 r o= COQI

-

T
9"

} = CoQf
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y sustituyendé en la. ecuacién 33’
S . Co -1
R - -0.9"%
R o= (120.9%) (1 + CE-:
co T e e e e 0490 L = Cpe0.97 !

e .
g2 - o.9"
0.9%7 " - 0.97?
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Sustvirtvuvyenrdp‘»‘en: L 'éc'ua_c'iﬁx; 64

R L e
C1=R) (1-019T) - asR7y o o

S Ty




En el’ cuad ro.

tes. Las literales tienen'el signit‘x‘cado que ! ~p;¢é'¢n:‘a en _"e’]r‘
diagrama siguiente-,' : ST

e

Elo
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TABLA 1V.2

Ecuam.ones bdsicns de flujo Y acumulacién de': contaminantes en’un

. d onci e

Q =

Qr

i sistema en serie de 65mosts 1nversa.f

Gnst de agua preoducto

Gasto de agua alimentada al si.stcma

Coeficiente de recuperacidn de agua igual a g;— i

.Gasto de recirculacidn

“Numero de elemento en serie

Concentracidén inicial de contaminantes .

Concentracién de contaminantes en 1a. ent rada aty pri—'
mer elemento ; ;

Concentracién de contaminantes en la entrada al ult imo
elemento .

Concentracidén de contaminantes en-'la entrada al’i és imo
el emento ' :
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La formulaclén hasta aqui presentada del pcoblema hldrau
lico, supone la sxmpltfxcacién de que el factor de’ produccién ‘a
agua en cada elemento de la ‘serie .es el mismo, lo'que no'e :
to, pues como antes de dijo, la expreslon de produccién'd 
es : :

gg = K (AP - Am)
Y
En ella, K decrece al pasar el agua de un elemenfo
debido a pérdidas por friccidn; ademds, Aanm txende a crecer.‘ o
en cada paso de agua se incrementa la concentracxun Ge contaml———
nantes inorgdnicos y Srganicos, 1o que ocasiona un.incremento.en,
_la presidn osmética.

Para finalizar este punto, debemos advertir que, para ob-
tener buena calidad de producto de la ésmosis inversa, ya no es
necesario utilizar mds etapas de bombeo. Es importante no con—
fundir las ETAPAS con los PASOS. Si se desea mds recuperacién,
simplemente agregamos mds pasos de elementos en seric a la sal—-
muera para convertir mds agua en producto. '

IV.4 PRETRATAMIENTO

IV.4.1 Generalidades. . e
El agua de alimentacion a la osmosxs inversa debe}-
ser pretratada en ‘casi todos los casos, con ‘el Ein de ”.f

1. Eliminar el exceso de turbledad o sélldos en sus-t
pensidn.

2. Ajustar y controlat el pH y temperatuta de alxmen
E tacidn. .

3. Inhibir o controlar Ia formactén de compuestos
que una vez precipitados ‘taponardn las canaliza-
ciones . del agua o el recubrxmiento de las membra—
nas. . X
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chsinfectar y evitar el creclmxento de lodos o
fcontnminaclon del equipo. :

.Eliminar los aceites emulsionados o7 sin emulsto
-“nar, 'y compuestos orgdnicos similares.- -

: El exccso de turbidez y sdlidos en suspen51on pue
der ellmlnarse generalmente por ccagulacidén y floculacidn segui~
da de ae imenuacgyn y/6 filicacidn. PFucde ser necesario el uso
de filtro de arena de gravedad o a presidn y filtros de tierra

de diatomeas. La materia coloidal que ocasione un descenso del
flujo por unidad de superficie puede tolerarse pero debe efectuar

se una limpieza periddica.

El mayor interés lo constituyen los compuestos po
co solubles como el carbonato cdlcice, sulfato cdlcico y los éxi
dos metdlicos hidratados, pues producen incrustaciones y, u, obs
truccidén de las membranas. La deposicidn de carbonato cdleico y
fosfato cdlecico puede generalmente eliminarse si mantenemos un
pH de operacidn de 5, el cual también inhibe lz hidrdSliszis de la
membrana. El sulfato cdlcico incrustante puede inhibirse median
te un tratamiento minimo con hexametafosfato sédico. Las trazas

de 6xidos pueden eliminarse mediante limpieza .

Excesivas concentraciones de compuestos orgdnicos
deben también ser controladas; para ello se puede usar filtra—
cidn, carbén activado y oxidacidén. Segtin el tamafio de la planta
y la concentracién de materia orgdnica en la alimentacién, algu-
nas veces resulta mis econémico dejar que la materia orgdnica se
deposite y efectuar la limpieza mis frecuentemente. Una gran su
perficie de membrana da lugar al crecimiento de lodos bacteria—
les y hongos, y por tanto es preciso tomar ciertas medidas para
evitar un crecimiento bioldgico excesivo sobre las membranas.
Una buena técnica de inhibicidén consiste en la cloracidén de la
alimentacién hasta una concentracién residual de # %% . El cloro
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no solo protege a las membranas de acetato contra atague bacte-
rial] sine que al matar las bacterias, el residuo orgénlco txen g
de a pegarse menos a2 las membranas y es mis fdcil de llmplar.
Este tratamiento da lugar a un ligero deterioro de la membrana
de acetato de celulosa. También para aguas muy contaminadas se
puede utilizar adicionalmente lamparas ultraviolieta.

Las membranas del tipo de poliamida tienen poca

o ninguna tolerancia al cloro libre. &n casc dg censiderarx es—
tas membranas con aguas que contengan cloro, como las de 1a red
municipal, hay que remover el cloro con bisulfito o con filtros
de carbén activado. En caso de plantas de agua de mar con toma
abierta se recomienda un biocida como el sulfato de cobre, para
matar algas y moluscos. En muchas plantas se hace una desinfeg
cién cada varios meses con formol para bajar el conteo bacterio
légico. No debe desinfectarse este tipo de membrana con oxi-—
dantes como el agua oxigenada o el cloro.

Aceites y grasas también es aconsejable que se#n
removidos antes de llegar a las membranas. Otras caractgrisit
cas minimas de calidad de agua sugeridas por los faﬁfic;nxeg»ag
membranas son las siguientes: i

- Factor de Taponamiento 45 a O

El factor de taponamiento estd def1n1do por: la 'si
guiente expresidn :

Ty
FT = (1 - T?) 100

donde

T, - =. .tiempo inicial de ftltrado de 100 - ML de muestra .
: de agua en un filtro Millipore de 0.45 mtcrones
a 30 psi-
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vempo de’ letrado de ‘150
'traves del mi smo filtro:
despues de .15 minuto

Cloro libre residual : Al
_Hierro mds manganeso 0.1:1'0€7_mi/ﬁ_‘

7:iV.41 Filtros de cartucho.

tar con FILTROS DE CARTUCHO antes de la bomba de alta presién.
Los filtros de cartucho protegen a la bomba de alta presidn con
tra cualquier particula abrasiva que pueda causarle dafios. Tam
bién protege a las membranas contra el taponamiento. El tamafio
de los filtros de cartucho que se debe utilizar depende de la
,calidad de agua y del tipo de membrana. Las membranas del tipo
de fibra hueca, normalmente necesitan un filtro de <ince wmicro-
nes, pero en muchos casos hay que instalarles filtros de un mi-
crén. Las membranas del tipo espiral requieren filtros de sola
mente 25 micrones, pero cuando el pretratamiento anterior es de
ficiente, a veces hay que cambidrselos a filtros de 10 micrones
Para las membranas espirales normalmente se especifica un fac—
tor de diseflo de 15 litros/minuto por cada cartucho de 25 cm de
largo. Otra manera de especificar el sistema de filtros de car
tucho es que tenga una cafda de presidén mixima de 2 psi cuando
estdn ltmpios'y manejando su caudal de disefio.

IV.4.3 Anti-incrustante.

Todas las plantas de 6smosis inversa deben ope—
rarse con adicién continua de anti-incrustante. La dnica excep-
cién es el caso de plantas que operan a baja recuperacién, con
aguas que tengan bajo contenido de dureza, por ejemplo plantas
de agua de mar al 20% de recuperacién. Como hemos indicado ya

- Todas las plantas de ésmosis inversa deben con—-j

en varias ocasiones, el nexametafosfato de sodio es el mds cono

cido y el mds econdmico de estos reactives. Es importante que
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el hexametafosfa{o esté& seco y en envase sellado, ya que la hume:,
dad del ambiente lo convierte en ortofosfato, el cual no es efi-*'

caz como anti-incrustante. Por esta razén, la solucidn de hexdf‘

metafosfato que tenga mds de tres dias de,mezclada'debe desech&c
se; el operador debe mezclar solucidn fresca

. E1 tanque de hcxa'

metafosfato debe estar timpio, tener cubizcsrtz y un pequeifio aalta

'dor operando continuamente. Si el agua tiene estroncio, bario

o estd sobresaturada cerca de dos veces en sulfato de calcto en
la salmuera, es muy indicada la aplicacién de Flocén u otre pro
ducto parecido. Nunca debe prepararse solucién mezcldndolgj con
remanente de tres o mds dfas. SR

Los anti-incrustantes abajo anotados han'sido
aprobados para su uso en elementos conteniendo membranas FT::30
de Filmtec. Estos anti-incrustantes han sido probados“por-

sin efectos negativos en lu membranea.

El permeado de la &smosis tnversa debe ser emplea
do para diluir el anti-incrustante. El calcio presente en el e
agua no tratada puede f[ormar un precipitado con el antx-lncrustag
te a altas concentraciones de este idltimo. Deben tomafse precagy"
ciones también para que no haya crecimiento microbioldgico en el &
tanque de dilucién del anti-incrustante. Para que el biocida
presente en el anti-incrustante sea efectivo, no debe ser dilui-
do mds de 1o anotado abajo. Los polimeros catiénicos (ej. poli£'
lectrolitos) pueden coprecipitar con los anti-incrustantes carga-—
dos negativamente y taponear la membrana. Se debe estar segur; :
de que no hay cantidad significativa de polimeros catlonlcos pre
sente cuando se adicione un anti-incrustante aniénico.

A .menos que se establezca lo contrario, los4ah i
incrustantes listados- a- continuac1on son aprobados’ artiba de
50 ppm de concenttacion en Ia salmuera.
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S ] Concentracidn Mi-
M i “nima en. el Tanque
Manufacturera . g dilucién oo

BF Goodrich PR

BF Goodrich o
: s BF Goodrich . e

Belros 285 10 ppm’ mdx) Ciba~-Geigy - 10.%

Dequest ‘2054 Monsanto
Ecolosperse (10 ppm max) Ecolochem . 10%
EL 4010 - Calgon R
EL 5500 Calgon - T T
EL 5600 Cen Calgon AL .
Flocon 100 L iU Pfizer
hexametafosfato de: sodio C——

(HMPS)

IV 4 4 AJuste de pH i . .
' - El ajuste de pH para evitar que las membranas de
acetato ‘de celulosa sean hidrolizadas a pH excesivamente alto o
excesivamente bajo, es parte del pretratamiento.

.

El pR Sptimo de operacidén es de 4.7 siendo acepta
ble un rango de 4. 5a 5.5, es comin el uso de dcido sulfdrico pa
ra lograr el ajuste. ’ !

1V.4.5 Filtros de materia coletdal

o En muchos casos, sobre todo con aguas superficia=-
les, sgria incosteable tratar de operar con filtros de cartucho

que se estén taponeando constantemente. Para estos casos se re-
comienda instalar un filtro de arena, o mejor aun, arena/antracl
ta, antes de los filtros de cartucho. En el caso de tener mate-
ria muy fina en suspensidén, o en el caso de tener hierro, se re-
comienda inyectar un reactivo floculante como son los polielec—
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trolitos.  Esto ayuda a que se aglomeren las pequefias parf{culas;
Los filtrps de este tipo se disefian con un factor de flujo,dg:nof

mds de 200 litros por minuto por metro cuadrado de drea seCéiﬁf

nal del filtro (5 GPM/pié cuadrado). Normalmente se dlséﬁah,dé;
o tres unidades para que la planta opere mientras se retrolava
uno de 'los filtros. En el caso especifico del hierro es ;ééoﬁry

dable duplicar el drea de fiitracidn para evitar que se rémpan
los frdgiles fldéculos de hierro, o utilizar arena filtrante de "~

tipo BIRM, o "arena verde'".

También en algunos casos de plantas pequefias se
utilizan filtros de manga antes de los filtros de cartucho. Es—
te tipo de filtro es de tela lavable y reusable, lo cual disminu.:
ye el costo de operacién. Otras plantas utilizan hidrociclones ™

para remover materia gruesa en suspensidén antes de los filtros- |

de cartucho.

1V.5  POSTRATAMIENTO : o e T
El tratamiento posterior del agua permeada generalmente‘igfi

plica un ajuste de pH, una desgasificaciédn para eliminar el 4&6;1

do de carbono, y una desinfeccidn, si queremos utilizarla como

agua potable.

La reacciodn del dcido sulfirico con los carbonatos del
agua forman gas carbdnico, el cual se disuelve en el agda como
dcido carbénico. Aunque esto le da un agradable sabor al agua,
como el agua mineral, el dcido carbdnico es altamente corrosivo
y ataca a las tuberias, tanques y equipo fabricado con acero al
carbén. Hay dos formas da evitar estos problemas: Instalando tu
beria de PVC y tanques de concreto, o bien instalar un descarbo-.
natador para remover el gas CO, inmediatamente después del equi-
po de dsmosis. El descarbonatador se puede construir ficilmente

con un tubo de PVC o de fibra de vidrio de 5 metros de large mon .
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tado verticalmente. El didmetro requerido varfa segin el gasto
producto, pero por ejemplo, para 40 L/min se utiliza un tubo de
25 ecm (10 pulg.) de didmetro. Para gastos mayores o menores se
ajusta el didmetro para mantener los litros por centimetro cua-
drado (L/cm?) constantes. A este tubo se le coloca un pequefio
ventilador como a un metro del piso para expulsar el CO 2. El
~ventilador se dimensiona utilizando un factor de disefio de 2
piés cdbicos por minuto por cada GPM a una presidn de descarga
de 2 pulg. de columna de agua {(carga estdtical). Con el fin de
obtener buen contacto entre el aire y el agua dentro del tubo
descarbonatador, éste se rellena con un material de empaque ade-
cuado. Para plantas de agua potable se recomienda utilizar pie-
dras de roca caliza con un tamafic de malla de 3/4 de pulgada. Es
tas se van consumiendo con el tiempo y le imparten al agua un sa
bor muy agradable. Al cabo de algunos meses se rellena la colum
na con la roca caliza. Como la roca caliza le imparte un poco
de dureza al agua, €sta no se recomienda para plantas que sumi—
nistren agua para usos industriales. Para este tipo de plantas
se recomienda que el descarbonatador se rellene con materia inexr
te fabricada para este uso. Existen en el mercado muchos tipos
de anillos, monturas y otros materiales de relleno de torres de
contacto. A

Algunas plantas que producen agua potable, también pasan
el productoe por un filtro de carbén activado para mejorar el sa-
bor. Muchas también controlan y dosifican hipoclorito para man-
tener un residual en el tanque de producto de 0.25 mg/L como clo
ro activo. . Debe tenerse la precaucién de cambiar o esterilizar
con vapor cada cierto tiempo, el filtro de carbdén para evitar
contaminacidén del producto con bacterias. Si se dosifica cloro
después de membranas de poliamida, al parar puede haber flujo re
verso que dafie a las membranas. Debemos enjuagarlas.
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1%
tt

ALIMENTACION

=

DESCARGA TANQUE DE PRODU

FIG.IV.}  srraglo general de un descarbonatadar.

1v.6 ARREGLOS T1P1COS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POR

OSMOS1S INVERSA Y ALGUNOS EJEMPLOS DE SISTEMAS EN OPE-
RAC10ON - -

La figura IV.2 ilustra esquemiticamente los componentes

que constituyen una tipica unidad de &smosis inversa. Como lo

hemos hecho anteriormente, la membrana se indica con un rectdn

gulo con una diagonal trazada pero debe entenderse que repre—

senta no sdlo un tube, tratdndose de membranas de tipo espiral

o permeador, tratdndose de membranas de fibra hueca, sino que
se trata de una bateria de estos elementos colocados en serie

¥y en paralelo. Los nimeros representan lo que a continuacién

se indica:



8. Valvula

g. Sis;ege'orésién

iiﬁuia:;haéknpi}a coﬁduﬁtb{da anti-

10. Tubos de presidn can;-édﬁlas de:
incrustante, S

o ‘permeadores ¢s Fibra hueca

i it e [ e it e e o)

F16. TV.2.

Compomentas de una tipioca unidad de Ssmo—
gis inverss
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A continuacién (Fig. 1V.3) se esquematizan, de acuerdo con
la calidad del agua, las cuatro diferentes lineas de tratamiento
por el proceso de ésmosis inversa. El primeroc es el caso de un
agua insélitamente limpia, pues no necesita pretratamiento; el
agua pasa directamente a la unidad de &Ssmosis inversa y de aqui,
sin postratamiente, al consumidor. En el segundo caso la calidad
del 'fagua cruda” requiere pretratamiento antes de pasar al mdéduio
de dsmosis inversa, y de aqui pdsa al consumidor sin necesidad de
postratamiento, mientras que en el tercer caso sucede lo contra-
rio; no necesita pretratamiento pero si postratamiento. Finalmeg
te, el cuarto caso es el esquema de un agua "dificil", se regquie-
re pretratamiento y postratamiento también. La unidad de ésmosis
inversa aqui esquematizada (C), es una simplificacidén del diagrn—. 

ma de la figura IV.2. Debe entenderse que en el caso mis general,

la unidad de 6smosis inversa no estaria completa sin los elemen——“

tos de dicha figura.

En los siguientes esquemas las llterales Y los numeros que
se indican representa: ’

A: Agua Cruda )
B: - Pretratamiento de acuerdo:’
C: Unidad de Osmosis lﬁiersiu
D: Postratamiento de acuerdo
E: Agua tratada

Influente de agua cruda ““
Floculacién
Clarificacién
)iReact{vos’h.”l -
,Filtraclonf

-Ftlttos de-cnrbonk
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A AGUA CRUDA '
_B PRETRATAMIENT0 ACORDE
ALA CALIDAD PEL AGUA
; CRUD
@»—[ B J—»—L ¢ |————) c UNIDAD DE osMosIs
ERS

E AGUA TRATADA

O——{ ¢ 7 @ it e
H 2 MO

FI6. Iv.3.
Camosis inveraa en diferenios lfneces de
tratamionto
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10~ Descarbonatador
11.= Ajuste de pH "

Iﬁﬁgfcd@hﬁ@ iénico

“Ejemplos-de si'stemas de tratamiento"
ragua: .residual por osmosts inversa:
en operacién.

Recxcla.do de aguas res1dua1es 1ndustr1.a‘l.e originadas. mr
‘105 hangares del aercpuerto de Zurlc

“ ' La planta de reuso del agua domgrgnd ‘dos pﬁsbﬁj‘

integrados:

fcxon. filtracién).

- Tratam\ento por 6smesis inversa para. oh:ener un
,agua ‘desmineralizada que pueda ser reusada en

16s trabajos propios del aeropuéerto.

‘EI tratamiento del agua residual se ha concebido
para . elxminar sustanCLas orgidnicas e 1norgan1cas (ejemplo: ‘hi—
d*ocarburos ¥y metales pesados}), materiales suspendidos y croma-~
tos. Cal ozono, precipitantes, agentes reductores y floculan-

tes se adxc1anan en tres reactores de floculactdn.

. ' Los lodos producidos son removidos por flotacidn
con microburbujas. Después de la floculacién, filtracidn en
filtros de lechos miltiples y ajuste de pH, se pasa el agua a
presidn por las membranas de dsmosis inversa con bombas de alta
presidén. El permeado desmineralizado es postthtado con carbén
activado y biocida antes de ser reciclado en los hangares como
agua de proceso.



n dade;:qelﬁlg§¥f§f‘o

E¥6§‘deifécﬁd§'mdlf

11tros de cartucho'

32 mi/tn cada una
370 ' m H,0 "

de54",CGn elementos de Memb:i
puestas en 3 bancos. rac
'_-,Carbon activado y bloc1da

Agua producto
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3 FIG.IV.4 _ ‘Disgreama asquendtico del proceso de trata
) siento del agus reaidual indumtrial del us

Topuerto do Suisa para reuso,
4 5

#

2. Planta de Osmosis Inversa para tratar el agua su
ministrada a las acerfas Sidmar N.V. en Ghent,
Bélgica.

Por el deterioro del agua subterrdnea disponible,
el intercambio idnico tenfa que ser reemplazado por una nueva
tecnologfa. La nueva planta de Osmosis Inversa proporciona aho-
ra agua de calidad adecuada para las calderas, laboratorios, nue
vas lineas de produccidn, etc.

El agua cruda es pretratada por descarbonatacién
y filtracidn a través de medio granularc y ablandada en intércam-—
biadores de sodio. La unidad de 8smosis inversa consiste en:
- Posible precalentamiento del agua

- Filtracién de seguridad con filtros de cartucho




teristicas de la planta
2 bombas booster tipo AZ. (una e

-2 filtros de cartucho 10n (‘\‘xno ;:.n'»'reset'v ) .

2 bombas de alta presién tlpo MB (unn. en reser:va)

Q = 117 m ¥n R

H = 370 m H.O ,

Unidad de 6smosis inversa equipada: con. 30 tubos de
" presidn conteniendoc menbranas tipo esplral dispues
“tas en 3 bancos. Recuperacién = 85%.

Agua, tratada: conductividad 20 a ‘30 us/cm.
: L gasto m3/h .

'P:v.;e'sié. en operacidn en 1981, Diseﬁédi'éér s_kUi.'ZEﬁ‘R
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dcido sulfirico, adicidén de anti-incrustante y filtros de cartu

cho, el agua es bombeada con alta presién a través de membranas

de 6smosis inversa. El agua desalinizada es degasificada y ajug
tada en pH. Finalmente el agua cruda filtrada se aiiade para ob

tener el grado de minerzlizacidn requerido y al mismo tiempo

aumentar la conversién de la planta.

Caracteristicas de la planta. ;
La concepcidn de la planta permite su stmpie 6pé— 
racidén y se acomeda en forma compacta en un edtficio sencillo
muy cercano al pozo. Consiste en: '

" - Reactor de oxidacidn

- 4 filtros con medio granular con equtpé:d
.~ tanque de filtrado de agua .

- 2 equipos diesel de generacidn

- 4 bombas booster tipo AZ
-~ 4 filtros de cartucho (10W

- 4 bombas de alta presidn tlpo MB:
Q= 4x 46 m?n
H = 360 m H,0

= Unidad de 6smosis inversa con 24 tubos de presidn
conteniendo membranas tipo espiral en 2 bancos
con 75% de conversidn

~ Gasto de permeato 4 x 35 m’/h
'~ Gasto de agua tratada 4 x 42 m*/h

"'~ Contenido de sales (SDT) 1000 a 1500'g /m®



Flanta de Ssmosis inveras para ol tratacien
to ds agua de las acserfas Sidmar om Ghent,
Fig. IV.5. Bsigica

3., Osmosis Inversa para la desalinizacidén de agua en
tas Islas Kerkennah, Ténez.

El agua disponible en las Isias Kerkennah provie-
ne de un pozo artesiano., Es salobre con un contenido de sales
de 3700 g/m . Con el objeto de hacer el agua apta para la bebi-
da, la corporacién nacional para el suministro de agua SONEDE
(Société Nationale d° Exploitation et de Distribution des Eaux)
ordend la construccién de una planta desalinizadora con dsmosis
inversa y una capacidad de 4000 m® diarios para ser instalada
en las islas.

La planta de ésmosis inversa tiene cuatro lineas
de tratamiento independientes. Cada una de éstas tiene su pro-
pio pretratamiento por oxidacidn y filtracién para eliminar la

materia suspendida y el hierro. Después de la acidificacidén con




- 132 -

: =
4
6 ¥ -9
i

il 18 il

L o
'—_—J-@—lﬂ
13

17

W o 19

FIG. IV.6 Oszosis Inverss para la dasalinizsoién del
sgua en 1as Iales Kerkennah, Tnes.

4.

"Water Factoty‘zl". Condado de Orange, Califormia -
Poblacién beneficiada: 1.5 millones

Tipo de planta: deostmuva, 57 000 m¥/d
Duracidn: intermitente desde 1977

Secuencia de tratamiento: Lodos activados, flocu-
lacién con cal, aereacidn, CO,, clarificacién,
cloracién a-puﬁto de quiebre, filtracién en-lecho
mixto, carbén activado, ésmosis inversa a un ter-
cioc del flujo, cloracién final. '

Método de adicién: inyeccidn en el acuifero coste

‘ro para prevenir la intrusién salina.

Calidad del agua después del tratamiento:




tiene por objeto contribuir con una barrera a 1
lina. El Condado de Orange suministra agua al
beando un ‘acuifero subterrdneo adyacente al océ
La zona se encuentra en la cuenca del r{io Santa
dios efectuados sobre el excesivo bombeo en la

, 0.3
Organic/N ‘2.5
Coliformes ninguno
’ Virus ninguno

Water Factory 21 es una unidad experimental que

A intrusidén sa-
municipio, bom-
ano Pacifico.

Ana. Los estu

regién demostra

ron que el acuifero requerfa una proteccidn inmediata, debido a

"la intrusidn de aguas salobres del océano hacia
Para detener la intrusidn salina, el Distrito d
dado de Orange (OCWD), planted la posibilidad d

el acuifero.
e ‘Aguas del Con

r inyectar cer-

ca de 77000 metros cubicos diarios de agua tratada al subsuelo,

usando pozos.

las aguas del océano y el acuifero regional.

Esta inyeccidn crea una barrera hidrica entre
La dnica fuente

para la realizacidn de este proyecto son aguas residuales, que

-aunque son abundantes,

ne dejan de presentar problemas en su

tratamiento, pues contienen materiales orgdnico$ en suspensién,

“enriquecidos con sélidos disueltos.

Los materiales orgdnicos

en suspensidn se - tratan por procesos convenciongles, pero los

sélidos disueltos quedan en solucidn sin cambio

aparente. Los

materiales disueltos totales del licor se¢ midiedon entre 1700

y 1400 mg/litro,

la

inyeccidn hacia el acuifero local.

lo que constituye una agua inaceptable para

El Distrito contratd a Fluid Systems, Diviisidén de UOP.
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para la construccidn de un sistema capaz de producir 20 000 me-
tros cibicos diaries de agua desmineralizada, la cual se mezcli
ria con aproximadamente 35 000 metros cdbicos de agua clarifica-
da proveniente de la planta convencional, mds las aguas de un
acuifero situado debajo del acuifero-fuente, obteniendo un total
de 77 500 metros cibicos que se inyectan al subsuelo, usande 23
pozos de inyeccidn. Esto protegerd la fuente de abastecimiento

de aguas para la regidn.

El sistema se compone de tres partes: Pretrata-
miento, unidad de ésmosis inversa y postratamiento.

LLa primera parte, el pretratamiento, provee el
agua de alimentacidn con las caracteristicas esenciales requeri
das para un mayor rendimiento total de las membranas, a midxima
eficiencia. Esta fase aflade productos quimicos en cantidad con
trolada por medio de subsistemas automdticos de inyeccidén. La
presién de agua de alimentacién se mantiene a 2.5 kg/cm?.

La unidad de désmosis inversa consta de 210 tubos
de 20 cm de didmetro y 7 metros de largo conteniendo cada uno
seis elementos espirales, de acetato de celulosa. Cada elemen-
to tiene la capacidad para producir 15.5 m?® diarios de agua des
mineralizada. La presién de entrada al tubo es de 24 kg/cm?’.
El sistema completo consta de 1260 elementos espirales.

El sistema de &smosis inversa se disefié obtenien
do dos sistemas paralelos capaces de producir independientemen-
te 10000 m3/dfa. Ademds de esta divisidn, cada sistema se sub-
divide en tres conjuntos paralelos. Esto permite la regulacidn
manual que compensa la pérdida de produccién de producto si
cualquiera de los dos conjuntos de seis tubos son puestos fuera
de servicio por razones de limpieza de la membrana o.mantenimien

to.
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Ei'postratamtento permite regular la calidad del
agua producida de acuerdo a las normas establecidas por el Comi
vté Regioﬁ&l {Regional Water Quplity Control Beard).. La presidn
de esta seccidén es baja (nermal) e incluye la desgasificaciodn
del producto, bombas de transferencia e instrumentos para la me
dicién automdtica de la alimentacién gquimica.

Después del postratamiento el producto contiene
97% menos de sales disueltas que las originales en el agua de
alimentacidn. Este producto se envia a tanques de almacenamien
to en donde se mezcla con aguas clarificadas y se inyecta al sub
suelo.

. ) .El:Distrito ha comprobado que este sistema avan
zado pa;d.el tratamiento.de aguas residuales, permite su reuso
casi completo, usando &smesis inversa como el paso final del
prpceso.," S - : . .
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V. OPERACION Y MANTENIMIENTO

A la puesta en marcha de una planta nueva, el operador debe veri
ficar que sea correcta la instalacién mecdnica y eléctrica del
sistema. Es indispensable revisar los niveles de lubricantes de
las bombas, rotacidn de los motores y verificacidn eléctrica de
la instrumentacidén antes de arrancar. Las instrucciones especi-
ficas para cada equipo son proporcionadas por los fabricantes.

Las siguientes operaciones son necesarias para el arranque ini-
cial, arranque despuéds de un tiempo de paro, o arranque después
del reemplazo de un mdédulo.

1.- Eliminacidn del aire del sistema.

Con la bomba de ayuda, o con la presidén de la linea, se abren
todas las vdlvulas de alimentacidén y rechazo para inundar el- sis
tema expulsando el aire de éste. Si se cuenta con vdlvulas arri.
ta de los filtros de cartucho, se abren para exgeler el aire. Dg
rante esta operacidn, la presién de entrada debe ser de 30 a 50
psi. De no efectuarse esta operacidn, el golpe de ariete puede
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dafiar las membranas recipientes 'de presidn y tuberias.  S5i se
tienen;membranasngrﬁgetato{‘debe empezar a controlarse el pH-

desde esta operacidn.

2.- Ajuste de lzz vilvulas de control.

St , como hemos recomendads, se instalé una vdlvula en la des
carga de la bomba de alta presidén, la vdlvula debe estar cerrada
completamente durante el arranque si se instald una bomba multi-
etapa como la Goulds. Al arrancar se debe abrir lentamente a me
dio paso. Las bombas de émbolo como la Sunflo, no pueden operar
sin flujo, por lo que an este caso se arranca con la vdlvula de
descarga a medio cerrar. La vdlvula de rechazo debe estar com—
pletamente abierta en ambos casoOs.

3.~ Con el objeto de expular bolsas de aire, se enciende unos se
gundos las bombas de alta presidn; se apaga para que el sistema

se asiente por un minuto y se vuelve a encender. Si sigue sa—

liendo aire se repite la operacidn.

4.~ Ajuste de la vdlvula de rechazo.

Se ajusta esta vdlvula nuevamente a medio cerrar.

5.- Arranque de la bomba de alta presidn.

Se ajusta la presion de alimentacidn a la ésmosis abriendo
la vdlvula de descarga de la bomba. Esta presidn debe ajustar
se a la presidén de operacidn del diselo y en ningin momento de-—
be exceder 600 psi para membranas de agua salobre del tlpo‘cspl
ral o la presidén de disefio en la etiqueta de su elemento de fi-
bra hueca delgada. Si se tienen elementos para agua de mar, es
tos pueden operarse hasta 1000 psi sin problemas pero no debe
excederse este limite.

6.- Se ajusta la vdlvula de rechazo para obtener la recuperacidn

correcta del diseflo, pardmetro que. ya hemos visto, es clave en
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la operacidn de la ésmosis inversa. La planta no debe operarse
hasta haber verificado el pardmetro. correcto de recuperacién, y
la adicidn de reactivos, cuando estos se requieren. Si se exce
de el por ciento de recuperacidén de disefic o se deja de agregar
dcido o anti-incrustante, laz memhranas se dafiarian irreversi —
blemente. Sin embargo, se puede operar con un por ciento de re
cuperacidn menor sin problema.

7.- Se repiten los puntos 5 y 6 anteriores hasta que la planta
quede en condiciones de diseito.

8.- Se ajusta la bomba dosificadora lentamente hasta obtener é}v
pH correcto. Se ajusta la bomba de inyeccidn de anti-incrustan-
te hasta obtener la dosificacién correcta. Las bombas deben es-
tar funcionando 1o que se comprueba sintiendo el vibrar de los
tubos de succidn.

9.- El producto que salga del sistema se debe tirar durante las
primeras dos horas si las membranas son nuevas o si han estado
almacenadas por largo tiempo en formol. Los medidores de fluje
pueden recalibrarse en este momentc con una cubeta y un cronéms
tro. En el caso de membranas de fibra hueca, se recomiendan no
2 sino 12 horas de enjuague, debido a los puntos hidrdulicos
muertos de éstas.

10.- Luego de una hora de operacidén del sistema, se toma nota de
los pardmetros de operacién. Durante las primeras 24 horas, so-
bre todo después de una limpieza, las membranas necesitan estabi
lizarse. La presidén y la calidad del agua en este periodo, subi
rdn lentamente, y disminuird ligeramente el flujo de producto.

Esto es natural mientras se asientas las membranas.

11.- Al final de estas 24 horas, es primordial tomar lecturas com
pletas de todos los datos de operacidn, ya que esto establece las
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condiciones base del sistema. Entonces se deben tomar datos de
flujo y de presidén al igual que de la calidad del agua que salga
de cada permeador o de cada tubo de presidn en casc de membranas
espirales. Todos los tubos del.primer paso deben tener calidad
astante uniforme. Asimismo los del segundo paso, los cuales de

-8

perc tambidn uwniforme. Si al=

Ficmrdordl Aad wnd ~ ~
> pere tam

en teiner conauctividad m2c =2
gun tubo tiene conductividad muy alta, normalmente se debe a pro-
blemas de empaques en los interconectores ¢ en las tapas de los

tubos. La planta se para en este caso para desarmar el tubo y

iz

¢

revisar los empaques y sellos.

Se arranca de nuevo.
12.- Los datos de operacidén se toman una vez al dfa, por lo'me~
nos. Esto permite analizar problemas. Los datos que permiten

un andlisis correcto de problemas son:

-presidn de entrada

‘presidn diferencial )
rcantidad y calidad del producto por tubéu :
‘temperatura : Lokl
+pH del agua de alimentacidn

13.- No debe cerrarse nunca la vdlvula de rechazo para tratar de
compensar pérdidas de productividad, pues ésto puede ocasionar
dafios irreperables a las membranas. S5i la productividad de la
planta baja, esto se debe quizds a que la temperatufa del agua
ha bajado también. Por cada grado cent{grado de descenso de la
temperatura, la productividad disminuye 4%. Para obtener mds
productividad, se abre la vdlvula de alimentacidén en la descar-
ga de la bomba. Si ya estd ta vdlvula toda abierta, se puede 027
tener mis presidén montando una bomba de ayuda mds grande. No de
be excederse el limite de presidén de los sellos de la bomba, o
2l de las membranas. Si la productividad ha bajado mias del 10%
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a una presién‘y femperatura constantes, o si se ha tenido que su
bir la presidn 10% para mantener la productividad y no se han de
tectado cambios en la temperatura del agua, esto es seflal de que
se tienen problemas de ensuciamiento, y la planta debe paréf pa- -’
ra poder limpiar las membranas a la brevedad posible. Los pard-

melcos:

productividad,
presidén de operacidn y
presidén diferencial
. es muy importante.qqe #eah vigilados.
l4.- Paros. )

Si la planta va a parar por'més de una hora, se'apaga prime
ro la bomba de alta presidén y después se enjuaga el sistema por
S minutos con 1a presién de la linea de entrada. No debe descui
darse el pH. El enjuague barre la salmuera sobresaturada dél
sistema y evita precipitacidén de sales cuando el hexametafosfato
pierde su potencia a la hora de estar estacionado en la salmuera
estancada. Si se va a parar el sistema por mids de tres dias y
se tienen membranas de acetato, el sistema se debe llenar con
una solucidén de formol al 1% de concentracién.

Si las membranas son de poliamida, se arranca el sistema por
unos minutos cada J dfas eliminando asi altas concentraciones de
hacterias. El agua debe tener el pH correcto, ya que las membra
nas de acetato se pueden daflar rdpidamente si se almacenan en -
agua cruda de alto pH normal.

PROBLEMAS DE PERDIDA DE RECHAZO O DE FLUJO

Las membranas de acetato pueden perder su habilidad para rechazar
sales si se hidrolizan al exponerse a pH o temperatura inadecuada
o si sufren ataques bacteriales. Esto se refleja normalmente en
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un aumento en productividad, disminucidén de la presidn de opera
cidén y en una calidad de producto que empecra rdpidamente. Las
" membranas de poliamida pueden ser atacadas por oxidantes, como
el cloro, deteriordndose igualmente. De ocurrir esto, es impor
tante determinar la direccidn y velocidad del deterioro tomando,
muestras diarias del producto por tubo, y midieads la conducti-
vidad.

Los atanques quimicos y bacteriolégicos comienzan normalmente en
los elementos ubicados en el extremo de alimentacidn del sistema
y se extienden afectando a los de atrds. Si es necesario, se des
conecta la manguera de producto insertando una manguera pequefia
en el interior del tubo central de las membranas espirales. Si
se mueve esta manguera hasta el final y se mide la conductividad
del producto segun se va removiendo, puede obtenerse una idea de
la condicidn de cada elemento. Deben anotarse estos datos para
investigar las condiciones de pretratamicntc. Si las membranas
son de acetato y la planta estd en una zona desértica, existe un
tipo de bacteria que las ataca, sobre todo si el agua tiene hie-
rro y demasiado cloro; esto se soluciona modificando el pretrata
miento.

Los problemas de atanque bacterial o quimica a las membranas re-
percuten en aumento de flujo y caida de l1a presién de operacidn;
a éstos los acompafia un deterioro en 1a calidad del agua, segun
hemos wvisto. El otro tipo de problema que puede ocurrir es el
contrario: cuando se pierde calidad del producto, pero acompafia
do por menor flujo del mismo o presiones de operacién mis altas.
Este hecho se debe al taponamiento o incrustacidn de las membra-
nas con las impurezas del agua. Cuando la presidn de entrada
aumente 10%, o la productividad baje 10% a una temperatura cons-
tante, o cuando la presidn diferencial de las membranas aumente
mds de 10%, la planta debe parar para lavar las membranas, segiun
recomendacidén de Fluid Systems; Filmtec recomienda algo parecido
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que los elementos sean limpiados siempre y cuando la productivi
dad normalizada caida un 10%, el contenido de sales en el pro—
ducto aumente notablemente o la presidn diferencial se incteme&'
te 15% de las condiciones de referencia. Asimismo se debe co—
rregir cualquier falla en el pretratamiento o en la operacién
que esté ocasionando el ensuciamiento.

Debe aclararse que la productividad puede decaer si la temperatu
ra de alimentacidn decrece. Esto es normal y no indica tapona-
miento. Un mal funcionamiento en el pretratamiento, control de
presidén o bombeo pueden producir un decaimiento en la presidn

de alimentacidn, flujo de alimentacidén, flujo producto, o un in
‘cremento en el paso de sales. Si algun problema es observado,
estas causas deben ser consideradas. Los elementos pueden no
requerir limpieza. )

Los lavados de membranas, a la larga, las envejecen y desgastan,
por lo qﬁe se deben limpiar 1o menos posible. No obstante es
fundamental limpiarlas antes de que el snsuciamiento obstruya
los canales hidrdulicos, ya que si esto ocurre, limpiarlas re—
sulta casi imposible pof ello, es muy buenoc tomar en cuenta la
regla del 10% anterior, pues evita que el taponamiento o incrus
tacidn obstruya los canales hidrdiulicos. Si el problema es co-
loidal como sucede con el agua del rio Colorado en México, y se
tienen membranas en espiral, la experiencia indica que las mem-—
branas se recuperan 100% con un lavado correcto aunque estén ca

si totalmente taponeadas.

Limpieza de Membranas.-~

La experiencia ha demostrado que las membranas del tipo espiral,
en la mayoria de los casos, se lavan y regresan al 100% de su
capacidad de disefio, mientras que las del tipo de fibra hueca
nunca regresan al 100% y van perdiendo productividad porque tie

nen dreas hidrdulicamente muertas a las que no llega la solucidn




- l446 =

de lavado.

Para limpiar las membrans se requiere un sistema de limpieza

que consiste en un tanque de fibra de vidrio, un' filtro de car-.
tucho de pldstico de 25 micrones, una bomba centrifuga de plds—
tico o inoxidable, una vdlvula de control, un rotdmetro de plds
tico, una maguera para conectar a las membranas y otra de retor
no.

Tanque de mezclado.

El tanque de mezclado debe ser construido de polypropyleno o fi
bra de vidrio reforzado con pldstice. El tanque debe estar pro
visto de una cubierta removible y un medidor de temperatura.

El procedimiento de limpieza es mis efectivo cuando se aplica a
el evada tempefaiura y se recomienda que la solucidén sea manteni
da a 45 a 50° C (mdximo) a pH de 2 a 10; 35°C a pH de 10 a 11 ¥
30° C a pH de 11 a 12. No se recomienda una temperatura de lim
pieza menor de las sustancias quimicas de lavado, tales como el
sulfato de sodio pueden precipitar a baja temperatura. Para el
dimensionamiento del tangue, Filmtec recomienda una regla un
tanto burda usando el volumen del tubo de presidn vaci{o y des-~
pués afladir el volumen de alimentacidn y retorno en tuberias.
Veamos un ejemplo.

PROBLEMA.

Tanque para limpiar ocho tubos de pre5101 de 8. pulgadas de didme

tro con seis elementos por tubo. . R :
A. Volumen de los tubos

vV = rxL
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B.

Volumen. totzl

De aqu{ que ‘el” tanque de’ Iimpi za " debe tener aproximadamente o

450 galones.

Bomba Centrifuga .
La bomba de Itmpeiza debe dimensionarse para los flujos Yy pre
siones dados en la talba V.l. La bomba'debe estar fabricada de

316 S5 o compuestos polyesters no’ metdlicos. Al usat la . tabla
V.1 debe darse una tolerancia por caldas de pre51on en tuberlas
y a través del filtro de cartucho.

Un sistema tipico de lavado se esquematiza-a cdntfhu:

Fig. V.1 Esquema recomendado por Fluid'Sys;ém :
Fig. V.2 Esquema recomendado por Filmtec.'subffd_,'
Chemicals Company. L
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LV_LD_L__AUML

Sistema de lispiess ds meabranss. (Dise—
fiado por Fluid Systems de UQP)
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‘TANQUE,'

CI

IT -

cT

'SNB

BS’
Bomba
FC.

PD
IF
TF
Iy
vl
vz
v3
Va4
VS5
vé
v?

V 2 Diagrama del gsigstema de llmpxeza recomendadc por PILMTEC
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PVC o CPVC
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/7 . TABLA V.1

Didmetro del elemento
(pulgadas)

Ambito del flujo de

alimentacidn por tu-

bo de presidn
(Gal/min}

2.5 3 -5
4 8 ~10
6 ’ 16 -20
8 30 - 4
1 60 -80

Lo mds importante para el lavado de las membranas es tener
una bomba de limpieza que dé el flujo correcto para alimentar a
cada tubo. El flujo debe ser lo suficientemente alto para ba—
rrer las impurezas, hecho que se verifica en forma econdémica
con un pequefie rotdmetro en la linea. Se podrd lavar un banco
completo o tubo por tubo, dependiendo de ia capacidad de la bom
ba. Asi por ejemplo, con membranas espiral, per cada tubo de 8
pulgadas se requiere un flujo de 35 gpm, mientras qﬁe por cada
tubo de 4 pulgadas se requiere un flujo 8 gpm. La presidn de la
vado debe ser menor de 60 psi pero ésta no es muy iméortante en
el caso de elementos en espiral, siempre que la presidn pueda
contra la obstruccion de las impurezas, No sucede 1o mismo en
el caso de membranas de fibra hueca, las cuales tienen que Lavai
se a un rango de 60 a 75 psi por su gran caida de presidn hidrdu

lica.

La temperatufa de lavado es muy importante, pues los lavados
son miis eficaces a temperaturas elevadas. Esta temperatura mdxi
ma de lavado de las membranas son proporcionadas en el instructi
vo del fabricante; el agua se calienta a la temperatura mixima

*Depedende del nimero de elementos en el tubo de presién.
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Solucxon de lavado.

No existen dos aguas con condictcnes idénticas,  por:lo: :que
cada planta tiene que encontrar su solucién de lavado op;tma,
ademis, la disponibilidad de reactivos varia en cada caso. Sin
embargo, es posible establecer ciertas reglas. )

«Si en una planta se levan las membranas mds de cuatro veces
al afio, es indispensable tratar de mejorar el pretra:amien—
to. Lavar las membranas ¢35 costos0, se interrumpe la pro—-
duccién y se acorta la vida de las membranas. :

-Los reacttvos que recomiendan los fabricantes son Ios ma
adecuados para cada tipo de membrana.

se 1avan c

sulfato de calcxo,‘

ca o materla coloxda e.necesita lavar con dcido citri
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co; sélo con detergente.

-Cuando se tiene materia coloidal en membranas de acetato, €s
tas se pueden lavar con una solucidn al 1% de detergente co-
mercial que no tenga blanqueador de hipoclorito. Se puede
usar un detergente como Ariel al 0.5%, pero debemos cercio-—
rarnos que el detergente sea del tipo de aiio {osfaio, ya
que por ejemplo el Ariel se vende en tres concentraciones
que varian entre 0.5% y 17.6% de fésforo. Sélamente esta Gl
tima es eficaz para membranas. Ajuste el pH de la solucidn
con dcido. Se puede lavar con hexametafosfato ajustando el
pH a 7.5.

.Cuando se tiene materia coloidal en membranas de poliamida,
no se recomienda el detergente porque puede contener blanquea
dor que dafie las membranas. Se puede usar hexametafosfato.

Si se tienen que lavar las membranas de acetato de celulosa
menos de cuatro veces al afio pero se tienen depésito de mate
ria orgdnica que sean tenaces, se puede probar el lavado con
Edta de sodio a pH de 10.0 por 45 minutos. No se recomiendan
estos lavados mds de cuatro veces al afio; sélo cuando se ten-
gan serios problemas de materia orgdnica. El Edta, aunque
muy caistico, e; una molécula grande que dificilmente pene-—
tra la membrana. Algoc menos fuerte para lavado frecuente

es el 1% de hexametafosfato mezclado en enzimas.

Los problemas de bacterias en membranas de acetato se resuel
ven esterilizando con 0.5 mg/L de cloro o de yodo. Ceon .cual
quier tipo de membrana se puede esterilizar con 1% de formol.
Después de lavar con formol, es conveniente hacer un lavado
con detergente fosfatado cerciordndose que al arrancar la
planta se deseche el producto por dos horas.
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«Con membranas de poliamida, la, sillce se puede lavar cou hx‘_

dréxido a pH 11 al cual ze le anadgq

Con membranas:- de acetato ‘el pﬂ no

EDTA.

brana, la sosa si la penetraria danindala_en cﬁes:;Sn de mi
autos.

*Los lavadoes se efectfian por 45 minutos.

*La solucidn de lavado se debe preparar con petmeado,;ﬁata'
membranas que manejen agua salobre. La solucidn de 1avgd§
para plantas que manejen agua de mar sé debe preparar cqn‘
agua de mar. Si se preparares la solucidm con agua dulce,
la presifn osmética del residuo de agua de mar en las mem-
branas buede causar el fendmeno que se conoce como bu:bujhs

osmdticas, las cuales daflan a las membranas.

“Si la planta tiene membranas de acetato de celulosa.y el te
chazo ha digsminuido a2 menos del 902, puede ser rescaurado
afiadiendo un polfimero coloidal parecidoc al que se usa en.
los radiadores de los coches.

‘Con elementos en espiral, las sales pueden re-digolverse pa-"
sindoles un goteo de permeado continuamente por semanas. Los.:
sulfatos son mAs solubles en agua frfa y en p:esencxa de- alta
concentracifn de otros iounes, como el clorfura.

Siguzendo las recomendaciones de este capiculo, se puede ope

rac cualquzer planta con €xito evitando asf problemas y Eracnsos. -
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PERSPECTIVAS A LARGO PLAZO Y APLICACIONES
A " EN MEXICO

jtéstmosis'Invérsa constiéuye-una tecnologia de avanzada, que des

dgiﬁfinéiﬁtos de esta década ha ido tomando una creciente partici

 :paci6n en la solucidén de los problemas de suministro de agua.pota
ble y control de la contaminacién del agua que aquejan a las so-

ciedades modernas.

En México, como en el resto del mundo, la extensidn de esta tec—
nologia es un hecho irreversible. Pese a lo costoso de ésta, la
ésmosis inversa ha tenido una amplia difusidon en México por su
versatilidad y alta eficiencia y ha venido a resolver problemas
de suministro de agua en muchas localidades en las que no ha ha-
bido mejor remedio que usar mérodos avanzados de tratamiento.
Por otra parte, gracias a que esta tecnologia permite obtener
agua prdcticamente pura a partir del agua residual, el reuso de
estos recursos hidricos, hasta hoy inaprovechados, es una reali-
dad que incluso podrd proteger la ecologia de otras cuencas cuan
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do dejemos de importar los enormes voliumenes de agua que sustras‘
mos para el consumo en las ciudades. Este ha sido el caso de
ciudades como Monterrey y el Distrito Federal. Asf por ejemplo,
los planes para suministrar agua potable a la ciudad de México
con 30 millones de habitantes en el afioc 2000, son la conduccién
de agua desde fuentes externas al valle de México. Sistema Cut-—
zamala, que provee 20 m3/s; Sistema Tecolutla que suministra un
gasto de 40 m3/s y el Sistema Amacuzac, que producird alrededor
de 13 m3/s y que se concluird durante esta década. Las implica-
ciones de estas soluciones no son de cardcter meramente econdmi-
co, a esto hay que agregar el costo del deterioro ecolégico que
sufren los sitios de extraccidn y el problema peolitico que ha
surgido con los habitantes de los sitios de donde hay que traer
el agua como en el caso de la regidén del Rfo Lerma. Por lo ante
rior, el reuso del agua en México es una necesidad inaplazable,
incluyendo el uso potable, y aqui la Osmosis Inversa es altamen-—
te competitiva. A continuacidn se ilustrard con algunos ejemplos
las aplicaciones que, de la 4dsmosis inversa, se han tenido en Mé
xico y que se refieren precisamente a la urgencia de resolver
los problemas antes mencionados de suministro y reuso del agua.
Uno es la aplicacién cldsica de la 6smosis inversa para la desa-
lacidén de agua de mar en la central termoeléctrica ubicada en Ro
sarito, BCN y los esfuerzos para el mismo [in en Mexicali efec—
tuados por la empresa Pita S.A.; por otra parte como ejemplo del
tratamiento de aguas residuales, nos referiremos a los éxperimeg
tos que ha venido desarrollando la DGCOH con Ssmosis inversa en
este campo.

OSMOS1S INVERSA PARA LA DESALACION DE AGUA DE MAR EN LA.
CENTRAL TERMOELECTRICA DE ROSARITO, B.C.N.

Ubicada en Rosarito, a 20 kilémetros al sur de Tijuana, la cen~—
tral termoeléctrica tiene una capacidad instalada de 310 megava-
tios, La Comisién Federal de Electricidad (CFE) bajo un acuerdo
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con el municipio de Tijuana, se comprometid a que la Termoeléc—. .
trica de Rosarito suministre no solo energia eléctric" )

tico, sino que también debe proveer agua potable para los

midores de la zona.

La razén por la que surgid este acuerdo es que de cualquier for
ma, en la central termoeléctrica se tiene que desalar agua- pues

se requiere agua ultrapura para las calderas de alta presto

Pero el clima en la planicie costera del Pacifico en Baja CaiifoE
nia es desértico; la precipitacidén promedic es menor de 25 em por
aflo y la dGnica fuente potencial de agua es el mar. El Oceano Pa—

cifico representa un recurso de agua prdcticamente 1ltm1tado.

Los ingenieroé de la CFE instalaron hace mis de 20%afios, plantas
de evaporacidn para proveer agua para sus calderas y agua potable
para la ciudad de Tijuana,. Era la tecnologia mis moderna y proba
da en aquel tiempo, para la desalacidén de agua de mar. Pero es-
tos grandes equipos sufren de i{ncrustaciones en las superficies
de transferencia de calor al envejecer, ademis de los problemas
de corrosidn que, en conjunto, disminuyen su confiabilidad y dis
ponibilidad en lfnegj

Para reparar las evaporadoras se requieren muchos meses pues los
tubos son fabricados con aleaciones costosas y de suministro di-
ffcil que retrasan su cambio, para el cual, ademis, se requiere
una gruda de 70 toneladas y personal especializado para soldadura
y montaje. Teodo esto hizo a las evaporadoras una tecnologia.po-
co competitiva para suplir las necesidades de CFE en Rosarito.

Al inicio de 1979, la CFE decididé evaluar nuevas tecnolog{as fac
tibles de aplicar en Rosarito llegando a la conclusion de que la;



ésmosis inversa era la mis prometedora para la desalacién del
agua de mar.

La Comisién Federal de Electricidad ha sido la empresa pionera en_
México para la desalacién de aguas salobres para alimentar calde-
ras de alta presidn. Bajo la direccidn del Departamento Quimico,

los ingeniaros de la CFE han operado plantas de dSsmosis inversa
desde mediados de la década de los setenta. En la actualidad la
CFE cuenta con siete ﬁlantas de 6smosis inversa para desminerali-
zar aguas salobres antes del pulido con resinas. En la mayoria
de estos sistemas, se usan membranas tipo espiral. Algunas de es
tas plantas de dsmosis inversa, tal como la de Nachicocom en Méri
da, Yucatdn, han operado por cinco afios con las membranas origina

les.

Mientras que la desalacién de aguas salobres con membranas de S&s
mosis inversa ya tenia mds de 20 afios de ser comercial, las mem-
branas para agua de mar apenas tenian cinco afios de instalarse

en plantas a escala industrial. La DIGASES en ese entonces habia
instalado mds de una docena de plantas de dsmosis inversa para

la desalacidn de agua de mat; c¢on buenos resultados,

En 1981 la CFE convocd a uf concurso internacional para el dise-
-flo ¥y construccidn de la planta de 6smosis inversa para desalar
agua de mar mds grande de México, para producir 700 m3 por dia.

La planta consiste en cuatro médulos iguales de 175 m3 por dia,

cada uno de los cuales estd equipado con una bomba Whéatley de

alta presidén para producir 93 GPM a una presidn de 800 a 100 psi.
Cada mdédulo consta de 10 permeadores B-10 (fabricados por Dupont)
en paralelo, operando al 30% de conversidén. E1 agua producto de
estos médulos tiene una calidad promedio de 2000 micromochs. Es
te producto se envia a una segunda etapa dividida en tres médu—
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los, la cual estd equipada con membranas B-9. La calidad del
agua del segundo paso es de aproximadémcnte 100-200 micromohs .
Este producto se pasa por un pulidof'anteérde alimentarse a las
calderas de alta presidn. ’ '

La empresa que ofrecid el mds bajo precio en el concurso, propu
so temar agua de {a misma toma abierta de agua de mar que sumi-
nistra a los condensadores. Esta agua serfd filtrada y pretra-
tada para adecuarla a la cantidad nitida que requieren 1os per-
meadores DUPONT de primera generacidn propuestos. Los permeado
res de fibra hueca delgada segin recomienda la DUPONT no son

los mis acertados para su aplicacidn en aguas superficiales di-
ficiles. El1 agua de la toma abierta de Rosarito contiene algas,
bacterias, crustdceos, moluscos, hidrocarburos y materia coloi-
dal.

Con el fin de adecuar esta agua a la calidad que requ?érén'lbs

permeadores de fibra hueca deigada, se instald el siguient
tratamiento: ’ :

1. Desificacidn de cloro en la toma abierta para con
marina. :

2. Dosificacidn de sulfato férrico como coagulante.
3. Dosificacidn de hipoclorito de calcio para éxidnf;ci@iéniféf" #;-‘
rrico. : ) R

4. Filtros multimedio micro floc cargados con arena sf{lica/an-=
tracita.

5. .Dosificacidn ¢ondcido a pH 6.5, esto convierte los carbona—"
tos a bicarbonatos evitando asi la incrustacidén de carbona-—
tos. '

6. Dosificacidn de Hexametafosfato de sodio 5-8 ppm (anti-incrus-
tante). A



7. Remocién delcloro ‘con metabisulfito d ,scdlo.

8. Esteriltzacxon con- lanmparas ultravloleta.iu,

9. Filtros de cattucho de 5 micras..

Pese a este intenso pretratamiento, el agua de la toma de mér.
dificilmente cubre los requisitos de buena alimentacidn que re-
quieren las membranas de fibra hueca delgada. Durante el invier
no, las tormentas del pacifico enturbian el agua y, en el vera-
no, la contaminacién fecal proveniente del centro urbanc del nor
te, incrementa el contenido de materia prgénica y bacterias. En
ocasiones, el indice de ensuciamiento (SDI) en el agua de la to-
ma es superior a 50, mientras que las membranas de fibra hueca
no toleran mis de un $DI de 3. Durante estos periodos, la ocpera
cién de los filtros multimedio por méds de unas horas, se hace
muy dificil.

Pese a dichas adversidades, los operadores de la planta de dsmo
sis inversa de Rosarito, han logrado con el tiempo, dominar el
pretratamiento y obtener una operacidn exitosa de la planta.
Sin embarge, tan sélo por reactivos el costo del metro cubice
de producto es de mis de 0.30 délares. A esto hay que agregar
el costo de los filtros de cartucho y de la mano de cbra para
efectuar y supervisdr el pretratamiento.

No obstante la buena operacidén de la CFE, no se logrd solucionar
el problema del ensuciamiento extremo de los permeadores de fi-
bra hueca B-10 de DUPONT. Estos tienen que ser limpiados con
reactivos cada 6 a 8 semanas llevdndose esta operacién aproxima
damente 18 horas. Como consecuencia, las membranas B-10 pier—
den su habilidad para desalar agua cuando hay cambios de pH,
cuando hay sales metdlicas en el agua y cada vez que se lavan
con detergentes alcalinos. Las membranas se rejuvenecen con &dci

do tdnico (PTB); por él recuperan su habilidad para el rechazo de
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sales. Este prpcéso aumenta ei coétoVykt{émpo de limpieza.

Al norte de Reosarito, en . Chula Vista, C&lifdrnia, la empresa
Fluid Systems ha estado opeérando plantas ‘piloto para desalar
agué de mar con membranas de tercera generacién. Una de éstas
opera desde. septiembre de 1983 produciendo agua potable con

210 ppm de STD partiendo de agua de mar con 36 000 ppm de S$Ib en
una sola etapa. El agua de alimentacidn de la planta de Chula
Vista proviene de un pozo playero de 40 metros de profundidad.
Este pozo fue probado a una capacidad de mis de 60 litros por se
gundo de agua de mar. El costo de este pozo completo fue de me-
nos de 20000 délares, o sea, aé:oximadamente un décimo del cos~
to de pretratamiento quimico y filtracidén de Rosarito. E1 pozo
de Chula Vista estd equipado con unos 20 metros de rejilla John'
son inoxidable, con el fin de obtener un agua super clara con un
SD1 menor de 0.5 sin pretratamiento. En efecto, la playa y la.
rejilla Johnson constituyen el pretratamiento.

Ya que el agua del pozo profundo es esteril, el udnico pretrata-
miento quimico requerido es la adicidn de dcido sulfdrico a pH
6.5 a 7.5 para evitar incrustacidn de carbonato de calcio. Por
consiguiente, el costo de reactivos e¢s un 10% de lo que se ha
requerido en Rosarito.

Aunado a la pulcritud del agua del pozo, las bondades de la mem
brana tipo espiral pefmtten operar esta planta dos afios y la mem
brana se limpia una sola vez en este tiempo. No se requieren
reactivos especiales para restaurar el rechazo.

Un grupo de ingenieros de la CFE evalud la operacidén de la plan-
ta de Chula Vista, compardndola con la de Rosarito en 1984. En
resumen, se concluyé que la planta de Rosarito podrfa simplifi-
car tremendamente la operacién de la &smosis inversa, y cortar
.a la mitad el costo de producir cada metro cibico de agua, al
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adaptar a sus necesidades algunos de los conceptos demostrados en 'i 
Chula Vista. ‘ : :

Asi, la CFE perford un pozo playeroc en la orilla del mar de 35 m.
de profundidad que provee agua estéril para la planta de 6sm95fs
y cambid sus membranas al tipo espiral, que les permiten cuadru- -

plicar la calidad del producto, a un costo econdmico. LR .

El montaje de los médulos de la FASE | se efectudé en menos de 80 .
horas de trabajo-hombre. Debido a la escasez de agua en Rosari-
to, el cambio se efectud de tal manera que la productividad de
los médulos convertidos se perdidé por menos de un turno.

La primera fase de conversidn a membranas tipo espiral, se termi
né a mediados de agosto de 1985. Esta fase reemplaza la mitad
de los permeadores B-10 (DUPONT) (20 de ellos). Estos se susti-
tuyen con cinco recipientes de presidn, cada uno con seis elemen
tos 2021 S5S de Fluid Systems. La capacidad de esta fase es de
mis de 350 m3 por dia de preducto, con calidad mejor de SOO‘hi-
cromohs. El producto de esta planta se envia a la blapta de se~
gunda etapa para obtener agua de 40 micromohs.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DISENADO POR PITA, S.A. Y FLUID SYSTEMS'
PARA LA DESALACION DE AGUA SALOBRE POR OSMOSIS INVERSA EN‘x
MEXICALl, B.C.N. :

Ubtcada en la regidn mis drida y calurosa del pais, Mexicali;laa—
ja California, con 600 000 habitantes es una de las ciudades mgs
jévenes con el mayor crecimiento de las dltimas décadas, que ha
tenido ‘"que enfrentarce a los grandes problemas que presenta el su
ministro de agua potable.

El suministro de agua adecuado, con la oportunidad que requiere
su creciente poblacidn, ha sido para la ciudad el mis grande de
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‘los retos’. i Las” fuentes ptxncipales son el rio Colotado que. por

su alto grado de concentracidn de: 4ales; unxcamente ha sido utth

zado para servicios doméstico . ‘e tnduscrlal. y leos pozos de: 0cot1
llo, 1ocallzados a 30 millas ‘de-los EE UU., proveedores tradicxo—
nales de agua para consumo humano.’

Son muchos 1os problemas que presentan estas circunstanci@;{'3§1~
abatimiento del acuifero de Ocotillo, los constantes aumentos  en’
el costo del transporte y los grandes ‘incrementos en el diferen—

cial del peso mexicano frente al délar. Encontrar nuevas alter—
nativas de solucidn a la oferta de agua para consume humano es
una necesidad. )

Tratar el agua que proviene del rio Colorado por métodos conven=—
cionales, como son el uso de suavizadores e intercambio ionico,
resulta en un alto costo que los deja fuera del mercado, ademds
de que no se alcanza la calidad necesaria.

A partir de 1978, como resultado de las investigaciones patroci-
nadas por la OWRT de los EE.UU. y 1la DIGAASES de México, la Ssmo
sis inversa surge como una gran alternativa para Mexicali., toman
do en cuenta el avance tecnoldgico del método y las experiencias

comerciales en otros paises.

Estimulados por los esfuerzos pioneros de la DIGAASES en Mexica-
11, nacié la empresa Purificacién Integral en el Tratamiento del
Agua (PITA, S.A.) con el objetivo de abastecer la demanda de
agua para consumc humano.

Los ingenieros de PITA, S.A. estudiaron las dos configuraciones

comerciales de membranas de dsmosis inversa: fibra hueca y tipo
espiral. .Tomando en consideracidn que el agua cruda tiene un al
to nivel de fino sedimento coloidal y otros materiales en suspen

sidén, fueron seleccionadas las membranas tipo espiral, pues pre-—
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sentan menos posibilidad de taponamiento por los sdlidos fines ~
contenidos en el agua, facilitando su eliminacién mgdiante‘sig

ples lavados en casoc de que esto ocurra.

Atendiendo a que las nuevas membranas fabricadas con poliamida ' --*

a pesar de permitir un mayor nivel de produccidn de agua, son
susceptibles al cloro presente en el agua de la ciudad que flﬁs
tia entre 0.5 a 1.5 mg/litro. PITA, S.A. decidié usar membranas,
de acetato de celulosa (ROGA de Fluid Systems), que toleran en
promedio, cloro concentrado hasta 1 mg/litro aceptando concen—

traciones superiores ocasicnales.

La experiencia de PITA, S$.A. en el proceso de dsmosis inversa ha
sido excelente. Durante los primeros meses de operacidn las sa-
les removidas fueron mds de 90%, ocasionando que el agua produc-
to fuera tnsipida para el paladar del consumidor mexicalense. Se
resolvid mezclar el agua filtrada, sin pasar por membranas, con la
del producto de ésmosis inversa hasta alcanzar un sabor agrada-—
ble.

PITA, S.A., satisface el 30% de la demanda de Mexicalt, produ€4
ciendo agua de buena calidad y sabor, a costos razonables.

De acuerdo al diagrdma siguiente, la planta consta de:

1. Toma de la red municipal, tuberfa 2" de didmetro. . .
2. Bomba de ayuda. IR
3. Filtro de arena 36" de didmetro.

4. Bomba de inyeccidén de dcido sulfirico. ; : :
5. Bomba de inyeccidn de hexametafosfato de sodio. .-
6. Filtro de cartucho de 20 micrones.

7. Bomba de alta presidén Goulds MB 4560-55

8. Nueve tubos de presién. - P
9. 54 membranas ROGA 41605 SR U
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SISTEMA P.ILOTO DE OSMOS1S INVERSA PARA EL PULIMIENTO DEL EFLUENTE
SECUNDARIO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EN CERRO
~ DE LA ESTRELLA, OPERADA POR LA DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION
’ Y OPERACION HIDRAULICA DEL DEPTO. DEL DISTRITO FEDERAL

El reusc de las aguas residuales ha sido, decde hace muchos afos,
una parte integral de la polftica hidriulieca de la Direccién Ge-
neral de Construccién y Operacién Hidrdulica (DGCOH) del Départi
mento del Distrito Federal:; de hecho, la PGCOH ha sido pionera
en el pais en el campo del reuso de aguas residuales. En el re-
cientemente adoptado '"Plan Maestro de Tratamiento y Reuso”, es
de interés particular extender las posibilidades de rfeuso a un
'chmpo mds amplio, mids alld de los tradicionales reusos en riego
de dreas verdes y llenado de lagos recreativos. Para ello serd
necesario incrementar el nivel del tratamiento que ofrecen las
plantas con las que actualmente cuenta el DDF y construir nuevas
. plantas haciende uso de tecnologfa avanzada de tratamiento.

Actualmente el DDF cuenta con nueve plantas de tratamiento de
aguas residuales, todas ellas de nivel sSecundario y con unidades
de lodos activados en diversas variantes. Se espera incrementar
a corto plazo los caudales de agua producida, lo que permitird
desde un punto de vista cuantitativo, incrementar la oferta de
agua tratada a un sinnumero de nuevos usos, lo que requiere tec-
nologias avanzadas de tratamiento para satisfacer los requisitos
de calidad.

Ante esta situacidén la DGCOH consideré conveniente contar con un
sistema de dispositivos experimentales de tratamiento avanzado
(a los que denocminé DETA), que le permitieran comparar y evaluar
diversas alternativas de tratamiento y generar datos experimenta
les en los cuales fundamentar el disefio de cada uno de los prdcs
sos involucrades. Con el fin de reducir en lo posible el costo
de los DETA, se considerd conveniente que, ademdis de satisfacer
las necesidades funcionales de eiperimeﬁtacién para las cuales
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se han diseflado los DETA, deberfan ser fdcilmente transnortables'
para poder ser usadas en el estudio de las:agu;s de las diver—

sas plantas del DDF. En sus alcances funéionnles se considero

necesario que los DETA permitleran modelar como mlnimo 105 s

guientes procesos de tratamiento: ~

1. Espumacién para la remocidén de detergenteé.:,

2. Tratamiento quimiceo incluyendo los pro>esos un tarios: de pre’

contracorriente.
4. Recarbenatacidn. .
S. Filtracién en lechos de medios5mﬁlpipj?s‘
6. Adsorcidn en carbén zctivado. RN
7. ©Ozonacidn. '

8. Osmosis Inversa.

9. Desinfeccidn con cloro.

10. Descarbonatacidn.

11, Espesamiento de,lodqs.

Los objetivos de estos procesos, (a ves mis de uno) ya Qea en
forma independiente o combinada, se muestran en la tabla VI-1,
as{ como una posible secuencia de dichos procesos en el tren de’
tratamiento. Con los procesos incluidos en los DETA se puede di
sefiar un gran nuimero de posibles combinaciones de tratamiento;
en la tabla IV-2 se muestran 5 posibles alternativas que inclu—
yen a todos los procesos unitarios de que constan los DETA. En
estas 5 alternativas, los primeros ocho procesos unitarios son
comunes; en la alternativz 1, la remocidn de trazas orgdnicas se

logra por medio de oxidacidén con ozono seguida de desinfeccidn



Tabla VI-1%

SELECCION Y SECUENCIA nz PROCESOS DE rnATAutsxré.T

ObJetIVOB del-- Tratam:.ent:o .. Procesos de Tta:anxeu(:o

Tra:am;ento de Agua

II.- Remocidn de detargentes P—-—4 1.~ Espumacidn '41

2.- Dosificacicn de reactives
3.~ Mezcla r3pida

4o Floculacidn

5.- SedimentaciBn

II.- Tratamiento quimico para re
mocidn de P, .turbiedad, co— [
lor aparente y s8lidos sus-
pendidos

ILI.~ Remocidn de amoniaco 6.~ Intercambiador de KH»

7.- Recarbonatacidn

IV.- Remocidn de sélidos suspen- 8.~ Filtracién en lechos
didos duales

9.- Adsorcidn en carbdn

V.- Ramocidn de color real y 16 Ozonie
trazas organicas - -- Ozouacida ST
1L. Osmosis inversa - 3 e
12.- Descarbonaracidn )
Vi.- Remocidn de s&lidos 11,- Osmosis iaversa
disueltos 12.~ Descarbonatacién

: .. 10.- Ozonacién
VII.- Desinfeccién | 13.- Cloracida

Tratamiento de lodos

{VIII.—- Reduccifn de volumen H l4.- Espesaniento ]

*FUENTE: DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES DE TRATAM[ENTO AVANZADO DE
AGUAS RESIDUALES,
Disefios Hidrdulicos y Tecnologia Ambiental, Contrato
No. 3-33-1-494.



TABLA VI-2%

ESQUEMA DE ALTERNATIVAS DE_TRATAMIENTO

l

Remocifn de detergentes Alc. } V.- Remocién de Trazas VI.- Desinfeccidn
1.- Espumaci8n . 9.~ Ozonacidn 10.~ Cloracidn

: Ale. 2 V.~ Remocifn de Trazas 1.~ Desinfeccidn
- i 10.~ Cloracidn
1.~ Tratamianto GQuimico N
2,~ Dosificacidn de reactivos =
3.- Mezcla Rapida s
4.~ Floculacidn 1
5.~ Sedimentacidn Alc. 3 V.~ Remocidn de Trazas NI.~ Desinfeccién .
: 9.~ Adsorcifn en C 10.- Ozonacidn | -
1 11.- Cloracidn
= N i6 IT.~ Desinfeccitn
IIL.- Remocion de amoniaco Alc. 4 V.- Remocibn de Trazas 11.~ Cloracidn
6.- Torres de Intercambio - 9.- Adsotci'Sn en C
7.~ Recarbonatacidn 10.~- Ozonazién
V.- Filtracidn Alt. 5 V.- Remocidn de Trazas VI.- Desinfeccién
- - . [ ———
8.- Filtros Duales 9.- Adsorcién en C 11l.~ Cioracidn 5
10.- Osmosis Inversa

13

*FUENTE: DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES DE TRATAMIENTO AVANZADO DE AGUAS RESIDUALES.
DITA.
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con cloro; en la segunda alternativa, la remocidn de trazas, tan
to orgdnicas como inorgdnicas se logra con ésmosis inversa y la
desinfeccidén con cloro; en la alternativa 3, las trazas orgdnicas
se remueven por adsorcién en carbdn activado y la desinfeccidn se
logra en 2 etapas, la primera con ozono y la segunda con cloro Pa
ra proteccidn en la red; la cuarta se diferencia de la tercera en
el hecho de que en esta alternativa el ozono es empleado como un
agente oxidante de las trazas orgdnicas, lo que implica distintas
dosis. En la dltima alternativa mostrada se emplean la adsorcidn
en carbdén activado para remocidn de trazas orgdnicas, dsmosis in-
versa principalmente para control de sales disueltas y cloro para
desinfeccidn, esquema que, casualmente es el empleade en la plan-
ta de tratamiento avanzado del condado de Orange, California lla-
mada Factory 21 descrita en el capitulo IV. Debido al alto costo
de los equipos del proceso y de operacidn, el proceso de S&smosis
inversa es generalmenfe empleado en el tratamiento-de aguas resi-
duales, como un proceso de pulimento de aguas que han_sido previa
mente tratadas con métodos convencionales de tratamiento como flo-

culacidén, filtracidn, clarificacidn, etc.

Como gasto de diseio para la seleccidn del equipo de ésmosls in——
versa de los DETA, se escogidé un gasto de 0.2 1/s que permite ope
rar un rango de porcientos de recuperacidn de agua de 35 a 90%
con gastos de ‘entrada de 0.57 y 0.22 1/s, respectivamente. Para
la seleccién del sistema piloto de dsmosis inversa, se pidieron
proposiciones de equipo a 3 distribuidores: Millipore de México,
que maneja membranas producidas por la casa Dupont; Elemsa de Mé-
xico, que maneja membranas producidas por Fluid systems de los
EUA y Saltech de Texas que también maneja membranas de Fluid. Sys-
tems. Las proposiciones recibidas fueron las siguietnes: ’

Millipore.
Un sistema a base de fibras huecas con una produccidn de 0.28:1/s
con membranas de poliamida y un precio base de $ 6062 749.00. La



recuperacién, en funcidén de ig pré#iénvdé,ésﬂﬁhéoux;_

)
Elemsa.

Un sistema a base de membranas en éspiral dg'agetato‘de‘ééiufqga
con 12 pasos en serie y un precio de $7 745 000.00. La‘rg;uperg

cidn es dg 72%, sin recirculacidn.  La produccidn de agua és de -
0.24 1/s. T
Saltech.

Un sistema a base de membranas en espiral de acetato de celulosa
con 4 pasos en serie, una produccién de 0.20 1/s y un precio ba-—
se de $20 000 mis gastos de importacién y de equipo complementa-
rio disponible en el mercado mexicano para un costo estimado to- |
tal en México de $ 5000 000.00. La recuperacidén es de 35% a 90%,
dependiendo de la recirculacidén empleada.

Aplicandeo las ecuaciones basicas del cuadro 1V.2, se analizaron
las posibles condiciones de operacidén de los esquemas experimen-
tales propuestos por Saltech y Elemsa, con los resultados que se
muestran en las figuras VI-2 a V1-S y el cuadro VI-3,

Del andlisis de los datos presentados se concluye que el rango .

de experimetnacidén permitido por el sistema de Saltech posibili=: '

tard el estudio de un amplio dmbito de condiciones de operacidn o
de las membranas gracias al rango mayor de recirculacidn pcéible;
por esta razén se usé en los DETA, '

Los compo-nentes de la unidad de pretratamiento de dsmosis invéE
sa incluyen una bomba para dosificacidén de dcido para control

del pH, una bomba para ineyccidn de dispersante, un filtro de car
tucho de 25 micrones para proteccidn de la bomba de alta presidn.
el pH es ajustado a un valor de 5 a 6 por inyeccidn de dcido al
flujo de alim entacidén. Si el pH sub-e de este nivel un indica-

dor de emergencia se encenderd y el sistema se apaga automdtica-



s cdflt'-fdlés”del pretratamiento i.n;rl.uye'ri‘rﬁ'edidores de presién,
'edizdc:cs‘dc pH y conductividad, indicador de temperatura y sép_
or de presidn de baja succién. El panel de control incluye
o“s’- inst_'runientos indicadores necesari‘qﬁ.v i




CUADRO 1V.3

Recuperacidn 4 elementos @ 4" 12 elementos $# 2 1/2" / c Cy / Co

de apua ()G (1/seg) r (1/seg)lQ (1l/seg) r (l/seg) n ° a=4 n=12
0.3439 0.58 0 - - 1.3717 1.00 -
0.40 0.50 0.08 - - 1.50 1.09 -
0.50 0.40 0.18 - - 1.80 1.31 -
0.60 0.33 0.25 - - 2.25 1.64 -
0.70 0.29 0.29 - - 3.00 2,19 -
0.7176 0.28 0.30 0.32 ') 3.187 2.33 1.00
0.75 0.27 0.31 0.31 0.01 3.60 2.62 1.14
0.80 0.25 0.33 0.29 0.03 4.50 3 .28 1.40
0.85 0.24 0.34 0.27 0.05 6.00 4,37 1.86
0.90 0.22 0.36 0.26 0.06 9.00 6.56 2.80
0.95 0.21 0.37 0.24 0.08 18.00 13.12 5.61

Bcuaciones:

N + v = 0.58 1/seg

R = (1-0.9") (1+x/Q)

sin recirculacién: R = 1 - 0.9"

Q + r = 0.32 1/seg

. owie = 7L - 0.9“)].-,1

Ch / Co = 0.9 / (L - R).

sin recirculacidns - \Ch "/‘,.0.5 -~ 0.9'"

¢,/ co =0.8% (1 =R

n

.Ul -
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~2rinci§ales caracteristicas

Dos m8dulos con cuatro elementos de membrana ROGA 41665 de @ 49-y,rendghien;p‘m dio

0.05 1/seg
Longitud de 1los

Dimensiones aproximadas de la unidad: 3 mx 0.6 m x>1.5>m (io?ixﬁz!

Peso aproximado:

Gasto: (1) Produccién (1) = 0.2 1/seg, (2) entrada al primefthdulé

Recuperaciones:

m&dulos: 2.40 m (8')
275 kg (600 1b)

(1) mfnima (R) = 35% (2) con recirculacifn: R = 603 .
: : R-="90% "

Bomba de alta presidn: 420 psi, 5 Hp, 4.5 BHP, 460 V, 3 §, 60 Hz"

SISTEMA SALTECH

- £y -
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FIG, Vi.3

Principales caracterfgticas

Seis mSdules con 18 elementos de membrana tipo ROGA 4160 de ¢ 2.5" y rendimiento medio de i

0.013 1/seg por elemento com 12 pasos (n=12)
Longitud de los m6dulos: 3 m (10)
Gastos: (1) Producci&n (q) = 0.237 l/seg,

Recuperacidn: (1) mfnima (R) = 72%, (2) con recirculacifn: R = 80% .". .r = 0.0S’lléng
R = 90X .. r = 0.06 l/seg

(2) entrada al primer mSdulo (QTR) = 0.315 1l/seg

Bomba da alta presifn: 420 psi, 10 HP

SISTEMA ELEMSA
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Ademds de los tres ejemplos menciohudos, existen'otras éxperien

cias exitosas de sistemas de ésmosis inversa en- Mexico operadosi
no sélo por el sector publico, sino que cada vez: mis, forma par S
te de procesos para la obtencidn de agua ultrapura en. muchas: in-
dustrias de la iniciativa privada. lo que demuest;a_qqe,g;ﬁunah
solucidn rentable. . e 4R

Los siguientes son algunos e]emplos de sistemas:: funcxonand has
ta febrero de 1987, v

1.- CFE. Planta de Mezquital, Monterrey, N.L.
Para desala ar agua salobre de pozo.

Produce 1500 m2/dfa con membranas de. Fluid .Sy
de acetato de celulosa. T

2.- CFE. Planta Rio Bravo, Tamaulipas.
Para desalar agua salobre de rio.

Produce 1680 m3/dfa con membranas de Fluid. Sy
de acetato de celulosa. . L

3.~ Hielera "La Sultana' en Pesqueria, Nuevo Ledn
Para desalar agua salobre de pozo. '

Produce 60 m?/dia con membranas de F.S. de’ pelfcula
delgada compuesta.

4.~ Conductores Monterrey, en Monterrey, N.L.
Para desalar agua salobre de la red munxcipal.,f

Produce 7.5 m ?*/dfa con membranas de F.S. de peltcula“
delgada compuesta.

5.~ Ensambladora, General Motors de Ramos Artzpe

Para desalar agua salobre de pozo.

Produce 3000 m3/dia con membranas AJAX de acetato de
celulosa. Las membranas se cambiardn a pelicula del—'”
gada compuesta, durante 1987.
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Motores, General Motors de Ramos Artizpe
Para desalar agua salobre de pozo.

Produce 1800 m Vdia. Esta planta fue convertida de
membranas de fibra hueca al tipo espiral de acetato
de celulosa, y durante 1987 se cambiardn al tipo de
pelicula delgada compuesta en espiral.

Quimica del Rey en Laguna del Rey, Ccahuila.
Para desalar agua salobre de pozo.

Produce 500 m Ydfa con membranas DuPont de poliamida
que serdn cambiadas a espirales de pelicula delgada
compuesta.

Quimica del Rey, Laguna del Rey, Coahuila.
Para desalar agua salobre de pozo.

Produce 100 m */dia con membranas de F.S. de pelicula -
delgada compuesta de baja presidn. B ; Gl

Coca—Cola; Campeche, Campecheﬂ
Para desalar agua salobre de pozo.

Produce 454 m /dia con membranas de F.S;?&él
delgada compuesta. B e

Coca-Cola, Cancin, Quintana Roo

Para desalar agua salobre de pozo.

Produce 227 m /dia con membranas de F.S.:
delgada compuesta. T

Famosa, Ensenada, B.C.
Para desalar agua salobre de pozo. . S
Produce. 625 m /dfa con membranas de F.S. de-pelfcula-
delgada compuesta. : IS

AHMSA, en Monclova, Coahuila
Para desalar agua salobre de pozo.

Produce 4088 m Ydfa con membranas de F.S. de acetato
de celulosa; se cambiardn a pelicula delgada compuesta.



13.-
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15.-

16.-

17.-

18.-

19.-

Petrdleos Mexicanos tiene mis-de un

AHMSA, en Monclova, Coahuila.
Para desalar agua salobre de pozo.

Produce 815 m dia. Recientemente cambié ‘sus
nas de fibra hueca delgada al tipo de pellcula del
da compuesta de F.S.

Sidermex -~ Hércules, Coahuila.
Para desalar agua salobre de pozo.

Produce 363 m /dia con membranas DuPont de. poliamidar L
(fibra hueca delgada) durante este aflo se convertira.,.~'
a espiral de pelicula delgada compuesta. o

CFE, Nachi-cocom, Mérida, Yucatdn
Para desalar agua salobre de pozo

Produce 227 m dfa con membranas de F.S. de pel
delgada compuesta. :

CFE, Huinala, Nuevo Ledn
Para desalar agua salobre de pozo

Produce 295 m %/dia, recientemente sustituida a
branas de fibra hueca delgada = espiral de pelxcul
delgada compuesta.

Industria del Alcali, S.A. Villa Garcia, Nuevo Leén.
Para desalar agua salob-e de pozo. )
Produce 1250 m Ydia con membranas de tipo espiral.’

Exportadora de Sal, S.A., Guerrero Negro.
Para desalar agua de mar. ‘ N
Produce 180 m ¥dia con membranas de tipo e;pirdL.

Renault; planta motores, Gémez Palacio, Dgo.
Para desalar agua salobre de pozo.:  :
Produce 380 m 7d{a con membranas tipo'espirn

antas para desa’
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lar agua de mar en varias de sus plataformas marinas.

También se tienen plantas desaladoras de ag@&‘dé{mdr.én,

las Isabel en el Pacifico, entre otras.

El incremento de la demanda de agua potable de bﬁenavcalidéd en
ciudades, puertos y paraisos turisticos, las necesidades indus-~-
:riales,Via'néceéidad‘de reusar las aguas y el control de la

contaminacidén.de los cuerpos receptores, son problemas que ahora -
pueden resolverse con Ssmosis. inversa, tecnologia cuya extensidn..

en México es.un hecho irreversible.
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Fluid Systems, Diﬁts;énﬁqé

La configuracién dgfghy;sg'de membrana dgsarrollado_y:ﬁatépgado;

por Fluid Systems en espiral que permiten gran darea de membrana . ..

incorporada en un relativamente pequefic volumen:

Nota importante: Todos los datos de operacidn en las siguientes
piginas se han ajustado a la temperatura estdndartr de 25 grados
centigrados. A no ser que por casualidad el agua a tratar tenga’
esta temperatura, se debe ajustar la productividad o la presién
de operacidén por el factor que se indica en la tabla de la pdgi-
na siguiente.

MEMBRANA MAGNUM. Es la membrana iddénea cuando se tienen que tra

red municipal (pues }isne cloro}. La membrana 8231 HR MAGNUM se

ha utilizado dltimamente en la planta de Orange County de potabi

lizacidon de aguas negras con muy buenos resultados. Las venta—
jas de la MAGNUM en esta aplicacidn son las siguientes:

* Gran productividad a baja presidén. Con aguas residuales, el
poder operar a baja presion es muy importante. La experien-—
cia en Orange County y otros lugares demuestra que cuanto
mis baja sea la presién de operacidén, menos tendencia tienen
las impurezas de comprimirse contra la membrana. :

« Resistencia al cloro. Estd comprobado que la dosificacién de
cloro para obtener un residual de 0.5 mg/l en la alimentacidn,
reduce la tasa y la dificultad de remocién del ensuciamiento
bacterial. Al mismo tiempo minimiza la probabilidad de dafios
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. PACTOR DE AJUSTE DE PRESION DE OPERACION
O DE PRODUCTIVIDAD DE PLANTA

SEGUN VARIA TEMPERATURA DE ALIMENTACION

Values of Q,. for ROGA® and TFC* Elements

ROGA' Modeis  ROGA® Mooeis  ROGA® Models  ROGA® Model
Tempectus 4101, 41405, 81505, BASOHR 42005, 83005 2200+R. 350042 AnTrC*
*C od 4160 W B b PO S Y | I g WAGHR MY | Modely
4 Ns 1586 1886 2224 277 2773
2 B8 1312 1812 2447 2195 2048
3 374 1781 + 784 k3 1cd 203 2530
4 w2 1732 1732 1999 209 2418
Y at 1608 1084 1930 § St 1384
] a8 1637 1 a3? 1358) 187 2210
7 444 1.57 159 179 183 21
8 448 4S50 1550 1738 1768 2023
? 482 1508 4508 1679 1708 193
10 sa 1488 1408 14623 1588 1854
1" ELY ) 1429 1429 1509 13589 1775
12 538 3 191 1517 1535 1704
13 554 1355 1355 1487 1433 163
" 572 13120 1.320 1419 1434 1563
13 » 1286 1286 1373 1380 1 498
% s 1.2583 1.25) 130 ¥ 340 1437
17 824 22 [F-33 s 287 129 13
1" oax 1.490 1190 1 246 1252 [Boa
" 442 1.450 1160 1207 129 1270
o o8 1432 1A% 1169 1474 170
2 wa a0 £.404 1132 1138 Tn
2 e 1076 1076 %097 1100 1126
a na 1050 1050 1064 1088 1082
2% 52 1025 1023 101 1032 1040
= ” +000 +000 + 000 1000 1000
L a8 0976 avre o970 a9 02
k2 804 aosd 0es1 -] a9 0.92%
2 - 0930 0930 093 0911 08%
Fud ba2 ] Q000 Qa8 o 0857
30 84 oss? osaz Q840 O 85 0835
H 478 NA 087 NA NA 0S5
2 w4 NA asar NA HA 0763
»n M4 NA as2e Na NaA 0734 i
k) 932 NA a8 NA NA a7
5 NA Q790 NA NA [
b7 9%.8 NA oI NA NA T 864
7 ) NA 0750 NA NA 0637
38 100 4 NA 0739 NA NA 0a1s
» 022 NA 2723 NA NA 059
40 104 NA on? NA NA 0572
a wse NA NA NA NA 0552
< 074 NA NA NA NA 0533
4 1004 NA NA NA NA 0518
- 1142 N'A NA NA HA 0 400 -
Py "3 NA NA NA NA L L
% t148 Nek NA NA NA LYY
7 166 NA NA NA NA 0ac0
48 184 NA NA NA NA 04
49 1202 NA NA NA MA 0420
50 22 N NA NA NA 0406

£
i

25A
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al acetato por ataque de cietfas bacterias en aguas contamina
das. La MAGNUM tiene alta resistencia a estos niveles declo-’
ro por mis de cinco afies. . B ’

- Costo sumamente atractivo.: Cuatro. elementcs MAGNUM hacen el. . .-
trabajo de seis elementos antiguos, con mucho mejor rendimien
to. ' L R

* Gran rango eficaz de presién de operacidn. Los elementos MAG"
NUM tienen una presién de disefio de hasta 600 psi.

La 8221 HR MAGNUM dobla la calidad del prod ucto con 20% menos
de productividad. Si se requiere mayor recuperacidn, la MAGNUM -
permite hasta el 82% de conversién en solo dos pasos, y mis de
90% en tres.
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i Bar .

10"
12
14
16
18
20 , 300’
22 L 40,1000
24 360 447000 7 -
26 390 - T 48,0000
28 420 51,600

en case de qﬁé necesite menor cantidad de productos utilice 1a.
MAGNUM tipo 4231S 6 4231 HR, las cuales tienen la misma cons—
truccién que las anteriores, pero con didmetro de 4". Las
MAGNUM de 47 tienen un rendimiento de la cuarta parte de las

de 8".

MEMBRANAS BO21LP TFC & 4021LP TFC. Estas membranas son idéneas
para sistemas de ba}a presidén que potabilizan aguas de fuentes
altamente salobres, como son muchos pozos en le norte deé México
y en las lslas Canarias, y las del_Lago Maracaibo. Para este
tipo de agua, la membrana iddena es la 8021LP TFC y la 4021LP
TFC. Hay varias razones que favorecen a estas membranas con

@guas muy salobres. Normalmente este tipo de agua tiene alta
dureza de sulfato de calcio asi como silice, hierro y otros mi- -
nerales incrustantes. Estas membranas se pueden lavar a condi-
ciones extremas de pH y de temperatura. También, por su exce—
lente rechazo de sales, rinden buenisima calidad de producto
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partiendo de agua altamente salobre. La alta p;oductlvid&d:aﬂ-
baja presidn se traduce en ahorro de energia de bombeo. Este’
tipo de membrana se ha destacado operando en México con agu(sv
saturadas en sulfato de calcio y mds de 3.500 mg/1 SDT, ariem;
peraturas de hasta 45 grados C. A coatinuacidn se ptese_ntran"fd_é‘

tos operativos para una planta con agua de 2,000 mg/l a 25 gra
dos C. 1a cual contienec un tubo con seis elementos 8021LP TFC
a 55% de recuperacidn.

8021LP TFC

PRESION PRODUCTIVIDAD  CALIDAD PRODUCTO -  CAPACIDAD BOMBA - .« -
Bar Psi Gal/dfa mg/1 : "Gal/Min

10 150 26,200 .50 T S e 3y

12 180 32,000 42 EIE Gy 1 I -
14 210 " 37,700 ‘ 35 AT e 4B
16 240 43,300 30 o e haw 055 .
18 270 50,000 ' 28 ey

20 300 56,500 26 o T T 70

Si las condiciones de agua permiten y demandan mds recuperacién,
entonces, puede hacer un arreglo de dos pasos donde el nimero
de tubos que forman el primer paso alimentan a un menor numero
de tubos de segundo paso. El nimero en el segundc paso es nor
malmente la mitad, con el fin de mantener velocidades constan-
tes. Aqui se ilustra el compértamiento del simple arreglo 2-1
con 3 tubos y 18 elementos 8021LP TFC los cuales al operar al
75% de reucperacién rinden como sigue:
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PRODUCTIVIDAD  CAL IDAD: PRODUCTO
Galydfa. -~ - i Mg/t

PRESION:
Psi:

CAPACIDAD 'BOMBA " -
Gal/Min' W is

Bar. -

10 150 72,000

127 180 788,300
14 - 210 104,100
16 - z40--7 0 120,200 At _ 111
18 270, 135,000 .38 - 1257
20 - 300 151,000 a3 RV}

El consumo energético de este arreglo 2-1 utilizando una bombdl
eficiente, y operando a 80% de recuperacidn, puede ser menor
de los 1.1 KWH/M3 de producto. Esto es 30% menos que la elec- '~
trodidlisis con este tipo de agua, y cuanto mis salada sea el '
agua, mids ventajosa es la ésmosis. También el menor costo'de
inversidn y su simplicidad electromecdnica, favorecen a la dés-
mosis comparada con la electrodidlisis.

La bomba de presidn para los sistemas con este tipo de_mémbfg;fb
na de baja presidn puede ser de fabricacidn nacional. Debe ‘es"
pecificarse que todas las piezas que estén en contacto con el:”?
agua sean de acero inoxidable 316, o de bronce-aluminio, o de’ -
pldastico. L

Para aguas salobres con alto calecio, hierro, u otras sales in—'
crustantes, estas membranas son mids recomendables que las de

acetato o las de fibra hueca delgada porque toleran lavados a. @ .:. "
temperaturas muy eficaces de hasta 50 grados centigrados. -

Un sistema que ha operadc bien con otras membranas del tipo ei
piral, puede utilizar estas nuevas membranas con menos nimeros -
de elementos y tubos en operacidn. Aunque ¢l fabricante sdlo :
las recomienda hasta 400 psi, nos consta que en México estas

membranas estdn operando con agua de baja turbiedad a presio—



-,igéf_

nes de mis de 400 psi, con una productividad y calidad inérei-;—
ble, También son de aplicacidn indicada donde el agua de. lll
mentacidon es fria y de otra manera la alta presidn de diseﬁo
limitaria la eficiencia de la planta.

Un sistema mis pequedio que las membranas de 4" de didmetro co-
mo la 4021LP tienen ia cuarta parte de la preductividad de. ;
las de 8" como la 802ILP. En algunos lugares donde el espacio
estd limitado se utilizan tubos mis cortos de 1o normal , 105 '
que miden 6 metros de largo y contienen seis elementos. Se fa .
brican tubos de un metro que contienen una sola membrana, de
dos y de tres. Los de tres interconectados con mangueras © cO
dos~-U son muy populares para modificaciones de plantas de fi—

bra hueca a membrana espiral.

MEMBRANAS 8600 TFC y 4600 TFC. Estos elementos fueron desarro
tlados en 1977 y tienen ocho afios de estar operando en todo el
mundo con resultados incomprables. E! hecho de que estas mem-
branas se racomienden para un rango de presién mds alto, las
hace idéneas para rehabilitar plantas existentes que tengan las
muy problemiticas membranas del tipo B-S y convertirlas al tipo
espiral, ya>que ambas son de poliamida, y las de TFC toleran
hasta 600 psi y 50 grados C. Normalmente, plantas existentes
estdn equipadas para operar con bombas de alta presidén las cua .
les descargan su flujo entre 300 psi y 500 psi. Este es el
rango optimo de las serie 4600 y 8600 TFC.

La calidad de esta membrana se ha ido mejorando con los afios.
Hoy dia el rechazo de sales de los elementos de este tipo que
vende la Fluid Systems estd por el 99%. La operacién con este
tipo de membrana en la planta de CODELCO en Chile, en Electrici
dad de Caracas, en CFE, Nachicocom y Coca-Cola Campeche, ambas
en México, y en la planta de los Moriscos en las Palmas, demues
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tran que fécilmente pueden operar mucho mds tiempo que el perio
do de garantia de 3 afios. En algunas de estas plantas las mem--
branas han conservado su productividad y alto rechazo con siete’

afios de operacién contfnua. Como las membranas tienen solamen—
te ocho afios en el mercado se puede esperar que en muchos luga—

res excedan diez aflos de vida.
Basado en la misma agua de 2,000 mg/1 a 25 grados C”“ﬁﬁ

1izé pata'todaﬁ las tablas anteriores, estas membranas
portan coma stgue_en un conjunto de seis element 5

PRESION -

Bar Ps
20 300
22 330
24 - -:360
26. . 390

28 420 ; A
30 - 450 50,000"

Para plantas més pegueﬁas con la 4600 TFC simplemen:e se’ divi-;
den todos los: flujos por un valor de 4.

Si sg'fgquiere mayor recuperacidén, debe hacerse un‘arreglo dé:
.pasos miltiples. Con dos pasos puede llegarse al 75% de recu--
peracidn.  Con tres pasos hasta el 87.5% de recuperaciédn.

A partir de 1985, las membranas 8600 y 4600 ahora estdn dispb;
nibles con acoplamiento contiguo. Estos nuevos modelos se co-
nocen como B021MP y 4021MP respectivamente. Una de las venta-
jas del modelo nuevo es que tienen 10% de mds de drea superfi-
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cial, por lo que ‘produccn 10% mds de agua. No hay ntnguna ‘ot ra

membrana en el mercado hoy dia que tenga la trayectorta de exi

to operacional y tolerancia de abusos que éstas tzenen.

ELEMENTOS DESALAMAR 2021 SS y 1501 SS. Estas rnembra.ﬁas son ‘c'a..—
paces de desalar agua de mar con 36,CG0 uwig/l o wds, y pqde‘f pfg;
ducir de ella agua potable con menos de 200 mg/l1 en una sola N
etapa de bombeo.

El costo de un elementn 2021 SS es menos de la mitad del costo
de un permeador B-10 de 1a misma capacidad. Aun cuando se con
sdera el costo del recipiente de presidn reusable que requie—
ren las membranas del tipo espiral, el costo de inversidn es
sélo como $ 0.90 por galdn de producto por dia. Esto es como
30% menos del costo inicial del B-10 y como los tubos de pre— )
sién son casi eternos en el caso de la espiral y prdcticamente - L
imposibies de re—utilizar en el caso dc la B-10, 2l coste de
reemplazo de la espiral es la mitad. Ultimamente la DUPONT ha
sacado al mercado un kit de reemplazo de fibras. La experien-

cia en el campo es que el reemplazo toma horas, requiere herra
mientas especiales, y el fabricante no da garantias por el alto
riesgo que se corre de romper fibras. Sin embargo, ia
DESALAMAR se cambia en unos seis minutos por elemento sin herra
mientas especiales.

Un mito muy interesante que existe en el campo es aquel que di-
ce que la fibra hueca delgada es superior poruqe los permeado—
res B-10 dan mds productividad por un volumen dado. ©No es cier
to. En Rosaritc en México, se han cambiado permeadores DUPONT
a razdén de un tubo de 6 metros con seis 2021 55 c/u por cada
CUATRO permeadores B-10 de 2 metros. En efecto, los elementos
2001 SS ocupan 33% menos de espacio. (Y PRODUCEN MAS AGUA DE CA
L1DAD MEJOR DE 390 MICROMOHS).
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El rechazo natural de sales' de los elementos 2021 $S Y 1501 SS
es superior:-al 99.5%. Esto se logra con una. capa ultradelgada
homogénea altamente estable., Por esto se utilizan también pa-
ra prodhcir agua ultrapura de agua salobre con alto silice. La
membrana no necesita que se le condicione con productos quimi-
cos para cerrar los poros y los defectos como el PTB (dcido té
nico) que utiliza la B-10 de DUPONT.

La gran ventaja de la DESALAMAR sobre la fibra hueca es la mis
ma ventaja que incluso la DUPONT ahora admite en su literatura
porque ya tiene espiral. Esta es, que la espiral puede traba-
jar con aguas mucho mds turbias (que tengan SDI de hasta 5.0)
que las de fibra hueca sin sufrir taponamiento excesivo.

Igual tienen la ventaja de ser fdcilmetne lavables con dcido
citrico y detergente. Al lavarse, las espirales recuperan ple
namente su productividad y rechazo. La B-10, estd comprobade
en CFE Rosarito, en CADAFE y en las plataformas de PEMEX que ni
se recuperan totalmente al lavarse, vy pierden su habilidad de
rechazar sales cuandc se& lavan. Las bondades de la 2021 5SS y
las 1501 SS las hacen tddneas para el réemplazo de permeadores
del tipo B-10 que existan en plantas con toma abierta de agua
de mar, pero sobre todo en las plataformas marinas, donde no

hay opcién de pozo playero.

Igual estd demostrado en la planta de Chula Vista, que cuando
se instala una planta con estas membranas espiral alimentada
por el tipo de pozo playero y equipada con una buena bomba de
alta presidén, las membranas DESALAMAR responden con productivi

dad constante, y buenisima calidad de producto a bajo costo,

La planta prdcticamente no requiere atencidén de operadores, mds
que una revisidén semanalde los niveles de lubricantes y del tan

que de dcido.
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Con agua de mi&s de 36,000 mg/l a 25 grados C., el conjunto de
seis membranas 2021 SS tieme una produccm&u superior a los

60 nw®/dfa de agua potable parciendo de agua de mar enm . un solo paffwr'”‘*

so. Como no hay que instalar restaurador de rechazo y como Sse
puede digefiar la planta para que las membranar operen sin dcido
ni anti~incruscante, &€scto lias hace idoneas para el remplazo de
B-10 en plataformas marinas. Simplemente debe cuidarse la recu-
peracidn para que sea menor del 252. S5i se requiere mayor recu-
peracidn se logra dogsificando decido de pH 6.6, o flocom, No
recomendamos que operen los permeadores B-10, sin dcido, porque
con el alto pH del agua pierden el dcido tinico y por ende pier-

den al poco tiempo de operacidn su habilidad de rechazar sales.

La plataforma marina de produccidn Edith, por ejemplo, en el mar
territorial de la costa sur de Califormia, tiene uma planta de
80 m’/dia con las membramas 1501. Aunque cuando hay torumentas
lis membranas CLienden a ensuciarse; al daries un lavado con de-

tergente de 45 minutos se reponen a su condicidn original,

Esta serie de membranas ha probade su durabilidad en la planta
de Jeddha en Arabia Saudita. La planta de Jeddha fue construida
en 1977 por la Fluid Systems utilizando lz membrana 1501. Esta
planta al construirse se convirtid en la planta de desalar agua
de mar con O0smosis inversa mas grande del mundo, con una capaci-
dad de mis de 12,000 m?/dfa. Esta sigue operando hoy exitosamen

te.

Durante los finales de. la década de los 70, el gobierno Escado-
unidense se perchia de la necesidad de construir plantas que pu
dieran potabilizar cualquier tipo de agua de charxco o de mar dis
poanible durante esfuerzos b&licos, incluso aquellas contaminadas
con elementos radioactivos, o con t&xinas y gérmenes. El gobier
no condujo pruebas de laboratorio y en el campo con todo tipo de

agua superficial coataminada. Se probaron varios tipos de membra
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na de fibra hueca delgada y de membranaa esplral Al fznal de

las pruebas surgid la membrana 1501 TFC- como ‘la unxca ¥ exclu
siva membrana aprobada por el eJercxco, ya que Esta comprob0'
gser la Gnica 1lo suficientemente ruda para potabilizar todo txpo
de aguas: galadas, salobres, fangesa y de pancanos despues de

tirdrselas a las tropas an paracaidas.

Desde entonces, la empresa Fluid Systems ha seguido mejbrando
su control de calidad y ha logrado t&cnicas que resultan en una
capa de rechazo de sales m8a homSgenea y eficaz. Segiin se fue
mejorando la 1501 de Jadha y del ej@rcito con ocho afios de expe
riencia de desarrollo y fabricacién, su rechazo de sales se ha

doblado y cuadruplicado.

ELEMENTOS 2021 HF. Estos elementos rinden 502 mis, de productivi
dad que las membranas convencionales de agua de ma} como la

202% sS. 0 zez, rinden m3s de 50 w’/dfa por unidad de seis ele-
mentos. La tremenda productividad hace el costo de membranas,
tubos, cabezales y mddulo de desalaciBn, un 50Z md3s barato gue

las 2001 SS, y una fraccidn del costo de un médulo B-10.

La aplicacién de estas membranas es en plantas que quieran obte
ner agua ultrapura para calderas o para proceso.'par:iendc de
agua de mar. K1 costo del]l primer paso es mucho menes de la ami-
tad del costo de un mddulo con permeadores B-l10. La calidad
del agua, al nivel de 600 mg/l es comparable con la de casi to-
das las demis membranas en el mercado, excepto las 1501 SS y
2021 Ss. Cuando serpasa este producto por una segunda etapa de
membranas 8021MP TFC o B8021LP TFC se obtienme un producto de ‘la
planta de Ssmosis con menos de 10 mg/l y, esta agua es iddnea

para calderas de alta presidn.

Su distribuidor cuenta con muchos'mis. datos sobre Eodaé'lgs,meg"'
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FILMTEC
FT30 Membrane
Description

FilmTec has developed and com-
mercialized a thin-film composite
revarse osmaosis mermbrane that
gives excellent perforrnance fora
wide variety of applications
including low-pressure tapwater
use, single-pass seawater desal-
ination, chemical processing. and
waste . This ¢
designated FT30, is a significant
TIRrOVEMant over conventional
ceilulose acetate types and other
cial thin-film
in terms ot flux, salt rejection, and
microbiological resistance. FT30
elements can operate over a pH
range ot 2 to 11, are resistant to
compagstion, and are suitable for
temperatures up to 45°C.

FilmTec spiral-wound ale-
ments of FT30 membrane have'
been extensively used since 1980
both in the United States and
abroad. in numerous trials under
actual seawater conditions, FT30
elements have provided salt rejec-
tions of batter than 99 percent and
fluxes of 20 gfd. On a 0.2 percent
salt solution at 200 psi, rejections
of 96 percent and fluxes of 22 gfd
are routinely obtained.

Several long term tests hava
been completed. A continuous
three year test operating at about
25°C and 350 psi on 3000 ppm
faed did not show any membrane

0 or deteri ion in sait
re;ecnon Elernents have also

7200 Onens
Ilmn‘loohl- IAN 55435 usa
Yelephone &'

TELEX mn F'LIITEC EDNA
TELEFAX 012-835-4990

Mevamber 1988

P b s e sy

Cretliesiines o

systems wnn normat mtem\men(
use for over three years with no
serious loss in performance. Total

installad capacity has now exceed-

ed S0 million gallons per day.

Thin-Film Composite
Canfiguration

The membrane composite con-
sists of three layers: a polyester
support web, a microporous poly-
sutfone interfayer, and an ultrathin
barrier coating on the top surface.

FT30 Membrane Composite

A schematic diagram of the mem-
brane is shown above.

Oescription of the

FT30 Membrane

The major structural support is
provided by the nonwoven wab,
which has been calendered to pro-
duce a hard. smooth surface free
of legse fibers. Since the polyester
web is too irregular and porous to

provide a proper substrate for the
salt barrier tayer, a microporous
layer of engineering plastic (Udel
polysutfone} is cast onto the sur-
tace of the web. The polysulione
coating is remarkable in that it has
surface pores controiled to a dia-
mater of approximately 150 ang-
stroms. The FT30 barrier layer,
about 2000 angstroms thick, can
withstand high pressures because

FILMTEC-5004A



of the support provided by the
polysulfona layer. Becausaitis
thicker than the othar thin-film
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Chlorine attack is most rapid at
lower salt concentrations, occur-
ring lastest in daicnized water and

compeosites, FT30 is more

in - Chlorine at-

o mechanical stresses and chem-
icat degradation.

Blatogical Protaction

and Disinfection

Various storage tests have been
conducted at FilmTac on FT30
elements o determine biological
protection procedures. The best
procedure for storage is to soak
the elementin an aqueous salution
with 20 percent by weight gly-
carine and 1.0 percent sodium
bisulfite. The glycerine also pre-
vants freeze damage. For short
term storage (up to a week) only
the bisullite is needed to prevent
biological growth. This treatment
maintains initial membrane flux
and performance.

Disinfection with chlorinat-
ing.agents can be practiced within
limits, but is not generally recom-
mended. The FT30 membrane is
registant to chloramine. chiora-
mine-T, N-chloroisocyanurates
such that these mild agentscan be
used. but their disinfactant prop-
arties are not very great. Pure
chlorine dioxida can be used suc-

tack is slowest at nautral and acidic
pH lovols and fastest at atkatine pH

. levals. Itis noteworthy, however.

that short-term axposure of the
membrane to chicrine does not
destroy the membrane. Thus, it can
be used affectively in installations
where system upsets may resultin
temporary exposure of the mem-
brane to free chlorine.

Alternative disinfectants
that may be used are formalde-
hyde, hydrogen peroxide. and per-
acetic acid. Formaldehyde may be
used aller the element has been
flushed out for at least six hours.
Thereafter, using formaidchyde at
0.5 t0 3.0 parcent is feasible, but
will result in a temporary flux loss.
After rinse out of formaidehyde,
parmmeate flow will return to our
ratad value as specitied in our war-
ranty. Hydrogen peroxide or per-
acetic acid can be used as speci-
fied in our warranty. Hydrogan
peroxide or peracetic acid can be
used at concentrations up o 0.2
percent at 25°C, but not at higher
temperatures. tinuous expo-
sure to hydrogen peroxide at thig

ton will damage the

ceasfully at 500 ppm
if the storage period is less than
one week, but it is not an effective
biocide for longer periods. Chlo-
rina dioxida that is generated on
site from chlorine and sodium
chlorate is always contaminated
with free chlorine, which attacks
the membrane. 30 mem-

cor
mambrana.

Coppar sulfate can be used
to contral algae growth. lodine,
quaternary germicides. and phe-
nolic compounds should not be
used as tests show that all of these
agents cause flux I0sses.

brane is parmeabla to

and to chlorine dioxide. Either of
these will pass through the mem-
brane, providing a small resicual
disinfactant in the permeate.

The membrane has only
lirnited resistance o free chiorine.
The rate of chlarine attack is de-
pendent on pH and salinity (evels.

Becauss of the FT30 membrane's
combination of pH nabillty and

ce. ]
can be donae very effectively. Both
acidic and alkaline cleaners can
be used at tamperaturas to 50°C.
Acid cleaning to remove mineral
scale is best done at pH 2 with

4:.\ FllmTec Corporation

umu The Dow Chemacat Campany

7200 Ohm:
umn—w-!. MN 55435 USA
Teleohone 812-835-54
TELE X 200000 EILMTES EDNA
TELE FAX 612-835-4006

phosphoric, hydrochlorie, sulfarmic
or nitric acid. Citric acid can also
be used. Alkaline cleaning to re-
move organic fouting is general-
ly done with sodium hydroxide and
sodium lauryl sulfata. Various com-
binations of agents such as sodium
OTA. sodium tripolyphosphate.
and trisogium phospnate can aiso
be used.

Generally, anionic surfact-
ants can be used for atkaline clean-
ing. Cationic surfactants cause an
irreversible flux loss and must be
avoided. Naonionic surfactants can
sometimes be used. but they must
be used sparingly and thoraughly
rinsed out before the membrane
is pressurized. Do not use any
chermical which is not approved in
writing by FilmTec. Commaerciat
laundry detargents cannot be ap-

because the specific chem-
ical constituents are unknown.

See FilmTec bulleting Cleaning
Prccedures and Biological Pro-
tection and Disinfection for further
information.
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Reverse Osmosis Membrane -
Biological Protection and Disinfection

Various storage tests have been
conducted at FilmTec on FT-30
elemaents to determine biological
protection procedures. The best
procedure for storage is tQ soak
the elamantin an aqueous
solution with 20 parcent, by

* waight, giycerine and 1.0 parcent,

by weight. sodium bisulfite. The
glycerine also provents freeze
damage. For short-term storage
(up to one week} only the bisulfite
is needed to retard biclogicat
growth. This treatment maintains
initial membrane flux and
performance.

The membrane has only limited
resistance to free chlorine. The
rate of chilorine attack is depend-
ent on pH and salinity fevels.
Chiorine attack is slower at
neutral and acidic pH levels and
faster at alkatine pH levels.
Chlorine attack is also faster in
the presence of heavy maetals.
such asiren, which catalyzs the
reaction. It is noteworthy, how-
aver, that short-term expasure to
chlorine does nat destroy the
membrane. Thus, it can be used
eftectively in instaltations whare
systam upsets may resultin
tamporary exposure to free
chlorine. Short-term exposure
resuits in degradation after about
200-1000 hours at one myg/!
concantration.

Disinfection with chiorinating
agents containing combined
chiorine can be practiced within
lirnita. but is not recommended.
Generally, FT-30 Is resistant to
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mild chlorinating agents, but at

concentrations too low to be
effective in disinfaction. These
agentsinclude chioramine, r;hlora~
mine-T,and N-ch

These auents siowly damage thu
membrane, because thay are
always in equilibrium with a small
amount of free chlorine.

Purae chlorine dioxida can be used
successfuily at 500 PPM concen~
tration for element starage of up
to ona waek, but is not effective
for longer periods. In FilmTec’s

good sterilant undar lypsal
conditions. When its concentration
drops beiow 10 ppm (which
occurs in ong week or less during
storage)} microbiclogical growth

rapidly rebounds. Chiorine dioxide
that is genarated on sita from
chlorine and sodium chlorate is
always contaminated with free
chiorine, which atiacksthe .
membrane. Tha FT-30 membrane
is permaable to chloramine and
chiorine dioxide, so these pass
through the membrane and
provide a small residual dis-
infectantin the parmeate.

Alternative disintectants that may
be used are formaldehyde,
hydrogen paroxide, and peracetic
acid. Formaidehyde may be used
after the alament has baen
tiushed out for at least six hours.
Thereafter, using formaidehyde at
0.5 to 3.0 parcent is feasible. but
will regult in a temporary flux loss.
After rinzo cut of formaldenyde,

7200&!!"‘ Lane
MN 35435 UsSA
rmmelz.aas 5475
TELEX 290899 FILMTEC EDNA
TELEFAX 612-835-4!

Mereh 1588

permeste flow will returr within

' 2-4 hours to our rated value as

specified in our warranty. A one~
time, permanent flux 'oss of 5 to
10 percent is likely to occur after
the lirst use of formaldehyde. but
subsequent applications will not
rasult in an additional decrease.
Hydrogen peroxida or paracetic
acid can be used at concentrations
up to 0.2 parcent at 25°C, but not
at higher temperatures, Con-
tinuous exposure to hydrogen
peroxidse at this concentration will
damags the membrage.

Copper sulfate can be usedto
control growth of aigae if the pH
is low enough to prevent copper
hydroxide precipitation, Typically,
copper sulfate is fed continuously
at0.1t0 0.5 PPM.

lodine, quatermary germicidas,
and phanolic compounds cause
flux lossas. and shouid not

be used.

FllmTec Corporation sells small
packages ot "Mambrane Pre--
servative” which is mixed with
watar to make a storage solution.
For mare information, please
contact our Customer Service
Dapartment.

FILMTEC-4002 -
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Reverse Osmosis Membrane

Design Guidelines

The tactor which has the greatest
influence on the RO unit designis
the fouling tendency of the faed
water. Membrane fouling is caused
by particles and colloidat material
wincil are present in the teed
water and are concentrated at the
membrane surface. The concen-
tration of the fouling materials at
the membrane surface increases
with increasing permeate flux and
increasing alement recovery. A
system designed with high
permeate flux rates is therefore
likety to expariance higher fouling

slemeant recovary for different
typas of watars. When designing
an RO unit for a specific fzcd
water, it is advantageous to know
the parformance of other RO
units operating on the same water.
However. quite often there are no
other RO units to comparne with
and then the guideline below
should be followed.

Permeate flux permeata (low rate
pear unit membrane area.

Element recovery: ratio of per-
maeate flow rale 1o feed fiow rate
tor a single element.

r3tss and more frequent chemical
cleaning.

The Silt Density index (SDI)
value of the pretreated feed water
cocrelates fairty well with the
amount of fouling material present.

Only exparience can set tha
limits on permeate flux and

Deslggl Guidolinea — — -
Feed SOU(CS RO Perments UF Permaate Wl Waters Sattsnad ludlo: Finterad Baawstwr
R S

Feed
Sitt Density index SDk1 SDi<1 SD#3 SDi 3-5 SDI 3-5 SDk-5
Max. Parmeate Flux .
U.S. GFD (i/m2/h) 38 (65) 35 (60} 28 (48) 21 (36} 19 (32) 13 (22) 20 {34)
Max. Elemeant Recovery %
40°' (1 m) Long
Element 40 25 19 17 155 10 10
Max. Permeate Flow
Rate Per Element*
GPD (m3/d) .
30-8040 - 12000 (45) 10900 (41) 8700 (33) 8500 (25) 5900 (22) 4000 (15) 6000 (22)
30-4040 3000 {11 2700 (10) 2200(8.2) 1600(6.1} 1500(5.6) 1000(38} 1500(5.6)
30-2540 1000(38) 900(3.4) 700(27) 500(20) 500(1.9) 300(13) 500(t9)
Max. Feed Flow
Rate Par Element *
US. GPM (m¥/h)
30-8040 70 (16) 70 {16) 62 (14) 60 (14) 55 (12) 50 (11) 60 {14)
304040 16(3.8) 16(3.8) 16 (3.6) 16 (3. 6) 16 (3.6) 16 (363 16 {3 6}
30-2540 6{1. 3} 5(13) 671.3) 5013} 6(1.3) 61 3} §{13)
*SVI30 e mants kf Seaemilr COLMN

HW30 esemonis e i olher comns FRMTEC-40044



R R Muwsaagolis, kN SE43S USA
Telephons 812-835-5475
FlLMTEc TELEX 29000@ FILMTEC EDws,
TELEFAX 812-835-4008
. Moy b
FT30 Reverse Osmosis Membrane
Specifications
The FTI0 reverses osmoris membrane gives
oxeollcnt pcrfofmanec tor a wide variety of
tions including low pressure tapwatsr
puri ﬁc.th:m, -lngle pa:: saawatsr desatina-
ucn. h ing, and te -
13 Thl' ane exhibits high

njocﬁoant lowe PreEnures with very stable
long-term operation.
Soture Reecuon (Apgiaxmate ) 2000 PPM Sciute. 225 PSI
{1 6 MFa) 772F(25°C), pH7 (unfess otherwise noted ).
HSotuts id Refaction (%]
Sodium fuorida Nar? 42 98
Sadium cyanide NaCN 49 95
Sodium chloride NaCl 58 98
Sitica Si0, (50 PPM) 60 98
Sodium ticarbonate NaHCO, 84 98
Sodium mtrate NaNO, 85 93
Magnesium chionde MgCl, 95 98
Caicium chioride CaCl, 111 99
Magnesium sutfate MgSO, 120 99
Nickel suifate NiSQ, 155 9g
Copper sulfate CuSO, 160 9g
Formalidehyda 30 35
Methano! 32 235
Ethanc! 46 70
Isopropanat &0 90
Urea 60 70
Lacticacd {pH 2) 80 94
ractic acid {pH 5) 30 98
Glucosa 180 98
Sucrose 332 29
Chiorinated pesticides - 99
Operating ons
Membrane Type Thin-Film Comoasite Polyarmide
Maximurn Qperating Pressure 100Q PS! (6.8 M Pa)
Maximum Operating Temperature 1139F (45°C)
Froa Chlonne Tolerance <0.1 FPM
pH Range:

Caontinuous operation 2-11

Short-term (30 mn. ). cleaning 1-12

1. Frugngs reecoon i stongly pH depenaent {abayt 75% af pH 5. SO%

at oH £, 30% at DH IS, ang 0% beow DM 3] 1. FTI0 membrane s

aadablg m a m-armyul.nra'mmcmhqualm :.Fovmow
o FamTec C . M3reetng Dx

T PuTESax0



Important Operating .
Information

1. Keep elements maist at all
times.

2. lloperating specifications given
in this Technicat Butietin are not
striclly foillowed, the warranty will
be null and
2. Pormials Solaned fom irst
hour of operation should be dis-
carded.

4. Elements mustbe inuse forat
least 6 hours before formaldehyde
is used as a hiocide. Il the elements
are exposed to formaldehyde be-
faore being in use for this period of
fime a severe loss in flux may result.
5. To prevent bacterial growth
and heip maintzin flux. itis recom-
mended that elerments be immersed
in a presarvative solution whenever
the systern is not in use for a period
longsr than one week. Ses FilmTec
Technical Bulletn “Biological Pro-
tection and Disinfection™ for further
details.

8. The membrane shows some
resistance to short-tarm attack by
chiorine {hypochlionie). Continu-
CUS EALCSUMG, Nowever, may dam-
age the membrana and should be
avoided.

7. The customeris fully respon-
sible for the effects ot unapproved
chemicals on FiimTec elements.
Their use will void the elemant
warranty.

200

.ca FilmTec Corporation
l sulmary of rnz Bow Cremical Comzany

7200 Cnm:

u-nnaoous MN 55435 USA
Telephone 812-835-5475

TELEX 290800 FILMTEC EDNA,
rELEFAx B12-8154996




Nmohnizal ) e ihssuasusa
- Teiephone §12.835- 547
TELEX 290899 FILMTEC EDNA
FILMTEC" o EEdTn -»
May 18588 :
2.5" Seawater RO Element
Specifications
Mlalmaee Salt A..-.. s.l
Shatnr Flaow Majection el‘
Rate GIO (m! /D)
SW3D-2514 100 (0.38) 98,6 99.1
SW3G-252t 200 (0.76) 98.6 991
SW3G-2540 500 (3.8) 898.6 99.1
1. Parmean fow anc sait l.).CIIDﬂ basou Oﬂ he following congihons:
T LA, 2L T (L T Rl T 1T (25 G 0 arad Py
3% 10dICIW0 200w 2. Fiowr raies (o6 nOivicual siements May vary t15%
-—_ A

Cperating Conditions

Memurana Type Thin-Film Composita

Maximum Operabng Pressure 1000 PSI (6.8 M Pa)

Maximum Qperating Temperature 113°F{45°C)

Maximum Feed Turbedity TNTU :

Free Chicrine Tolerance <Q01PPM . E

pH Range .

Connhnuous operation 2-11 !
Short-term {30 min.), cleaning 1-12 -

Maximum Feed Fiow 6 GPM ({23 LPM)

Maximum Feed Sitit Density Indax SDI S

Maximum Pressure Drop Across 20PS!

40°* Element

Single Element Recavery [Permeate °"""""(......,

Flow to Feed Fiow): Resovery A » o ]

SW30-2514 0.035 14.0 1.1 0.75 2.4

SW30-2521 0.05 21.0 1.1 0.75 2.4

SW30-2540 0.1 40.0 1.1 0.75 2.4

2. Conwutt FimTec Datgn Gucetnes (buttabn 14004A) lor muitole alo- ®. Element 10 112 45 inch |0 Bressurs vesse!

MEN ADOCITICS AN ANCS Wad 30urces. 4. Conlact FimnTeg Corpors-

0on  Mangeng Depanment. LSO 0peRlng skmMonts outsxie .
FILMTEC-00004

Fraxsntmes of TELe SDOCIEIONS.




- - 7200 Gnms Lang
- et Minneapohs, MN 55435 USA
. - Telepnomm 612-815-5475
FILMTEC : TELETAR 1z 6354998
My TESS
4" Seawater RO Element
Specifications
Seft Bait - -
Vistew Flow  Rejesttonl”  Rejection CI™
Rats GPO {me?yL} (%) %)
SW30-4014 300{1.1} 398.6 99.1 o - ;
SW30-4021 600 (2.3) 38.6 99.1 i
SW30-4040 1500 (5.7) 98.6 991

1. Permaae Ll rewcson Bated O e kolowing condibons:
JSOOGPPM Seawa!e( 500954(5 M Pa] 77"‘\25"C] DHB al’l‘lm
2 A Tl Chnas oo 4 o, e iz 2 10m

e — A

i
! Fiberglass Outer ‘#érap

H
EndCapl

Feed !

Operating Conditions .
Membrane Type Thin-Film Compaosite
Maxmum Operating Pressure 1000 PSI(6.8 M Pa)
Maximum Operating Temgerature 113°F (45°C)
Maximum Feed Turbiaity 1NTU i
Free Chioring Tolarance <0.1 PPM
pH Range:

Continuous aperabon 2-11

Short-lerm (3D min._}. cieaning 1-i2
Maximum Feed Flow 16 GPM (60 LPM)
Maximum Feed Silt Density index SDI 5
Maximum Pressura Drop Across 20PSI
40"’ Element
Singlg Element Recovery (Permeare -n-.-—._a
Flow to Feed Flaw): Rasavery A » c o
SW30-4014 0.035 r£ 1.1 Q.75 3.9
Sw30-4021 0.05 23.0 1.1 0.75 3.9
SW30-4040 0.1 230 1.0 0.75 39

A Consul FithTee Dasgn Gucdesces [budetn 14004A) ke muiboe alo-
menil 40pbeabons and vanous eed waaces 4. ContactFimTec Corpora-
san. Marketng Degariment. Teizm coembtng samaents outssa Dasgn
Suxgaumas or thesy spachcabanrs

X Zwrentioft 400 nch i D preasure veusot

F MTEG-3003A
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FILWVMTEC
8" Seawater RO Element
Specifications

Sals Salt
AsjectionCr Rajection CI

203

7200 Ohms Lane
Minnoapoks. MN 55435 USA

TELEFAX 612.835-4395
oy 190

Waler Flow
Rats OBD (w3 /D) o 3] =)
SW30-8040 6000(23) 98.6 99.1

1. Parmeyse tow 3nQ ST rmechon Dased On tha f0HOwMg condmons
F5009 PP Seawame, 900 PSS 7 M Pa) 7797 (29°C,. ohé and recovary
43 NCICARC DCw 2. Flow rates o indidual elements may vary = 15%

S A

" U-Cup Brine Seal

ng Conditions

Operath .
frambrane Type Thun-Film Comgposite

Fibarglass Quter Wrap

Macamum Opaeraling Frassura 1600 FS1{6 8 M Pa)
Maximum QOperating Temparature 113°F (85°C)
Maximum Feed Turbidity T NTU
Free Chlonne Tolerance «0.1 PPM
oH Range.
Continuous operation 2-11
Shart-term (30 min . clearing 1-12
Maximum Faed Flow 60 GPM (230 LPM)
tAaxumum Feed Silt Density Index S0is
Single Element Recovery (Permeate [Sheirey
Flow Ip Feed Flow) Resowvery lA !
SW30-8040 0.10 40.0- 1.125

A Consuit FimTec Dasgr Gudennes (Duiletn #4004A] L7 mubuks Aty
TNt I00RCAIONS 30 WANOUS el 0uTCes M. Cantact Fimiec Corpun-
nwon Marerng D03anmart telom Cperanng elements outsce Degn
SuninGd of Meta SDOCACINT

8. Eemeni O B 00INCN | D. Cressurs vessel.




- 204 - 7200 Ohems Lane
Minneapotis, MN 55435 USA
Telephone 612-835-54

2.5" Seawater High Rejection Element Arewsinnes
Specifications

Frodoot Mintmus Zalt  Averses Satt

Water Flowr  RuajestioaCl® FMajestionCI™

Rats QPD (m3/0) x! (31]

SW30HR-2514 65 (0.25) 99.2 99.5
SW30HR-2521 130(0.50) 99.2 99.5
SW30HR-2540 320(1.3) 99.2 99.5

$. PRIMARTA Hiw 373 €3 rAeenOn hasard 0 e ORAWINE Faevsang
39000 PPM Soawaw’, BOQ P'SI (5.7 M Pa). 7T°F (25°C), pHB and ecovery
23 Dcated Delow 2. Flow (ams fof mdneiual slernents may vary =1 5%

| Fiberglass Quter Wrap EndCap : Lo

Operating Conditiona
Mambranea Typa Thin-Film Composite
Maximum Qperating Prassure 1000 PSI (6.8 M Pa)
Maximum Qperating Tamparature 113°F(45°C)
Maximum Feed Turbedity 1NTU,
Freo Chloring Toleranca <0.1PPM
pH Range:

Continuous operation 2-11

Short-tarm (30 min.), cleaning 1-12 -
Maximum Feed Flow 8 GPM (23 LPM)
Maxmum Feed Silt Density tndex SDIs
Maximurn Prassure Drop Across 20°Ps!1
40" Element

Disenstans

Singie Elament Recovary (Permeate Oushes
Flow ro Feeq Flow): Resavery A ! - e ]
SW30HR-2514 0.035 14.0 1.1 Q.75 24 -
SW30HAR-252% 0.05 21.0 1.1 Q.75 2.4
SW30HR-2540 0.1 40.0 1.1 Q.75 2.4
3. Consutt FimTec Desgn Guduknes (bultatin $4004A) lor multipia ole- 8. Elernent to it 2.8 nch |.D. presaure vastel
ment 4. Cot Sarpota-

oA Markehing Denatiment. belore Operating slémants outsde Deswgn .
Gunsalras o he se soechcatbons. FUMTECI004A
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-.205 -

F ILMTEC
4" Seawater High Rejection Element
Specifications

Water Flew  Mojestisa G’  Rejesiton &I

Maots OPD (m3/D) - [+ 3] 3.0

SW30HR-4014 200(0.7) 93.2 99.5
SWV3Ciin-202: 400 (1 5 222 29s

SW30HR-4040 1000 (3.8) 99.2 99.5

1. Pormaam fow and 5af meec o foliowtg
JSODOPPMSIJ-MMOP&(57MP|) 77“?(25“(:) pH8 and recovery
asindcared below 2. Flow mws ©0F mcdncull slements may vary £ 15%.

; . i
} { U-Cup Brina Sea! | Fiberglass Qutar Wrap EndCap:

H
Feed | Brine i iProducx e

Operating Conditions -
Mambrane Type Thin-Film Composite
Maximum Operabng Pressure 1000 PS1 (6.8 M Pa)
Maximum Operanng Temperature 113°F (45°C)
Maxmum Feed Turtrdity 1 NTU
Free Chiarine Tolerance <0.1 PPM.
pHRange:
Continuous oparation 211
Short-termn (30 min.), cleaning 1-12
Maximum Feed Flow 16 GPM (60 LPM) : o o
Maximum Faed Silt Density Indax SD1S . : i
Maximum Pressure Drop Across 20PSI . E - EE i
40" Elemant
Single Element Recmry (Parmeate Dhsanene
Flow 1o Feed Flow)’ P fome) . c
SW30HR-4014 0.035 14.0 1.1 0.75
SW30HR-4021 005 21.0 11 0.75
SW30HR-4040 0.1 40.0 1.0 0.75
a, Consun Fimlec Casgn Gudatns (buumn 4004A) lor muitiple eie- B Elemantio tn 4 00mchi D pressune vessal
M 3HPRCINONs an W OUS leed KoUrces 4. Contact der-c Corpors- .

von. Mazkaung De , belors 9 thce Desgn
pecticabons.




L ~ 206 - 7200 Ofms Lane

FILMTEC R

8" Seawater High Rejection Element
Specifications

o

Rote BFD (m2/0) %) )
SW30HR-8040 4000(15) 99.2 99.5 oo

SooTraaie N 370 331 [ECCton 83527 ga N fﬁuﬂ\l’nﬂﬂ ConImGns
35000 PPM Seawater, BOG PSI(5 7 M Pa). 779F (25°C), pH8
3 wndicamsad below - 2. Flow rales jor nandual elamensm.ymyuss

BDIA_ CDIA" . .
* |
Fx . i .
< t ,; -
P
: ' ]
Faad . Fiberglass Quier Wrap End Cap: ] I
. - bt et
" U-Cup Brine Seat ‘ . Beine! - {Product
Operating Conditions -
Membprane Type Thin-Film Composae
Maximum Qperatng Pressure 1000 PSI (6.8 M Pa)
Maxumum Operatng Tamperature 113°C(AS°C)
Maxmum Feed Turbedity
Frea Chlonne Tolarance <0. | PPM .
oH Range: i
Continuous opesation 2-11
Short-term (30 min ). cleaning 1-12
Maxmum Feed Flow 64 GPM (240 LPM) .
Maximum Feed Silt Density Index SDis
Maumum Pressure Drop ACross 20 PSi
40" Element
Singie Element Recovery (Permeate ,._,...“""""", :
Flow 1o Feed Flow) Rowrvory A [] ©
SWNJI0HR-8040 010 40 0 1.125 7.9
2. Consult Famloc Dasgn Gumsewres ; dulakn ¥AD0IA ] Ior multnia s £ Exementia B 00 wnchi D prassum vt
Tl a5 hC A lON's A1 vdsus 160d SOurces 4. Contact Fumnlec Coroora B A
wn Markpung Ceparimens, detnre Ogmrabing wemants oulsda Cesgn 3 .
FILMTEC-J006A

Cmmcdphias Of SPUSH ADECHCANOT
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"’»«1,-,1”‘«” PP 11 PPN
P 2 GUINEIEE) OLIEeEIn

FI LMTEC’
2.5" Brackish Water RO Element
Specifications :

Rzt CSB (m /T (22} [4.0]
Bw30-2514 180 (0.6) 96 98
CW3C-2521 235G {0.55) 56 Y
Bw30-2540 600 (2. 3) 96 96
1. Parmaeate T IOACWT) Wt CONGRONS:
zooommc 2215’5!(1 SM Pa) 77‘F(25"Cl o A and recowery a5

nocated for indvadusl eiements may vary =15%. . : . ;

———e [ - - A - SO - e
-8B - 3

[ DDA
Product

Oparating Conditions
Membrane Type Thun-Film Composite
Maximum QOperating Prassure 600 PSI(4.1 MPa)
Maximum Qperating Tamperature 113°F (45°C)
Maximum Faed Turbidity TNTU
Freg Chlorine Tolerance <0.1 PPM
pH Range:

Continuous operation 2-11

Short-tarm (30 min.), Cleaning 1-12
Maximum Faed Flow 6 GPM (23 LPM}
Maximu:n Feed Silt Dansity index S0IS
Single Element Recovery (Permeats (_m
Flow to Feed Flow]: Mooevery ) ! ] [ o
BW30-2514 0.05 13.0 1.1 0.75 2.4
BW30-2521 0.08 21.0 11 0.75 2.4
BW30-2540 0.15 20.0 11 0.75 2.4
& Consult FilmTe; Desgn Guweinas (Hulistn 44004A) for rnumel' aw & SxrraniioM 2 45 ncht O prassure vessol
monunnlanonnna Wanous leed sources 4. Contact FémTec Sori D

betoro ‘outsce Desgn FLMTEG

Gucnnna of thata soectications



-208 =

72000hm='

B e W ey "7’».-: b -?';TE Rl i 5435 USA
e d aa Tohphonn&lz 835-5.
BQFXLMYET‘EDNA
YELEle 312.835-4996
" May 1908
4" Brackish Water RO Element
Specifications
Produst  Slloloyus folt  Average falt
Water Flew PojeationCI” Najection CF
Aute CPO {m1/D) (s3] %)
BW30-4014 450(1.7) ag a8
BW30-4021 800 (3 0 96 a8
B8W30-4040 1800 (6.8) Yo 85 )
1. Permaale How and 3ai reeCHoN DASET O 1He JOSOWING Ws! CONtitons.
2000 PPM NaCl. 225 PSi {1 6 M Pa}, 779F (25°C), pH & and
INCA00 Delaw. 2. Flow rdmes 107 Mdnacual slaments My vary =15%.
N S - Ao A
o -] - .-

Feed Brine :

Operating Conditions
Membrane Type Thin-Fiim Composita
Maximum Operating Pressure 600 PSi(4.1 M PaT
Maximum Operating Temperature 113°F (45°C)
Maximum Faed Turbidity 1t NTU
Free Chigrine Tolerance <0.1 PPM
pH Range

Conlinuous cparabon 2-11

Short-term (30 min ), Cleaning 112
Maximum Feed Flow 16 GPM (60 LPM)
Maximum Feed Silt Density Indeox soNs
Single Element Recovery (Permaate ‘._..__," oraurumed
Flow (o Fead Fiow): Megsvery a [} [
BwW30.4014 0.0S 14.0 1.1 0.75 3.9
BW30-4021 0.08 21.0 1.1 0.75 3.9
BW30-4040 0.15 40.0 1.0 0.75 3.9
2, Consunt FImTec Desgn Gueieares (Duletn B4004A} If (Msibiie goe- & Bamento [14.00x0ch 1 © prassure vessol

Me| S00LCALONS 3nd QIOUS ieed] sOUTCES 4. Contact FirnTac Coraors-

o0, Markatng Decantment, belord operatng sements outtxda Dezgn .

95 OF (DESS SORCIHCATONT FRUMTEG-001A




8" Brackish Water RO Element
Specifications

R il
Towter Flew ﬁmﬁ' [
Rate QIO (/D) x}

209

Te
TELEX 290899 FLMTEG EONA
TELEFAX 612-815-4996

ay 1900

[
o

BW30-8040 7500 (28} 9‘5

1. Parmasie BON BASOd 0N the DEOWING 13t CONCbons:
zoqu'PMNaCJ 225PS|(IGMP|) F79F (25°C). oH 8, and recowery as.
anChe30cd Dalow. lorindmdual elements may very *15%

4

i
Feed H

i

| U-Cup Brine Seal
Operating Conditions
Membrane Type Thin-Film Composite
Maximum Qperating Pressure © BOOPSI(4.1 MPa)
Maximum Qperating Temperature 113°F(45°C)
Maximum Feed Turbidity 1 NTU
Frea Chiarine Tolarance <Q.1 PPM
oH Range: .

Continuous oparation 2-11

Short-term (30 min ), Cleaning =12
Maxmum Feed Flow 70 GPM (285 LPM)
Maximum Feed Sit Density Index SOfs

iFibemtass Quter Wrap

Dtesnabons T
Smngle Elemenl Recavery (Permeate e
Flow to Feed Fiow): Msdiwary a ! [ L]
BW30-8040 0.15 40.0 1.125 7.9

A Cacsun FimTac Desgn Sudennes (Dutann $4004A) for muitcie ske-
T 2OpLCAbONS And WANOLA 1800 JOUITES. @ Contact FlmTec Corpom-
D betore outsde Desgn

2on. e )
Sanatirnrs OF [Hvava SORCHCINONS,

. Elernent 10 18 G0 mch 1.D. prrssure vasost

. FI.MTEL‘.—m‘



© 7 L = IrLLTT - 210 L?wommum_
_J - -.--. 'n- - g‘d a r.":mm, :DML“N>543 usa
TELEX W”F'LMTEC EDNA
FlLMTEc TELEFAX §12-835-4996
Moy 1008
11" Brackish Water RO Element :
Specifications :
Praduct Mimiecmes Salt Averags Satt
Water Flow Cr  Rajeation CT
Rate QPD (m*/D) %) (23]
8W30-11040 15,000(56) 96 98
9. ﬁmnmwirﬂlanmwhpmm“wmmr: P o tetana
2000 PPM NaC1. 225 P51 (18 M Pa). 77°F(25’C)pﬂua , - - -
nGiCated betow Flow rates Sor Ndnagual elemnens may vary =15%.
- - A - - P - L

X
BOIA %
-,

cola

’ f
i)
. Fiberglass Outer Wrap EndCap: [ -
" U-Cup Brine Seal Brine | i Proguct

Cparsiing Condilions
Mambrane Tyoe Thin-Film Composite
Maximum Operating Prassure 600 PSI(4.1 M Pa)
Maximum Qperating Temperature 113°F (45°C)
Maxumum Feed Turbidity t NTU
Free Chloring Tolerance <0.1 PPM
pH Range:

Continuous operaton 2-1

Short-term (30 min ). Cleaning 1-12
Maximum Feed Flow 130 GPM (492 LPM) ,
Maximum Feed Silt Density Indax SDI 5
Maximum Prassure Drop Across Element 12 PSI
Maximum Pressure Drop Across Any Vessel 60 PSI N
Singée Elernent Recovery (Permeate Sk
Flow lo Fead Flow) Recevery (a ' c
BwW30-11040 0.15 40.0 2.000 10.9

3. Consult FimTac Darsxgn Guutensas (Dwiehn 140044 107 Mult:pu -
ment apICALCN 'S 3N vaNGut D SOUICes 4. S Srtact FimTec Corpoa
0N Markehng Departmant. Delo@ ocmancG sementsy outude Detngn
Guadinnes ar these speCHcatons

S Eomers ot 11 00mnch | D pressune verssel

PLMTEC 10104



- 211 - T200 Orwms Lane
Menneapoks. MN 55435 USA
Toleghona 612-835-5475
TELEX 290899 FILMTEC EDNA.
TELEFAX 6128354996
ey 1EO8

FiL
Home Drinking Water RO Element
Specifications

Produot  iedevum Solt

Water Fiawe  Rejostton C1°

Rate (GPD) [2 ¥ od

TW30-1512 102 90
TW30-1812 16=7 an
TW30H-1812 24=4 90

1. Porrneaia low 3nd sait Neection huser on e Tokowng Candoond: 250
pom Tapwatar. 50 PSI (.36 M Pa). 77°F (23°C), pH 8 and 15% recovery
R. Flow rates kor mdmdual siements may vary T15%

fe = e = e L 11,78 -

Brine . Brine Seal Fead
Product PWT Piug
Maximum Operating Pressure 125 psi
Maximum Feed Flow Rata 2.0gpm
Minimum Concentrate Fiow Rate 4 x perrmeata flow
pH Range, Continuous 2-11
pH Range. Claaning Cycia (30 min) 1-12
Maximum Operating Tormperature 45°C
Maximum Feadwater Turbidity 1 NTU
Maximum Feaedwater Silt Density Index 5S0I
Chiarine Tolerance 0ppom

2 For: 1




L 2, r™ s »w - 2 - hms. Lane
Tosnmizel Dulistin - 2 | demroaooss 55433 1A

FILMTEC

2" Tapwater RO Element
Specifications

Ruda 00 (w1} ; j
T aG-2Gi 3 10U (0.9) 94 98
TW30-2026 220 (0.8) 96 98
1. Parmne.s fiowr and Sall MeCROn on OBOwNg mst
2000 PPM NaCl. ZZSPSI(ISIIPII TT°F (25°C). oH A, and recowery 8s
naicased betow may vary = 5%

a :
—

I
Feed i Brine Seal { Tape Outer Wrap Brine

Oporating Coaditionn
Mambrane Type Thin-Film Composis
Manmum Operating Pressure 300PSI (2.1 M Pa)
Maumum Operating Temperature 1139F (45°C)
Maximum Feed Turbigity 1NTU
Frea Chiorine Tolerance <0.1 PPM
pH Ranga: .
Continuous operation 2-11
Shori-term (30 min ), cleaning 1-12
Maximum Feed Flow 3GPM (11LPM)
Maximum Feed St Dengty Indax SDis
Single Element Recovery (Permeate _"""'""'._, .
Flow o Feed Flow): Rocewery - » (] o
TW30-2013 Q.05 13.0 1.18 0.68 1.8
TW30-2026 0.1 26.0 1.18 0.68 1.8

B For oty 4, Blameniso it 212 nch | D. pressire vessel.
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FILMTEC Hema
2.5" Tapwater RO Element

Specifications

Prodoot  Makinmets Salt  Averags Sobt
Pejvation €I Majontion

Wndor Flow er
fats &35 (s S) 23] {%}

TW30-2514 150 (0.6} g6 98 .
TW30-2521  250(0.95) 96 98 E R
TW30-2540 600 (2.3) 96 28 “-
1. Fbrmm Sow AN £8% rEWECDON LEAGc! O Tha InHowing TSt CONMonS:
200Q PPM NaCT. 125PSI(|GMPI) 77°F (25°C). oH 8, and recovery as
mmmmo- Fiow rams lor snonngual slements may very £15%.

e e e e e e B

i
{ U-Cup Brine Seat { Tape Outer Vrap

Feed i

Operating Conditions
Membrane Typa Thin-Film Composi:
Maximum Cperating Pressure 300PSI(21 M Pa)
Maximum QOpsrating Temparature 113°F (45°C)
Maximum Feed Turbdity
Free Chionne Tolerance <O 1 PPM
pH Range:

Connnuous operaten 2-11

Short-term {30 mun ). Cleaning t-12
Maximum Feed Flow JGPM(11LPM)
Maximum Feed Silt Densaty Index sSDIs
Singie Ejement Recovery (Pormeato voreorany .
Flow to Feed Flo Rnsovery A - [ ]
TW30-2514 0.05 14.0 1.2 0.75 2.4
TW30-2521 - 0.08 5 21.0 1.2 0.75 2.4
TW30-2540 ., 0.15 40.0 . 1.0 0.75 - 2.4
& Consyt Famlec Desgn Gusdennes (Duliain B4004A) Ior muitiple el B Elament £ M 2 45 inCh |D. Dressimg vesxsat
menl;'co::.'ﬂmo:z:mu‘n W SOuTCES " *~ .C'mwfﬂ'.c Corpora-
ton. Mar ofmr?m mant, teiore operatng elements outside Design FRMTEC
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. aal T et
L i R i .“wxiwi:"-'u."'

;‘mmod‘ MN 5540
[
TELEX 29089% FUIMMTEC EDNA
TELEFAX 612-835-4996

Ray 1908
4" Tapwater RO Element
Specifications
st Lila il bk
Tiatee Flow Majontion CT- Pajeation CT°
Rats OPD {3/D)
TW30-3014 4501 7) 96 98
Tw30-4021 800 (3.0) 96 98
TW30-3040 1800 (6.8) 96 S8
. Pormsate Sow 2311 reyechon based O the IDLOWING B85 CONOHONS"
zoaomuac: 225PSI(|SMP:) T7°F (25°C), pH B. and recovery as
INCCIIMNC) DBhOw. Flow rates 1or indandual slemants may vary = 15%.
—— - — - A -
B - -

ﬁlA D OIA
------ B e i .
I |
. : ; g
! . U-~Cup Brine Seal | Tape Outer Wrap End Cap | : s .
Feed ’ Brine ] | Product B
Operuting Conditions
Meambrane Type Thin-Film Composite
Maximum Operatng Pressurg 300 PSI{2.3 M Pa) N
Maxsmum Operating Temperature 113°F(45°C)
Maximum Feed Turbedity 1 NT
Free Chianne Tolerance <0. 1 PPM~
pH Range
Contnuous operahon 2-1
Short-term {30 mun.}, Clearing 1-12
Maximum Feed Flow 10 GPM (38LPM)
Maximum Feed Silt Density Indax SDI s
Single Elemenlﬁecovery [Permeate o
Flow fo Feed Flo Revovery - - & - ]
TW30-2014 0.05 14.0 11 0.75 3.9
Tw30-4021 008 21.0 1.1 075 39
TW30-4040 0.15 40.0 10 075 3.9
A Consur Ftmiec Desgn Goxieines fputient $8004A) far muinpia efe- 8, Eementnfit4 00mch| O pressums vess

ment A0ORCABRONS andd vanous =red snurcas 4 Cantact Fimiec Carpora-
ton. Marwatnq DeRariment Tatrg aperitng vlemgnts outyds Design
Gulgnnes or hase 3DECHCAROTT . ALMTEC-1004A
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MW N 35 USA
Teiephone & 835-5475
EX 290899 FILMTEC EONA

FI LMTEG‘ R iE.t'E:::tz 8354998
4.6" Tapwater RO Element
Specifications

Wontor Flarwe

Rde GO {153
TW30-4611 675 (2.5)
TW3Q-4619 1200(4.5)
TW30-4641 2600(3 A)

1. Parmaats low ang sait MEcKs Dased on he Kwng ST CONEONS.
200 PPN NaCl. 225 531 (18 14 Fa, Imlzsmxmammy
CCad boiow. 2. Flow 12163 10r indnadual lerments may ary =15%

B DA
Feed ! !f | Fiberglass Outer Wrao EndCap !
] -
it
Plug!! U-Cup Brine Seal
Cpersting Conditions
Mambrane Typo Thun-Film Composia
Manmum Operating Pressure 600 PSI(4.1 M Pa)
Maxmum Operating Temperature $13°F (45°C)
Maxn'nc;‘am Feeg Turbidity o 1 g,"l"l‘.l
Free Chlonne Tolkerance <01 .
o Range: i S—] p - |
Continuous operation 2.1 60030 60031
Short:term (30 min.}). clearung 1-12
Macmum Feed Flow SeaNote3 To adapt lo pressure vessel. one of iwo adaotors (pctured) '
Mazrum Feed Silt Density iIncex S015 wiil be required. L
Srae Elernent Recovery (Permeste —r= -
Fow 10 Feed Flow)” Rosewwry a [ [ L] -
Ta30-4611 0.05 11.4 - 0.53 4.6 .
TW30-4613 0.08 19.3 - 0.53 4.6 .
Ter30-464 1 0.15 413 2.19 0.53 4.6 .
Fiow OI‘WIJHLPM)b!TWJOJGH.JMISGW 8. Element 1o It 4 6.4nch I D pressums vessel
~_5" W] or YW:!D 4619 and TG & . Conaudr Fermiec Desgn . .
(bulinhn $4004A) lor mm wme BOOMCIHONS ANC] V! IGLS
T mnaces B Contact Fimiac Corpomhon Mametng Dooartment

SafCre ZGbraling Qloimints Dultae Dason Guidehngs of letc sDBChCItorT .
= FRMTEC 0088
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. FILMTEC

2.5" Pressure Vessel (Rated 1000 PSI)
Assembly Instructions -

Single Elemsnt Assembly

1. Instali o-ringa (C,D) on each
end piug (B). Lubricats lightly with
glycerin.

2.  insertend piug (B)into ona
and of the vesset (A} until it is about
%" past the snap ring groove.

3. insertbearing plate (E),
beveled sida in, into the same end
of vassel (A).

4. Install snap ring {F) into snap

ring groove making sure it is fully

seated ingroove.

This is reject end of vessel.

Lubricate element u-cup

brina saal with glycerin.

8. [Insertelement into otherend

of vessel (feed end) making sure
u-cup brine wal flares toward feed

end of vesse

7.  Install feed and plug assembly

using steps 1-4,

FILMTEC EONA
900

TELEX 200800
TELEFAX 612-83%-4f

Double Element Asssmbly

8. Follow steps 1-4.

9. Insert o-rings (H) into coupler
{G). Lubricate lightly with glycerin.
10. Follow stap 8 using coupler
(G)tojoin elements asthey are
being inserted inta vessal.

11, Followstep 7,

FUMTEC-8001
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4" Pressure Vessel (Rated 600 PSI)

Assembly Instructions
7Yy wsR:u'm 1y c
' Grg?:ve iﬂz :

Single Elemient Assembly

1. Install o-rings (C,D1)on each
and plug (B1). Lubricate lighthy with
glycsrin.

2. Insertend plug (B1)into one
and of the vessel {(A) until itis slightly
pastsnap ring grocve.

3. Install anap ring (E) making
sure it is fuily seated in snap ring
groove. This isreject end of

vessel.

4. Lubricate element u-cup brine
seal with glycarin.

§. - Insert element into other end
of vessel {feed end) making surg
u~cup brine seal flares toward leed
end of vessel.

8. Install feed end plug assembly
using steps 1-3.

Muttip i a Y
7. Follow steps 1-3 using end
plug B2 and D3.

8.  Insert o-rings (J) into adaptor
(F). Lubricata lightly with glycerin,

9. Place one adaptor (F)on

product water tube of first elermant
opposita the end with the brine seal.

10. - Inserto-rings (H) into coupler
{G). Lubricate tightly with gtycerin,
11, Follow steps 4-5 using
coupler (G) to join elaments as
they are being insarted into vessel.

12.  Place second adaptoron
product water tube on brine seat
end of last element.

13.  Follow step 6 using end
plug B2,

FILMTEC-8002
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4" Pressure Vessel (Rated 1000 PSI)

Assembly Instructions

'

Bnd Plug Assembly

1. * instail o-rings {1.J.K.O and

P whan applicable) inta their
respective places. Lubricate lightty
with glycerin.

2. Instail hub [A) through plug
pilate (C) until alignment pin is fully
seated in alignment hole in plug.
3. Insgert unthreaded end of
titanium port (8) through bearing
plate(D) from bavaled sida of plata.

Place segmented retaining ring (F) .

into groova on port and pull back
on port to seat retaining ring into
bearing plate.

4. Silide plug plate (C}and bear-

e

t

im - lo Iwio

ing plate (D) together so threaded
end of hub protrudes far enough
to expose snap ring groove on hub.
install snap ring {G) into groove.

Vessel Assembly

1. insertassembled endplug
into either end of vessel (L} about
% inch past shear ring groove
ingide vassel.

2.  Insertsegmanted shearring

(€} into groova 80 spaces betwean

sagmentsare aligned with holesin
bearing place. instail three end
plug scrows (M) and tightan com-
pietaly. This is reject end of vessel.

7200 Ohms Lane

Minneapotie. MN 55438
Teiephone 812-835-5475
TELEX 200809 FILMTEC EDNA
TELEFAX 812-835-4996

Avgust 18804

e m

A

g

L ==D

O

4 ® in

3. Inserteloment into the other
end of vessal making sure u-cup
brine seal flares outward toward
feed and of vessel.

4,  Instai!l feed end piug assembly
in the same manner as reject end
plug and secure end plug screws.
§. Formultipla element vessels,
{ollow same assembly procedure
axcopt a slightly diffarent hub (A)
is used with adaptor (M) on both
ends of vassel. Element product
water tubes are [oined with exter~
nal couplar {N} as elements are
inserted into vessel.

FILMTEC-8003
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POMEES g GUINARD

& TPMDX

pompes guinard patent

the integrated turbo pump unit
for sea water reverse osmosis desalination

Pratreatmaent

Gear
increaser

Sy




ECONOMICAL INFORMATIONS

The following curves are based on general

—=— 69 bars
~es 56 bars

Reverse 0SMOsis pressure !

Conversion rate : 30 PCT

Membranes pressures losts : 4 bars —

1. Power on motor shalt / Pumped capacity)

20

characteristics of Reverse Osmosis systems:

1000 PS1

— B8ISPSI |

s

KWESS XTIy T

*min
USGPM
Pumped capacity

2 - Energy consumption per unit of fresh water
HPIUSGPM
KWhim? s etey SG
7
6
5
4
3
2
. R e ——-+ .5
1 — — .3
100 200 300 400 500 600 700 800 900
. 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000  eapwm

Pumped capacity



CONSTRUCTION -2zt -

1+ General deaign

The complate TPMOX unit includes :

- a gear increaser on a commonr hasze-plate

- the TPMOX
- a lubrication system

Toe inieyraied turoo-pump 1PMODX 13 composed of a muiti-stage pump . and a mulli-stage
turbm%;:ar?k to back mounted on the same shaft ancinthe same casing, separated by anhydro-
statie bearing.

2- Materials
All casing parts Z 2 GNO 18-12
Hydraulics - 22 CND 1812
with surface treatment
Wear rings Z 5 CNDU 21-08
with surface treatmant
Shait Z 5 CNDU 2108
Labyrinth 25 CNDU 2108 .

Hydrostatic bearing Z2CND 1812
with steilite grade 6

Hydrastatic bearing Z 2 CND 1812
sleeve with steilite grade 12

©
.

Reliability : Advantages

- Critical speed at 120 PCT of running ... .. L

- Compactness speed | P

- Hydrostatic bearing -Yery low vibration level
{up to less than 44)

- No mechanical seal - Low maintenance cost

3 Very high efficiencies

- Actual hydraurlircay.ofrturblne Low back pressure at turbine oullet DL AT T

. . L : - No risk of cavitation
- Low liquid speed ; No risk of erosica-corrosion



THE TPMDX RANGE - 222 -

1. Common datas

Reverse 0smosis pressure ... .70 bars - 1020 PSt
Turbine inftet pressure .......68bars- 970 PSI
Gear incraaser officiency .....989 PCT

TPMOX Size L] ] - m v ¥ v
Spasd (ARPM) 9 300 8400 7 700 7 400 a 200 s 200
Number of Pump ] 5 4 3 3 3
stages Turbine 5 4 3 2 2 2
Conversion rate 10 PCT 30 PCT

Nominal pum (m¥h) 18 32 5 130 200 350
Capacity (USGPM) 79 141 286 572 880 1540
Pump efficlancy (PCT) . é5 €8 72 76 78 81
Turbine efficlancy (PCT) 47 85 68 72 78 78
Power on Kw 438 68.5 130 231 327 507
moior shaft HP 62 23 174 310 4338 674
Equivalent pump 75 88 96 108 117 129
etficlancy (PCT)

Enargy consump- KWh/im? 28.3 7.9 7.1 8.3 5.8 53
tion per unit of HPIGPM 8.6 2.4 21 1.9 .7 1.8
fresh water .

E?uivalent pump afticiency is a global efficiency ot the TPMDX taking into account the power jost
of:

— Hydrostatic tearing
— Balancing drum
— Gear increassr

it is defined hy:
=~ Hydraulic pump powsr _ ap x_ AHp x 1,03
U= ~Poweron motor shalt Power on TFM&& shaft x 367.2

These valuas commespond to general charactaristics. For different pressures, conversion ratas or
higher capacities, pi. it us, -




3. Galn on running cost per TPMODX unit and per yoar of operation (8000 hours) =223~
USDLSIYear e e e e . FFYaar
| e

| -

- 50 000
10 000 —
190 200 300 40 500 600 700 800 900
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4090 ecem

Pumped capacily

Generally and depending on the pumped capacity, 0Smosis pressure and conversion rate, the
investment in pumping material is fuily paid in less than aone year and the differance of price
batween TPMDX unit and standard pump without energy recovery in a few months.

4 - Gain on investment cost

Because of its exclusive design, our TPMDX needs a motor power of about 60 PCT of those nee-
ded by the equivalent standard pump or the equivalent energy recovery systems with separated
turbine. Therefare, the gain on motor price and all electrical equipment (transformer, cables,
control cabinel...) is about 30 PCT.

Theretore, speaking of total price of complete system (electricat and pumping unit), the invest-
ment tor TPMOX is less than this one of all the other systems.
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Ragutation - 224 -

During the operation of a Reverse Osmosis process, many factors affect the membranes cha-
racteristics (wearing out, tempaerature variation, salinity...)

Therefore, a regutation Is sometimes necessary and depending on the problem, severa! reguia-
(ipdn systems can be made with one or two vaives, to insure the best recovery on the turbine
side. .

Protectlon of the turbine

The turbine and pump sides arg separatad by tho hygrestatic bearing which is lubricated by the
pumped fluid, - .

The laakage Ot 1y Duaring is Grainad IG the turting eide (A ta 6 m3h dapanding on the size of
the TPMDX).

in case of accident on the Reverse Osmosis procass (break-down of the pipe between membra-
nes and turbine for sxampie), this ieakage increases conslderably and guarantaes the turbine
against any drying up.

Only the integrated conception of the TPMDX can improve such a security.

Some technical advantages of the TPMDX

For the Reverse Osmosis Desalination with enargy recevery, the TPMDX is the only one system .
which guarantees all the following advantages.

Only one turbo-pump for the two functions : pumping and energy recovery.
Bearings : 1 hydrostatic bearing, 1 oil lubricated bearing

:? No external ball bearing

Only one shaft end

Sealing : 1 labyrinth = No mechanical seal

No clutch

Water speed : Low water speed ( < 10 mJs)
=> No erosion, no efficiancy decrease

Turbine hydrautics : Reaction {Francis type)
Necessary place In piant: Laess than 3 m? with motor (vertical design)

Brine evacuation : Pipe or external chanel without, retaking pump,
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LES PACODULITS OANS LES APPLICATIONS ENERGIE
AG PROCUCTS mmm ‘u.mn FOR ENERGY APPLICATIONS

PRINCIPALE UNITE DE PRODUCTION
DU DEPARTEMENT ENERGIE
POMPES ALTA-GUINARD
Z.A.E 45, avenya duy Pont-de-Tasset
MEYTHET
74015 CRANGEVRIER - BP 725 - France
Tel. ($0) 57.82.84 Télex 385385

RMMIFRER ’ BINMADBN Une seule Aclivitd - « ba namnes |, Oinly A artivit - o newsean
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Model 3333

Series B Mul:i-Staije Boaster Pumps

LOW FLOW/
HIGH MEAD

Multi-Stage Centrifugal
Diffuser Type For Low Flow —
High Head Performance .

- = Capacities to 60 GPM (14m3 h}

=» Heads to 1730 leet {530m)

= Temperatures to 160 F (71 C)

s Working Pressure (0 800 psi {5515 kPa} i
standard construction. to 1100 psi
(7600 kPa) in stainiess construction.

= Suction Pressure to 100 pst (7 kg/cm’},
to 300 psi (21 kg/cme) with Tungsten
Cartude Seal Faces. to 750 psi
{52.5 kg/cm?) wilh balanced seal.

-
- : - R o
« Maintenance Free/Long Lite = naeverse Usmosis
.» Few Wearing Parts—Performancé remains = Descaling - .
essentially the same throughout pump lite, » High Pressure Cleaning
= Steady Pressure—No accumulalors required to . = Transfer .
remove puisaticn. B s Process Water
= No Reliet Vatves Required = Hydraulic Systems
= East Flow Reg pte Control Sy . = Spraying Systems
Required . « Pressure Booster for Hi-Rise Buildings
= MNo Pulley*. Beits, Etc, = All low tlow applications whare effictency
= Quiet Operation—Vibration Free. is critical. .

= Steep performance curva for stabie oparation—
excallent for parailal operation of two or
more pumps.

a Simplal lati fiald ali t, no
spacial foundation, skid, or grouting required.

= Spacae Saving )

BETT

285
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Sectional View Model 3333
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|
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Dimensions Model 3333 R o
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Performance Curves Model 3323
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Model 3935
Series BP Mulii-Stage Pumps

LOW FLOW/
HIGH HEAD

Centrifugal Diffuser Type for
\Wide Range of Low Flaw,
High Head Services

= Capacities to 140 GPM (32 m¥h)

a Haads to 2600 feat (792 m)

= Temperatures to 4G0°F (204°C) with coaling
.300°F (148°C) without cooling

Features Services

High Efficiency Boiler Feed

Low NPSH Required Raverse Osmosis

Quiet Operation — Minimum Vibration and Low Peliochamical and Hydrocarbon Services
. Maintenance Transter

Few Weanng Parts — Pedormance remains Hydrautlc Systems

essentially the same throughout pump life,
Steady Pressure — No accumulators raquired to
ramove puisation.

Descaling
Process Waler -

No Ralief Vaives Required Spraying Systems
Threaded Connections Standard — Flanged High Pressure/High Temperatura Claanlng T
Construction Available All Low Fiow Applications Where Etficiency .
Easy Flow Regulation — Simple control aystems . is Crhtical
fequirea.

Steep performance Curve for Stable Operation
Simpte tnstallation

Low initial Coat

Space Saving






- 237 -

3500 R.P.NI. Hyidraulic GCoverage
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. Sectional View Modsl 3935

17|U' 381 152 412X 122 v 100 260 201 151 108 IS0 383A 383D 4121 158

e i . Lt £

131 331 157 S46 153 157B 187C 522 524 408A 370V JTIL 159 2234 333D 168A 443 112A 350 332A 735 232

Bearing Frames

J frama S Frama B Frame

AQteased-(orita macns Two angular contact beasnge A B0gie aNgulal CONLACE Dearng Camses mecus
duly Conrad DRALInG c2es mounied lace-ta-face carry low o 10 NEAVY TALEL I0AGS ENG PIGvORS O hDRCANOR
NAST 10acts JEVEINON Ty madium duly thrust [0ads i this la¢ pUMps requuing Matoes tromn 3 HP TEFC

he 0w pressuie B2 1es Tegreasasdls beanng HAMa, MoloM 15 28 HP O0P,

pumpa. Tre Masmu™ e trom 3 HP TEFC to 25 WP OOPR can

MOIct adiw 10 DA MaLties B8 TOUAISd 0N Thia DEANNG Same.

on ns J tama s e

278 1% 112A S 108 IOk A 108A 1034 231 TZA

N\ &

3 1P O0P,

b d ]

. o 42

L & X Frames Y Frame

THe ou tufiicated L hiate peavidas Rgh nruat Capadity FOOt MGUNIeG NALSHIIAL MOIKME 1OM 40 HP TEFC

25 #ncouLNTEred In hga O ISR AIQE presiure BDBICENONS 150 4P TEFC are mounted Gn the ¥ lrama Tive inhesaal hegh

MM fangem mountng of ANQUIAr contacs Deanngs. Tne ENIUBLE BNCOUNteted Y MIGh IGESLIE &DPIC BLONE Are Carned

L t7arme 14kes e SAMe wOKOr G103 %3 The 5 4nd M trames, By an anquias COMAC! LanGam Ceanng afrangament

On the X frame, an argual CONALL tandemn beanng Pump mouniung /s aCCTMphEned Oy ulUZIng e MOt e

artangemenl GeanCal iz e L rame carras high thruss 12INES MAN (hisgi & MOLMinG DAIE DN INS DEALNY Iama.

10288 ana S218N08 Mz Sapabiuty om 25 HP TEFC

0 40 WP OOA.

. 20 10M J0m .
TeA 2w xoz:s/?n 108C W 1M3A 4 A
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j | i ;é_.v
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Dimensions Model 3935
AN dimensiond in inchew snd (mmi Not 19 be used 10T Consirvciion,
[ A [: c

' | Oponat
—c-“-<—— 14 Expansion Gap$ sucr res—0) L "a.n:-’-':cNST

DISCH ‘!_"‘—\d a ~

m I

« HR
t L ! Drain % NPT
2(7,) (1) Holes

an 4" (1U2) Span

1N ~ -~ ¢ rramasnasno
E 1 leet—see motor print
far mgunting dimensions

Ay A e terniviptereeul - e e .

Pump . a c o e " K Suct, Disch.
Min 16% (422) | 11(279) | 3% (96) | 15% (397) | 2% | 4% (118 . P

BP20 Max 101 (2565) | 183 (478) | 4'w, (125) | 100 (2548) | (70) 71178} 127 NAT 1 NPT
Min 235, (389 11y, (291} 8 {152) 22y, {573} I 64 (159 " N

BPs0 Max 66, (1700) | 22% (365) | 6(152) | S0v.(1604) | (78) | 11(279) 3" NPT | 157 NPT
Min 24%a (633) | 10va {3321 | (1521 | 24%,(617) | 3w, [ 8% (152 - ]

8Pro Max 84%(2153) | 2273 (5651 | 6 (152) ( 8a%e (2137} | (78 | 11279 3" NPT [ ripe NPT
Min 14, (227 8 (152) 251y, {656) Ay, 8% {(159) -

BR1co Max 28% (a76) | 8(152) | 97w2s80) | (78) | 11 (279 3T NPT | 1aTNPT

‘Pump iength and number of stages varies with developed
head at best efficiency point

Framz - b - b
J TY3 £191) 5% {133) {29) S 27
S 1212 (308) | 9% (219) | 1% (44} 4 (102 NOTES: All ‘C* dimenalaons are approzimate for QDP malots.
M&L 15% (403) | 8% (219) | 1% (44) | 4 (102) Alt “A° gimansions based o ambient lemparature,
X 1573 {403) | 8% (219) | 134 {44} | 4 (102) Flanged suction and Flanges
v ry Yy NA A aro ANS| 800 Ib. standard {Va raised face) and will accept ¢ither
1934 (498) A 300 Ib, or 800 b, companion fanges (not Hiusiralad zdave)

t = Gap %2 ” anJ frame only.
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P_erfqrmance l:urves Model 3935
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No. 180

'J K. Galbraith o
Simposio sobre calidad de la.
Deusto 1678. !

égfﬁ};mbienhé,vb

Water Supply and Pollution® Ce
Viessman (1971). .

Environmental Engineering’
Williap T. Ingram
Standard Handbook for C1v11 Engineers
E. Merrit Editor o

Manual de factores amblentales‘,,'i oo T s
Subsecretaria de Planeacidn (SARH). ‘Dirececidn Gene=
ral de usos del agua y prevencidm de la contaminacidn

Fundamentog de Fisicoquimica
Maron y Prutton, 1977.

Qufimica Ambiental
Georgina Fernindez VillagSmez
DEPFL, 1986.

Principiocs de Quimica e
{Inotroduccibn a los conceptos :eS:;coa)
Paul Ander, Anthony Sonnessa; 1977. .
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quifmicos .- -
H¢Lte; J. Heber Jr.;

Biologia
Alvin Nason, 1974,

Osmosis Inversa o
Tratamiento de Agua y Eflueu:es_l
Ing. Oscar R. Dominguez
Revigta Agua No, 10, 1976,

Manual Prictico de Osmosis. Inversa '
Robert L. Riley, Gonzalo G. Piqué
Fluid Systems, Division de UOP, 1985.

Water Reuse: Problems'#na Solu:ibna
Robert B. Dean, Ebba Lumd, 1981, °

Sulzer i
Re ference list of SULZER water tteacment plants_

Sulzer Group

"Membrane Processes" in water quéli:y'engiheering",
Agardy, F.J. ; e
Ed. E. L. Thackston y W.W. Eckenfeldet, Jenkins -
Publishing Co. Austin Texas. T R

Memb rane Processes
Sierka, R.A. - M ek
Dept. of Civil Engzneer1ng, The University of
Arizona, Tucson Arizona R ' S
85721, 1l de novxembre?dé'1976

Bombas S 8
Mattiegssen - Fuchslocher
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LY Qix"au_c’z» :

'Hldraulxca
George EB. Russell .

Cat8logo de Bombas Goulds
Seccidn 10, pdg. 287.

Métodos Experimentales de Tracamlento Av n
Contrato No. 3-33~1-494
DGCOH -~ Disefios Hidrdulicos y Tecnologfa -
Ambiental, S.A. 1983.

Una nueva era para el tratamiento de aguas
Fluid Systems, Divigion de UOP H
{(Folleto referente a la planta Factory 21)

Saltech .
Specialists in Water Techuolog;ea~ ReVerae
Osmosis A

(Polleto sobre Gsmosis inversa)

Film Tec
Technical Bulletin
Film Tee Corporation, a subsxdxary of the Dow_‘
Chemical Company, L986. : : o

Desalacidn de agua de mar en CFE Rosarito
Fluid Systems, Division de UOP, 1985.

Cinco aiios de operacifn exitosa demuestran que
la 6smosis inversa es econdmica en M&xico.
Folleto promocional. Fluid Systems, Division
de UOP, 1986.

Agua Potable .
La Revista del Saneamxento Ambxental en Mexico

Volumen 1, No..l0 15/agosto/85.
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Algunas referencias de expet:‘.'edg:;.a
Gsmosis inversa en MExice :
INOVA S.A. Feb. 1987,
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