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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

atm. = atmdsferas m? = metros cuadrados

f = amstrongs m” = metros clbicos

¢cc. = centimetros cdbicos MPa = megapascales

cm. = centimetros min, = minutos

conc, = concentyiacidn ml. = mililitros

d. = dia mg, = miligramos

£f1. = pie yg. = microgramos

g. = gramos ng. = nanogramos

gals. = galones NMC = nivel mdximo de
gfd. = galones[piuz—dia contaminante

gpd. = galones/dia pli = picocuries

gph. = galones/hora plg. = pulgada

h 6 hr. = hora ppm. = partes por millédn
in. = pulgada psi = libras/plg.2 (man.)
Km. = kildmetro psig = J.ibras/plg.2 (abs.)
KPa = kilopaswvales s & seg. ¢ segundos

13 it. = litro Temp . = temperatura

m. = metros TSh & TNS = total de sdlidos

disueltos



INTRODUCCION

£l agua es una molécula sencilla y a la vez con la complejilad de
ser el principio y sostén de la vida. Se ha confirmado que la vida empezd
en el agua, pero también tedo puede morir por ella si arrolla, inunda, aho-
ga y sobretodo, si llega a faltar.

La ciudad de México se enfrenta en estos momentos a uno de lcs
retos mds grandes que la naturaleza le haya impuesto, y éste es el de lo-
grar que el vital liquide no falte.

Este trabajc es un esfuerzo por encontrar una sclucién al proble-
ma de la escasez del agua potable, el cual es uno de los problemas mds gra-
wes que se presentan en esta gran metrdpoli, y gue no es un problema ciw-
cunstancial sino que se¢ agrava éfz con dia, debido a la explosién demosrd-
fica.

Una invaestigacién cuidadosa nos ha llevado al estudio de la Os-
mesis Inversa, que en la Gltima Jd8cada nos ofrece una de las mejores al-
ternativas en el tratamiento del agua.

El método de Osmosis Inversa, despuds de veinte afios de estudio,
es el mejer método para remover s8lides disueltos del agua contaminada.

24 Q

table de la de mar han sido

muy satisfactorios, y su usc se ha e tantc, que hoy cn dia se apro

vecha este método en la ¢laboracisdn de productos farmacéuticos.
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Como veremos despuds, actualmente el equipo necesario para el

n el pails, por le que requiere

@
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e
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tratamiento de Osmosis Inversua no
ser iImportado, no obstante, la inversién es rosteable por su alto vendi-
miento y efectividad.

Hasta ahora se han buszcado fuentes lejanas ra traer el agua po

table a la ciudad de México, y de euie modo solucionar el problema, pers a

medida que pasa el tiempo y 2s5tas fuentes se van agorando, se necesitan

buscar nuevas soluciones mis rentables v gue afecten menos al ecosistema.

osis Inversa con otros métodos conven-~

Si se combina el tratamiento de O
cionales para tratar las aguas residuales se podrd obtener agua de muy bue
na calidad, que permitird cue esta ciudad subsista sin el deterioro de su
entorno.

En el desarrollo de este trabajo se discuten las teorias que sus
tentan este fendmeno y su descripeidn. Siendo un método de tratamiento e
agua especialmente Gtil en la remocidn de sdlidos, se analizan los dife._

PEars

rentes tipos de sdlidos (orgdnicos ¢ inorgdnicos) y las membranas mas



adecuadas dependiendo de su grado de optimizacidn, para alcanzar las normas
de calidad establecidas por la Secretaria de Salud de Mé&xico, la Orgzeniza-
cidn Hundial de la Salud v el National Interim Primary Drinking Water Pegu-

lations, para obtener agua potable; asi como la remocién de los diferentes

microorganismos patdpgenos que pudieran afectar la salud. Se hace un a
sis de los diversos tipos de membranas que se han fabricado v sus dptimas
aplicaciones; también se nmuestran los di:efios que se han realizado de los

aparatos para colocar las membranas y por la experiencia, los que mejores

resultados han dado seglin las condiciores de las aguas de alimentacidn.
En los trec Gltimos capitulen su hace un estudio de la hiscoria
v las caracteristicas del agua en la ciudad de Héxico, como también ze

to de agua residual que existen en

hace mencidén de las planta. de travami
esta ciudad, su capacidad Instalada vy sus uses; con essta informacidn y los
conocimientos scbre el m#todo de CUsmesis Inversa en conjunto se habla del

'
§

futuro de este método en la obtencidn de agua potable en la ciudad de Uéxi

co.



¢QUE ES OSMOSIS INVERSA?

Los primeros experimentos reportados relacionados con la Ssmosis

son aquellos de Abbe Nollet en 1748,  Encontrd gue cusndo el alcohol y el

agua se separan por una vesicula de animal (presumiblemente no in situ),

el agua pasa a través hacia el alcochol, causando un aumento en la presién,

sin embargo el alcohol no logrdé pasar hacia el agua. Dutrochet y Vierordt

estudiaron este fendmeno de flujo del agua en un sentido a través de mem-

branas de animal y encontraron que tambi&n ocurre con soluciones acuosas

en general.

Dutrochet propuso los términos "enddsmosis" y "exbsmosis"

para

describir el paso del agua a través de membranas en direcciones opuestas.

Subsecuentemente, se omitieren los prefijos y la palabra "OSMOSIS" (del
D

i
griego empujar) se usé para describir el flujo espontdneo del agua hacia una
solucidn cuando se encuentra separada por una membrana adecuada. La propie-

dad mds importante de tal membrana es que permite el libre pasoc del agua

» J.K.Van't Hoff gugirid el ncm-
(9)

pero no de las sustancias disucltas.
bre de "semipermeable' para describir esta prepiedad de la membrana.

El proceso de Sumosis ocurre cuando dog soluciones de diferente

Dor una membrana semipermeable. EI

concentracidn se encuentran separadac
agua fluye a travds de la membrana de la seolucién menos concentrada a la solﬂ
cidén de mavor concentracidn.

Sin embargo, si se aplica una presién a la solucidn mds concentrada

conces Fiuye de la solu-

se invierte el flujo osmdtice natnral, y ol agua

cidn més concentrada a la menos concentrada. A este Proceseo se le llama

Osmosis Inverza o hiperfiltracidn.

De acuerdo con la 22 ley de la termodindmica, sl ce considera qus
el potencial quimico de la Solucidn mencs concentrada es mayor, el agua de
esta solucidn con el mayor potencial quimirn Fluird hacla el potencial qui-
ar a un eguilibrio.

mico menor de la solucidn mds concentrada hasta lleg
Si 4h= caida de presién

A7l = diferencia de presidn osmdtica

A h= T’z "77'1 = AT

3¢ aplieca ¢ la solucidn mds concentrada una presidn igual a

presién que se aplica a la solu-~

3

el flujo del agua se detiene. Pero si la
ncentrada es mayor que 47 el agua fluird de la sclucidn mis con-



- centrada a la menos concentrada.

Los potenciales quimicos se invierten y la solucifn m8s concerntra-
da busca el menor nivel de energia.

La velocidad de transporte de agua estard en funcidn de la presidén
aplicada, la presién osmdtica aparente o la diferencia, el drea y caracteris-
ticas de la membrana, v la temperatura de la solucidn.

- — Je Solucidn llega a este - ]
punto donde h =

ah
Membrana semipermeable ‘

P

2

Solucidn (= 3
yor concentracisn

Solucidn de menor
concentracidn

Flujo de agua
Fig. 1 .- Osmosis Simple

Presidn

1 Q4

Membrana semipermeable

2 e
/11 Solucién de ;
mayor concentracion

Solucidn de menor
concentracidn

Flujo de agua

Fig. 2.- Osmosis Inversa Simple

Con el fin de describir el mecanismo por el cual el procesc de

Ssmosis inversa opera se han propuesto varios medelos para tratar de expii-
car la naturaleza

semipermeable de las membranas.
1)

Entre estos estin:

La absorcidn negativa de solutos a la sclucidn en la interfase de la
membrana. Esta fue postulada por Sourirajan, y asume gque una capa de agua
pura existe en la interfase de la membrana y

=i el grosor de &sta es menar
que el

doble del didmetro del poro entonces sGlo el agua puede pasar a
través de ella.



2) Acid y Breton, le dieron impulso a la idea del enlace de hidrégeno
del agua con la membrana misma. El mecanismo del transporte de agua es por
una serie de enlaces de hidrfgenc y procesos de difusifn de sitio a sitio.
El agua en la membrana se ordena en una estructura como la del hieclo v los

(9

solutos sblo se excluyen del proceso.

3) Glueckauf propuso la existencia de efectos dieléctricos. En esta
teoria se cree que un ion en un poro dentro de la membrana estd rodeado por
el polimero de la membrana y estd en un campo dieldctrico diferente al que
estaria en el seno de la sclucidn. Por estadistica, el ion tiene menog pro-
babilidad de encontrarse en el poro de la membrana que en la solucidn ¥y por

(93

lo tanto tiende a ser excluido.

4) la teoria de solucidn-difusién fue propuesta por Lonsdale y en esta
teoria la membrana se considera no-porosa. [l agua y el soluto se disuslven
en la membrana en diferente proporcidén y luego se difunden a través de 3lla
a diferentes velocidades. La velocidad o rapidez de difusién del agua se de-
termina por un gradiente de presidn y la difusién de solutos por la existen-
cia de un gradiente de concentracién.(g)

Estas teorias presentan diferentes enfoques, sin embargs Tos per
miten tratar de entender un fendmeno alin en estudio. Son Gtiles para prede-
cir el funcionamiento de la membrana bajo ciertas condiciones de operacfén.
Las plantas de Gsmosis inversa comerciales se han disefiado a partir de la

experiencia prdctica mds que de la teoria, pern el estudio de estas “teo-
r{as permiten el desarrollo de ecuaciones bisicas de disefio.

‘Como se ha visto, se han propuesto muches mecanismos para expli-

car el flujo de agua a través de una membrana semipermeable.

Sin embargo, las dos escuelas que predominan para explicar el fiujo
de agua a través de una membrana semipermeable son : 1la primera dice que el
agua emigra a través de la capa delgada, densa y sin poros de la membrana por
medio de enlaces de hidrdgeno. Las sales no pasan a través de esta capa y
son rechazadas. Aunque a(n no se puede explicar ficilmente algunas susian-—
cias orgdnicas de bajo peso molecular si pasan a través de la membrana.(u)
La segunda escuela dice que la superficie de la membrana es una

capa delgada y porosa, que contiene una multitud de microporos.



Por la interaccifn fisiccquimica entre la solucién y la membruna,

las sales son rechazadas v solamente el ugua pasa a traves de los poros-

También las sustancias orgidnicas se rechazan, dependiendo del tamafio, pur un

proceso de tamizado.
La de Kimura-Seurdirajan que se bhasa en un modele generalizado de

flujo capilar.

El modelo asume un flujo viscoso para el transporte de asua,

para el transporte de soluto una difusidn por el poro, y la teoria de pel I-

cula para calcular

o lado permeado de

q9Gr (Xa)=

(Dyy/K & )=
Xa=

el coeficiente de transporte de masa. La menor presidn

la membrana se supone como la atmosférica.

PWP,
(MB Y(8)Y(3600) (1)

(1)

Ny = A {P-T (:(32) + a1 (Rag) ) (2)
D 1-%
I i A (e X, -0, ) (3
K4 X A A3
A3
T %, - X
= KC; (1-X,,) 1n A2 A3 (%)
a1 = Xas3

constante de permeabilidad del agua pura, g mol HZO/cmz—seg—atm
velocidad de permeacitn del agua pura, gm/hp. cm2

peso molecular del agua

drea de la superficie de la membraﬁa, cm

presisn do operacibn, atm

flujo del solvente & través de la membrana g mol H20/0m2~seﬁ
presidn osmdtica de la solucidn correspondiente a la fraccidn
mol Xa

parédmetro de transporte dei soluto, cm/seg

fraceidn mol de soluto

densidad molar de la solucidn, g mol/cms

coeficiente de transferencia de masa en el lado de alta preosibn

—
de la membrana, cm/seg.



La ecuacién (1) define la constante de permeabilidad A del agua
pura, una medida de la porosidad de 1a membrana. EIsta constante A representa
el transporte del agua pura en el lado de la membrana de alta presidn, y
es independiente del soluto en el agua de alimentacidn. (No se considera el
efecto de polarizaciSn por concentraciér)

La ecuacidn {2) define el flujo de solvente NB y supone que la vis-
cosidad del permeado es igual a la viscosidad del agua pura. La concentra-
cidn X de la solucién en la frontera o flujo ceoncentrado puede calcularse

A2
de la ecuacidn (1).

La ecuacidn (3) define el pardmetro de transporte del scluto
(DAM/K d ) para cualquier sistema en solucidn., El pardmetre de transperte
de soluto juega el papel de coeficiente de transporte de masa con respecto
al transporte de soluto a través de la membrana.

La ecuacién {4) permite el cidlcule del coeficiente de transporte de
masa K en el lado de alta presidn de la membrana. Este coeficiente es una
funeidn de la concentracidn de la solucidn de alimentacidn de la velocidad
del flujo de entrada, de la naturaleza del soluto vy de la gecmetrfia de la mem-

1o, La relacidn entre la velocidad del flujo de

brana que se esté uriliza:
entrada y K se requiere para el diseiio del proceso y puede ser obtenida va
sea en forma experimental o eralitico.

En condicicnes de equilibivic, los pardmetros A, XAQ’ (DAM/Ké )y K
se pueden calcular de la velocidad de permeacién d=1 agua pura (PWP), de la
velocidad de permeacién del producto (PR), y de la szeparacifn del soluto .
Sourirajan sefiala que el transporte en Ssmosis inversa se gobierna en forma
simulténea por el grupo de las ecuacionss de la (1) a la (4) v no por una o
una parte del grupo de ecrvacioues.

Se puede predecir la queidn de la membrana ceombinande las ecumciones

(2) y (8), v (3) v (#) wespectivamente:

AP - (X, +T (X529

- Y
| Pam |12 - %aa c e (s}
= "‘——KJ _——X — ((32)(;\2 - L3XA3
A3
CXpo ~ Ca¥pg K Xa2-~ %3 (63

= = Cl In
Xas (D) KJJ Xa1 ™ %as



Se pucde predecir el flujo de la membrana y la separacifn del solu-
to, dando cualquier concentracisn de alimentacidn XAl’ cualquier condic.ién de
flujo de entrada especifico en términos de K y los parfmetros de la membrana A
y (D /KE).

Por acierto y error, la combinacidn de XA2 v XAS que satisfagan si-
multaneamente a las ecuaciones (5) y (8) se pueden determinar. En seguida se
determina por medio de la ecuacidn (2) el flujo del solvente (NB)' La sepa-—
racidn de soluto obtenido (f) y el flujo en la membrana (PR) se determinan

finalmente por los valores de XAG y ”B como sigue:

m, - m X 1 -X X 7
PO Sl TR I atf _f, . Tas
my - ¥aa Zp1 Ar1
N .M. .5 . 3500 (8)
PR o= BB :
- fy s 2000
- =
™y (1 ) MA

donde,
f= fraccidn de separacidn de soluto
m= molalidad de la solucidn
PR= velocidad de producto, gramos/hr., por fdrea de membrana

M,= peso molecular del scluto

L——— Solucidn amortiguadora bajs presidn_p,de
= L oberacifn
-‘/f—ooluclon concentrada de fronteras
. j_J/—-Fluido interfacial preferentemente adgga;
./~ Superficie densa microporosa de la ged: )
S DTN - rana.
,,V‘/\//(\/),Z/%X % Capa menos densa microporosa de la
Membrana esponjeosa porosa

X,y === Solucidn Producto a presidn atmosférica.

el
Tana.

Fig. 3..~ Transporte en Osmosis Inversa bajo condicicnes de operacidn

de equilibrio. E1 anflisis de Kimura-Sourirajan,



Por otro lado, Lonsdale y su grupo, en 1869 expresaron el transpor-
te a través de la membrana de &smosis inversa simplemente en base gl mecanis-

mo de solucibn-difusibn:

J1=A(AP—A1T) (9}
3, =B (AF,) (10}
donde,
Ji = flujo de agua
AP = diferencia de presifn a través de la membrang

AT = diferencia de la presidn csmbtica de la membrana

dy = fFlujo de soluto

4.?2 = diferencia de concentracicnes entre la membrana
A = constante de la membrana
B = constante de permcacidn de soluto

Sourirajan en 1977 establece que este andlisis falla al no condi-

derar la constante de permeabilidad del agua pura (A), el coeficiente de

transferencia de masa ¥, y la concentracidn en el lado de presién de la mem-
brana. También, debido & que B en la ecuacidn (10) es una funcidn del solu-
to, de la condicién del filujo de alimentacidn en el lado de alta presidn de

la membrana y de la concentracidn de la solucidn de alimentacién, B no puede
ser una constante. Por lo tanto es imposible predecir la separacidn de so-
luto y el flujo en la membrana para un casc en general. Sin embarge, como una
primera aproximacidn, las ecuaciones (9) y (10) se usan en las industrias de
6smosis inversa como base para disefio.

Dupont utiliza las siguientes ecuaciones para determinar las pro-

e

piedades de accidn de las membraunas de Szmosiz inversa. Como primera a2proxi-
macidn la velocidad del paso del i?ua a2 través de la membrana semipermeable,

se define de la siguiente manera:
Qw = ¥w (AP -AT) A/T (11)

donde,
Qw = velocidad de flujo de agua a través de la membrana
Kw = coeficiente de permeabilidad de la membrana
AP = diferencia de presibn hidrdulica al cruzar la membrana
8T = diferencia de presidn osmbtica al cruzar la membrana
A = area superficial de la membrana

T = espesor de la membrana



La veloc¢idad de pasc de sal a través de la membrana se define como:

Qs = Ks (AC) A/T (12)

donde,
Qs = velocidad de flujo de sal a través de la membrana
Ks = coeficiente de permeabilidad de la membrana para sal

A C = concentracifn de sal diferencial al cruzar la membrana

La velocidad del flujo del agua Qw es, por lo tanto, proporcional
a la diferencia de presidn al cruzar la membrana. La velocidad de fludo de sal
Qs, es proporciornal a la concentracidn diferencial al cruzar la membrana y
es independiente de la presién aplicada. Aumentando la presidn de operacibn
se Incrementard el flujo de agua pero no afectari la velocidad de flujoc de sal,
la cual permanece constante.

La recuperacidén o conversidn se define como:

Y = (%) x 100 13y
Qf
donde,
Y = % conversidn

Qp = velocidad de flujo del producto agua

Qf = velocidad de flujo del agua de alimentacidn

Un 75 porciento de velocidad de conversidn significa que para una
. . . s 3,
velocidad de flujo del agua de alimentacidn de 100 malhr, 75 m /hr de produc-
to o permeado y 25 mafhr de salmuera o concentrado se producirdn.

El paso de sal se define como:

sp =(—<R) x 100 (14)
ct
donde,
SP = % paso de sal
Cp = concentracidn de sal en el flujo de productos

Cf = concentracidn de sal en el flujo de alimentacidn

10



El rechazo de sal es 100 porciento menor que el paso de sal. A me-
dida que la presidn aplicada disminuye, el paso de sal aumenta (el rechazo de
sal disminuye) debido a que la velocidad de flujo del agua disminuye mientras
la velocidad de flujo de la sal permanece sin cambics, El efecto es d< menor
dilucién de la sal. S8i la velocidad de recuperacidn o conversibn aumenta, la
concentracidn de sal en el lado de alimentacidn de salmuera de la memdrona
aumenta, v la velocidad de fluje de sal aumenta del incremente en la cencentra-

cidn diferencial de zal al cruzar la membrana. Tambi&n la alta concenlracidn

de sal en la salmuera aumentard la presidn osmdtica y disminuird la velocdidad

de flujo del agua de acuerdo con la ecuacidn (11).

Debido @ que las membranas disminuyen de su capacidad inicial y p:

de  sal bajo condiciones estandares de prueba de Jaboratorioc se deben tomar ¢n

consideracidn variables especificas para poder disefiar una planta. Se deter-
minan factores de correccidn para tomar en cuenta las diferencias entre la

capacidad del permeador y el paso de sal bajo condiciones estandares de prue-

ba y condiciones actuales de operacidén de acuerdo con las eccuaciones (13) y (15).

Qp = (PCF) (TCY) (MFRC) Qi (15)
donde,
Qp = capacidad del pevmeador a condiciones de operacidn
PCF = factor de ccrreccién de la preszién
TCF = factor de correccidn de la temperatura
MFRC = coeficiente de retencidn del flujo de la membrana
Qi = capacidad inicial del permeader bajo condiciones estandard.

I

=1l fendmenc de 8 is

Hablando un poeo del desarrelle hiztdric

»
y membranas semipermeables ha sido estudiade per mi3s de 200 afios. FEn 1748
Abb& Nollet,un cientifico francéz observd ¢l fenlmeno de la dsmosis. Durante
el siglo 19 Dutroelot, Vicrordt, y Traub llevaron a cabo experimentos con mefi-
branas preparadas. (%)

Van't Hoff el quimico alemdn, haciendo uso de las observacioancs de
Pfeffer acerca de la medicidn de la presidén osmdtica de soluciones variando
concentraciones, afirmé que la presidn osmdtica (97 ), es igual al produsto
de la concentracidén (C), de la temﬁeratura (T) vy de la conztante universxzl de

los gases (R).cg)

{1 = CRT

11



La ecuacidn de Van't Hoff no es totalmente lineal perc es satisfac-

teria para soluciones dilnidas.
El primer uso prdctico de la dsmosis fue propuesto por Ostwald en el

siglo diecinueve (William: y Williams 19567); donde propusc y analizf una méqui

na de movimiento perpetuo (una rueda movida con agua) basade en una diferencia
en la presidn osmdética causada por las caracteristicas de la membrana. Sin
embargo, la presidn osmética era independiente del tipo de membrana, la S%%)n—

da Ley de la TermodinZmica seguia siendo valida, y la miquina no funciond.

La dsmosis ha sido utilizada para determinar pesos moleculares y pa-
ra estudiar propiedades termodinimicas de soluciones incluvendc el transzporte
de materia vital para existir; pero es hasta hace poco tiempeo cuande el fend-
meno de Ssmosis y las membranas semiperwmzables se han hecho una realidad.

Los cientificos han reconocido que si el proceso natural de Sumosis

pudiera ser invertido; si el agua de vna solucin mds concentrada pudiera di-

fundirse hacia una solucidn menos concentrada a travds de una membrana, enton-

-

ces se podrian conseguir apliciciones pricticas. Las sales podrian ser ceme-

vidas del agua de mar, v las aguas negras podrian ser recuperadas con un gasto

pequefio de energia.

@

Los procesocs de sepavaciédn como son la didlisis vy electrodifdlisid

han sido usados ampliamente desde 1920 gue la dsmosis inversa ha empezado a

ser considerada seriamente aomo un process de tratamiento de agua.

Agua Salada del!D@partamento del Intericr de

En 1953 la Oficina

los Estados Unidos patrocind la investipacidn de 8:zmosis inversa para apl /ff—
pe)

3
[N
ciones de desalinizacion, utilizande membranas semipermeables sintéticas.

Bajo su patroecinic, Reid v Braton en la Universidad de Floridc estudiarcn dife-
rentas materiales pava las membranas v encontraron que ¢l acetato de celulosa

rmeabilidad al agua v semipermeabilidad a 1as sales.

mostraba un grado de ©

Las membranas de acetatro de cclulosa preobazdas no permitian el sufi-
ciente flujo Jde agua fresca de producto como para ser esonomicamente adecuado.
En 1960 Leoeb y Sourirajan desarrollaron una membrana de acetats de
celulosa modificada que permitia la permeabilidad de agua como 500 veces ma-
yor que las anteriores, aunque afin teniends wn alte grado d¢ rechize a las
sales. Con su enorme contribucidn, la tecnolegia de domosls inversa dejd de

1s)

estar solamente en el campo de la investigacidn.

12



En 1961 Glen Havens de las Industrias Havens desarro%lo un tubo
poroso de fibra de VldPlO conteniendo una membrana asimétrica.

En 1962 la Aerojet General Corporation estudiaren la aplicacidn de
dsmosis inversa en el tratamiento de las aguas negras. Los resultados indica-
ron que la Jsmosis inversa podria groduc;r agua de alta calidad de un efluen-
te con un tratamiento secundario.

En 1964 Havens Industries demostraron una unidad de conversidn de
agua de mar en 2 pasos en la planta de San Diego Gas y Electric South Bay y
Keilin en Aerojet-Géneral investipgd y determind la difusidn de la solucidn

a través de la membrana.(la)

En 1965 Manjikian en UCLA desarrollsd una solucifn totalmente cogd-
nica para membranas consistiendo de acetato de celulosa, formamida, y acetona.
En el mismo afio Merten en el General Atomic encontrd una ecuacidn modificada
para el flujo de agua a través de acetato de celulosa, Lonsdale confirmb la
predicha asimetria del acetato de celulosa usando el microscopio electr’nico,

y Sherward y Brian en MIT la magnitud del efecto de la capa cercana.(s)

En 1966 en General Atomic, Morton, Vo y Hateher deternduaren 21
efecto del pH en la vida de la membrana y Westmoreland y Bray desarrollaren
membranas de tubo en espiral. En 1968 en investigacidn adicional Mertoii,
Lonsdale, Riley, y Vos confirmaren su trabajo anterior en el efecto del pH
sobre las membranas y desarrollaron un método de deshidrataciBn de la membrana
usande glicerina y surfactantes. En el mismo aiio Dup€g$ aplicd comerciai-
mente m&dules de Ffibras de nylon para aguas salobres, ’

En 1967 Clark y- Guy en Aqua Chem diseiflaron y construyeron unz plan-
ta de conversidn de agua salada en 2 pasos de 303 ms/dia (80,000 gpd) para la
U.5. Navy. En 1872 Cadotte y Rozelle en North Star Research desarrollarven el

NS-1 composicidn de membrana usando polarizacidn por ccncentracién.(is)

En 1974 Burns v Roe prepararon un anilisiz prelimdnar Je dngenieria
para 378,500 ma/dia (100 mgd) Planta Desalinizadora de Yunca. En 1975 Cow
Chemical, Dupont, y Iiuid Systems, cada una desarrollaron a gran escala mddu-
los para la QOficina de Investigacidn y Tecnologia del Agua.

En 1977 Riley en FIuid Systems desarrolld una membrana formada por
mddulos espirales. >

Los avances en la tecnologia de membranas han continuado y el mayor
potencial de la Ssmosis inversa para resolver los problemas de calidad del agua

alin no se han determinado.

13



II

SUSTANCIAS QUE ELIMINA LA OSMOSIS INVERSA

II.A.~ Remocidén de Sustancias Inorginicas por Osmosis Inversa.

Se tiene mucha informacidn sobre la remocién de sustancias

" inorginicas por &smosis inversa.
indican que la &smosis inversa es
tancias del agra potable.

A continuacién se hace m
cuales se han removido sustancias
Utilizando memrbranas de

1965

Manjl

ian y en

en 1965 Loeb y
perimentos con iones inorginicos &
iones

siguientes conclusiones: los

efectividad que los icnes monovale

para iones de la misma valencia, mientras la membrana permanece fisica y

quimicamente sin afectar, la aplie
separacifn de sales Incrginicas es
corresponde
la cantidad separada depende solam
la naturaleza quimice de la membra

Y o

En las Figs. 4,

racteristicas de separacién de alg

las caracteristicas de flujo de al

Existe una gran cantidad de datos que

efectiva en la remocién de estis sus-

encidn de algunos experimentos en los

inorgdnicas de diferente tipo.

aceztato de ealulosa en 1964 Sourirajan,

Govindan y Sourirajan realizaron ex-

n soluciones acuosas llegando & las
divalentes se remueven con mayor
ntes, las ceparaciones son similares

acidn de la Ssimosis inversa parva la

efectiva; el orden de separaciédn

ite de la estructura del poro v de

na con respecte @ la de la solucién.
e pueden ver tanto las curvas de¢ ca-
unes solutos que - se relacionan; ¢omo

gunos sistemas de soluciones.

100

Presidn
wi- Sistema Operacidn psig.

730 1300
% mol de a0t [Maacerare-wo) o u
r {#a Be - ry0) 4 <
sal {noNOy ;0] o .
. 1o [Nal-H0) © -
removida fvacns 120 P

R4
ol 5

////// Y
o7 ot
“ A7~ sol.alimen, 0.5M
+
ffz”Rapidea alimen. 30cc/min
° |‘o ;a )‘o -0 slo s‘a 1; :o :c an
% mol de NaCl

E‘ig. yo.=

Caracteristicas de separacidn de algunos

solutos relacionades.

(1)

a la serie liotrdpica con regpecto a amhos cationez v aniores;

1



Presidn de
—_——TTTTTTIa Y .
g istema oOperacion (psig)

Ll (W TR we ':N
{xc1- 1m0} . a
o). [ustnge} o e
% mol de [enoy o] o -
{xHoy 1,0} - -
sal ¢o}- [rornoy-ved o @

removida sof- //
o

solucidn 0,54

alimen. 30cc/min.
510 “0 1‘0 Q‘O DIG 100
% mel de NaCl removida.
Sigtema (HaCl " H,0)

Fig. 5.-  Caracterizti de separacifn de algunos
solutes relacionados.

mL Presidn de operacidn 1500psig //°°
o
. /
Sistema
® [~V [xNoy - m0) .
2{NHaNGy -ny0) 8
WL snenog ey o
4{nCr-Hy ) 4
Hracte 0] *
Rapidez de R St T
) T2l -nz0) o
LY & b 0[neCHS-r0] ) s
Produccidn AT d_//u/
WLt M) .
g/hr a [ wlne acttare agglt ////, -
200¢ WL Y
b 7
i
3 ”
v
2 o;é/’
r 4507
\ 4% sol. alimen, 0.5M
" Rapidez alimen. 30cc/min.
L T N, 1 1 T
o 0 7 B - ) . T ) £ o

Rapidez de Produceidn g/hr a 20°C
Sistema(NaCl-H50)

Fig. 6.~ Caracteristicas de flujo de algunos siste-

mas en solucidn relacionados.

15



Erickson y su grupo en 1966 estudiaron las propiedades de de-
salinizacidn con membranas preparadas de soluciones de celulosa acetato-
s cuales se probaron a ires temperaturas diferentes.

acetona-formamida, 1
Se observaron propiedades tales como buen rechazo de sales y altoc flujo,
nencionadas.

ademds de llegar a las mismas conclusiones arriba
Las soluciones complejas de sales multicomponentes mostrarcs la

mayor selectividad preferencial de iones.
Calcio, magnesio y sulfato fueron rechazados de 10 a 30% mejor
iones en solucidén. En estudios de agua de mar

que el promedio de todos los
y agua salobre, el orden de rechazo de iones fue: SOu2—> ca’ts Mg2+> H:O—3>
NaT> K*> 17> Br”. En sistemas que contenfan una mezcla de iones mene-

valentes y divalentes, los iones divalentes Fueron preferencialmente rechia-

zados a expensas de los lones monovalentes. Los lones alealinotdrrecs al

igual que el sulfato fueron fuertemente rechazados indica

de la car idnica no tiene diferencias en el rechazo.

En 1968 Hoffer y Kedem reportaron el rechazo por carga negativa

de dcidos y la separacidn de jones por &smosis inversa. Despuds de hacer

ruebas -—on mezclas de deido sulfirico y sulfato clprico m
Y j
dcido clorhidrico y cloruro ciprico, quedd demostrade que el dcido se con-

guUf” una se-—

5

centra mientras que el cobre ~e diluye, y por lo tants
(13

paracién consideraple del cobre.

w

e logra una mejor se
mezcla de clorhidrico-clorure ciprico.
+ establecieron que los lones trivalentes

En 196% hindin y fen
reaccionan como deides v forpan complejos hidvow? v 1o nayer parte
de los aationes fllwen hidrates. 71 orden de permeabilidad de cati 3 en-
contrado fue: #1775 o Mo et skt 0¥ ug™h ot

Ea “roug > il

Y el orden de permex

25 1- - 1~ 2 ) .
HPO, "> FJ = CNl = NG, & > Hﬁa' S BUO7" . Hindin y Benett on 1969, es-
ci

idacd para aniones fue, entonces: SO“

¢
taplecieron gue la dsm 5 inversa es adecunda para produciy agua con una

n iénica {2 Ver cuadro 1 ).

baja concentraci
Hauck Sourdirajan en 19589 reportarsn resultados conr una membrana
y ] E
porosa tipo Loab-Sourirajan de acetato de celulosa para el tratamientc de
aguas duras, contaminadas y de desecho. Usando aguas de alimentacidn con-

teniendo 300 a 800 mg/lt, la dureza expresada come CaCO3, las aguas de

16



Cuadro 1.~ Permeacién de especies inorginicas en solucidn acuosa

Especies Flujo Alimentacidn Producto ‘& de
Quimicos gela/pie  2/dim og/lt - pH mg/lt pH Reduccidn.
Na* 14.8 10,760 1.500  -- 86.5
(Nacl) 7.0 105.600 ~—  21.600 -~ 81.9
5.5 1040.600 -- 218.000 == 79.0
x* 22.2 5.500 - 0.600  -- 90.0
(Kc1) 17.6 53,400 == 13.5000 74.3
. 15.5 521.000 -- 316.000 -- 39.4
¥A4 -- N 6.8 10.800 -— 0.300 - 97.2
(NHy C1) 5.2 48.800 -~ 1.400 - 97.1
a.5 250.000 —  24.000 — 90.4
ca*? 11.6 _10.800 — 3.900 - 63.0
{cac12) i1.0 48,800 - 20,000 - 53.0
2 9.9 250,000 -~  G7.200 - 51.1
ng* 16.4 11,100 -~ 4,000 - 63.9
(&g c12) 14.% 54,000 -— 21.700 —— 60,0
12,2 102,20 w-  39.800 — 61.5
. 11.0 266.800 -~ 102.800 ~—- 51.5
ga*? 25.8 0,097 - 0,030 - 6G.0
{cac1y) 22,3 0,950 - 0,360 - 88.0
. 20.8 9.250 -~ 2,930 ~- 70.0
cu*? 14.6 0.960 5.%0 0.040  5.61 35.9
(cucip) 14.0 9.960 5,47  1.330 5,75 86,0
13.2 100.5¢  5.20 17.800  5.20 82,3
pet3 5.9 0.140 --  0.007 -- 95.0
(PaC13) 14.1 1.090 -~ 0.074  ~- 93.2
12.4 9,550 - G.250 - G743
Q.2 33,000 — 1.99 -— 9.9
ar*3 11.3 1.260 4.2 0,017 5.1 968.7
(A!.Cl_;) 13.0 10,290 4.38 0.510 4.65 9%5.%
. 1l.2 150,100 £.08 S.600 3.90 96.2
an*7 10.7 1,070 - 0.360 -~ 65,2
(K ¥noy) 8.7 10.800  -- 3.650 - 66.2
6 7.8 106.800 = 47,600 55.4
cr 12.3 0.078 - 0.001 93,7
{Ep0r04) 1.1 0.475 0.008 98.3
10.5 5.010 0.250 95.0
97 49,600 30220 - 95.5
c1” 18.1 12,100 -- 1.100 -~ 40.9
{Nac1) 15.8 108.800 -~  18.400 -~ 83.2
_ 14.4 1080.000 -~ 2B84.000 == 73.3
r 10,3 0.680 o 0,085 == #7.5
{Nar) 10.8 5.040 — 0.300 — 5.1
16.5 58,800  — 1.0C0 ~- 38,3
NOy e W 9.2 G.438 5.60 0.07%  6.10 62.9
(HoNODp) 9.2 4,430 5.68  0.950 6.12 7.7
- 8.1 40.300 -  21.250 -~ 72.0
N0y -- N 18.3 2.530 6.00 0.810  6.EC 68.0
(Hanoy) 18.3 2%.600 &,15 8,130 §.27 08,3
18.4 250.000 .27 67.500 3.92 73.3
or” 18.0 0.770 7.80  ©0.130  5.30 33.1
(NucH) 17.8 7.550 9.00 1.105 €,50 85.1
18,2 78.100 10.30 15.330 5.00 79.0
s0472 14.9 13.800 5.75 <1:0 6.1 »99.9
(HapS04) 14.8 154,000 $.75 2.0 6.1 98.0
_ 14.8 1480.00 5.72 <1.,0 6.1 299.9
8407 2--B 16.2 1.310 6.70 ©0.820 5.90 37.0
Na2B407 15.8 13.300 2.00 6.600  7.50 50.3
~ 15.9 132,00  3.10 64.000 8.30 51.0
810,72 22.0 1.800 B.¢ 0,415 8.9 77.0
(NapB407) 23.0 17.000 10.2 2,400 10.2 91.8
23.3 175.000 11.3 11,460 11.3 93.5
Fos"3 42.5 2.900 7.00 0,350 -— £8.0
(NagHPO,) 40.6 29.700 7.5  3.5%0 -~ 88.0
35.8 238.000 7.70 80,000 — 66.0




producto pueden salir sclamente con 2 mg/lt.o mencs, obteniende 90% de

producto recuperado, con un promedic de fluje inicial de 65 1t/m2h (32gpd/

ftg) a 6.9 MPa (1000 psig). Quedd demostrade que la &smosis inversa se
puede usar para el tratamicnto econfmico de aguas duras naturales e indus-
triales para obtener aguas de calidad aceptable para uso doméstico asi
como para calderas de altas pvesiones.(l)
Milstead y su grupo midieron el rechazo de diéxido de carbono
con membranas de acetatc de celulosa asimétricas en pruebas tanto de labo-
ratorio como de ~ampo. El ion carbonato fue rechazado fuertemente por el
y el orden de permeabilidad para las especies de car-

L(1)

. {(Ver cuadro 2 y observar resultadosl

acetato de celulosa
bonato fue de C02> HCO3 > CO3

Cuadro 2.- Resultados de pruebas con agua corriente acidulada.

Alimentacidén Froducto Salmuera

pH 6.4 6.0 6.5
€0, _{ppm} 44 40 45
HEO3 {ppm €03) 48 8 59
pH 6.1 5.6 6.2
@, _(ppm) 66 66 &6
HCOZ (ppm €02} 37 10 46
pH 5.5 5.6 5.4
m:_!ppm) 76 74 80
HCO3 {ppm ;) 12 9 13
pH 4.9 5.4 4.8
m, {ppm) 101 95 100

Hed3 (ppm ) 6 8 4

ra que la femosis Inversa es efectiva para re-

El cuadro 3 mne
mover los cohitaminantes mds comunec come son: nitratos, boratos, Fflueru-

AMONio.

ros, cleruros, fosfatos, ABS ¢ iones

A continuacidn se mennionarin ailminas Se log

mentos que se han realizade en cuanto a la separacifn de metales del
por &smosis inversa.
Hauck y Sourdiraian en 1969 indicaren que la Ssmesis inversa es

también efectiva al tratar aguas de sobrantes de plateados,
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Cuadro 3.~

Separacién de algunos contaminantes . del agua.,

Soluto Producto
conc. en. Soluto Producto

alimentacidn . i

Sistema opm conc., rapidez ,

< = pRm gal/dfa pie’
HaNO3-H,0 492 87 27.3
Na8,0,-Hz0 524 16 26.1
NaF-H,0 505 26 26.4
NaCl-H,0 507 78 27.6
ABS-H,0 95 <} 209
ABS-H,0 300 <1 19.6
NH, RO 3-H20 487 97 23.2
Ka3 PO, -H,0 480 3 20.4

En 1973 Mizon condujc estudios a escala con membranas de aceta-

to de celulosa y de poliamidas para establecer la ¢

de bario, cadmio, cromo, cobre, plomo y zinc.

a cabo usando trazas

como aguas de alimentacidn: aj

cuadro Y4 se muestra gue

de

el

rechazo de

a diferontes

los metales

Los

:a potable de deseche v agua salebre.

©n

concentraciones,

en ¢l yvechazo

G

(8]
i
Lol
ot
0

erimentes se Llavaron
us ando
En el

1~ ro tiene

la gran diferencia que hay =n los metales individualmente.
Cuadre 4.~ Comparacidn de 5 noslo dnversa de sistenas
meral 4 v multicompaonent (presi de
rech =h0Qpei; temperaturazi6-209C)
ion Combinaciones [Conbinaciones |Combinpcionea
sotay L tn@ividunt ¥ i de sones ¢ tonea U do tonen ©
cone. ~ conc, ® conc. [ conc. #
ma/1t. {rechave |mg/lt. |rechazo{mg/lt, jrechazo jmg/Lt. | rechazo
Ba 0.75 >856.7 0.85 »38.2 6.70 24,3 0.80 >50
9.15 97.1 7.05 >33.6 110.0 >34.0 {10.0 »98
ca 0.1C | >30.0 [ 0.10 | »30.C | 0.20 | »95 0.25 | »96
0.96 97.3 | 1.00 38.7 | 1.40 99.3 1 1.5 »99.3
or 0.94 35.8 1.01 >#2.0 | 0.80 89.6
9.35 ag.e 8.65 87 8.2 76.8
Cu 0.65 | »37.0 | O.70 38.6 | 1.0 »99
6.25 9.4 6.50 99.4 3.5 39.5
Po 0.95 233.5 1.10
3.30 97.0 4.75
n 10.0 9.6 Q.40 3r.0 9.1i0 53.7 [10.0 96.8
.31.4 37.13 | 32.8 9%.5 {38.0 9.4 {19.0 99.0

en agua _corrviente sps .
8 &n 3] efiuen%e ge un clarificador secundario

(o

en un efluente de clarificzdores de lodos



En el cuadro 5 se ve que las eficiencias ‘en la renocidn de todos

los-metales fue buena con excepcidn del cobre en aguas de desecho.
La remocisdn de metales resultd ser independiente del tipo de
membrana, de la presidn de operacién, del pH del tipo de agua. Se obtuvo

una remocidn mayor del 90% para cada metal sin ninguna reduccidn del recha-

zo al paso del tiempo.

Eficiencias de remoccidn en general para cada metal
de acusrdo al tipo de apua.

Cuadro 5.-

Metal ! Tipo de arua

}

i Potable 77 Salobre I Zesecho

I :
ba i >87.0 l 292.0 ! »92.0
cd . 294.0 >98.0 | »93.0
cr i 92.7 >94.6 i 93.3
Cu N ” 294G, G 59,5 l 75.2
Zn | gl 1 | 98.5 f 97.9

Johnston deveribid el rechazo selective de vari cloru-
ros metdlicos pesados, por membranas en la Ssmosis dnversa de : da e
iulosa. Aparentemente las propiedades termodindmicas de la soluziln ejer-
o de lows cation de me

clan ios efectos de control an e! rechazo selec

zo selective de solute dependid principalmente de las

les pesados. EX rechs
de

iones de los czationes divalentes con el agua de la mayor

criterio de control completo

C
ucisn. Johnston en 1575 coneluyd aue el

narciales lares

(8

solucifn b

resultd ser liz energ

para estas interaccicnes
entropras de 103 iones en

=3
estudics scbre el comportamiento de sales metilicas de

Los
24 .2t 3+ 3+ - - : .
Cu” 'y Ni7y Fe , Al asi como de zine y de niguel en la separacién por
or Sastri en 1977

s inversa, realizados por Sastri y Ashbrook en 1375, p

si
. . . . 5
y 1978 arrojan las siguientes conclusiones, observande el cuadro 6:( )
Los cationes de carga mayor se separaron major que Jlos
L3 1+

o
: . a +
menor carga, siendo el orden de sepavacidn: #H& » M > M7,
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El porciento de separacidn de soluto de las .sales del mismo
catién pero diferente anifn resultd ser mayor en todos los casos para

las sales de sulfato que las de nitrato.
El porciento de separacidn de soluto aumenté al incrementar el

valor de la constante de equilibrio del par iBnico.

El par iénico muestra una mejor separacifn que la del catién
hidratado.

En el caso del zinc, la separaci®dn de solutos se atribuye a la
concentracidn de especies de pares iSnicos presentes en solucidn.

Los pares idnicos en solucidn (Ni2+sou2") se separaron mejor que
los iones divalentes de niquel.

Las membranas de acetato de celulosa que dan un porciento de se-
paracidn de 91.6 para NaCl son adecuados para producir agua de buena cali-
lidad para la mayoria de operaciones.

En todos los casos al aumentar la concentracidn de alimentacidn

se encontrd un decremento en la velocidad de produccibn.

Cuadro G.- Informacidn sohre la separacifn de solutos,

Sal (ppm) %S RP_% S RP__% S RP %S RP % S RP

CuS0, (109) 98,07 10.78 >99.54 1496 9945 1B Y462 1652 9569 362}
CuSO, (224) 97.486 10.81 99.3) 14.96 w13 IH.1K 98.30 .39 95.09 3376
CuS0, (260) y 1062 99.51 147 9439 1793 9789 2641 9529 1560
CusQ, (1220) 99.04 10.31 9. r4.28 w4l 17.3¢ 97.74 5.0 U4.4) J4.38
Cus0, ¢1170) 98,94 10.78 99.69 14.9) 49 30 18.11 4Y1.52 2643 91.94 RLX} 5
CutNO,1, {1300) 94,3t 1n.o 20.72 154 56.08 18.84 HB1.8S 26.14 67.08 RAR 2}
NisO,(53) S4.11 10.81 99.06 1498 99.28 18.2% 9.06 26.49 Y7.74 3599
NiSO, (60} - 10.94 96.127 5 9% 30 1835 S971.50 26.07 97.50 RUNE ]
NiSOL(1170) 99.56 10.82 99.60 14.99 99.50 81 SH40 25,64 Yvq.87 is5.s
NSO, (1220) 99.55 10.65 99.63 1468 99.56 17.80 v8.16 2573 4Ys.29 REN2S
NSO, (2515) 99.21 10.49 _— IER 1] W.10 17.56 91.32 25.64 LAR-2) 1348
NiCl, (R3H) 97.97 10,49 97 HS 13,45 Y6 Hl 17.56 $1.29 2539 80.25 3439
NENOL (1181) 9738 10,87 97.12 1442 9S.Tt 1732 8828 2535 7470 34.42
FedSOML(60) 9833 11,74 =98.33 1623 L9833 1065 9833 1670 9B06 1490
FeSO,)s (1950)  99.61 1057 99.28 1457 YA6T  [7.50  9XAT 401 US.O6  30.4b
FefNO,), 11179) 98.48 10,80 9798 1506 97.00 1818 2479 2519 90.00 3262
ALISO,), (14805  99.80 1145  90.60 (S8 9723 1891 IR AR G4SY A2
ANNG,LY, (934) 98,29 1033 .57 15,79 ¥$.29 18.94 91.04 26.55 8. KT .18

Rapidez de produccidn en gal pie - dia -
% S= % de separacidn de soluto
RP = Rapidez de produccibn



Johnston y Lim al estudiar la remocidn de contaminantes inor-
gdnicos en 1979, por &smosis inversa con membranas de acetato de celulosa,
encontraron que los diferentes metales pesados estudiados fueron rechazados
efectivamente. La membrana de acetato de celulosa capaz de rechazar 70%
de NaCl de una solucidn estandard, rechazd mis de 80% de cada metal, menos

5
I‘Igz+ el cual fue rechazado un 73.5%-( )Cuadro 7.

Cuadro 7.- Eficiencias de pemocifn de metales por ‘dsmosis inversa

Cloruro pH df F> Remocidn de metal @

del solucidn

metal 10 mg/lt HaClge RaClyg
(1 Kkt 6.3 88.1 94,0
(2) 8a'? 5.8 88.3 100.0
(3) Be*? 4.3 ! 83.8 97.0
(4) ca®? 5.9 l 80.8 LU
(s) ca™? 5.5 ' 85.1 98,3
(6) co™? 5.8 81.9 96.0
(1 cu't 5.4 84.1 98.6
(8) Fe™? 5.t 82.0 96.2
(9) ng'? 6.1 73.5 90.0
(10) Hna'*? 5.8 84.2 97.5
(1) Nt 5.9 81.8 95.2
(12) pu*? 5.2 85.5 97.6
(13) sa™? 4.0 99.3 100.0
(14) set 5.9 8hu1 96.3
(15) 2n*? 5.6 B3. 4 97.3
(16) a1™? P 37.3 100.0
(7 o™ 42 99. 1 100.0
(18) Fe™ 3.4 100.0 100.0

2 solucicnes 10mg/lt a 1724 KPa (250 psi)

Se observa una vez mds que los iones trivalentes se rechazan
mejor que los iones con valencias menores.

En 1979 Burns y Roe reportaron gne los valores de rechazo de iones
divalentes son relativamente insensibles a qambios de rechazo de la membra-

na. A rechazos altos la razén de reduccifr es mis significativa.(s)



La razén de reduccidn se define como la relaci®n entre la concen-
tracibn de alimentacién (Ca) y la concentraciBn del producto o permeado

(Cp). Se calcula de la siguiente manera:

La _ 1
Cp (1-R)

donde,

R= % rechazo/100

Por ejemplo, a 98% de rechazo, la razbn de reduccifn es 50 a 1y
a 99% es de 100 a 1. En el cuadro 8 se enlistan 10s rechazos mds comunes
de iones para agua de alimentacifn de 3600 mg/lt a un 70 y 75% de recupe-
racidn y una presidn de operacién de 2.76 Mpa (400 psig.). En el cuadro 9
se muestran rechazos de algunos iones menores y en el cuadro 10 se enlistan

las razones de reduccifén para sales de sodio y magnesio, asi como en el

o . .
cuadro 11 s2 pueden ver las razones de reduccidn de algunos claruros metdlicos,

Cuadro 8.- Informacidén sobre rechazos mis comunes de iones.

Porcentaje de Rechazo

Config + + + + . *
Membrana  TDS Ca"2  M72 NaTt KTt 50,72  O°l HO;! unids.

PFibrus 97.8 99.1 99.2 97.4 96.9 99.7 96.9 71.2 6.27
Huecas 96.7 97.2 97.1 96.9 96.3 92.1 96.7 18.1 5.38

CTA 96.3 96.6 96.5 96.2 95.6 96.6 96.3 0 5.02
Pibras 97.1 99.7 93.8 96.1 97.4 99.4 959 54.4 5.60
Huecns

FA
Tudbo 96.8 © 99.7 99.5 96.0 95.6 99.6 95.3 37.5 5.45
Bepiral

CAB
Tubo 96.9 99.4 99.4 95.9 95.3 99.3 95.5 59.9 5.92
Baspirel

CA

* HOD;"! Rechazo vo. pl
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Cuadro 9.- Informacién sobre rechazos de iones

% Rechazo

Fe+2 99+
+2
Mn 99,9+
~1
NO3 70-80
Sio?; 86-90
POA 99+
Cuadro 10.- RaZzones de reduccibn para sales de sodio y
magnesio.

Seodio Magnesio
s0,” 106 6§70
oac” g8 -~
Heo,” 60 -
[ 58 -
c1” 31 150
Br~ 18 -
N4~ 10 130
oN” [ -




Cuadro 11.~ Razones de reduccibén en orden periédico de‘Cloburqs
metdlicos., ' :

Soluciones 0.1 M, 600 psig. 75°F
iix NaCl = 31/1
11 ) Nbmeros de hidratacidn en parénte- F
40/1 sis. 59/1
(3.4) (1.8)
Na Mg Ccl
31/1 J210/1
0.9
(2-0) (5'1) Iri vIiTt vIII 18 IIg ( )
K ca cot? Tnit2 | cut2 Zn+2_] 11751/‘1
22/1 114/1 184/1 (110711 92/1 1119/1 (0.3)
{0.8) (4.3) (5.3) :
Rb
26/1
Cs Ba La
32/1 |125/1 |354/1
(0) (3.0){(7.5)

Uno de los casos interesantes fue 1 de boro y fluorura, ccn el
cual se encontrd que el rechazo de ciertos iones depende del pH, ya que con
membranas de acetato de celulosa a un pH de 6 no es efectiva la remocidn
de estos iones.

Shields en 1979 presentd casos de plantas de 8smosis inversa en
Europa y Estados Unidos que utilizan membranas de poliamida aromftica. Los
resultados han sido que con aguas de alimentaci®n con un nfimero total de

sdlidos disueltos entre 200 y 42,00 mg/lt. se produce agua de acuerdo a los

Subramanian en 1980 investigaron el comportamiento por separacisn
en 8smosis inversa de sulfato, tiosulfato, ditionato, triticnato, y tetra-
tionato, usando membranas de acetato de celulosa. Los intervalos de pre—

siones de operacidn fueron de 0.7 a 2 MPa (100 a 300 »sig.), y para cada

sal estudiada el porcentaje de separaci®n alcanzd su mfximo a 2 MPa (300 psig).

Las velocidades de produccidn aumentaron linealmentz de la presidn menor a
la mayor. En los cuadros 12 y 13 se presentan varios datos de separacidn

de especies de tiosales.
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Como cualguier otro sistema, el sistema de 8smosis lnversa re-

quiere atencidn para operar efectivamente. Sin embargo, existe gran can-

tidad de informacidn que indica que el sistema de Ssmosis inversa es e-

Fectivo para remover sustancias inorgénicas del agua potable.

Cuadro 12.- Informacidn sobre la separacibn de tiosales.
Efluente 1 Efluente 2 Efluante 3} Efluente 4 Efluente 5 Efluente 6
Esgecies Aliman Prod Aliman Frod Alimen Frod alimen Prod Aligen Prod Alimen Prod
80427 vibre 108§ 124 1344 38,9 34 33 1450 99 317 16 653 54
Total Tiosales
{coma s04) 3379 144 3523 144 931 78 2592 103 854 45 23162 54
$,0," 585 1N 8%6 <1 202 1 482 <l 39 <1 426 <1
5.0 233 25 119 134 112 7 67 5 123 9 34 9
S, 403 <1 244 3.8 — — 115 <1 - — 192 <t
5,0, 128 18 160 222 — — 80 . =<1 — — 160 <1
S0, 32 <1 —_ — 8 <1 — -— - — 88 <13

Todee las concentvraciones entan en ppam; preaidn 300 paig.

Cuadro 13.-

Informacidn sobre la separacitn de tiosales.

Efluente 7 Efluente 8 Efiuente 9 Efluente 10 Efluente [} Eflusnte 12

Eapecien Alimen Prod Alimen Prod Alimen Pred Alimen Prod Alimon Pr:zd  Alimen Prod
8042- Libre 1478 120 854 58 1344 44 1642 % 13125 81 1632 5t

Total Tiovalea

{como 504) 3715 204 3008 132 4176 158 4378 1315 3610 156 2918 161

5,0, &l6 26 750 12 336 9.6 750 18 750 21 370 38
.0, 1107 43 1344 35 237 27 1250 16 1004 8.6 1004 10

5,0, 902 9.6 499 1 1190 2.6 1056 58 749 58 464 3.3

Todas las contentraciones estan en ppmy presidn 300 poig.
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II.B.~ Remocidn de Sustancias Orgdniczas por

En base al mecanisme que progpuso

ls ecuacidn deo adsorcidn de Gibkbs, para Jaq
de clorureo de sodio por membranas poroszas,
separac idn
de acetato
dre 14.(1b)

n-propanol > etanol
isopropanol > n-propanol
isobutanol > n-butancl

tep-butanol > sec~-butanol > n-bntanol

Osmosis Inversa.

Sourirajan en 1963, a partir de
desmineralizacidn de soluciones

con respecto a la cantidad de

de las sustancias orginicas en soluci®n acuosa usando membranas

de celulosa, se estinblecid el siguiente orden: en base al cua-

acataldehido > alcohol etflicn > acetona » dcido acftico

orginicas en solucién

Cuadro 1H.- Separacibn de algunas sustancias
acuosa usando membrands preencogidas de acetato de ce-
lulosa tipo Schleicher y Schuell,
Zonen. dn
Sol. alimen, Fresidn

Rupidez 40 % mul
No. de Moduld Altwen., Ouoeracidn Soluta
Heubrena Joluto dad £ Peso  Qe./min, P,S5.1.8. Removido
9 alc. etflico 0.5 2.25 kly 1500 36.0
9 ale. n-propflico 0.5 2.92 k{s] 1£0C 45.7
9 ale. 1sopropflico 0.5 2.92 30 1500 £6.7
15 aio. n-but{lico 0.25 1.82 30 1500 35.8
15 atc. isobut{lico 0.25 1.82 50 1500 6§7.2
15 ale. sec~butilice 0.25 1.82 30 1500 64.2
15 alo. tort-butflice 0.25 .82 ac 1500 90.8
1 scetoldahido 0.2 1.09 30 750 39.4
1 alc. stflico 0.25 1.14 3o 750 26.9
1 mcetona 0.25 1.42 3o 750 24.3
1 ®o. acético 0.25 1.40 30 750 20.5
5 glicerol 0.5 4.40 30 750 87 .4
5 etilen glicol g.5 3.01 30 750 60.0
3 sacaroaa 0.5 14.61 20 750 59.1
8 dextrona n.25 4.31 30 750 97.1
8 morbitol 0.25 4.36 an 750 96.8
4 pentaeritritol 0.07 0.34 30 750 92.5
8 formato de wodio 0.25 1.67 30 750 79.7

Sourirajan en 1964 establecid que para cualquier material de

membrana dado, el grado de separacidn y razbn de permeabilidad son carac-

teristicas independientes de la membrana las cuales se pusden cambiar va-

. (16 2 .
riando su estructura porosa. ge encontrd que la naturaleza quimica de la

superficie de la membrana determina la direccidn de separacidn para un sis-

tema de alimentacidn dado. La presidn de

operacidn afectd la separacibn y
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‘las.cavactericticas de flujo de una menbrana de acvtato de celulosa para
La variacidn de la rapidez de ilujo

un zistema n-heptano-Et0H (rig. 7).
de producto 'y el enriquecimientc de alcohol indicaron que el proceso. invo-~
lucra un flujec capilar del 1liguide & trsvés de membrana povosa.

9
% mol r °
de EtOH ./"W__—-—————

en producto 81 v’,,,——”

6

Rapidez b
de Flujo /////
de
produccidn!ef” Q///,
g/hr.,
124
sl 1 L ,
20 bus 751 1,000

Preszidn de operacidn (psig)

Fig. 7.- Efecto de la presidn de cperacién en la separacidn y
ticas de flujo de una membrana de azetate de

caractler
celulcia.

Scurirajan estudid un 1205 Ia separacidn y caracteristicas de
permeahilidad de las membranas porosas de acetato de celuleosa del tipo SES

sara varios solutws orginicos en solucidn acuesa. El siguiente orden do

‘a . (16)
separacidn se obtuvo:

N

n-propanel > etancl > n-butarol
isopropancl > n-propanc

c~butanol 2> sbutanol > n-butanol

ter butancl »
Cliceral > etilen glicol » n-propanol

acetaldebido » otanol > dcido acético

dcido propidnico > dcido acdtico

NaCl »cualquiera Jde los solutos orgdnicos anteriores

La permeabilidad de la membrana de acetato de celulosa se vid

a#fectada por contacto con las solucicnes orgédnicas aguosas. La cantidad de
separacidn de solute disminuy6, pero sélo lentamente, con el aumento de la

concentracién de alimentacibn, mientras que la rapidez de producte corres-
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pondiente disminuyd mds rdpidamente. El porciento de remocién, aumentd
con el -aumento en la presidn de operacidn en el intervalo de 3.4 a 10.3 MPa
(500 a 1,500 psig.). La cantidad de separacidn de soluto disminuyd y la
rapidez del productco aumentd con un aumento en la temperatura de operacidn.
Sourirajan concluyd que el proceso de 8smosis inversa se puede aplicar en
la separacidn industrial de una amplia variedad de solutos en soluciones
acuosas y no acuosas usando membranas porosas de acetato de celulosa.
Sourirajar y Sirianni sugirieron en 1966 la posible aplicacidn
de la técnica de separacidn por membranas como un mé&tedo para estudiar las
propiedades en solucidn de sustancias tenscactivas, e ilustrarcn el uso de
membranas porosas de acetato de celulesa de alto flujo para la remocibn
de detergentes ‘e ias soluciones acuosas por Ssmosis inversa.(17)
Varios agentes tenscactivos no iénicos policxietilados (tritonsg)
en soluciones Acuosas fueron examinados (Ver cuadro 1i5). ILas membranas
de acetato de celulesa fueron sensibles a la rapidez de flujo de alimenta-

203, la canti-

dez de alimentacidn Increme:

cidn., Un aumento en la rag
dad de separacidn de soluto y la rapidez de productc grandemente debido a
la alta turbulencia en la celda y consecuentemenie .aenor concentracién en
la vecindad de la superficic de la membrana (Ver zuadre 16).  Sourdrajan

tato de celulesa en el procesoc

v Sirianni concluyeron au: la membrana de
+ de inter&s prdctico dewde log puntor de vista

;s rencvacifn de

de control de ~ontaminaci

aclosas usando
membranas porosas de acetate de celulosa.

Cuadro 15.-

Jo mCaLTana 4 & S-UA-
Cone. de alimentacidn 2 g. Triton/100 g. agua
Rapides fiuio de alimen, 120 cc./min
Presidn de operacidn 1000 p.s.i.g.
% soluto Rapidez de
removido en produccidn
Soluto producto G./Hr.
Triton H-128 an.0 38.7
Triton X-165 71.4 ita
Triton X-205 69.2 4l.4
Triton X-305 7t.8 36.5

Tnitons = agentes tenseactivos ne iénicos polioxietilados.



Cuadro 16.- Remeccidn de tritons de soluciones acuosas usando
membranas porcsas de acetato de celulosa

Tipo de membrana CA~NRC-18
Conc. de alimen. “g. Triton/100g., agun
Preeidn de operacidn 1500 p.s.i.8.
R A 30 Cc./Min. R A 120 Cec./Min.
% soluto % ooluto R F
KO, do Tewn. Tipo removido R P rezovido R P Jol./d./
Membrana © €. aoluto producto g./hr. producte g./hr. pie?
198 86 N-128 93.6 16.1 98.6 42.4 32.5
203 89 X-165 97.3 15.1 Qeg.1 38.8 29.4
202 90 X-205 98.1 14.0 99.1 38.6 29.5
203 89 X-305 98.1 12.6 ~100 J4.3 26.2

RA= Rapidez de alimentacidn
R P = Rapidez de produccidn

Tritons = ngentea tencoectives

En 1867 Ironside y Sourirajan usaron membranas de acetato de
celulosa para tratar agua de alimentaci®dn conteniendo de los siguientes
agentes tensoactivos: 370 mg/lt.de dioctil sulfosuccinato de sodic y
512 mg/1lt. de sulfonato de alquilbenceno de sodic, los cuales se redujeron
a menos de 0.5 mg/lt.y 0.6 mg/lt, respectivamente, a una rapidez de agua
de producto de 0.98 m3/m2/dia (24 gpd/pie?). Se concluyd que la Ssmosis
inversa puede separar los Ingredientes contaminantes del agua presentes
en las soluciones de alimentacidn probadas y dar por resultado aguas de ca-

lidad aceptable.(17)

Merten y su grupo en 1968, demostraron que las membranas de

acetato de celulosa sirven como una barrera excelente de materia suspen-
»

dida, incluyendo coleides y mol&culas orgdnicas muy 4ic Después
de analizar la informacién de Sourirajan, se encontrd que la retencidn en
una serie homdloga aumenta con el aumento de peso molecular y, con peso
molecular constante, con el aumento de ramificacidén., Los nitrilos y ami-
nas de bajo peso molecular mostraron una retencidn moderada, similar a la
de compuestos oxigenados de pese molecular parecidc. Sustancias aromiti-
cas en jugos citricos, que la mayoria son hidrocarburos, se retuviercn

mucho mejor que los componentes aromiticos del jugo de manzana, los cuales
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en su mayorla son ésteres, alcocholes, y aldehidos. Se peportaron valores
de retencidn de proteina de 98 y 99% en el desperdicio del proceso de con-
centrar pescade, un 99.9% de retencién de azficar en la concentracién de
savia de maple, y retenciones de 90 a 3% % para la demanda de oxigeno bio-
quimico y exigeno quimico.<17)

Los no electpolitor de bajo peso molecular como grupe, ne fueron
vechazados grandemente. En 1869 Lonsdals v su grupo ectablecieron que
los componentes fendlicos no serdn recharados y que a concentraciones tan
bajas como 5 x 10-uM, los compuestos fendlicos pueden afectar seriamente el
funcionamiento de la membrana‘s En base a la infermacidn del p-dicloroben-
ceno, se predijo que los hidrocarburos clorados también serdn débilmente
rechazados. Algunos pesticidas y herbicidas en z2guas naturales no se re-
moverdn con membranas de acetato de celulosa en &smosis inversa. Sin
embargo el dcido 2?,b-diclovofenoxiacético fue muy bien rechazadeo, posi-
blemente porque ¢l dcido se disocid en su mayoria a la concentracifn estu-
diada.(7

Hindin y su grupo en 1969 i stigaren la remociSn de compuesto:

v concluyeron que la 8smosis inversa ofrece

Spganicos por dsmeslis
un medice de produccidn ds agna baja en sustancias orgdnicas desds ambos
sistemas acuoscs, €l de un s5le soluto y el de wmlltiples solutos (Ver
cuadro 17)§5)

Establecieron que Jos compuestos en un sistema acuoso con una

la

presidn de vapor significativamente m agua, como el fenol,

cantid renovada.

puaeden aparecer en grandes
areon gue la técnica de

Kopecek » Souwriraian en 197G, n

N

zclas binarias de al-

17)

Ssmosis inversa es aplicable para la separacidn de me

clas azeotrdpicas e isom@ricas.

coholes v/o hidrocarburos, incluyendo e

a la dirsccidn

No fue posible hacer generalizaciones simple

Je separacidn (Ver cuadro 13), enfatizande la naturalera compleja del

inversa. Los hidro-

criterio eén fizicogquimica de la adsercifn en dsmos

sa de las membpranas de

carburos tendieron a celapsar la estructura por

establecieron que para mez-—

Acetato de celulosa y Kopzzek y Sourira

clas de alimertaci@n conteniends hidrocarlurcs, otro tipo de membranas

tendran que ser dezarrolladas parva la aplicacidn de la Ssmosis inversa.
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Cuadro 17.- Permeacidn de especies quimicas en solucidn acuo-
sa o dispepsidén.

Eapeciosn Plujo Alimentacidn Producto %
.. Quimicna gal/pled/d, amt/1t pit sat/lt pH Reduccidn
Alquil benceno 16 1.06 mg — 0.06 og —- 4.0
Sulfato {ABS) 14 5.30 mg -- 0.52 og - 90.0
18 10.60 =g — 1.94 og — 8z.0
Aguil benceno
lineal 15 0.335 mg 1.2 0.120 mg 7.4 $7.2
Sulfato (1AS) 12 9.600 me 5.0 0.095 me 5.6 99.1
18 10.1G0 mg .0 0.073 mg 5.8 99.3
Qleato de sodio T 18. 800 mg — 0.004 mg _— 99.9
Estearato sodio 10 40.000 mg — 0.605 mg - 99.3
Laurato de oodio 10 25.000 mg _— <0.00% g - 99,9
Acette de motor I 10.000 mg —— <0,0b wg -— 99.7
SAB-20 13 10.000 mg - <. 00 wg - 9.7
Acido ténico iz 1.110 mg 4.7 0.100 mg 5. 69 90,0
11 11.100 =g ALt 0.5%0 mg 7.30 97,1
11 50.000 mg 3.4 2.880 mg 5.10 94.9
Lindano 18 50 ng* — £.0 ng -— 83.0
16 500 ng - 133 ne -~ T3.8
pp*-DIT 20 910 ng — <3 ng - 37.3
19 5940 ng -— <3 ng - 93.5
17 7090 ng - 14 og - 99.5
D8 técnice 1% ERINTY:: - <0.006 n+ ~— 593.9
{pDD) 15 03 pr -- <0.00b pug - 39.9
34 532 pg - <O.006 ug - 89.9
Benceno Id 6318 g - 108 ug — 52
hexaclorures (BHC)
Caseina 18 100 op (%] <L.0 s 6.4 99
17 1000 mg 7.8 7.1 49
Pepiona 17 100 mg 4.5 6.0 98
17 LONO og 5.0 6.2 99
Celuleosa z 8.4 ng — — 61
25 47.0 mg -~ - 69
Albumina scluble 15 1.18 mg —— - 74
i6 8.30 ng - — 91
13 12.80 mg - - 97
Acido fdatno 11 1000 U 6.5 ] L]
técnico 12 2000 U 6.0 I 99
2 11000 U 9.2 ba5 99
1?7 22000 © 9.9 6.4 499
-6

*nges nanogreno (10 ng)

**unidades de color



s inversa.

Cuadro 18.- Separacidn.de mezclas azaotrdricas

Tigo da membrana CA-BRC-12
freaiSn de operacisn 100 paig
Area de la membrana 9.5 cmé

imol de A en Fapider do
NO Ja —— r
membrany. sistema A-B Arincn. Pruducto

32 MeOH-benzene 614 .5
12! EtOH-n-heptane B1.6 8.0
122 EtOH-CCL 385

36 EtOH-benzene 44.8

123 E(OH-cyclohexune 44.5

a3 EtOH-toiuene 81.0
206 n-PrOH-benzene 20.9

31 n-PrOH-benzene 209
206 n-PrOH-toluene 60.0
206 1s0-PrOH -benzene J9.3

19 Isa-PrOH-benzene 093
206 1%0-PrOH -toluene 710

20 Iso-PrOH-toluene 7i0

21 n-BuOH.cyclohexane 1.0

27 n-BuOH-toluene A7 0

26 150-BuOH-benzene 100

25 1s0-BuOH-toluene 50.0
206 Iso-BuOH-toluene £0.0

En 1873 Kaup esvablecid que partfculas no electroliti-

cas que forman enlaces cor hiderdgeno son

ganicas simples de cadéns vanta, de cuintre carbonos o menos, pasan a través

de las membranas si snen habilidades de anlace con hidrdgeno. Ccmo ejem-

ides, dcid rSxido de hidrdgeno,

vlos se tienen alooholes, aldeh
urea, acetomida, y nitratos. !izo necrvar que el rechazo de sustancias or-

maver tandann, astEnrirs-

gdnicas se mejora si las moléculas van ~iendo

. Come

mente Impermeables cuando e neutralizan en s

de celulosa como dcido libre, pero es rechazado eon un 23 a 32% unando se
.

combina para formar la sal idnica de scdir.(“)

Klein y -u gruge en 127%, desarrcllaven un pooyecto de separacién

en L apuaz Totable.(5)

vy concentracidn para

Encontraron que loS compuestos que se les como el fcido

benzoico, acido bencen sulfénico, y ami nte rechazados por
1

smbas membranas, la de acetato de celulosa v la de 2til celulosa, y en su

Forma de sales, el rechazo fue aln mis pronunciade. EI rachazo de compuas-

tos que son débilmente ionirables fue una funcién d pH, vy mientras nés

zo Tue mejor.

cargadas eran las especies, el rec



Chian y su grupo en 1975 evaluaron las membranas de acetato de
celulosa y la de polietilenimina en unidn cruzada en la remocidn de una
amplia variedad de pesticidas, incluyendo hidrocarbures clorados, organo-

fosferados, y varios otros pesticidas(s) (Ver cuadro 19,20 y 21).

Cuacdro 1%.- Remocidn de pesticidas clorados por 6smosis inversa.

Centicad de nesticadas (K&) en aslucidn

Alimento Adnorcidnt %< Aduoreidn®
Hembrana Originnl ‘tetenido Pergesdo calculada Romocidn calculada
Aldrin NS-100 142.3 6.9 N.D.¢ 135.4 100 95.15
CA 29.1 N.D. 113.2 100 79.55
a NS-10¢ 506.4 440.2 5.3 60.9 6§.95 12.03
Lindano CA 157.5 2.5 346.9 99.51 €8.40
{ep tacaor: NS-100 145.1 5.4 N.O. 139.7 100 95.28
Heptac ° CA 28.1 N.D. 17.0 100 30.63
tzel do NS-100 306.9 5.6 0.5 280.8 99.84 31.50
Hetaclore epoxide CA n.s 0.7 234.7 99.77 75.47
DhY NS-100 69.0 4.2 N.D. 64.9 100 54.05
CA 13.6 N.D. 55.4 100 £0.25
bor NS-100 42.0 2.4 N.D. 3%.6 100 84.29
CA N.D. N.D. 42.0 100 100
Dieldrin NS-100 321.3 1.9 N.D. 306.4 109 95.38
CA 75.7 0.4 245.2 93.88 76.31
8 » panticidas presentes en la slimentscidn original menor gus
1a detereinada en sl retenido y ¢l permeado.
b » (Adeporcidn de pesticidas culculados)/(pesticidan en alimen.
original) x 100%
c = ¥D = no detectable.
Cuadro 2Q.- Remocién de pesticidas organcfosforados por &smosis
inversa.
Cantided de pesticidus (4g) en eclucién %
Alimento Adnorcidn % Adsorcidn
Fevticida 4robrana Original Retenido Peramendo cpleulada Recocidn cslculada
Diuzinon NS.10¢ 473.7 273.5 56.6 143.6 98.05 30.31
cA 334.7 8.3 130.7 98.25 27.59
Pare $idn NS.100 913.1 542.1 4.0 370.6 99.56 40.59
metilico cA 496.9 4.1 432.1 99.55 45.13
Malatidn NS-100 1057.8 647.0 3.7 407.1 99.65 35.49
CA 739.9 8.9 309.1 95.16 3.2
Puratidn NS-100 747.3 363.2 1.3 382.8 99.83 5.2
CA 412.5 0.9 3339 99.88 43.68




Cvadro 21.- Remocifn de diversos pesticidas por &smos:

inversa.

Cantided de pemticida ( aplucidn £

AlTmento 7 T “Aduorcién < Adaoreidn

Peaticice .Membrana . original Ketenide Fermeido calzulada Remocidn calculeda
Randox NS-100 3%6.8 285.0 4.7 36.1 98.56 11.05
CA 253.7 41,4 123 72.03 5.60
Tri L NS- 1478. 9 530 0 0.1 10<43.8 29,53 66.43
riffusgtin Ci 10 w789 560.1 4.1 10147 99.74 64.27
Alrazire NS-100 1101.7 8.5 240 121.2 97.82 11.9(2
CA B51.4 176.0 3 84 02 &.74
Captan NS-100 688.9 437.0 7D 252.4 100 35.64
° CA 314.7 8.4 330.1 87.78 63.88

a = {pesticidaa mdsorbidos calrulpden)/(peeticides en erlimen original)

x 2L00%
b = ND « no detcctable

Haciendo un balance, se determin® gue- un
pe=ticida se adsorbié en los materiales de la memb
hidrocarburos clorados wmostrareon el porcentaje mis
la excepcidn de lindano, seguido del trifluralin y
vaviado v todos los pesticidas organofosfarades.
mostraron la adsorcién més débil. Se presentd un
seleccidn del material de la membrana para la sepa
pesticidas . Mientras mayor sea la nopolaridad de
17 remocidn de pesticida, debido al mecanisme de a

~ En 197% Chian vy su grupo concluyeron que

de pesticidas de las solusiones acuosas, pusde sor
pos el-efecto pelar del soluto y parcialmente por
©y
del pesticida en los materiales de la membrana(JlL
mostrd ser gobernada por las ruerzas de van der
hidrofébico entre muléculas de pesticida y los max

peiimérica. Mientras que se obtuvieron porcentaje

moeidn para pesticidas no polares, como los hidroc
3

a cantidad apreciable de

rana polimérica. Lo

0

alto de adsoreidn con
el captdn en el grupo
El randox y el atrazin
criterio general para la
vacidn eficiente @

la membrana, mejor serd
daorcidn.

el mecanismo de remocifn
explicado pavcialmente
la cantidad de adsorcidn

a cantidad de¢ adsorcidn

- el

ariales de la membrana
s mayoras de 99.5% de re

arburos organcfosforados

dos, la remocidén de pesticidas mis polares fue menas satisfactoria.



En ese mismo afio, Cibd"so y su grupo axaminaron y probaron princ
pios de separacidn por membrana para la remocidn de trazas de solutos or-
gédniccs del agua potable para facilitar la preparacidn toxicolfgica de la
muestrd.(s)Se evaluarcon los siguientes materiales de membrana: acetato de
celulosa, acetato de celulosa butirato, etil celulosa, poliamida, y polin-
-

rea (#S-1). Los resultados se muestran en el cuadro 22 y en las Figs. de

la 8 a la 18.

Cuadro 22.- Absorcién de compuestos orgdnicoes en mediciones de
permeabilidad.

Acetato de | %R
celulosa celulosa H5-1
Compuesto s () s (%) fos (%)
Renceno 1.48 33.64 4.65
0-Xileno o 83,25 10n 6.45
Ac. bencen sulfénito 27,74 2,77 2.0
Ac. bery’owo 5,23 6.83 A.2R
Fenol 15,58 17,02 12.99
Clorofenol * 34,432 aR1R IM56
Naftaleno 94,86 100 o -
Alil alcchol nterace 16n Tot on
mbrana Mcmbrand 1
Furaldehido 11.61 7,54 13,33
Etil metil cetona -15.68 .
Anjlina 11,80 . 3.5 ‘
Alzlamina® Interaccidn Intepaccidn
Membrana H«m;r;nﬂ Mermbrana
Dimetilftalato 18,7 £LRS 9, 80
Ciclootagienc 13,08 8.26
Pirjdina « 1,14 i,44 3.85
Acrilamida Interaccibn
-9.51 Alembraﬂqé It 2.13 Lr
. . e 3 Tptaracaidbn Interaccifn nteraceidn
Dimetil Hidanvoina I gn ;gha o} Membrana Membrana
Glutaraldehido 20,42 £.97 12,44
Metil metacrilato 17.02 in.2e 6.56
Benzoato rde szodio 28.02
Trisoedio UTA . 59,97 17.66
Butirato de sodic 17,26

A Iy . * - 3 s . .
amortiguade a pH 7.5 con s hidroximetil aminometano.

Todos los andlisis se realizavon por ultravieoleta ermcep-
tuando el de furaldehide y metil metacrilato para etil
celulosa que fueron analirnados por tetal da carbonos.



El mecanismo mediante el cual una membrana rechaza el paso de
ciertos solutos .al permitir el pasc del agua no fue resublto. Existid
una correlacidn entre la habilidad del soluto a formar enlaces de hidrd-
geno comparada con su habilidad a Fformar enlaces con la membrana.

De un sstudic de Cabasso y su grupo, se conluyd lo siguiente:(5)

con la ésmosis inversa tue posible concentrar y recuperar solutos orgdni-

ros. del agua; el grado de recuperacidn varid con la combinacidn de membra-

na para cada scluto e¢n particular; mientras que el rechazo de sales por la

mambrana puede indicar integracidn mecdnica, no indicd bien el uso poten-
cial de la membrana 2n la concentracidén de sustancias orglnicas; la pre-
sidn aplicada influyd en la recuperacidn de soluto y puede ser crucial en
la concentracidn de sustancias orginicas de bajo peso molecular; para la
rie en "unidn cruzada'

membrana de poliurea, la estructura de la superf
1imitd la penetracidn molecular del solute; para la membrana de acetato de

celulosa, la interaccidn quimica fue el Ffactor dominante en el comporta-

miento dc rotencidn; las membranas de acetato de celulosa mostraron los

menores rechazos e Fustancias orglnicas de todos; pero fueron resistentes

lante rechazo de sal y permeascién de agua,

al claro y mositraron un
y sirvieron como una satisfactoria primera membrana de separacidn; mostra

ron buenas caracteristic

d» renhaze hacia una amplia variedad de solutos
y fuaron los mejores para concentracidn final en 2l proceso de los per-
reates de la de acetatc de celulosa, la cual fue resistente al cloro pero
puede contener ciertas sustancias orginicas. R
(57

En 1978 Chian y Tang establecieron un criterio fisicoquimico

inver

para la separacidn por domosi aaz selutos orgdnicos basados en es~

tudios experimentales sobre § diferentes tipos de materia de membrana que
sonz:
rivadon de acetato de celulosa con un nlmero grande de compuestos orginicas

poliamida aromitica, polietilenimina, acetato de celulosa, y dos de-

pos Osmosis inversa dependid de ambas

tancias onrg
1 de 1la mombrana y del grupo funcional del

Mo

Iia separacidn de

caracteristicas: del mater
solutea. Dentro del mismo grupo funclonal, la separacifn por dsmosis inver
sa aumentd al incrementar el tamaiie, la ramificacidn, y el grado de ioni-

zacidn de los solutos. Para membranas con una estructura superficial

apropiada, mientras mds caracter neo polar tiene el material de la membrana,
mejor serd la separacifn de soluto, especialmente para solutos orginicos
polares de bajo peso molecular comlnmente encontrados en agua y aguas de

desperdicio. Una membrana de material no polar debe ser usada a expensas

da flujo menor de agua.
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Para separar compuestos que se disocian para mejorar la separa-
cidnr se puede aumentar el grado de ionizacidn con un buen ajuste del pH.
Burns y Roe probaron en 13979 un gran nfimero de sales orgdnicas

de sodio una serie de cloruros de amonio para desalacidn por Bsmosis

inversa. Los anicnes mds grandes diercn los valores de desalacidn méac

altos ccn un correspondiente decrecimiento en el flujo (Ver cuadro 23).
En forma oimlilar, los cationes grandes, como los aniones grandes se remo-
vieron en forma preferencial por la membrana de acevato de cclulosa.

su grupo en 1983, evaluaron la eficiencia, de siste-

Ragunathan y )
3
L

mas de Ssmosis inversa para la remocidn de sustancias orgdnicas. 05 ra-—

sultados de pruebas con una unidad de Ssmosis inversa-carbono indicaron

que no fueron removidos los trialometanos por la membrana de Ssmosis in-

versa sola. En una prueba a escala completa para la remocién de metoxicloro

lindano, y endrin, a concentraciones de alimentacidn diez veec=2s el nivel
miximo de contaminantes (NMC), la membrana de Ssmesis inversa sola remo-

vid mas de S0% del endrin y metoxicloro . y 40% de lindano. En pruebas

de remocidn de bifenilos policlorados, con una concentracidn de alimenta-
 a - . (12)
cidn de 105 g/lt. fue rertucido por mic del 95% por la membrana sola.
Cuadro 23,- Razones de reduceidn de sales orpinicas de sodio y series
de cloruros de amonio.

Razdn de Flugio
Anidn Reduccidn &P
Formato, NaOOCH 38/l 10.0
Acetato, N‘:OOCC!!3 88,71 9.7
senzoate, Nacoc > 54/1 9.2
oC
Oxalato Na { 410/) 9.4
~ooc
_-OOCCHOH
Tartrate N::L2 44571 8.8
OOCCHOH
OOCCH, _ OH
citrats Nis z;c\ 900/} 8.4
~oocer;” coo
Flujo

Sal Reduceidn Egd

FHCY 2371 TS

(CH3)4NC1 11771 10.1 . ;

4/1 6.9
(C4Hg)4NCJ. 214/
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Cuadro 24.- Eficiencias en la remocidn con diferentes membranas.

Eoténdaren
K® Perraiienate de calided
Intervalo - de agup
Fabri- rrosién o @171 ep b4

cunte Meabruna  bar permeado ltemocidn  Color cob
Osmonics  SEPAD 7.5-18 4.37 520 No No
SEPA-s® 7.5-15 2.55 802 Yes Yes

SEPA-97 7.5-15 0.74 975 Yes Yes

DDS 600 5-10 3.29 575 No Yo
800 10-20 283 653 © No Yo

B6S 13-50 0.68 9Ls Yes Yes

870 16-50 0.50 95.2 Yes Yo

PCl TdA 5-10 467 673 No No
T2A 10-<0 049 94.7 Yes Yes

T2/ISW 10-40 0.32 95.7 Yes Yex

En el cuadre 24 se pueden obsevrvar las remociones con diferentes
tinos de membranas. En 1982 Odegaard y Kootratep concluyercon que en la re-
mocidn de sustancias flmicas, el tamafic del poro de la membrana es el fac-
tor més importante que afecta la calidad del agua de producto. Ademds en
términos de remocidén de color se encontraron porcentajes de remocidn de
80-100 para este tipo de sustancias, y en términos de valor de reduccidn
(s)

de permanganatc remociones de $G-80 %.
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II.C.~ Remocidn de Sustancias THxicas por Osmoczis Inversa.

En el manual de normas de calidad para agua potable de la

Secretaria de Asentamientes Humanos y Obras Plblicas de 1932, se encuen-

tran las normas de calidad de agua potable, establecidas por la Organi-

zacién Mundial de la Salud y la Secretaria de Saind, (10D

Este material constituye una sintesis de estudios previos

realizados en algunos palses y valorades en reuniones internacionales,
en las cuales se discutieron cada una de las téenicas de andlisis para
la determinacidn de los contenidos del agua y para establecer los cri-
terios de su calidad en relaciBn con sus caracteristicas fisicas, quimi-

cas o biolégicas, y hecho piiblico a través de los corganismov oficiales

de cada pais.

En el cuadre 25 se hace mencidn de las sustancias consideradas
t&xicas en este manual y de la concentracién de
cias deseable v .permisible, acl como de su oripen o causa v de sus as-
(10)

cada una de estas sustan

pectos fisioldgicos.
En este manual son 9 las sustancias que se consideran téxicas:

- Cobre

- Crowmo

- Selenio

Zinc

~ Mercurio

~ Arsénico

~ Plomo

- Cadmio

-~ Cilanure
Sin embargo, en un estudio m3s detallado se pueden mencicnar o

las siguientes sustancias también como tdxicas y que pueden ser inclui-

das en la lista anterior:(s)

- Pluorurc

- Nitratos

~ Flata

- Radio



Cuadro 25.- Sustancias T6xica Wormas de Calidad (mg/lty

Sustancias Téxicas Origen o Causa Aspectos Fisioldgicos
Beseable Permisible

Las aguas naturales no contienen cobre. . e .
1) Cobre. Como (Cu). Ingerir pequellas cantida-

Su precencia se dehe a la disolueidn des de este motal origina 0,052 1,51
5 s . .

de tuberias poer aguas corrosivas o por ntoxicasiones arénicas. 3-02
contaminacién de desechos industriales.
2) Cromo hexavalen- 3u presencis Se debe a contaminacidn 0‘052
te. Come (cr*®) par descargas industriales. R
Arrastre o infiltracién de aguas a £5 téxico en cantidades pe
3) Selenfo. Come Se través de suelos con altac concentra- quefias. Constituye un pro- 0 011
ciones de este elemento. Principal. = blema cuande se encucntra 0:052
fuente de selenio: emanaciones volcd en vegetales o agua para
nicas, rocas cretdcicas. el ganado.
4) Zinc. Como (Zn) Las aguas naturales no continnen zinc. Ingerir pequefias cantida- 4 1
Su presencia se debe a la disolucién des de este metal origina 5.2 15'02
de las rtuberias usadas para su conduc intoxicaciones erdnicas, 15.0
~idn o por contaminacin de desechos
industriales.
5) Hercurio. Como Ceome residuc de procesecs industriales Es un téxico de efactos a-
(Hg) (metalirgicos), cumulatives, y no puede es Cero 0.001:l
tablecerse una ingestiédn
diaria admisible para =1
hombra.
8} Arsénico. Como “dra vez se le sncuentra en aguas na Acelfn carcindgena pero nunca
se ha encontrado prueba de que Cero 0.052

(As) turales. Contaminacién Industrial este elemento diluido en el a-
gua potable sea carcindgeno pa
ra el hombre. Es prudente man-
tener al minimo la concentra-
cidn de As en el agua potable.

Normas establecidas por la OrganizaciSn Mundial de la Salud.
Hermas establecidas por la Secretaria de Salubridad y Asistencia.
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Cuadro 25. - Suctancias Téxicas {cont.)

Marmas de Calidad {mg/1t)

Sustancias Téxicas Origen o Causa Aspectos Fisiolégices Deseable Pormisible
Su presencia proviene gencralmente T3xico por efectos acumulati

e el desprendiniento de Pb oen tu-  tives. Saturnismo. Lotd desa
7} Plnmz, Cemo P & -

(Fh) berias de ecte elerento. pareciendo como enfermedad hi Coro 0.10%:%
drica, debido a que csite mate
rial ya no se emplea eon insta
lacicenes modernas de arua,
Su origen pueda ser natural o indus- Por experimentacién en anima-
8) Cadnio. Coms (C4) trial, o desprenderse de compuestes  les, se indica gque cantidades 1
- . - -, Cero 0.01
de Cadmic que se utilizan en la pro- pequefiisimas pueden tener e-
duceién de tuberias de pla&stico. fectos téxicos sobre el rifién
y ¢l aparato circulaterio.
9) Cianuro, Como Se encuentra en peguefias cantidades EL fon cianuro CN™, es muy
(cu) su prescncia se debe generalmente a  t8xico, y los cianuros alca- 1
Cero ¢.05
efluentex industriales. linos =zimples forman e1 ien

CH” cuands se disccian en so

luciones acunsas.



El NIPDWR es el "National Interim Primary Drinking Water

Regulations" que fue establecide el 24 de junio de 1277 por la U.S.

Environmental Protecticn Agency (EPA). En este documento se fijaron niveles

m&ximos de contaminantes (MMC) para 10 sustancias incrginicas y radionucled-

tidos. A continuacidn se puedé ver en los cuadros 26 y 27 estos NMC:

(5}

Cuadro 26.- Nivelas m@ximos de contaminantes del NIPDWR.

Nivelws maximecs e
Contaminante contaminantes mg/it (o especificado)

Arsénico 0,05
Bario 4
Cadmio

Cromo

Plome

Mercurio

Nitrato (come H)

Celenio

Plata

Radio-226 y 2 {comp inados)
Actividad bruta de ticulas alfa
Actividad bru partioul beta

Basadas en tomas de agua potable de 2 lt/dfa, oxceptc para tritio v
estroncio-90. Con &l promedic anual de concentraciones de tritiec y
estroncio-30 se asunen do 't mrem & 20,000 v 8pli/fit, vor-
pectivamente.

Cuadre 27.- Hiveles miwmi

1 de contaminantes para flucrure.del
NIPDWR.
Nivel
Temperatura .
miximo de
Centaminante e o contaminantes
mg/lt
Fluorurc
i

El nivel md3ximo de contvaminanto
medio del promedio anual de la v
aire para el Jugar en <l cual el

fivorure se determina por
atura mdxnima diaria del
crems de agua se localiza.
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Haciendo una revisidn en la litevatura enseguida.se muestra la
efectividad de la Osmosis Inversa para-la remocidn de. algunas de las sustan-
cias téxicas més importantes.

II.A.1.- Arsénico

Existe puca informacidn disponible acerca de la remocidn de arsé-
nico del agua potable por &smozis inversa. Polymetrics en 1974 estimd un
intervalo de rechazo de 90 a 95%. Sorg y Logsdon ¢n 1278 concluyeron que
si la Bdsmosis inversa es efectiva en remover la mayor parte.de los sdlidos
disueltos, debe ser efectiva para la remocién de arsénico.(s)

Fox en 1981, condujo pruebas para remover arsénice III y araénico
V usando ambas membranas, una de acetato de cecluloesa en espiral y la sira de
fibras huecas de poliamida.(s)

Las remociones de arsén > TIT se obftuvieren con ua 60 a 7%Z% para

agua corriente con concentrac e 0.08 y 16 mg/lt., No se oLservd
ningln cambie con una variacidn de pil de 4,5 3 6.4, ni tampoco con una va-
riacidn de presién de 1.2 a 1.7 MWPA (170 a 250 Psig). Foxr establecid que

dependiente de la carga, 2l re-

pu2sto que el rechaze por Jsmosis Lnversa es

chazo pobre de la molicula de avsérico TIT a la cary nentral. del

edeminante ¢

en oLl dntervaio de pll

HBASOS, que es la
de 4.8 a G.4.

Para arsénico V se obtuvieron excelenter remociones de 22 a 992%
con ambas membranas. A oncentraciones de avsduice Voen agua corriente menor

a .75 mg/lt, ambos sistema:z de Gsmosis inve

sa produieron agua con concen-~

traciones de arsénico V debajo del NMC de 0.0 me/Llt. $81lc cuandoe las con-
3 5

centraciones de alimentacidn exuvedian 0.75

pu=de detectar arsénico

en el agua de producto.

El porciento de remociBn no go fectado por les cambios de ph
ni de presidn, ni por awnento del total de sdélidos divueltos de 1000 mg/ic

coa cloruro de calcio.

A concentraciones de alimenrtacidn de o 5 ug /it para ambos ayrcé—

nico IIL y arsfnico V, ambos sistemas de espiral v de fibras huecas produje-

u
ron remcciones de arsé ITI de 54 a 69%. C(on arsénico V, el sistema de
fibraz huecas mostrd un 98.6% de reduccibn, y ¢l sistema de aspiral produjo un

99% de veduccidn.



Fox también demostré gque el porcentaije de remocidn de arsénico

inver:za es dependiente de la valencia, perc independiente del pH

por Semo
de la presidn de operacién y contantracidn de alimentacidn del total de sdli-
dos disueltos (TPS). FEl miximo nivel de contaminante (NMC) de 0.05 mg/lt

se puede consegulir para una conceniracidn mixims de alimentacién de 6.0 mg/lt
de arsénico V, pero puede cunseguirse con solamente una concentracién maxi-
ma de alimentacidn de 0.4 mg/lt para arséniro III. §i el arsénicc IIY pudiera
ser oxidado a ars@nico V previamente al tratamiento por dsmosis inverca, la

remocidn de arsénico III podrfa ser tan efective como lo de arsénico V.
w3tudios de uma planta

En 1981 Huxstep presenté resultadaes de

pfl@—

S18-

to econducida para la ramocidn de arsénico III y arsénica V por medio del s

sidn alta de 2.8 MPA (400 psig). Las pruebas se llevaron a caho en 1G dias

con una variacién -ln connentracicnes de alimentacidn en un intervalo de
1w aan@ﬂt}m
La remocidn para el sistema de alta pre
ja presidn entre 12 v 42%. Ninguno de los dos siite-

én varid entre 83 a 73%

a2 de b

y para el s
mas con®guid el NWMC pavra el arsénico para las concentraciones de

aliment

cidn entre 1.1 v 42 mg/lt.. Las concentracicnes en el agua de producto fueron

de 0.39 a 1.

el sistema de presidn baja. Para po

it,para el zictema de presidn alta y 0.77 a 3.70 mg/it para

ItIaN

ep consgitit los 0099 ma/lt de NMC asu-

t2 y 20% pava presion

miendo rechaz del 65% para =1 sistema de

ién que no excedan los

baja. se debe utilizar concentracion

0.14 mg/it.y 0.07 mg/it, respectivamsnte,

¥I.C.2.- Bario

Sorg y Longsdon establecicron que o5 pesar de que el bario se detecta

cizalaes v on agua potable, ne es un

superri

con Ffrecuanci=z on TULLOL el apuas
suministros de agua potable. Sin embargo,

problema serio en la miyoria de 1o

unas cuantas dreas de les Ectados Unidos si tienen un problema con el

barioc.

En al norte de Tllineis, se encuentran concentraciones de hario en aguas del

rta fuente un nivel de

subsuelo entre 2 a 7 mg/lt, y se ha observade an ci
£
19 mg/lt 8

En 1973 Mixon evalud la cfectivida 2> Ja Bamosis inversza en la re-

mocidn de baric, y resultados preliminares demostraron remociones mayores del

86.7 y 97.1% para fuentes con una concentracidn ini:ial de Bario de 0.7 y
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S

9.15 mg/lt, respectivamente. En pruebas de bario en combinacidn con otros
matales resultaron en remocicnes mayores de 88.2 y 98.6% para una fuente con
uita - concentracidén inicial de 0.85 y 7.05 mg/lt, respectivamente. El prome-
dio tetal de eficiencia de remouidn en toda clase de aguas para bario fue
mayor del 90%. Mixon concluyd que la 8smosis inversa puede cumplir el NMC
para bario de 1.0 mg/lt para aguas de alimentaci8n con concentraciones de
hasta 7.7 mg/lt.(s)

gzsdon reportaron que para dos ewperimentos pequefios de la-

Sorg y
conducidos por la livisidn de Agua Potable de LPA para la remocidn

Leratoric
de bario del subsuelo del norte de 1llineis (7.0 mg/1lt), se consiguieron re-
mociones de 9% y 99 porciento.

Se establecid que como la Ssmosis inversa es muy efectiva en la re-

mocidn de la dureza, debe ser también muy eofectiva para la remocidn de bario.

ITI.C.3.~ Cadmio
Sorg y ou grupo en 1978, reportaron que el cadmio no se espera ser -
un problema para los diferentes uses del agua. Trazas pequefias se han des-
cubierto en aguas donde ce minan y procesan plomo, cobre y zinc., Existe un
problema mds serio en aguas superficiales que reciben aguas de desecho de
industrias de platcedo, perc ath aequi, el problema debe ser minimo debido a la
los compleijos de hidrdxido de cadmio

insolubilidad del carbonato de cadmio y
=n aguac con un valor de pi alto. Me Cabe y su grupo encontrarcn solamente 14
de 967 suministros de agua con conesntraciones excediendo el NMC de 001 mg/lt.

serg ¥ su grupo establecieron que ¢l cadmio es un contaminante del fierro gal-
vanizado con zinc, y que uil agua corrogiva provee el potencial para disolver
cedmio de las pipas de distribucidn hacia el sistema de distribucifén. Las re-
i deben ocurrir en aguas con

mecionas mayeres de cadmle det agua por las
. . . (5

un pH en el intervale d2 9@ a 1i0. 5)

En la literatura se encuentran varios estudios que describen la re-

mocidn de cadmio por Bsmosis inversa, pero los datos son contradictorios en

la efectividad de la &smesis inversa., Hindin v su grupo en 1988 condujeron

vnas pruebas de laboratorio con membranas de acetato de celulosa de 7 cm usan-

do agua corriente con concentraciones de cadmio de 0.037, 0,950 y 9,250 mg/lt
o menos an el agua de alimentacidn. Se cbtuvieron remociones del 63% indican-
do que el NMC de 0.01 mg/lt s&lu se puede alcanzar para niveles de cadmio de

(9)

V.63 mg/1t o menos en el agua de alimentacidn.
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Mixon reportd remociones mayores del 9¢ y 97.9% para aguas de ali-
mentacidén iniciales con cojncentraciones de cadmio de 0.10 y 0.96 mg/lt res-

. - {5 y . , .
pect;vamente& )Cuando se agregaron 5 otros diferentes métales la remocidn de

cadmio no.se vid afectads, Fntonces Mixon establecid que la Gsmosis inversa

ce
puede producir un efluente que puede lograr <l NMC de 0.0l mg/it para cadmic,

tratando aguas de alimentacifn con una conconiracién menor o igual a 0.5 mg/lt.

Johnston v Lim reperravon en 1978 remoniones Je cadmio de 85,1 v
aurr pechazos de NaCl de 70 v

88.3% usando membranas de azetate de celulo
90%, respectivamente. Soluciones de cadmio de 10 mg/*t fueron probadas a

5
1724 K Py (250 peig) v a un valor de pil de 5.5, !

En estudics conducidos por Fex en 1981 ~on concentraciones de cadmio

entre 0.05 y 0.3 mg/lt, valores de ph entre 6.4 v 7.0 y preaiones de operacidn

da 1.2 a 1.6 MPa (170 a 230 psig), no se notd niuglGh efecte an el rechazo
. (5)

de cadmio ni econ los cambios de pH ni eon log de presidn.
de rechazo es signi-

Debido al baje NMC pava cadmio, e1 perc
ficative. Un wechaze de 89% satisfaria el MNMC oa agua corriente con concen-

ntras aue en 38% de remocidn al-

pATS

traciones de cadmio de s8lo 0.032 mg/lt, &

canzarin el NMC para agua co:rients con concantracicnes menores a 0.5 mg/lt.

mtes; sin embargo, las nue-

son inzons

cidn de cadmic

Los datos para la renc
crivas en la penoeidn de cadmio. Son nece-

vas membranas parecen sex

#s5te respecto.

sarios mas ectudios

II.C.4.,~ Cromo

Ln 1679 Sorg reportd gue el aromo no un problema serio para los

usos del agua, porque 0 3¢ encuknira comuamente en jos suelos o superfiries

de aguas potables. Mo Cabe y su grupe encontraveon sile 4 muestras terwm na-
das de 967 suministros de agua con un total Je cenoentracidn de crome exce-
diendo el NMC de 0.05 mg/lt. Corg prepuso que como la fuente principal de crcms
yo potencial para pro-

e oAaguar natdiales 25 de desechos industrialas, ol
do desachos de acabados de

fuen

blemas de cromo de agua contend
(5

metal, textiles e industrias de piel.

Hindin vy su grupe condujeron pruebas d= lakhcratorio con remociones

de cromo VI usande una pequefia membrana pava &smosis laverza de acetato de ce-

luiosa. El porciento de pemocién de $6.7, 95.0 v 23.5% sze obtuvo para concen-

traciones dz agua corriente de 0.%7, 5.0 y 43.6 mz/1t de cromo VI, respectiva-

5
mante.( !
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Mixon evalud remociovnes de cromo VI usando membranas -de.acetato de
~elulesa, y obtuvo remociones de 35.8 y 88.06% con concentraciones de agua
corriente de 0.%4 y 3.35 mg/lt, respectivamente. No se encontré diferencia
entre el rechazo de cromo sblo o con la presencia de otros metales. Mixen
concluyd que la dsmesis inversa puede alcanzar el NMC de 0.05 mg/lt de cromo
para concentraciones de agua corriente menores o iguales a 0.7 mg/ltf5>

En 1979 Johnston y Lim investigaron la remocibn de cromo III
usando una prueba estética de laboratorio cen una celda de membrana de acetato
de celulosa. A concentraciones iniciales de agux corriente de 10, 100 y
1000 mg/lt de ecromo ITI, las remoziones Fusron de 99, 973 v 34085,

(5)

raspectivamente.
Fox egtudid la remocidn de cromo usande sistemas de membranas .de

fibras huecas y en espiral. El rechazc de crome fuc dependiente de la valen-
cia y del pH, e independiente de la presidn de operacidén y de la concentracidn
inicial de agua corriente. Las remociones de cvomo IIT estuvieron entre S0

v 98%. L1 sistema de fibras huncas redujo la concentracidn de cromo TII por
debajo del NMC, con una roncentiacidn de alimentacidn inicial de 0.60 mp/lt

de cromo ITT (Fig. 19). Al di
20 aumentd de 90 a 34 %. El sistema de membrana en espiral resultd ser mejor

minuir el pH de 5.8 a 5.1, la rapidez de recha-

alcanzanco &1 N!C para concentraciones de agua corriente de cromo I1IT inenores
o ipuales a 1.1 mg/ltﬁs)

Las remociones de cromo VI variaron entre 94 v 87% para el sistema
d» fibras huecas vy de 87 @ 95% para cl sistema en espiral. FEl sistema de fi-
bras huecas pudo alecanzar el NMC para concerntraciones iniciales del agua de
alimentacidn menores o iguales a 1.0 mg/lt v el sistema de membranas en cspiral
para concentracionss iniciales del agua de alimentaci6n menores o iguales a
0.58 mg/lt de cromc VI. (Fig. 20}.

Un cambic en el pH de %.1 a 8.3 aumentd la rapidez de rechazo de
25 a 94%% para el sistema de acetato de celulosa en espiral, pero no tuvo afec-

to para el sistema de membranas de fibras huecas.
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Fig. 19.~ Concentracidn de Cr III en agua de producto en funcibn
de la concentracién de Cr III en agua corriente.
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Concentracién de Cr VI en agua de producto en fuincibn

Fig. 20.-
de la concentracidn de Cr VI en agua corriente.
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II.C.5.- Fluoruro

En 1978 Sorg reportd que muchas pequefias suministros de agua de co-
munidades tienen concentraciones de fluoruro que excede el NMC. Se ha encon-
trade poca informacién de remociones de fluoruro por 8smosis inversa en la
literatura. Hindin y su grupo condujeron estudios de laboratorio con fluo-
rurc usando una pequefla celda para Ssmosis inversa con una membrana de ace-
tato de celulosa, y mostraron que la concentraczi@n de fluoruro se puede dis-
minuir de 58.5 a 1.0 mg/lt; un porciento de reduccidn de 93.3%. DuPont esta-
blecid que la remocidn de fluoruro es dependiente del pH y las remociones va-
rian entre 45 a 90% al aumentar el pH de 5.% a 7.2. La infermacidn se basa
en aguas salobres con concantraciones de fluorure de 1 a 10 mg/lt, ¥ no puede

-

ser aplicable a aguas con una concentracién mayor de fluorurs, Sorg pensd

que a pesar de que la &smoclis inversa no hadbia sido usada en especif
remocidn de fluoruro, el proceso debe ser efectivo. 3

Fox asegurd que la remocidn es en verdad dependiente del pH. Usando
sistemas de membranas de fibras huecas y en espiral, variando la concentracién
de alimentacidn, y la presidn de operacifn, sc obtuvo agua de producto con una
concentracidn de {luoruro entre 0.3 y 4.9 mg/lt.

La Fig. 21 muestra el efecto del pH en la remocifn de Ffluoruro. Las
membranas de tubo en espiral produjercn el 73% de remocién a un pH de 5.1 v
95% de remocidn a un pH de 7.0. Las membranas de fibras huecas mestraron un
50% de remocién a pH de 5.1 y 92% de remocidn a un pH de $.8. La presidn de

operacidn no afectd la remocidn de fluoruro para ninguns de los 2 sistemas de

membrana.
100.
5,5’“0‘8
a0, PR ok
o’d
s
80. o
p
% ,d
fluoruro 70.
removido
&0.
Q o espiral
) X FSBRaSREER s
s0 i 5.0 - 7.0
X presidn de operacifn 170 - 230 pet
40, .
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

pH del agua corriente

Fig. 21.- Porciento de Ffluopuro en funcidn del pH del agua
corriente.

ico para la
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La &smosis inversa fue efectiva en la remocién de fluoruro de aguas
de alimentacifn con valores de pH mayores a 6.5; sin embargo, Fox hizo notar
que un valor alto de pH puede causar el problema de la precipitacifn de carbo-
nato de caleiec con apuas de alta concentranidn de calein. Al disminuiy ol
valor de pH se puede prevenir 2l problema de obstruir a expensas de la remo-
eisn de fluoruro.

Huxstep reportd los resultados de una planta piloto con remociones

de fluorure a praesiones bajas 1.4 MPa (200 psig) y altas 2.8 MPa (100 psig)

usandeo el sistema de Ssmosis inversa. Las pruebas ge realizaron por 10 dias
con una fuente de apgua con concentracicnes de fluoruro en un intervalo de

4.7 a 12.5 mg/lt.
El sistema de alta presidn pudo alecanzar el NMC muy f&cil, incl

con la concentracibfn de entrada de 12.5 wmf/lt. E1 sistema de baja presibn
s6lo seria aplicable para aguas de alimentacién con una concentracién de Fluo-

ruro en el intervalo menor de 2 a 6.5 mg/lt.

II.C.6.~ Plomo

Sorg y su grupo establecieron que el problema principal con el plo-

mo en el agua potable vicne del sistema de distribucidn del agua v no por que
se encuentre el plemo en forma natural en el subsuelo o de aguas contaminadas.

en suelos a niveles de

Ocasionalmente sin embargo, el plomo estd p

0.% a 0.8 mg/lt. Lutt y McCreary reportaren que un ©.5 de 677 muestras de

agua tomadas de suclos de Arizona tienen concentraciones de plomo mayores al
: . (132
NMC, siendo el nivel mayor de 0.52 mg/lt.

Mixon condujo pruscbas de laboratorio para determinar la efzctividad
de la Ssmosis invevrsa en la remecidn de plomo. Los resultadss de sus pruebas

de 9%.5 y 97% para concentracicnes

praliminares mostrande remocicnes m

iniciales de plomo de 0.9% y 9.3 mg/lt, respectivamente. En pruebas de plomo

en combinacién con otros 5 metales resultd en renociones de 97.8 y 99.9%
. . E))
para concentrzcicnec iniciales do 1.2y H.70 wp/lt, respeciivanenle.
Johnston y Lim reportaron remocicnen de plome de 85.5 vy 97.£% usando
urd prueba estitica de laboratoric con una celda de una membrana de acetato de

celulosa. Se probaron soluciones de plomc de 10 mg/lt a 1724 KPa (250 psig)
I
y & un valor de pH de 5.2. °



Los resultados de los estudios de remocifn de plome nor dsmosis

inversa por Fox corroboran los resultados de Mixon. Las razones de rechazuo

de remocidn del plomo del agua potable fueron mayores de 97% para ambos siste-

. Fox establ=cib aue la

‘mas, el de fibras huecas y el de tubo en eopir
dsmosis inversa puede ser efectiva como t&cnica de tratamiesnte de remooidn
de plomo.

Regunathan y su grupe en 1983 proparen una unidad de &smosis inver-—
sa de 2 etapas, operando a 310 Pa (40 psij) para remocidén de plomo. Remo-
ciones de plomo de 55 a 72% se obtuwieron para concentraciones de plomeo en el
agua de alimentacifn de 0.% a 2.1 mg/]t.(S)

II.C.7.- Mercurio

En 1975 el NIPDWR establecid un valor de NMC para'mercurio de 0.06G2
mg/lt. Sorg establecid que debido a que el mercurio es uno de los metales
menos abundantes en la tierra, ro debe encontrarse con frecuencia en el suelo

natural. Algunas veces se presentan problemas potenciales en superficies

aguas de &

(s

de aguas que reciben

secho de industrias y procesos de manufactiu-
ra que utilizan mercurio.

Hay muy poza informacidn sobre la remocidn de meccuric del agua po-

table. Johnston y Lim investiparon la &smosis inversa en lz remocidn de me-
tales pesados, pesticidas y otros suimicos tdxicos de un efluente de aguas
de deseche secundarias. Cen gran cantidad de pruebas, de aguas de alimenta-

cifn de 5.0 vy 9.0 mg/1t de mercurico incrginico, se produjevon vemocion de

5)

82.4 y 83.3%, respectivamente.
Sorg reportd que la Divisidn de Investigacidn de Agua Potable de

EPA realizd pruszbas de un dia para remocidn de mercurio usando los

de membranas de fibras huccas dc poliamida v tubo en eupiral de acets
celulosa. Los resultados con agua sin trotar contenilendo 0.003 mg/lt de

mercurio inorginico, mostraron rechaics de sigtema de tubo en es-

piral y 79 a 81% para =l sistema de fibras huecas. S que a
pesar de gque estos estudios no son tan altos como un 33 a 98% de intervale

de rechaze para mercurio inorgdnice estimade wor 1o fabricantes del) aanipo,

Polymetrics y Osmonics, los sistemas a inversa que
operan a altas presiones y con recuperacidn deben alcanzar mayores remociones
que las unidades a escala piloto que realizan el proceso bajo condiciones

por debajo de las 6ptimasfla)
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II.C.8.~ selenio
Eu 1378 Sorg y lLogsdon reportaron gue debido al posible efecto

cancerigeno el Servicio de Salud PGblica de los Estades Unidos, redujeron el
limite de selenio aceptable en agua potable de 0.05 a 0.01 mg/lt en la revi-
sion de 1962 de sus estdndares. Se tiene poca informacidn para determinar la
extensién del problema del seleniv vy es mayor la posibilidad de gque est® pre-
sente en aguas del subsuelo que en aguas superficiales, y es un contaminante
poco comin en la industria. El selenio se asocia con las minas de Uranio v
ha sido reportada -:n aguas del subsuelo de Areas mineras en Colorado, Arizena y
Huevo M8xico. Enghbery repertd que el 40% da 139 muestras de aguas del sub-
suelo v 25% de 39 nuestras en Nebraska rebasaron el NMC de 0.01 ng/lt de se-
lenio.(s)

Existe poca informacidn sobre la remocidn de éste por &smosis inver-—
sa. Un fabricante estima remociones de 90 a 95% (Polymetrics). La Divisidn
de Investigacidn de Apva Potable de EPA realizd dos experimentos usando una uni-
dad pequefia portatil de dsmosis inversa ceon membranas de acetato de celulosa.
En el 157 experimento fue tratada con una unidad de &smosis inversa con 0.1 mg/lt;
cen una presidén de operacidn de 1.3 MPa (49C psip), una rapidez de alimentacidn
ds 1.3 lt/min, un valor de pH de 7.3 v una concentracidn del total de s3lidos
disueltos TSLC de alimentacidn de 260 mg/lt, las remcciones de selenio IV
exnedieron el 97%. En el segundo experiments, con 0.1 mg/lt de selenio VI,
la concentracidn de TSD e incrementd a 3,000 mg/kt, con sulfato de calcio y
cloruro de sodio, la presién de operacidn de 1.3 MPa (185 psig), y el valor de

.30 Las remocionez de selenio VI excedieron

pH del agua de alimentacidn do
el 97%.
Fox establecid que a diferencia de los métodes convencionales de

:lenio, la tBenica por Bsmosis

tratamiento de coagulacidn para la remocidn de
inversa es independiente de la valencia., Utilizando una fuente de agua con
concentracicnes de selenio IV 0.1% mg/lt.éstas se redujeron a menos del NMC
de 0.01 mg/lt..

Usando ambos sistemas, como se puede ver en la Fig 22 se obtuvo una
reduceidn en la concentracidn de selenio qus excedid el $8%.

Las remociones de selenio VI excedieron el 98% para ambos sistemas

como se puede observar en la Fig 23.
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Fox establécid que los excelentes resultados de las pruebas indica-
roa que la Ssmosis inversa puede ser un método efectivo en la remocidn de
selenio del agua potable. Asumiendo un 98% de remocifn, un sistema de un
B8lo estado puede alcanzar el NMC para agua corriente cou concentraciones de

selenio mencres o iguales a 2.% mg/lt.

IT.C.9.— Nitratos
Sorg establecid que el exceso de nitrato es una de las violaciones
mis frecuentemente reportadas y cievtamente un problema grande para las comuni-
dodes apricelas pequefias gue utilizan agua del subsuelo. Los fabricantes de
equipo enlistan un amplio intervalo de remocifu (67 a 95%) para nitrato.
Las industrias Havens en 1965 reportaren un 70 a 80% de rechazo para nitra-
tos. Hindin y su grupo examinaron solucicrnes acuosas con 25 a 250 mg/lt

58 a 73% con un sistema de dsmo-

nitrato-nitrdgenoc y reportaron remociones
.. (1i3)
sis inversa.
Debido a que el rechaze de un ion o nmolécula por Bswmosis inversa
estd directamente relacionado con el tamaiio y valencia, el nitrato monova-
lente no se remueve tan fdcilmente come los iones divalentes, como en el caso

del sulfato. Sorg hizo notar que ningln sistema de dsmosis inversa ha sido

instalado solamente para remocidn de nitrate, y por lo tanto, no se tiene

la infermacidn de remocidn por ame escala completa,

‘uede ser usada con aguas

que contienen altas concentracioncs de nitrato, n embargoe el agua de produc-

da y puede ser o

tc fue considerablemente suavivz

En experimentos con una fuente usando concentraciones de nitrato,

en el agua de alimentacidn de 8 @ 30 mp/lt, 4fstas se reduleron a 1.3 v 2.2

mg/lt con recuperaciones de 73 y 607 Lz dureza total se redujo de 280 mg/it
a sntre 8 y 1€ mg/lt, el pi se reduijo de 7.65 2 6.20 a causa de la remocidn
de las sales alcalinas.

Resultados de ramoc trarvo fueron confirmadas por

Fox con remociones en intervalos de 5% a Los resultados que se wmues ' ran
en la Fig. 24 demuestran que la &smosis inversa es un tratamiento efectivo,
debido a que el agua de producto nunca excedid el NMC de 10 mg/lt de HOs—N.
Las membranasc de Fibras huecas de poliamida mostraron rechazos de 80 a 90%,

independiente de la presién de operacibn.
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Regunathan y su grupo reportaron remociones de nitrato de 40%
usando una unidad de &smosiz inversa. La cencentracibn de nitrato entrante
fue de 100. mg/lt, y la presibn de operacidn fue de 340 KPa (45 psig). La
unidad de baja presidn pudo zlcanzar el NMC para nitratg con concentraciones

del agua de alimentacidn menores o iguales a 16 mg/lt.

IT.C.10.- Plata
Sorg establecid que la plata no debe ser un problema ni en goyas
superileiales ni del subsuelo, excepruando unos cnanto casos aislados. Me Cabe

su upo en su servicio de Suministro de Apua para la Comunidad en 1969,
y grup £

'ra de agua tratada que tuviera una concentracibn de

no recogieron ni una mues

plata que excediera el NMC de 0.05 mg/lt. Los fabricantes de equipe indica-
ron intervalos de remocidn de 23 a 95% (Polymstrics) v 4 a 96% (Osmonics).
Sorg piensa que la ésmosis inversa debe ser capaz de alcanzar le anterior,
sin embargo, se debe hacer notar gque a una baja presibn 310 KPa (40 psig)
una unidad de &smosis inversa alcanzd sclamente remccicnes de 34 y 0% para
concentraciones de plata ern &l agua de alimentacidn, de 0.6 y 2.8 mg/lt,

respectivamente.

"IT.¢.11.- Radio
Sorg y Logsdon indicaron ¢u:e el radioc €5 un problema en el norte de

Illincis, y el centro vy oeste de I'lerida, v en &dres de minas de Uranio en los
€estados de las Montafias Rocallosas. Schlickelman reportd que 151 de 241
pruebas de lowa ‘tienen suministro de agua con cantidades detectables de radio
226, 19 de los cualns exceden el NMC de & pCi/lt, Gilkeson encontrd mis de
300 pozos en el norte de Illinois exccediendo el MMC de 3 pCi/lt de ravos alfa

. . B . . e (6
conteniende concentraciones menores o iguales a 1b pli/lt de radio £Zb$“)

Brink y su grupo tratarcn agua salobre en Greenfield, Iowa con un
contenido total de sdlidos de 2200 mg/lt en una unidad de 6smosis inversa
instalada en 1971. Se tomaron muestras de agua corricnte, de producto, y de
rechazo y se analizaron para radio 226. Con una recuperacibn de 63%, la
concentracién del radioc 226 se¢ redujo de 14 pCi/lt en el agua corriente a 0.6

pCi/lt en el agua de producto para un perziento de rechazo de 96%.(5)
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"En 1979 Kosarek reportd que las membranas de dsmosis inversa han dade

por resultado agua de productc con menos de §5 pCi/lt a partir de aguas de
alimentacidn con niveles de radio en intervalos de 30 a 750 pCi/lt. Ademds
de la remocién de radio la &smosis inversa ?EQujq Ta radiacidén alfa en un
85 a 96% y la radiacién beta en un 95 a 99%. ’

Carnahan y su grupo condujeron estudios en la remocibn de yoduro
131, estroncio 85, y cesio 134 por Ssmosis inversa. La Ssmosis inversa fue
capaz de remover los isdtopos pero no en niveles aceptables. (Ver cuadro 29).

Se reguiere un postratamiento con adscrcidn de carbén e intercambio idnico

para producir agua potabkle. Cabe mencionar que las concentracicnes del agua
de Alimentacidn fueron 106,000 veces las concentraciones aceptadas por los as-
tindares del Ejército para yoduro 131 y estvonclo 3'55)

Sorg y Logsdon establecieron que la &smosis inversa es un buen mé-
todo de tratamiento para la mayoria de los radionucledtidos y es muy venta-—

josa para el tratamiento de agua potable gue con una mezzla de radionu-

cledtidos que requiera una combinacidn de varics métodos para tratar qus

sean ofectiveos. (Ver cusdre 30 3 Fig 25).°

Subramanian y Sastri condujeron prusbas de laboratorio en la remo-

ranas de aos de celulos

cidn de radio 2 usando me El apua de ali-

mentacién se obtuvo de liviviar escorias de una mica de uranio vy las concen-

tracicses de alimentacidn fueron counsiderablement: mayores que aquellas en-—

contradas en las fuentes 4

agua potable. @

sa es unc de

ssio, (5)

rejores médtodes para aliviar los contaminacidn

:, hlay que tomar en cuenta que

Pop otra part zulfuro de hidré-

geno y otros gases, estdn  presenies en el agua de alimentacidn, permeardn

la menhrana y se concentrardn en 21 agua de producte. Y on forma similar el

io Ade carbono permeard la membrana v el agua de producto neralmente

tendrd un valor de pH debajo del limite vecomendado. L1 agua de producto en

estos casos serd corrosiva y necesitard un postratamiento parae su estabiliza-

cidn,
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Cuadro 28.-~ Comparacifn de diferentes tipos de membranas de &smosis
inversa.

% dn Presidn

. Recup. de de Producgto Salmuera
Membrana asua 1 e m) topm)
IS Tipe 2gud por alimen. Wey~ 5037 ¢ NOTTS0Y oSt

PO adulo 3 i TDS 3 4 TDS
PA-300 Sp® 34 400 20,2 21 75 145.2 485 925
CA-HPP spP? 24 395 32.6 2 50 132.0 480 900
Ca-LPS 5p° 17 200 v7.4 44 255 112.6 445 825
Dowex 4
R.O. 25 AF 4.5 200 26.4 4 50 110.0 400 180
DuPoat
B-9 ard 52 310 8.8 2 25 188.2 600 1,175

&sp Tubo espiral

bca-AP = Azetato Sa celulosza, alta B
SCca-BP » Acetato de celulosa,; baja b
dHp « Fibras huecas

Composicidn (ppm) en agua de alimentacidn:

NOg~ = 105.6; Cl, = 0

S0,~ = 365
toet = 750
pH = 4.1

Cuadro 29.~ Remocidén de materigl radiactiyo del agua por §smosis

inversd.
- pit/1 pci/l acetato poliamida  Celulosa Poééami-calulosapOllamlda
1 300 297000 19800 ° 13300 25 27 21 22
85sp 300 322000 3130 330 25 26 22 22
Y¥ee spo0 3173000 17700 2030 25 24 21 20
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Cuadro 20.- Remocién de Ra 226 por plantas a escala completa de Ssmneis

inversa.

Capacidad del Sistems Concentracidn de Ra 220-pli/lt % Reinovido
m3/d 103gpd Agua corriente . Agua Tratada

3780 16720 3.4 0.2€ Q2
757 200 .6 .21 g5
570 150 14 0,56 36
%5 ' 70 10.5 1.2 a9
151 40 ‘ 3.2 0.14 96
113 30 15.4 2.0 87
19 5 20.% 2.3 99
6.1 1.6 12.1 0.6 335
3 0.8 11.1 0,51 a5
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I7.D.~ Remocibn de Microorganismos por Qsmosis Inverss.

Los proceros de tratamiento convencicnzles no rumueven toda la ma-

zs, .y virus del agua corriente o de la de

tcria‘orgénica soluble, bacter
desperdicic. El proceso de &smosis fnversa puede servir como un medio efec-
tivo en la remocidn de estos contaminantes.

En conparacidn con otros procesos de tratamiento de agna y agua de
desperdicio, ia remocifn de virus por el proceso le membrana no hs sido amplia-
de Ssmosis inversa y mem-

mente investigada. Algunos fakricantes de agquins

1,

branas dicen que ningin vime debe aparecer an el a de producto vitando el

tamafio del virus y la teoria de transports en la membrana como razones del

rechazo.

Hindén y su grupc en 1363 usande un &

con colifagos T7 y ®$X 173, tomaron unos cuantow mililitros de agua de produc—-
(s)

acetato de celulosa.

to de una unidad de #smosis inverss con membranis
intente de sizlar =1 virus directamente

Sin coneentrar el virus, se hizo un

al poner muastras del agua de producte en plates con EMB previamenie inocula-

das con E. coli. Se encontrd que el aguz de producto estaba libre de wirus.

Irencide y Sowrirajan en 1867, en un 2s3tudio velacionado, reportaren que

produjeron de producto eztéril a partiv

membranas de acetito de celule

de sclucicnes de alimentacidn de 406 a 100,807 E. coli por mili:

conecnt

En 1971 Sorber inoculsd

poliovirus en el agua de alimentacidn de una unidat a pecuelia escala y evalud

to de re-

2les de

e1 rechazo de virus usawnlic membranas comunes

un nfimers 1o~

lalosa de grado asinéirico. Como e muestna on

mitrdo de virus penetraron las memiranas, ¥ 1 | cnetracidn de virus se atri
huye a algunas arear de imperfecoidn en unione: ~ruzaaas del acetato de celu-

losa en la densa capa de la membeana. A pesar de la penatracidn limitad: de

por Sorber rechacaron

cuetato de colulo:

virus, todas las mambranas d

y vrodujeron un apua de producte de cucelanie ca-

altos nrreonta

5)

)

lidad.

s del agua del Zio

cn 1866 reportd la remocidn de bacter
Petgmac uzando uno presifn alta Jde 1004 MPa (1590 poig) en un siztema de dsmo-

sis inversa. Los recultades del agua do producte para bacterias coliformes
fue < 3, expresado como nlnero mis bacteria por 100 ml para concen-
traciones de coliformes en el agua de alimentacidn en intarvalo de 1500 a > 11,000,

probabls de
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Sieveka sinti& que los rasultados eran alentadores hacia gque los sistemas a

‘gran escala podiane no ser suficientemente buenos para prevenir una contami-

‘nacibn bacteriolfgica del agua de products A un apuad de alimentacidn altamen-

5
te contaminads, )

En 1973 Otten y Brown despu8s de algunas pruebas concluyeron que es
necesario algn tipo de pretratamiento y /o postratamiento para prevenir la

iér. bactsoriana de interferidr con el sistema de tratamiento de agua

(9)

v de entrar en el sistema de distribucién.

contamir

Ford y Pressman en 1974 evaluaron las capacidades de dos sistemas

5n de agua para la remecidn de ocrganismos coliforme v un virus

de purifica
(5)

cam 5 . N e s s e

(bacteridfapo f2>' Una unidad prototipo de Ssmesis inversa con una adicidn de

pelielectrdlito catidénico, prefiltracién, e hipocloraciln redularcon las con-

centraciones de organisinos coliformez y el virus £, @ limites indete
)
min (10 gal/min/ft7),

ables.

e

Con una presién de filtracién duzl media de 0.4 m /m’
coir una adicidn de polislectrdlito catifinico coms pretratamients parag 1a uni-

dad de &smosis inversa, se removid el 99 .90% de un virus £, agregado al agua

2
natural. Cuando el virus se agye despuds de la filtracifn, una cantidad

de membranza vesultando =n

griande de unidades de virus atravesaron el s

- . R . . R
ura remecién del 97.3% de un agua de alimentocién contenicndo 107 unidades

jntervalo de 91

g

e prafiltone idn

de virus. La remocidn de virs

2. 99.99% usando coagulacidn de polimero; por

l.a remos 1 de wvirus <en

rewocidn de virus sin la alim
virus a las

poliielectrélite se atribuye a 1o atraccifn electrolitica de 1

particnlas suspandidas.
1dad e

Hinterberger y su grupo investl
inversa de remover bacterias del agua ¥ encontraron que bacrerias con dimen-—
sicnec figicas una magnitud mayor que la dimeneidn de los virus penetraban

. . NG
inversa. (Ver Cuadros 52,33 y 34)

las membranas de Ssmos

Este pasc de oncteorias so alrdibuyd a los posibles al azar pequelios
hoyos (debido a defectos merénicos) 7 a las lnperfecciones al. azar en uniones
cruzadas del acetato de celulasa.

Reconocievon que la Aiscrepancia ¢n los resultados entre unidades
de Ssmosis inversa con dreas pequefias (2 pulgadas de difimetro) y unidades de
plantas pilote a total escala con areas mayeres de membrana se <debe a la pro-
banllidad al azar. Unidades comerciales con grandes arcas de membrana tienen
una probabilidad mds alta de tener imperfecciones y fugas debide e los peque-

fios hoyos o fisurasy defectos causados durante la fabrizacidng y demostraron

&

zontrario, no se obtuvo ninguna



Promedio total Con¢, promedin Ko, de virus Cong, 2 vi- Eficien

Tiujo de No. de vi- de virus en #1 d2tuntado en rus en el a- en ia resmo-

promedio rus en el agua agua de alimen. el agua de gua de pro-  cifn Jde wvi-
Hembrana grd/pie de alimen. (a) pfuflt (a) producto,pfu ducto.pﬂ.’\pt rus, %
UF 10 256 2.6 x 10° 3.7 x 104 1 2.0 >93,999
ur 2 17 2.3 x 109 2.3 x 108 u 1.6 >41.,499
UF 10 u.9 x 207 6.8 x 109 3 [t
ur 10 2,2 % 209 2.0 x 100 2 3.2 599,999
ur 10 6.3 % 108 7.8 % 167 o 2-2.6 {b) ¥59.09¢
HT 65 9.2 % 107 2.9 x 10° 2 1.2 99,77
WY 70 5.0 x 10Y 7.0 x 107 v 0-1.1 {b) »99.999
HT 70 9.1 x 108 1.6 x 108 3.6 399,099
Ht 7% 6.5 x 10° 8.5 x 107 1 0.85 99,989
RO 89 2.2 x 103 2.8 x 102 2 1.3 29,81
RO B9 a.2 x 102 9.6 x 10 3 1.8 59.20
no 97 1.1 x 105 1.4 x mg 1 0.67 ¢9.81
7o 97 1.5 % 10 1.9 x 10 o 9-0.61 {h) 100
RO 97 9.0 x 102 1.0 x 102 o 5-0.70 (b) 100
RO 97 u.u x 109 5.5 x 102 1 .7

{b} E) intorvalo f
en La ticnjiza ¢
da, a poscr de

siv = wnlded £o

Cuentn artandar platon
0 e
_a.‘linen. roduein
CIU/ /1000 5
153 U
10~ 5
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Cuadro 33.- Ruemecién <o microorpandsmos

de una planta pilotoe
L3 = 1

Confi-- Agua de %
Fecha Membrana guracidn alimen. Producto % Rechazo
CFU/ml CFU/ml Remoeibn sales

11730 acetato Fibras (a)3 4 102 a5 BS A9
12/7 celulosa huecas 3 x 103 1 R3.3 A%
11/14 Nylen  Titvas (2)5.9 x 102 ! 94.3 a7
1727 huecas 3.1 x 16% 20 93,5 97
2/3 uecas 1.1 x 107 210 g5

11/18 gcetato Tuho {blg « ]Of 29 g7 90

5 v 2

11/29 celulosa espiral § 10 18 8 an
1/7 geetateo Tubular 2.7 x 1Y 1.7 x 1o+ 37 53
1/12 celulosa 7.5 x 102 12 104 Hegativa 93
1713 1oy et DNPC necarrva 93
{a) Pretratada con filtro DNPC = demasiado numerosos
{b) Coliformes totales /100ml para contarse.

Cuadro 34%.- Remocibr de bacterias por una unidad tubular de dsmosis

inversa (usando agua corriente del Rfo Potomac)

Producto

Tiempo ery
opera- Hupslras
Pecha cidén tomadno alimen. volunen probado %
1872 (hr) (hr) (cry/m)) iml 101 29m) 100wl Remocidn
2717 1.5 Eapiezn 1 x 104 a n 0 100
. 0 0 0
1.0 [} 3 0
1.5 0 0 1]
2/18 5 Buplezs 5 x 102 0 a o 100
i o G [}
2 0 1 O
3 0 7] [
4 ¢ 0 [t}
5 0 2] g
2722 2 Emplezs 4 x 103 21 214 DNFC 99.5
1 2 7 70
2 2 BE
2/23 [3 Empiezn . 31 265 mpe 99,2
2 4 x 103 7 §5 430
4 0 34 370
6 n n
2725 6 Expieza DNPC DNF2 LiFg  Neagstivo
2 8 x 102 H30  pNpe DNPC
4 690  mure
s 7220 purc
2728 1.5 Eampieca 2860 Megative
1.5 5 x 102 2000

DNPC = denaslado numerosor para cohtmrse
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que el enviquecimiento microbicldgico, que significa las bacterias de degra-
dacién celulBsica gque pasan a trav8s de la membrana de 8smosis inversa y co-
lonizan y se proliferan en el materizl de las fibras huecas, ocurre durante
las interrupciones de operacidn, durante la ncche y e¢n los fines de seména.
Hasta un 100% de 1la operacidn de un ciclo decrecid con el tiempo y varif con
1z calidad del agua de alimentacidn, condiciones de operacibn, tiempo de ope-
racidn, y principalmente interrupcionzs. E1 descenso en la calidad del egue
de producto resuitd ser debido al enricuecimiento bhacteriano. El efecto de
la degradacidn celulfsica por bacterias en membranas del tipo de ester de ce—

nversa as incilerto. &in embargo, la le-

-

lulesa y el desarrollc de la dsmosig
gradacidn de la celulosa se debs considerar come una posible fuente de proble—
mas operacionzles.
Mostraron que para reducir el crecimiento bacteriano en la superfi-
cie de membrana y en el producto, se tuve que hacer una cloracidn del agua
1

de zlimeutacidn al punto de tener clerurso libre residual,

nimizé la degradacién bioldgica de las membranas de acetato
el agua de producte satisfizo los estandares de calidad del agua potable.
Como no es posible lograr el 100% de rechazo de micrcorganismos, es indispen-

Como las

e una desinfsc agrua de as que deman-

la desinfec-

dan una accidn desinfeactante son eliminad

cidn del agua de producto se pueds alo 7 cnte y ol nivel dessado.

Dainzer y su grupo en 1378 aron ne capital,

de: membrana, y o} coste

el costc de reempla
inversa mucho mds cara que la cloracidn para la desi

feil e

menbrinas v ode los

cho. por ¢l alto o el aparate, de s ro8 que

iz cloracién solamente es el costo del

se deben util CTUNAG opue
[GXY

reactivo que se use papa clorar.

Musbaum v Riedinger en 1980 sstablecieron qus para un cemplets re-

fequiers una membra-

Ve od

[

chazo de bacterias yowvirus

na libre de imperfecciones y que la probabilidad de tener tal membrana es nuy

53
aja.( )

fod

En 1981 Desai y su grupo probaron un istema portitil de dsmosis
inversa de 100 Mt/h  (26.4 gph) para Lla eficisicis ds pemocisn de pivdgenos.
Mas del 99.8% de pirdgenos que ocurren naturalmente se removieron desp
de 20 min. de operacidn. Se concluyd gue un agua de alimentaciBn con una con-
centracidn de endotoxina € 50 ng/ml se bu;?c rolver nobirogénica (£ 0.1 ng/ml)

bajo condiciones normales de operacidn.
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Regunathan y su grupo en 1383 reportaron la remocifn de microorga-
nismos por un sistema de 6smosis inversa (fequeﬁo doméstico, bajo el frega-
dero). A pesar de que no se hicieron pruebas ﬁar‘a ﬁrotozoar‘ios, se esperaba
que fueran removidos por los sistemas éOI‘ el tamafio relativo, Las pruebas
para la remocidn de bacteriaz condujeron a 2 sistemas de dsmosis inversa-
carbono cuyos resultados se muestran en el cuadro 35.

El sistema de 8smosis inversa-carhono también fue probado para .
determinar la supervivencia de L. coli (Ver cuadro 36). Los resultados indi-
caron que el aparato fue altamente eficiente en la remocidén de E. coli. Cuan-
do un pequefio nimero de E, coli fue encontrado en el agua de preducto, no

colonizaron las superficies de efluentes y no crecieron a multiplicarse.

Cuadro 35.- Crecimiento natural de bacterias en un aparato de 3smosis
inversa-~carbono.

Fecha de la Alimentacibn Efluente 1 Efluente 2
muiestra CEP/ml CEP/ml CEP/ml
11/29/77(Ca)
11/30/77 2900 350 <1
12/02/77 25030 Lug <l
12/07/77 790 800 300
12/43/77 1500 2000 2000
12/744/77 2000 4000 2000
12/418/77 430 5000 3000
12/20/77 700 20000 5000
12/27/77 290 4000 95000
12/27/77(a)
12/28/77 190 3000 8000
1/03/78(b)
1/04/78 90 <1 <1
1/06/78 910 6 4
1/10/78 150 3 1
1/11/78 200 180 3
1/13/78 890 73 640
1/17/78 27 17 5600

(a) sistema desinfectado con cleoro
(b) sistema desinfectado con formaldehido
CEP = cuenta estandar de platos

73



Cuadro 36.- Supervivencia de E, coli en aparatos de 8smosis
inversa-carbono,

Coliformes totales/100 ml

Fecha Alimentacidn Aparato 1 Aparateo 2
21730777 52 000 <1 <1
12/01/77 B0 000 <1 cq
i2/05/77 37 OOO“ <1 <1
12/15/7% 2 1y <1 <1
12/20/77 35 200 <1 <1
12/28/77 30 2000 <t <1
12/29/77 40 000 <1 <1
1/03/78 60 200, <1 <1
1/05/78 1.8 % 10 <1 <1
1/03/78 us 000 3 <1
1/16/78 47 OOO_' <1 <1
1/12/78 h.7 x 107 1 <1
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III

MEMBRANAS

Las membranas son el componente critico del sistema de &Ssmosis inver-

sa y como tal deben poseer ciertas cualidades. El material de la membrana debe
ser hidrofilica, altaﬁente permeable al agua, altamente impermeable a solutos,

y capaz de soportar altas presiones de agua de alimentacifn sin falla. La recu-
peracifn de apgua debe ser alta para minimizar tanto los costes do operacidn

de bombeo de alimentacidn come los costos de deseche de la salmu=sra concentrada.

Como las membranas son una fraccidn sipnificativa de los costoz de capital de

un sistema de dsmosis inversa, el fluje de agua debe ser maximizado para preducir
un volumen razcnable de agua de producto por unidad de tiempo y para asegpurar

una rapidez de alto flujo la membrana debe ser delgada y, al mismo tiempo, la
membrana debe ser lo suficientemente fuerte para soportar la presidn del arreyo
de alimentacidn entrante.

La vida de la membrana debe ser maximizada ya que el reemplazo implica
un importante costo de operacibn, dependiente de conseguir los elementos per-—
durables, del mantenimiento de la membrana, de la rapidez de flujo y del precio
de reemplazo de los elementos. Esto significa que la membrana debe ser resis-
tente a los ataques fisicos, quimicos y bioclbgicos, tolerante al pH v a la tempe-
ratura y sobretodo econémica. Las caracteristicas qufmicas y de transporte nc
deben cambiar después de experimentar una alta presidn por un tiemps prolongado.
También se debe considerar que el contenedor de la membrana os una fraccidn
significatica del costo del capital, la membrana debe ser capaz de colocarse en
formas tales que tenga una alta densidad, es decir una gran superifcie de ia
membrana por vollmen de contenido.

Una forma de describir el funcionamiente de la membrana es por medio de

las siguientes ecuaciones: @

i) Fa = K (P -am) (1)
donde,
Fa = flujo de agua por unid. de drea - flujo térmicéo
K1 = constante de permeacién de la membrana
P = presidn aplicada en la alimentacién
AT = diferencia de presidn osmbtica: actuando a través de la membrana
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ii) .Fm = K, (Ca ~ Cp) (2)
donde,
Fs = paso de sal por unidad de area
K2 = constante de permeacidn de soluto en la membrana
Ca = concentracidn de solucibn de alimentacisn

Cp = concentracifn de solucidn del permeado

III.A.~ Presidn osmdtica y su relacidn con la Salinidad

51 una presidn en exceso da la presidn osmdrica de iz solilucidn salina
se aplica a la solucifn concentrada, se difundivi agua pura a través de la. mem-
brana a la solucidn de menor concentrasisdn, por lo que se aumenta la concsntra-
ciénr de la solucidn mas concenirada.

Para la mayor parte de log sistemas es comdn utilizer una fuerza de
manejo adicionzl de 25-40 barg, arriba de la prasidn osméticy, en ordén de dar
una valccidad razonable de permeacién ds agua. Por lo tanto, laz tipicas pre-
siones de operacibn estfn entre 25-65 barg dependicndse de¢ la calinidad del agua
corrienta,

Para poder estimar el valor de la presidn osmitica

necesavio pri-

meramente convertin la salinidad de alimentacidén en términos de equivalentes
de clavuro de sodio. La concentracidn de sal cuando se oxpresa en términos de

equivalentes de cloruro de sodio, puede

(D]

ilmente ser convertido a presidn

osmbrtica por medio de la ecuacifin:

gy 0.0385 x ¢ x (T + 273) psi
. 1000 - (cb/looo)

=concentracidén de la sal
= temperatura {°C)

La cual do una aprosimacifsn asis

g - Lb psi
100

Por lo que agua de mar conteniendo s8lidos a un nivel de 35,000 mg/lt
tiene una presidén ocomBtica de 350 psi,
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IIT.B.~ Efecto de la Presidn

De la ecuacidn Fw = Ky (P -47), se puede obscrvar que si la presibn
aplicada aumenta, el valor de (P - 7 ) aumentsa dando lugar a ur flujo mayor
para una salinidad de g¢limentacifn dada. A medida que el agua pasa por la mem-
brana, la solucidn de salmuera se concentra m8s y, por lo tanto, aumenta la
presidén osmética. Por lo anterior, para una presidn de operacidén dada, a me-
dida que el agua pasa a través de la membrana de la parte mis cencentrada, la
presidn osmética aumenta y la fuerza total decrece, resultando en un flujo
menor:.

Sin embarge si se considera la ecuacidn @ Fa = K2 (Ca -~ Cp), la ra-
pidez de flujo de sal a través de la membrana es proporcional a la diferencia
de conecentracidn, mientras que la rapidez de flujo de agua a través de la
membrana es proporcional a la diferencia de presién. Como tal, el paso de sal
es independientc de la presidn aplicada. Por lo tanto, es evidente que un
aumento en la presidn de operacifn aumentard el flujo de agua sin alyerar el
flujs de sal. Se concluye entonces que si se opera a presiones elevadas esto
da lugar a un nivel) menor de s8lidos disueltos en &l arroye del permeado.

femperatura

I1I.C.— Efecto dc la

Considerando 1: anteriores, se pueade obscrvar gque un

aumento en la tempsratura del agua de alimeutacisn causarf un aument en los
valorss de ambas constantesn Kl v KQ. El flujo de agua vy =1 de sal ausentan
relativa, y por tantoc la calidad del permea-

aproximadamente a la misma rapid

do se mantiene esencialmente constante. Las constantes Ky vy K, se pueden des-
(9}

crib_ r como constantes varia

I11.D.~ Efectos combins smperaturs, rresidn y Edad

La vida fitil de una mombran sosd. inversa =sld gobernada por:

a) Temperatura de operacidn
b) Presién de operacidn
¢} Edad de la membrana
Estos tres parimetros se combinan en una expresifn que comunmente
se llama coeficiente de compresidn o coeficiente de retencidn de fluijo de la

membrana.(g)
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Operaciones de membranas a temperaturas elevadas, generalmente con
un exceso de 25-30 ©C para la mayoria de las membranas, y presiones también
elevadas dan por resultado una reduccidn en los valores de K1 ¥ K, con respec-
te al tiempo. Esta reduccién de Kl y K2 es debida al "deslizamiento plistico"
de la membrana dandc lugar a la compresidn.

La compresidn afecta cualguicr membrana pero el grado de severidad

depende de la membrana. La razén principal de esto es que la membrana contiene

come un 12% por volumen de agua dentro de su esiructura molecular. Después
de un cierto tiempo esta agua se desplaza gradualmente, dande lugar a la com-
presibn de la membrana. La maycr compresidn ocurre durante los primeros me-
ses de operacidn, y si la membrana se opera bajo condiciones de temperatura y
presidn relativamente constantes la rapidez de compresidn y el flujo del «gua
se mantienen virtualmente constantes.

El efecto de la tamperatura sobre la rapidez de compresidn de la
membrana es mayor que el efecto de la presifn.

Aunque 2l efecto de la presién sobre la rapidez de ccampresidn de la
membrana es menos importante que el de la temperatura, se debe hacer notar que
si la presién de operacldn decrece, la fuerza directriz total decrece produ-~
ciendo una reduccidn en el flujo del agua. La rapidez de flujo de iones a
través de la membrana se mantiene constante y el efecto total es un aumento en
la salinidad en el arroyc del permeado.

Si la temperatura del agua de alimentaci®n se encuentra arriba de 1la
recomendada como temperatura mdxima, entonces es posible disminuir la presién

de operacidn para compensar la temperatura aumentada.
III.E.- Polarizacidn por Concentracidn

Polarizacidn por concentracidn es el término dado a la formacidn de
una solucidn altamente concentrada en la superficie de la membrana en el lado
presurisado.g Se crea con la sal qQue se va gqucdando a medida que el agua pasa
a través de la membrana. Ls concentracién aumenta en esta regidn hasta un
punto en el que la rapidez con la que la sal se lleva hacia la membrana se equi-
libva -con la rapidez con la cual la sal se difunde de regreso al seno de la so-
lucibn. Este estado es totalmente indeseable porque la ﬁresién osmdtica incre-
mentada en la superficie de la membrana aumenta la presidn osm8tica. El resul-
tado neto es un decremento en el flujo del agua a través de la membrana y en un

aumento del paso de sal.
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IIT.F.~ Efectoc del pH en las membranas de Osmosis Inversa

Depende del tipo de membrana de que se trate, por ejemplo esteres

celulbsicos o poliamidas, el pH puede tener un efecto signifiecativo.. Para

membranas. del tipo de acetato de celulosa, los limites de pH se colocan entre

3 vy 8. La hidrdlisis de la membrana puede ser tolerada Jentro de este inter-

valo y la hidrélisis minima ocurre ?ggst' Para membranas de poliamida los
linites recomendados son de 4 a 11.
El pH de alimentacién tiene poco efecto en el rechazo de sales de

dcidos fuertes y bases fuertes, pero puede tener un efecto mayor con dcidos y

bases débiles. Las especies no icnizables se rechazan pobremente, pera las
ionizadag de dcidos y bases dBbiles se rechazan bien.

sales

IIZ.G.~ Efecto de les Compuestes Orglniceos en membranas de Osmosis Inversa
24

Los coampuestos orgénicos de bajo peso melecular, especies no pola-

d
res, sustancias solubles en agua y gases disueltos tienden a pasar a través

de la membrana. El rechazo de zompuestos de bajo peso molecular como dcidos

orgdnicos y aminas tienen el mismo comportamierto que los deildos

les inorgfnicos, esteo es, que las eupecies ne iisocilades casi no se rechazan

\ Fied
Lrahe .

miecntras que las sales sufren un buen rechazc
{(Ven

Las membranas de dsmosis inversa son generalmente asim&tri
Fig. 26) con una estructura macropcrosa y una cape densa superficial. Se cabe
e todavia duda

en la capa densa suPerficial, pero ex

que la separacidn ocurr

iaz teorias que Jdescriben la

las

de la estructura de la superficie. Existen var

morfologia de la superficie, pero se pueden dividir en 2 grandes grupos:

tecrias de poro y las teorfas de solucidn- o
Reid y Breton sugirieron que ocurren 2 mecanismos diferanters. Dicen

que el agua se une pcr enlaces de hidrdgeno a los enos carboxilicos en el

donde estos celuldsicos

acerato de celulosa y se concentea en la regidn amor

predamingn, . Aquellos iones y moléculas, que se conbinan con la membrana a

través de enlaces de hidrdgeno y que caben dentrn de 1z zstrucitura del agua,

brana por alineamiento de los enlaces

pasan & través de la superficie de la mer
de hidrdgeno en un mecanismo de difusibn controlado. Las especies qua ne se

=i6n de tipo agujero

combinan por enlaces de hidrdgeno se transportan por dif

a través de las regiones porosas en el acetate de celulosa donde no hay agua

ligada fuertementeg“)
g.sm TESIS #G DERE

SR OBE LA wendlTECE




f+—— 1000~ 4060 A ——~]

@Capa densa superficial, 0.25-4p

(g)Regién de transicién, densidad y porosidad
intermedias; grosor variable:

(S)Subestructura porosa esponjosa.

Fig. 26.- Estructura asimétrica de la membrana de &smosis inversa.

El otro grupo de teorfas asume que la superficie de las membranas

de Bsmosis inversa es porosa de naturaleza y gue se debe al niimero y tamafio

de los poros, asi como a las interacciones del polimero en solucidn, el zontrol

de la permeabilidad y la selectividad.(#)

Sourivaian propuso que la selectividad de la membrana es un fendme-
no de la quimica de superficie, dependiente de la naturaleza de las interac-
ciones entre la superficie del polimers y los distintos componentes an la so-
Juzién, coiio bwe describe en la Isoterma de Adcorcidén de Cibbsglsél transporte a
través de la membraniy porcsd scurre por un mecanismo de flujo capilar en el

cual los componentes que se adsorben en forma preferencial en la interfase son

loz que mds se transportan. Cuando las soluciones interactflan con los polime-
rcs apropiados se permite la adsorcidén de una capa monomolecular de un sélo

componente puro en la superficie de la membrana. El nimero y tamafio de los po-

ros de la superficie asi como la presi6n aplicada son los que determinan la

rapidez de transporte. El ancho de la capa adsorbida en forma preferencial,

junto eon la magnitud de la distribucidn de los poros y el alcance de la inter-

aceidn superficial determinan la selectividad. Este mecanismo se conoce con
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el nombre de Mecanismo de Flujo Capilar de Adsorcién Preferencial.

Tanto la tecria de solucifn-difusidn como la de flujo capilar de
adsorcién preferencial tienen sus pros y sus contras. La aplicacibn de cual-
quiera de estas teorias depende de su aplicacidn a los problemas que sc pre-
sentan y la simpleza de conceptos para conseguir resultados experimentales.
RKealmente no se requiere de un entendimiento exacto de los mecanismos de dsmo-
sis inversa para el uso diario del proceso, sino que una comprensidn general
del posible mecanismo permite una amplia aplicaci&n del proceso.

Los polimeros utilizados comercialmente son: diacetato de celulesa
(CA), triacetato de celulosa (CTA), mezclas de diacetato y triacetato de ce-
lulosa, hidrScido aromdtico de poliamida y pclimeros de poliamida. Reciente-
mente, hay membranas compuestas de poliamida y poliurea con polisufonato (PS)

como soportte, por ejemplo, polietilenimina (PEI) y polifurano (PF).

ITI.H.- Membranas Celulésicas

Las primeras investigaciones empezaron durante los afios de 1950,
tratando de desarollar una membrana semipermeable con suficiente fuerza fisica
y que produjera agua con un flujo de interds comercial en desalinizaciBn. En
1958 Reid y Breton, en la Universidad de Florida, demostrarcn que si se forma
ura soluci&n de celulosa en acetona, se obtiene una membrana densa y homogé-
nea, que tiene un flujo un poco bajo de 0.2 1itros/m2, pero que puede producir
agusa con un contenido de sales mendr que un centésimo de la concentracién de
alimentacién.(la)

En 1939, Madame Dobry demostrd gque las membranas porosas de acetato
de celulosa se pueden conseguir disolviendo acetato de celulosa en una solu-
cidn acuosa saturada de perclorato de magnesio, &€ste se vierte y luego preci-
pita el acetato de celulosa al agregar agua. Estas membranas tenfan muy buenos
flujos de agua pero ninguna habilidad para remover sales.

En 1960, Loeb y Sourirajan, en la Universidad de California, demos-
traron que si .la membrana se obtiene de una solucifin de acetato de celulosa
en acetona, conteniendo perclorato de magnesio acuoso, y desﬁués se gelifica en
agua; se conbinan las dos propiedades encontradas anteriormente y se tiene una
piel muy delgada y densa encima de un sustrato poroso. La piel delgada tiene
propiedades de buen rachazo de sales y, siendo de s8lo unas cuantas unidades
Angsirom de ancho, tambi&n tiene un mejorado fluyo de agua. La capa porosa

3

sostiene a la capa delgada sin cbstaculizar el paso de agua. g1



La membrana tiene una estructura asimétrica consistente de una capa
densa gruesa o piel de 0.2 a 0.5 aum, y tamafios de aberturas de los ﬁovos de
aproximadamente 0.001um. La estructura tiene la cépacidad de un fluijo razo-
nable con rechazo de sal.

La receta original de Loeb y Sourirajan por peso es la siguiente:

acetato d¢ celulosa {contenido acetil 39.8%) 22.2%
agua 66.7%
agua 10.0%
perclorato de magnesio 1.1%

Las membranas se preparan de una solucidn gue consiste del pcelimero
disuelto en un disolvente apropiado (usualmente acetona) acompafiado de una
sustancia en la cual es insoluble (agua o formaldchido) y una sal apropiada;
los euales ambos funcionan como apgentes de hinchamiento.

Las membranas oo pucden colocar en feorwa de hoja o tubular mediante

el vaciado de esta solucién (del tamafio deseado 2504m) sobre un soporte apro-
piado bajo condiciones atmosféricas controladas. & permite la evaporacion
durante un tiempo controlade para permitir la difusidn del solvente a través

del polimero y formar la superficie resultante con 1A caracteristica asimetri-

ca de la membrana. Ista estructura se gelifica sumergiendo la membranz en un

coloca

bafio de agua con una tamperatura cercana a 092, Lam spana que s

tiene un grosor de 250 um y despu del proceso lo tiens de 100 um. Es
asimétirca, es una superficie con una capa densa de aproximadaments 0.2 4w,

la cual sirve come superficie de rechazo. FEl remanente de la membrana es una
masa porosa relativamente esponjosa, que contiene zomo dos terceras partes

de agua en peso. la mayoria en el sustrato porese. La membrana se calienta en
un bafio de agua a una temperatura apropiada, para que el material celuldsicm

se¢ torne parcialmente cristaiino, y con ei encoglmicnio del poifnere se reduce
el tamafio de los poros a lo largc de la membrana, lo cual canss un rechaco

mayor de los solutos, a pesar de que también se reduce la vapidez de permeacidn.

La semipermeabilidad de mejora marcadamente s pone en forma con-—

céntrica en agua a temperaturas entre 60° y 90°C.
Burns y Ree proponen flujos de agua promedio comunes de sproxi-

madamente 0.1 ma/mg-dia (2.5 gal/ftz-dia) por 0.2 MPa (104 psig) de presidn -
v
aplicada para un rechazo de sal mayor del 95%. N
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Las membranas de diacetato de celulosa tienen rechazos mayores para
ionzs divalentes que los de iones monovalentes.

A pesar de que el acetato de celulosa tiene excelentes cualidades
de permeaci&n, estd limitade en algunas aplicaciones por su pobre resistencia
quimica (el grupo ester se hidroliza debajo de pH 4, y arriba de pH 8) y tam-
bién por su inadecuada resistencia té&rmica (el grupo ester se hidroliza arriba
de 38°C). Ademfs las membranas pueden ser degradadas por microorganismos
capuaces de producir la enzima llamada celulgsa.

La rapidez de produccidn se encuentra entre 0,43 y 0.6% mJ/mQ—dia
(12 a 17 gfd). Estas membranas son fdciles de fabricar bajo las adecuados
controles del proceso; pero las membranas pueden sufrir compresifn y pérdida
de la productividad con el tiempo.

Las membranas son compatibles con aguas que contienen menos de un
mg/lt de cloruro libre. La tolerancia del acetato de celulesa a los oxidantes
y 1& gran resistencia al ataque quimico hace a estas membranas arropiadas Tiara
el vso con aguas industriales.

La industria "Dow Chemical" desarrolld el triacetato de celulcsa
asimétrico en Tibras huecas. Las caracteristicas de las membranas de triazce-
tatce de celulosa son: un mayor rechazo de sales, una pequefia mejorfa en la re-
sistencia al ataque por microorganismos, una posible mejovria en la estabilidad
hidrolitica a valores de pH muy altos o muy bajos y a temperaturas elevadas,
una posible mejoria en gf rapidez de compresidn, y actividades de produccidn
de orden de 3 a 5 gfd.

En un esfuerzo por encontrar una membrana con mayor fuerza y resic-
terncia quimica, asi como un mayor rechazo intrinseco de las sales, dieron

lugar a una membrana superior hecha de una mezecla de diacetato y triacetato de

celulosa 10%, triacetato de celulosa 10%, dioxano 40%, acetona 25%, metanol 9.0%

y &cido maleico 6.0%. Las caracteristicas de las membranas de la mezcla de
diacetato y triacetato de celulosa son: mejoria en el rechazo de sales compa-—
rada con las memhranas de Loeb-Sourirajan, mejorfa en la resistencia al atague
bioldgico, operable a valores mayores de pH o reduccidn en la hidrdlisis a
valcres de pH equivalentes, y una reduccién de los indiciss de compresidn a la

misma’ presién y temperatura de operacidn que con las membranas Loeh-Sourirajan.
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En 1978 Chan y MHcCutchan mejoravon ia membrana de acetato de celu-
losa concluyendo que las composiciones &ptimas de la membrana mezclada de
acetato de celulosa son las siguientes: acetato de celulosa 457 g, Formamida
425 g, acetona 950 g y solucidn saturada de triacetato de celulosa en
dcido ac8tico 52 g.(s)

La membrana mezclada fue 30% mejor cuando es compard, para funcio-
namiento de la membrana, con la de la formulacidn de diacetato de celulosa

estandar .

IT11.I.- Poliamida
) En 19687 DuPont introdujo la fibra asimétrica de poliamida aromi-
tice, la cual fue un gran avance en aumentar el drea activa de la membrana.
A pesar de que la permeacifn a través de estas membranas es alrededor de
un orden de magnitud menor gue a través Jde membranas de asetato de celulo-
de la membrana por

las
sa, su densidad de empaquetamiento (drea de la

unidad de volumen del permeador) es aproximadamente de un orden de magnitud

mayor.(la)

de membranas de

En 1973 Johnston y Lim describieron la prep:

poliamida. Las fibras huecas de poliamida aromdtica se preparan colocando un
r

olimero en dimetil acetamida. Se produce una ica con una super-
T T

ficie externa densa un inuy poroso soporte interno. La estructura del pot
ps p

mero se congela en un bafio fuerte de agua el cual sirve para quitar

solvantes extrafios. Las fibras se colocan en bobiinas antes de envolver la
membrana para formar un permeador completo.(s)

los materiales de poliamida pusden ser descritos como polimeros de
condansacidn sintéticos, orginicos, unido por nitrfgeno, aromtico y substan-
cialmente lineal. Las fibras huecas pueden ser similares a las fibras de tria-
cetato de celulosa si se utiliza un solvente y un plasticida adecuado, Ast
como estan, las fibras tienen un pobre rechazo de los ionus monovalentes, por
lo que se usa un postratamiento de un recubrimiento de fHcido ténico sobre las
fibras, para mejorar el rechazo de iones monovalentes.

Las membranas de fibras huecas de poliamida tienen una rapider de
produccisdn del orden de 0.0% a 0,08 m3/m2~dia (de 1 a 2 gal/ftgdia). Log re-
chazos del ion bicarbonato son bajos a valores de pH de alimentacidn bajos pero

mejoran aumentando el valor de pH. Las membranas de poliamida muestran una muy

buena remocidn de sustancias orgénicas. Sustancias orgdni pequeflas como

fenoles muestran muy buenos rechazos.



En 1979 Shields reportd que’ las membranas de poliamida tienen una
buena estabilidad quimica y fisica y por lo tanto una vida més larga dz la
membrana. Algunas poliamidas avomdticas son estable- durante una continua
operacidn con un intervalo de pH de 4 a 11, y por periodos limitados son es-
tables a niveles de pH entre 2 y 12, Si se usa esta membrana por un tiempo
demasiado largo en valores extremos de pH, puede causar una modificacidn irve-~
versible del material de la membrana y alterar su habilidad de separacidn.
Kozarek reporta un menor intervalo permisible de pl, éste es entre 3y 2 y
marca el valor de pH de 5.5 como el valer 6ptimo.(13)

Burns y Roe reportan que las membranas son capaces de operar a tem-
peraturas mayores que las de acetato de celulosa sin que ocurrda la hidrdlisis
¥ Kosarek indica que la temperatura de 49°C es la ideal.

Con respecto al ataque por microorganismos, estos no han producido

enzimas para degradar los polimeros sintéticos, y se puede decir que las mem-

branas de poliamicda son esencialmente inm a la degradacidn biold

=
For otro lado, las membranas de poliamida scn extremadamente sensi-
blgs a los oxidantes, comoc por ejempio el cloro, y los requerimentce:d de la

cuande los

garantia son de cero mg/lt de Cl?‘ Spats v Friedlander reportan que

oxidantes, especialmente clorc, s encuant on la splucidn de alimentacidn

la poliamida debe ser cuidadosamente rovisada y probablemente se de

evitar,
3

(5)

a menos de que el pH sea tal que el potencd de oxidaci

On sea baj

IIT.J,~ Hembrana Compuesta

La capa delgada v densa o piel y la subestructura porosa no necesa-
riamente tienen que ser hechas de un s8lo material, yva que optimizando cada
cap# y colocando éstas juntas, se puede producir una membrana con caracteris-
tices superiores en funcicnamiento.

La permeabilidad se puede aumentar, sin una disminucidn en el rechiazo,
reduciendo el grosor de la capa densa.

Uno de los beneficios adicionales de las membranas compuestas es una
mejoria en la resistencia a la compresién.

La membrana compuesta es similar a la membrana asimétrica de Locb-
Sourirajan. Se forma una capa muy delgada de un polimero semipermeable sobre
la guperficie finamente porosa de una membrana de soporte altamente permeabls
al sgua. La permeabilidad al agua del mateviai de la capa delgada, el grosor
de esta capa delgada, y las caracteristicas del poro en la superficie de la
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menbrana de soporte, todo esto determina el flujo de agua a través de la

membrana compuesta.
La membrana compuesta se mejora en comparacidn con la cldsica mem-

brana asimétrica al eliminar el 8rea entre la capa delgada y la subestructu-

ra porosa

Se han desarrollado varios *ipos de capas delgadas para membranas
compriestas, sin embargo, el polisulfanato es el que ha tenido mayor uso comep-
cial en membranas compuestas. El Polisulfonato (PS) ha sido agregado sobre

ambas fibras tejidas y no tejidas. Las barreras de la membrana se forman

sobre polisulfonato por policondensacidn interfacial y polimerizacién in situ;

sin embargo, existen limitaciones a su uso extensivo. Los soportes porosos

deben ser quimicamente compatibles con la solucidn v con los polimeros usados
§ 3 P
para formar la capa de barrera de la membrana y debe soportar las temperaturas

de reaccidn de formacidn de esta capa de barrera. Existen limitaciones en las

solvente y la temperatura. Los solventes aromati-

areas de compatibilid

cos y clorados no son aceptados y con respecto & los esteres y cetonas, causan

un ataque limitado al soporte poroso
Se desarrolld en North Star Research y Develcpment Institute una
membrana de polietilenimina, llamada NS-100, la cual tiene una capa activa de

polietilenimina con m-tolileno 2.t-diisocianate sobre un soporte poroso de
)

polisulfonato
Se supone gque la NS-100 es la membrana mis prometedora que se haya

desarrollado con respecto-a estabilidad al pH, flujo el permeado, remocién

de solutos, especialmente pequefios compuestos orgénicos polares. A 10.3 MPa

(1500 psig), se ha reportado que esta membrana tiene un flujo mayor de 0.8
m3/m2 dfa (20 gal/Ft2 Adfa) y 99.5% de rechazo de sal cuando se usa con agua
de mar sintética. Ademds se ha reportadc que esta membrana tiene una excelen-
te estabilidad a aguas de alimentacidn alcalina (pH 7 a 13). Su mayor problema
es que esta membrana se ataca enseguida con cloro.

En 1979 Burns y Roe describieron una capa delgada compuesta de alcohol

furfurilico, llamada NS -200. La membrana Se prepara socbre un soporte de poli-~

sulfonato de una solucidn que consiste de las siguientes sustancias en porcen-
dodecil sulfato de sodio (0.7%), alcohol isopropilico (20.0%),
La capa

tajs en peso:
agua €75.3%), dcido sulffirico (2.0%), y alcohol furfurilico (2.0%).

delgada compuesta de la NS-200 ha demostrado tener un porciento en rechazo de
2 (5)

sales de 99% y flujos de agua de 0.73-0.81 m3/m2 dia (18-20 gal/ft" dfa),
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probado en una solucién de 3.5% de sales a 6.9 MPa (1000 psig) por 1000 hr,

En 1979 Burns y Roe describieron una membrana compuesta de poliami-
da (PA-100) preparada de manera similar a la Né—lOO, con la diferencia de que
se usa cloruro de isotaloile para la formacién de la barrera de &smosis inver-
sz en lugar de diisocianato de tolileno.(s)

El problema mayor de lia membrana compussta PA-100 es su sensibilidad
a aguas de alimentacién cloradas, la cual se refleja en deteriorov de las pro-
piedades de dsmosis inversa en un tiempo corte. Debido a que la cloracidn es

irportante en el control del crecimiento de microorganismos, el agua de alimen-

tacidn debe ser desclorada por medio de filtracidn por carbkdn activade o
cion de sulfito antes de usar la Szmosis inversa. Las esfuerzos por modificar
la PA-100 dieron lugar al desarrollo de una wmembrana compuesta de poliamida
llemada PA-300.

La barrera de la PA-300 se prepara por condensacifn interfacial de
una etilen-idamina epiclorohidrina (epiamina) condensada con cloruro de isota-
loilo. La membrana de PA-300 se ha reportado ser algo seusible a aguas ds

alimentacidn cloradas; pero comparada con la TPA-100, las membra de PA-300

son mds estables a aguas de alimentacidn cloradas.

Tanto la membrana compuesta de N5-100 cume la PA-30G poseen una

barrera delgada semipermeable con un alte fluje de apua, ¥ una alta selectivi-

dad. Comparadas con membranas no compuestas muestran una mejorada resistencia
P

a la comprasidn, al ataque bacterianc, mejoria en la estabilidad a temparaturas
elevadas y valores de pH extremos (2 a 12). La KS-100 y PA-300 son estables a
soluciones limpiadoras fuertes a temperaturas elevadas., Muzstran una meijorada
resistencia a materiales orgdnicos y una mejorfa en el rechazc de solutos or-

gdnicos.

y Foe describieron una nempbrana compuesia Jde triacctato

de celulesa con una capa gruesa formada sobre un sopov fimamente porosa de

tas en una solucidn diluida de aceta-

nitrato y acetato de celulosa, al meter &

5)

to 2.83 de celulcsaf El grosor de la capa se controla por 1la concentracidn del
polimero de acetato 2,83 de celulosa y por la rapidez de obtencidn de la capa,
Se esgtd desarrollando un nuevo tipo de membrana asimBtrica de dsmosis
inversa ssca, y estd siendo incorporada a elementcs espirales por la Compafifa
Chemical Systems, Inﬁglqgstas membranas se producen al agregar una solucibn
procesada de triesteres de celulosa cuaternmarios, se pueden guardar en seco ¥
son reversibles de seco a mojado. Debido a la presencia de los grupos cuater-

narios de amonio, sstas membranas nuevas tienen mavor permzabilidad y selecti-
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vidad que-las membranas de acetato de celulosa, y son mis resistentes a la

hidrdlisis, al cloro y a la biodegradacién.

III.K.~ Limpieza y Mantenimiento de la membrana

El objetivo del andlisis y pretratamiento del agua de alimentacidn
es eliminar la obstruccidn y las incrustaciones en las membranas de dsmosis
inversa; y como todos los demis sistemas de tratamiento de agua requiere de
limpieza y enjuague.

Un programa simple de limpieza aumentard la vida de la membrana y
ayudard a asegurar un buen funcionamiento de ésta; ademds se ha comprobado que
una rutina de limpieza es una buena inversidn, por el bajo costo de las sustan-
cias quimicas utilizadas para la limpieza.

Burns y Roe mencicnan las siguientes razones por las cuales se debe
efectuar una limpieza: condiciones alteradas en el pretratamiento, inapropiada
seleccidn de materiales, enjuague inadecuado, falla en el sistema de inyec-
cién de quimicos, falta de conocimiento o de ejecucién del operader, una con-
centracidn de bajo nivel de precipitades en un periodo extenso, uma inadecuada
interpretacién de la informacidn sobre el rechazo de =ales y sobre la produc-—

tividad, y/o un cambio en la composicidn dal apua de alimentacién.

Tante la obstruccién como la adsorcidén de materia reducirdn la
permeabilidad y hardn que decrezca la velocidad de flujo.

La obstruccién de la membrana debe ser eliminada, ya sea por materia-
les que remuevan la obstruccifn o por medio de la optimizacifn en la e ectivi-
dad de las técnicas de limpieza. La obstruccidn depende de la calidad del
agua de alimentacidn, del pretratamiento, y del grade de turbulencia en la

superficie.

III.K.1.~ Mé&todos

Los mé&todos de limpieza varian de acuerdo con el Ffabricante de la
unidad de &smosic inversa.

La temperatura de la solucidén limpiadora no debe exceder los 35°C,
La bomba que se utiliza para la limpieza debz ser de acero inoxidable para
poder soportar a los reactivos de limpieza y las presiones que se requieren

y debe ser centrifuga por razones de flexibilidad y seguridad.
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En el caso de un cierre de emergencia, se recomienda enjuagar el
sistema con agua de prgducto para remover la salmuera de las membranas y pre-—
venir la formacidn de incrustaciones.

Boen y Johannsen recomiendan enjuagar la unidad de 6smosis inversa
cuando la rapidez de flujo baje un 85 o 90 % de la rapidez inicial. Un fabri-
cante de dsmosis inversa sugiere limpiar las membranas ya sea cuando el paso
de sal se duplica y excede el valor considerado, cuando la rapidez de flujo
del agua de producto o la salmuera decrece en mis del 10% a temperatura y
presibn constantes.

Al aumentar la rapidez del agua de alimentacidén, puede ayudar a
quitiar depdsitos, y se logra al abrir la vdlvula de presidn y aumentar la ra-
pidez de flujo de rechazo.

Burns y Roe recomiendan dar salida a la parte del m6dulo de produc-
to durante la limpileza y entubar el agua de procducto al tanque de limpieza
para prevenir las pérdidas de agua. Si se aumenta la dosis del hexametafos-
fato de sodio de 5 a 10 mg/lt por varias horas, puede también ayudar a reducir
la incrustacién de sulfato de calcic y la obstruccibn por coleides; sin embargo,
si el funcionamiento no mejora en 24 hr, la membrana requeriri de limpieza.

Finalmente, si la limpieza no tiene éxito, las razones para la obs-
trucceidn se deben determinar y se deben tomar medidas correctivas antes de

reemplazar los elementos de la membrana.

ITI.K.2.- Sustancias Org8nicas

Johnston y Lim en 1873 reportaron que la obstruccidn por sustancias
orgdnicas adsorbidas es a veces suficientemente débil de tal modo que la
circulacidén del agua limpia a través del sistema puede ser adecuada para res-
taurar el funcionamdento de la membrana. €in embargo, es recomendable limpiar
la membrana con regularidad. El mBtodo inds efectivo es el de limpieza por en-
zimas. Los detergentes enzimiticos como: Biz, Tertgazyme o Bold, a una con-
centracién y pH adecuados, son efectivos si se hacen circular vigorosamente
a través del sistema.

Reportaron que la densificacibn de la membranz y los obstructores
sueltos se pueden remediar de la siguiente manera: por medio del cierre
perifdico de la unidad por varios minutos para permitir que se relaje la mem-
brana, enjuagando la membrana al doble de la velocidad normal con la solucidn

de alimentacién o con el agua corriente a una presién reducida, o introducien-
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do ‘aire dentro del sistema‘para ayudar a aflojar los obstructores durante el

enjuague.

TiI.K.3.- Microorganismos y Crecimiento Bacteriano

En 1976 DuPont establecid que durante un cierre prolongade sin la
proteccidn de formaldehido se puede formar limo bacterial.l5)

Johnston y Lim sugirieron la circulacidn de una solucidn de hipo-
clorito de sodioc a través del sistema por alrededor de 30 minutos. Sin embar-
go existen muchosz microorganismos productores de celulosa aue forman esporas
y scn resistentes al cloro. 3

Para membranas de acetato de celulosa se recomienda una dosis de
cloro a intervalos regulares. Para membranas de poliamida se recomienda un
enjuague con formaldehido, usando un 0.75% en peso de una solucibn al 30% de
formaldehido.

Las membranas de acetato de celulosa estdn limitadas a 1 mg/lit de
inyezcidn continua de clore, y las membranas de poliamida son iicapaces de
‘tolerar el cloro o algln agente oxidante. El sulfito de sodio e:talizado por
cobalto para la decloracién tambifn degrada z las membranas de poliamida por
lo que se recomienda usar sulfito de sodio, bisulfiteo de sodio o diBxido
de azufre.

McCray y su grupo, en 1981 determinaron que ¢l cloro, brome y los
desiufectantes de cloro-bromo son incompatibles con las membranas de poliami-
da de DuPont B-8. E1 yodo resultd ser el mejor desinfectante para esta mem-
brané sin dafio alguno sobre el funcionamiento de la membrana. El didxido de
cloro a un valor de pH de 5.8 se considera como un posible desinfectante si se

mantiene una apropiado control del pH.(S)

IXI.K.4,- Incruystaciones de Dureza
Las incrustaciones de dureza se pueden evitar al mantener la recu-
peracidn del agua a debajo del 50%, adicionando soluciones antiincrustantes
como el hexametafosfato de sodic, y controlando el valor de pH en el interva-
lo &cido donde la precipitacidn no ocurrird. La incrustaciBn de carbonato pue-
de resistir el enjuague mecénicon, perc se puede disslver en una solucifn acida,

en cambio la incrustacidn de sulfato de calcic no es tan ficil de disolver:,
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pero se puede remover mds fidcilmente per enjuagué. Tambi&n se ha sugerido
us4r una solucidn de la sal de sodio del EDTA para la remocién de la incrus-
tacién de sulfato de calecio.

La adicién periodica de pequefias cantidades de Scido citrico dentre
de la alimentacién ayuda a prevenir la acumulacién de obstructores inorgini-

cas de la superficie.

TIT.K.5.- Oxidos de fierro y silicatos de aluminio

En 1980 DuPont establecid que en los casos en los que se encuentran

presentes el fierro y el oxigeno en el agua de alimentaci®n, ocurrird la obs-—

=1
pant

truccidn del fierro, a pesar de la utilizacidn de una ~idn de alta call
dad.(s)
En 1977 Block realizé una investigacién con incrustaciones de sales

.

de fierro y manganeso del dcido flmico, 3 ecncon*tsd que ambos el decido citrice

y el ditionato de sodio son efectivos a limpicra de las menbranas y que €n

€n
. . (s)
todos los casos removieron al fierro.

La obstruccién de fierro en las membranas de
aguas de alimentacidn superficizles que es causada por la precipitacidn de

=on ioncs de Fe enerados

8cicdos aromdticos polinucleares (dcidos
de la corrosidén.

Las incrustaciones de matericles del tipo arcilia,compuestos de
8i, Al, Ca, Mg, v Fe son muy dificiles de dizolver atin sin seguir las restric-
ciones de sensibilidad de las membranas solamente se pueden remover parcial-
mente con el uso de los mejores limpiadores probados en el laboratorio. Se ha
recomendado que es mejor prevenir la formacibn de estos depbsitos gque tratar
de vemoverlos despu&s de que se han formado, Un wétode para la remocifn de
estas particulas es la coagulacidn por polimeros, asf como la ultrafiltracidn.

Takahashi y Ebara en 1678 demestrarcn con los resultados de un
anflisis con un Microanalizador de rayos X que las inerustaciones en la supse-
ficis de una membrana de Jsmosis inversa se Fforman en 2 capas. Los componen-
tes de la 1% capa son hidr8xidos de fierro, 6uides de fierro, y algunas sus-
tancias org#nicas, wmientras que la 2® capa son las incrustaciones duras de
fluoruros de calcic. E1l bifluoruro de amonic ha sido reportado como muy bueno
en la remocidén de silicato, pero se debe manejar con cuidado y con una venti-

lacibn adecuada.
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Ningdn agente quimico es capaz de remover completamente los sili-
catos que se .encuentran incrustados en la membrana o los complejos de alu-~
minosilicatos que contienen Ca., Mg, v Fe asg como algun~s otros complejos de
silicatos. '

En el cuadro 37 se musstra diferentes agentes quimicos limpiado-

res para las diversas sustancias cbstructoras.

TII.K.b.- La restauracidén de la membrana

Cuando una membraaa ha sido somstida a procedimientos de limpie-

za severa o de deterioro de la celulosca, existen ciertos polimeros y solu-—
ciones coloidales que se han reportado como efectivos en la restauracidn del
rechazo de sales por la membrana, como por ejemple se puede utilizar una so-

lucidn de GELVA (Monsanto) al 14% en peso mezcldda con el permeado,

Cuadre 37.- Agentez quimices limpiadoras,

Quimicos Chstructeres

CaSOu

BaS0y coleides wateria

SrE0y b6xidos inorg$- biold-

2aC0q Ccat™, Si0~ metdlicos nicos pica orginicas

-Ac. elothfdricol
(HC1) (pH 4.0) % X
-Ac. cStrico 2 %peso +
NHyOH (pH 4.0)

-Nutek NT-600 S5%peso
~Ac. citrico 2%peso +
Mi,OH (pH 8) X
-NagEDTA 1.5%peso +
(pH 7-9) NaCH &
HanEDTA 1.5%peso +
HC1l (pH 7-8) ; %
-Nan590, 1.0%peso

~m3ﬂ2(gﬂ 11.0) 7 X X X
~Ac. citrico 2%pesoi .

NagEDTA 2 ¥peso +
NHLOH (pH 4.0) X X
-"Biz" 0.5%peso +
Naot (pH 11.0) 7
-Drewsperse 738 13%p.
-HaHMD 1 %peso X
-Formaldehido 1/4%p.
y 0.25%p. “Diz" X
(con fosfato)

B

O

1) un pH menor serfa m{s efectivo; 2) un pll mayor seria mis efectivo
EDTA = &cido etilendiamintetracético.
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I11.L.- Pretratamiento

El pretratamientc =5 una vte integral del sistema de &smosis

inversa completo. A pesar de que el pretratamisnte causa aumento en el costo

del capital de la planta, ese costo extra rdpidemente se ahorra por la reduc-
cién en los costos de mantenimiento. Los métodos de pretratamiente se en-
cuentran bien establecidos, y el método en particular gque :.se elige se debe
tasar en las condiciones especificas.

Los requerimentos de pretratamiento para las instalaciones de
ésmosis inversa son esencialmente aquellas usadas en un tratamiento de agua
convencional.

El propdsito del pretratamiento es proveer las condiciones del aguna
de alimentacidn necesarias para censeguir la vida m&xima de la membrana. E1
pretratamiento se utiliza para la remocidén de la turbidez o de sblidos sus-—
pendidos; para ajustar y controlar el pH y la tewmperatura de la alimenta-
cidn; para inhibir o contrelar la formacidn de compuestos, los cuales al

orecipitar pueden obstruir la membrana; para desinfectar y prevenir el cre-~

cimiento de 1limo bacteriano ¢ prevenir la 7o cién del equipo; y para

stancias org. icas s

remover aceite emulsificado v no emulsificads o

ia fuente de agua parti-

cular, a2 emplean usualmente procesos de tra fisico vy guimice. Los

tratamientos fisicos se diseflan para remover matav: cifica que puede cau-

sar problemas tales como: desgaste de la bomba v de las partes de la v3lvula,

la obstruccidn de la membrana, y el traansporte de bacterias y virus.

Los mddulos de tubo en espiral reguicren de aguas de alimentacién

con una turbidexz baja y los mbdules de fibras hn

2 encuentran restringi-

das a una turbidez aln més baija.

Los procesos de tratamiento guimico

para prevenir
incrustaciones, la formacidn Je limo v % atacue bioldgice de las membranads,
cualquiera de las tres afectaria la eficiencia del sistema de Gzmosis inver-
sa3. Los materiales coloidales pueden causar una obstruccidn seria y son di-
ficiles de remover.
El detector de la tendencia de obstruccifn coloidal en el agua &

alimentacidn mas usado y aceptado es el factor da oboitruccidn o Indice de
Densidad de limo (IDL). La prueba del factor de cobstr ruccibn fue desarrollade

por DuPont. El agua de alimentacifén se pasa a través de un filtro millipore



de .45 a 30 psig. La gota en flujo se cuantifica midiendo el tiempo re-
querido para recoger 500 ml (100 nl) de agua filtrada inicial, ts, seguido del
_tiempo requerido para recoger 500 m1(100ml) finales, tf, después de 15 min

(5 min) de flujo. E1 descansc en el flujo se define como un porcentaie.

Porciento del Factor de obstruceidn = 100 (1-ti/tg)

E1l Indice de densidad de limo (IDL)

tor de obstruccidn entre el total del tiempo de Ja prueba, t:

Porciento del

IbL =

In 1980 Comstock examind la correlazidn entre la turbidez y el

IDL dol agua de mar. Una baja turbidez usualmente se asociaba ~ un alto va-

ah
con valeres bhajes da IDL,  Se coservd muy

lor de TDL, y una atta turbidez
poca correlacidn entre 1 IDL y ia turbidez, y fue determinado que la turbidewn
(5

no es un buen criterio de calidad del agua de «limentacidn.
rieron oue anbos la turbidez y el IDL

En 1980 Kuiper y Mendi
fcter del agua de
5

son huenos parémetros dz control,
Se CONOZCAn.

alimentacidn con respecto a la tendencia

aric cuando la ebstruccidn interfiere con

1t 3 nac

El pretratami

la operacidn del sistema de dsmosis inversa de tal mode gue 8sta se vuelve po-

co econdmica o imprdctica.
En algunos casos un pratratamiento primaric puede no ser compledia-

iento secundario adicional.

mente efective, y tal vez sea necesarico un pret

ITf.L.1.- Filtracidn e Intercambio ISnico

La filtracidn es el pretratamiento mds comfin para reducir la obstruc-

tre los medilos mds

agat

TOrI Ch o pogucd e Lo ula

I

cidn de Ia

se utilizan

1z ar

comunes para filtrar se e2ncuentran la arvena y
ambos medios para filtrar se permite una penetracidén mas profunda en el in-
una mejor filtracidn vy en

tevicr del Filtro y come consecuencla s obtiens

corridas mis prolongadas del filtro.

an



En 1977 Adams y Brant reportaron que el silicato de aluminio no
hidratado granulado tiene dos veces la habilidad del filtro de arena para re-

(s)

También se usa el carbén activado para remover el cloro residual

mover sdlidos suspendidos.

del pretratamiento de cloro a niveles que no dafien la membrana de Ssmosis

inversa.

ITI.L.2.~- Control de pH
El valer de pH del agua de alimentacidn se controla entre 4 y 7 para
prevenir la hidrélisis, y este ajuste también evita que las incrustaciones
de dureza se precipiten.

M (o) n + ot === " 4 q H,0

HCO,™ + M wm==== O, + 1,0
3 2 <

Sin embargo, el ajuste de pH nc es efectivo contra las incrusta-

ciones de CaE‘2 v CaSOu-Z H?O y se reguiere usar un agente desincrustante.
En 1979 Takahaszhi y Ebara reportaron que =l contrel de pH es efec-—

- de carbonato de caleil

tivo zontra las incrustaciones de hidrézidos metilizos

econdn poraque pro-

Se recomienda usar dcide sulfilrice porg

duce un rechazo mejor de los icnes mouovalentes y

que ¢l dcide clerhidrico. Por otre lado ne se recomianda usar el dcido ci~

trico porque promueve la obstruccidn por formacidn de

liamente

£l hexametufozfato de sodio se usa a

lucidn las sules metdlicas de caleio vy de magne
ITIT.7,3 .~ Pretratami il aguz 4o mar

reportaron gus losg requerimientos para =1

Cruvaes y
pretratamiento da la desalinizacin de agua de mar siempre presenta un gran
problema. Una de las condiciones con el agua de mar que se diferencia del
agua saiobre es la vida marina, el plancton, ete... Algunos microorganismos
marincs se arrastran hacia el sistema de 8smosis inversa, Uno de les proble-
mas payores de &sto es que el agua de alimentacidn tendria Ffrecuentemente Jla

(s)

presencia de turbidez.

Se ha probado que la filtracidn por arena y los irhibidores de in-

crustacidn son métodos efectivos de pretratamicnto para reducir la turbidez

(5)
o
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del agua y para disminuir la obstruccifn a niveles aceptables.

Hormburg y Morin reportaron que el pretratamiento para agua de
mar en plantas de &smosis inversa representa un costo de gran capital, asi
como de costo de operacidn debido a los productos quimicos y al reemplazo

de fZltros. (13)
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EQUIPC

Hasta ahora se ha visto que la membrana es una capa pldstica delga-

da con un bajo flujo de agua por metro cbico. Una unidad de 8smosis inver-

s~ completa requiers de una membrana de gran superficie, 1a cual debe sopor-

tar presiones de varias atmésferas de modo que no repercuta en el fl

agua. LEsto es lo primero que debe considerarse para el disefio del equipo.

d= equipe han consideradc =n

Loz fabricant
stencia & las presiones

modo de conseguir un drea superficial grande, la r
de la polarirzacidn

altas sin afectar el wransporte de apus y la reducd

aj
P .
por concentracion. Algunos fabricantes como Paterson

Limited, hacen y venden mds de un tipo d= squipos para que exista

dad en la forma en gue se maneja cada aplicacidn

{seliade 5 de eguipo de membranas han acomodade los diversos

rarticular.

requerimientos en una variedad de formas,

Tubo en espiral. Se introduje a mediados de los afios sesentas por la Fluid

Systems Division of Universal 0il Products (anteriocrmente Gulf)., Frtos mé-

de obte-

dulos de tubo en aspiral son un luen adelanto en cuanto al esfuer
ner una gran Arca superficial per unidad de volumen del contenedor. En la
Fig, 27 se puede observar que ss5te mddulo de tubo en espiral contiene des
capas de manbranas semipermeables separadas por uuna fibra tejida de nylon o

»le sellando las orillas de la membrana

dacron. Se forma una envoltura

por tres lados y el cuarto lado libre se pega a un tubo central perforado., §

ccloca una malla de pldstico adyarente a la membrana de envoltura., la cnal

2urante el ensambl

separa las capas de la membrina
en el arroyo de alimentacidn durante la operacién. Los

entral

tura y la malla de pléstico se cclocan alrededor envolviendo al tubo ¢

en una configuracidn en espiral. De este medo la unidad de tubo en espiral

estd lista para insertarse en un conteneds- de presifn para su uso. L1 agua
&

de alimentacidn presurizada permea a trav

e y promueve la tuvbulenc

a

ia

matepriales, la envol-

anz hacia adentro de la

fibra, la cual tilene canales que dirigen el agua hacia un tubo central perfora-

de para su recoleccidn y remocidn del sistema.



Flujo'del permeado desde
7)) otros médulos.

Flujo de alimentacidn
—m & travis de 1
abierta. Fnvo
afuera de la menmbrana

Intorior del méddulo
y tuko colecter del
permeado -

Salida del

permeado Sellado en

las orillas con la

luye & través d
la fibra sopa
a v llepa al W
ermeado. -

Malla —
Membrana
Fibra soporte

R /. bo colector del p

Fig. 27.- Membrana de mdédulo de Tubo en Espiral.

El m&dulo de tubo on espiral tiene una alza densidad de empaque-
tamiento, un conte bajo de fabricacidén, una limpieza fcil tante quimica
como hidrdulica, y un pancrama amplic de aplicaciones.

L1 mddulo tiene una productividad de 57 a 114 ldtros (1S a 30 gal)
de agua de producto /9.093 m? (ftz) de 4rea de membranz y 532 mB/m3 (5100
gal/fta) de m8dulo. La presidn de las gotas de- la alimentacidn al rechazo
sou aproximadamente de 69 KPa (10 psig) por mddulo.

Los mdduiss de tubo en espiral han sido famosos: peor su buena re-
sistencia &l depdsito de incrustaciones y a la obhstrucceidn.

La desventaja principal de los md3dulos de tubo en espiral es que
no pueden ser usados con aguas de alimentac.idn muy turbulentas sin un pre-
tratamiento extremado, debido a los pequefios pasaiec dao IFluic de alimenta-
ciZn.

Los mddulos de tubo en espiral tienen espacios muertos, lcs
cuales son susceptibles de crecimiento bioldgico.

La obstruecibn,degradacién biol8gieca, y destruccidn ocurren con
mayor frecuencia en 2l borde de la parte final del mddulo, E1 znsamblaje

g8



de los mddulos se realiza por. trabajo de habilidad, y por esta razbn puede

ozurrir una variacidén en la calidad.

IV.A.- Fibras Huecas

Los mbédulos de fibras huecas que fueron desarrollados . por DuPont
2n 1960, y utilizados por Dow Chemical, en un principic fueren utilizades
con una membrana de nylon. En la actualidad DuPont utiliza membranas dc
poliamida aromdtica v Dow Chemical utriliza triacetato de celulosaﬂla)

Como se puede ver en la Fig 28, con el material de la membrana se
hacen tiras en forma de fibras huecas con un difmetro externo de 85 a 200 4 m.
Las fibras esntonces se colocan juntas, ya sea en forma de U para que la
zalmuera fluya por el exterior, o puede ser en linea recta para que la sal-
muera fluya por el interior.

Para ol mddulo de flujo externo, el producte permea en forma radi-
cal hacia adentro a través de las fibras. El médulo de fluim externs es
my compacto, tiene un bajo costo, un bajo atascamiento de agua, y puede so-
rortar una gran diferencia de presiones (2.8 MPa (400 psig).

Su preoductividad sz encuentra en un intervalo entre 0.12 y 0,24

. 5
'-1‘.3/m2 de &rea de membrana (3 a 6 gal de producia/ft’) y 1,390 gal/ftl). Lla

0.

‘n del preoducto por médulo es de 0 a /0% de la rapides del flujo

recuperac:

o,

e alimentacidn. Debido @ que las fibras mismas son capaces e scoporiar la

residn aplicada, 21 médulo de encasillamiento es el compenente mecinico da

o

ayor tamafio de la unidad completa, y como no se requiere de ningdn soporte

=

&

L coste del equips es bajo. Las fibras rotas se reparan solas al colapsarse.

Dentro de desventajas del m8dulo de Fibras huszcas de flujo
externo sa encuantran que son susceptibles a la obstruccidn y una gran difi-
cultad en la limpieza efectiva debido al pequefio espacio entre las ribpas.
tdemds se requiere de un pretratamiento extenso del apgua de alimentacién, so-
bretodo en aquellas que son turbias o viscosas. las aguas de alimentacién
con s6lidos suspendides o con una wuy alta viscosidad poer lo general no son
tratados con estos médulos, por su tendencia a obstruir la membrana y por la

dificultad en la limpieza de cste tipo de mddulos. Al igual quc los mBdy

de tubo en espiral, tiene dreas muertas entre los tubos, entre 12 hoia de tubo
O.

de preducto y el recipiente donde puede haber crecimiento bioldgic
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Fig. 29.- Configuracién de Marcc y Plato (l1a. a 2a. generacién)

100



El otro disefio de mbéduioc de Fibras huecas con Fflujo interior, es
similar a un intercambiador de calor. La salmuera fluye por el interior de
las fibras huecas, de un lado de la unidad hasta el otro lade. El produc-
to permea en forma radial hacia afuera a través de las paredes de la fibra,
Il disefio de alimentacidén interna tiene las wventajas del dicefio de alimento-
cién por afuera, ademis de un buen control de la hidrodindmica de la alimen-
tacidn, el cual mejora las posibilidades de limpieza. Debido a que este di-
sefic es relativamentc niuevo no hay gran experiencia de operacidn reportada

2n la literatura.
IV.B.- Plato y Marco

Este sistema de platc y marco fue desarrollado en 1966 por feroe]

General Corporation, y fue el primer médulo utilizado en aplicaciones de 0T

a gran escala. El empleo de este sistema se logrd pracias al desarrcllo de

la primera membrana as rica de acetato de celulosa por Loeb y Sourirasan
(

es1 1960. °
El digefio original gquedd extintoc a fines de los aflos sesentz a

causa de varios problemas, entre ellos la dificultad y gasto de cambiar las

membranas ya degradades. Por la manera de ser montado 21 eguipce, el
de &ste y su mantenimiento eran excesivos en comparacisn cen la productivi-
dad obtenida del mddule. Ademds la superficie de laz membranas sufrfan obs-
truceidn y su reemplazo era muy diffedil.

Mientras que en Estades Undidos se abandend el sistema de plato y

marco, en Europa el desarrollo de &ste fue muy difersente. ELn 1865 La Danish

Sugar Corporation (NDS) empezd con el desarrelle de los sistemas

inversa usando el sistema de plato y marco, y ademis al pasar de
sistezma de la DD3 sufrid un proceso de constante mejorfa. En principio hay
2 posibles Fformas de construir un sistema de plato v marco. Una donde el

flujo se conduce por platos espaciadores que separan los platcs de scporte

e

de las membranas, © pusde ser gque se onitan los platos espaciadoves y =

forma-

I

plato de soporte de las membranas tiene dos agujorss gque permiten 1

cidn de canales de membrana entre los platos de soporte de membranas que s
13

0

. C
encuentran adjuntas. (Ver Fig 29).
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wich) .
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Fig. 30.- Coufiguracién de Plato y Marco (membranas en forma

i El diseis de un médulo de plato y marco e

discos en una sinfonola. Si se observa la Fig 30,

locado membranas
: circulares y marcos separadores alrededor de un tube central por ¢l cual 1a

salmuera es alimentada por las entradas radiale:s.

tra sellada por su marco separador adjunto.

En general las ventajas de este sistema son:  poce atascamiento de

3

la salmuera por unidad de 8drez de la membrana y la posibilidad de desalacidén

de soluciones muy viscesas debido al tamafio 4

a 6.05 om

(0.01 a 0.02 in)) . Las desventajas de &stc cistems Ae plato v marco son:

: reemplazo de membranas, el costo y los datos de operazidn.

Petersen y su grupo investigaron en 1983 1la

econdmica del uso del sistema de plato y marco combinado con =l

tubo en espiral para la conversidn de agua salobre de bLaja
concluyeron que si la fuente de agua de alimenta idn contiene
dales suspendidos y se sabe que obstruyen las membranas de &smosis inversa,

el sistema de plato y marca es mucho mejor que el sistema de tubo en espiral.
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2
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Detalle Membrana de Gemosis
inversa

Fig. 31.- Membrana de médulo Tubular.

Iv.C.~ M6dulos Tubulares

El mddulo tubular es el diseiic mds sencillo de todos los que se
usan en dsmosis inversa y fue el primer .mddulo de los usados comercialmente
que fue desarrollado.

La membrana se inserta en o s coloca sobre la superficie de un
tubo poroso que se disefia para soportar altas presiones de operacidn, El
agua de alimentacidn presurizada se introduce por un lado del tubo y fluye
a través del tubo mientras el agua de producto permea la membrana en forma
radial. Los tubos pueden ser colocades en serie o en paralele, El mddulo
tubular tuvo cierto &xito a fines de los afios sesenta en separaciones qui-
micas y en el procese de alimentos y drogas.

Las ventajas del diseho tubular son: la habilidad de manejar
aguas de alimentacidn turbias y la Ffacilidad de la limpicza ya sea hidriuli-
ca o mecénica. Las desventajas incluyen costos muy altos de capital y de
bombeo debides & la alta velocidad del agua requerida para prevenir la forma-
eidn de precipitados sobre la superficie de la membrana; una produccidn baja
de agua por unidad de volumen, un atascamiento grande de agua por unidad de

drea de la membrana, y una baja densidad de empaguetamiento (Ver Fig 31).



CARACTERISTICAS DEL AGUA TN LA CIUDAD DE MEXICO

La civilizacitn de los aztecas nacid sobre una laguna, a diferen-
cia de la mayoria de las civilizaciones del mundo que se han desarrollado

a orillas de algiin rio, y por esta razdn desde entonces se inicid la ince-

sante lucha por y coatra el agua. FEste problema con el paso del tiempo,

ha rebasado las fronteras del valle de México.
El valle de México que se encuentra rodeado completamente por mon-

tefias, constituye una cuenca cerrada, con varicos lagos someras. El lago de
Texcoce es el mayor; en el noroecte se encusntra la laguna de Zumpango, v al
ya extinte lagoe de Chalco, Al noreste del valls ce ubiza un drea con va-

rias elevacioner volcdnicas y con depresiones que ocupan algunas lagunas
coma: Apan, Techac y Tecogomulco, que desaparecen en el estiade.
El clinma del valle de México ms subtropical de altura, templado,

semiseco y sin esvtacidn invernal bLien definida. [a remperatura media anudal

wral, de mavo a octubre,

es de unos 15°C. Las l3luvias ocurren, por

mientras que la @poca de secas abarca el rasto del afic. La precipitacidn
media equivale 2 una ldmina de 700 milimetros.
Es muy dificil tener un buen aprovechamiento de las lluvias en

21

cidn anual se redun-

reipi

valle de México, puesto que casi el total de Zo ¢
ce 2 unas cuantas tormentas. Por ejemplo, en una scla tormenta se pueds pre-—
cipitar entre 7% y el 10% de la 1luvia media anual; <n 30 minutos se precipi-
entes. Esto explica

ta mds d~1 50% de este volumen y se provocan grandes ora
la razdn paradoja de gque es un gran problema desalojar el agua y a la vez,
se tiene escasez de ella. Ademds existe un baje aprovechamiento por la gran

1

extensidn de la mancha urbana que limita la infiltracifn al acuifero del valle,

s8lo el 11% se infiltra.
Desde el puntc de vista hidrogrificou, &l valle de MExico se divide
en once zonas que se muestran en la Fig, 32,
La zona I comprende:(s)
las cuencas de lo3 rios que descienden de la sierra de Chichinautzin

b} 2l caudal medio de los rios San Gregorio, San Lucas, Santiago y San Buena-

ventura

wnn



Las zonas II y III incluyen:

~) el Srea urtanizada de la ciudad de Héxico ‘

b) los rios que bajan hacia el &rea urbanizada desde el poniente del vallie.
Por ejemplo los rics: Magdalena, Mixcoac, Tacubaya, Hondo y Tlalnepanila.

& zona IV abarca:
las cuencas de los rios Tepotzotldn y Cuautitldn

[

a)
fas zonas V y VI corresponden bdsicamente a las cuencas de los rios de las

avenidas de Pachuca y San Juan Teotihuscén, respectivamente.

L2 zona JYIT:
a) los rios que desembocan en el lage de Texcoco por el oriente

la zona VIII:
A) los rios que e sitilan entre o1 San Franciscs y el Milpa Alta

Las zonas IX, X y ¥ la cuenca del rio Tizar hasta las

I se exticnden desde
corrientes alimentadoras del rio Tecocomuleo; estas zonas se incorporaron
en forma artificial,

En conjunto las corrientes superficiales d« la cuenca

. . 5 31 we A . N
de Mézico tienen un caudal mediu 4o 17 wm ' /ceg que eguivalen al 9% del vo-~
e

n que llueve en un afio.
Por otro lado, desde &1 punto de vista gechidroldgico, la cuenca

Jam

dal valle de México es una gran olla cuyas paredes v Tondo impermeables ac-
tdn constituidos por rocas volc&nicas (andesitas y dacitas) del Terciavie
Medio y del Terciario Superior. Esta olla se encuentra reilens 4o sedimen-
tos fluviales, lacustres y volciinicos que sz produjeron en el Cuaternaric

5 ba-

Reciente, y de 3ste pericdo contiene rocas sedimentarias de erupcionc
sdlticas o de andesicas basdlrvicas, las cuales son formacicones permeables vy

de alta porosidad. Por lo anterior es probable que el valle de México estE

conectado con el de Cuernavaca, Predominan los suelos andosoles derivadon

de cenizas volc8nicas, con una alta peorcsidad v permaabil

L
Al este, cesta y norte de la ciuvdad de Mémice se tienc la Formacidn

Tarango, la cual se produjo en el Plioceno por rocas sedimentarizs, depdsitos
da piamonte, piroclisticos conglomerados fluviales y horizontes de piedra
pbmez; pero por su conctitucidn es poco parmeable.

En la parte central del valle se encuentran los depSsitos de oripgen

fluvial o lacustre muy reciente. En esta regifn la permeabilidad depende prin-

cipalmente del tamafio del sedimento. Los
cha humedad y actividad volcdnica; en este periodo se formaron depdsitos po-

iltimos 100 000 afios Fueron de mu-

tentes de arcilla expansivos de origen volcdnico que al humedecerse se dila-

[y
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tan tapando los poros y restringiendo la permeabilidad.

Es importante mencionar que los estratos‘de arcilla superior e in-~
ferior del subsuele son, por un lado, el lugar donde descansan los cimientos
de las construcciones de la ciudad de México, y por otro lado, contienen los

montos. que ceden agua, por la que pueden sufrir asentamientos al abatirse las

presicnes por causa del bombeo en el acuifero profundo.

El abastecimiento del agua de la zona metropolitana se resolvis en
un principio mediante el empleo de los manantiales del valle, pero estos desa-
parecievon al abatirse su nivel piezométrico por el bombeo. La extraccidn
a mediados del siglec pasado, lo gue ocasiond

del agua del subsvelo se icid
el hundimiento del terreno. En 1886 la explotacidn del agua subterrinea se

real izaba mediante 1,100 pozoz someros de les que se extraila un caudal impor-

tznte.
trado hundimientos superisres

Durante el presente sigle se han reg

a los nueve metros, ¥y como puede verse en ia Fip 33 nan afectado muche al D.F.

1 ha producide cambics

La sobreexplotacidn de los acuiferos tamb

e extrae, va que ce

ico-auimiaa del agua subuerrfinea que

en la calidad
sulterrdnea gue ha estadc muchcs aiios en con-

1lagan a explotar montes de agl.

tacto con mineraies que se han disuelto, por lo que estas aguls e han enri-

giecido en algunos componentes como los cromatos y dicromat

V.A.- Histeria

41 Valle hacia el afio 13255 el fArea se sitha a

Les aztecas

sobre el rivel del mar, en un llano rodsado por lagos y por sierr

2740 metros
de mds de 5,200 -~ de «ltura.

In la &poca prehlispinica y colonial, que

CAPACUEYT L IO

sigle WVIIIT, 3 yor las fluctuacliones on 1os niveles de lss lagos

gue concentraban los escurrimieunto.: del valle de (A

de sepurddad y superviven-

s muy buer

ros de los lagos ofreciercn aond!
crecid de tal wmode que

cia a les primeros pol-ladoves,

s extendid el asentamiento de &sta, y la fluctuacién en los niveles de los la-

g5 comenzd a ocasionar dafios cuentioses. Este nroblema se
la utilizacida de opordos 3 digu

rey de Texcoco, di_efid y dirigld

Km de longitud para proteger a la Gran Tencchtitlan

P
3
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ciones. Netzahualcéyotl también construyd el acueducto de Chapultepec para
cendueir ¢l agua de losz manantiales hasta la ciudad.

La conquista de les aficles se consumd en 1521, y después de 8s-

u.

P

ta las autoridades coloniales siguiepron atilizando el stema implantadeo por
los aztecas; perc en 1504 v 1607 ocurrieron serias inundaciones provocadas
principalmente por los escurrimientos del rio Cuautitldn, las cuales ocasio-~
naron cuantiosas muertes y dafos materiales. Enrico Martinez propuso a las
autoridades la construccién de un tidnel en la zona de lNochistongo, localizado
al noroceste del valle de México. El wvalle dejd de ser una cuenca cerrada al
contar con la primera salida artificial. Este thnel ze sustituyd por un gran
tajo o zanja que se termind en 1&0 afios y @ partir de 1789 las aguas del rio
Cuautitldn tuvieron una salida fuera del Valle.

Desde entonces va se tenian problemas en la 2liminacidn de las
aguas residuales, perc sor supuesto que mucho menores que los de ahora pér

1z pequefia poblacidbn.

1 hecho de construir la primera salida artificial tuve repercusiones
en la ecologia del valle. Por otro lado, los diques ofrecian éreas seguras,
de modo gue la ciudad se podia extender por las planicies lacustres.

Hacia 1856 las inundaciones eran cada vez m&s alarmantes, y en al-
gunas zonas su nivel alcanzaba hasta tres metros de altura, per le gque en 1900
iniciaron las nuevas obras de desagiie: la del Gran Canal del Desagile v la el
Tidnel de 7Tequisquiac (segunda saiida artificial del valile de Héxico).

Por otro lado, por lo insuficiente del ubastecimien

manantiales, se empezaron a perforar Dozos someros, v an 1847

pozos y mds de 1000 en 1886.
fechas

Se cree que el hundimiento de 12 ciudad hava empezado en

1 SUra ua ek

: e Ve DA e A “r
por la Informacil. scbie nivelsailn on 102 o

f e e
£, 1o cual rag

iy il
coanso de 5 cm por afo.

Analiuzando los primeros 75 afios del siglo XX, la construccidn del
Gran Canal y del tdnel de Tequisquiac propicid nuevos asentamientos humanos

i
y mayor concentracidn de la poblacidén y de la riqueza.




Hasta 1936 ze vegistraron todavia hundimientos de 5 em por afio,
por lo que se cree que el aumento en la extréccién de los pozos debid Eer
minima, tal vez debido a que en 1913 se termind el acueducto que captaka las
aguas de los manantiales de Xochimileco, con un caudal de 2.6 m /seg., Sin
embargo, por la insuficiencia de las fuentes de agua, de 1936 a 1944 el
gobierno decide iniciar la perforacifn de los primeros 93 pozos profundcs,

y debido a &sto el hundimiento en el centro de la ciudad se incrementd a
18 cm por ailo entre 1938 y 19uB.

En 1342 se iniciaron las obras para captar el agua de los manan-
tiales del rio Lerma en el valle de Toluca. Debido al retraso en las obras
de esta captacibn haszta 1951, todavia en este afio se perforaron 10 pozos mu-
nicipales profundos.

En 1954 se¢ suspendieron los primeros para perforar pozos particu-
lares por el grave problema de los hundimientos, sobretodo en el centro de
la ciudad. Sin embargo, en 1955 se perforaron 10 pozns municipales por nece-
@idad. Ademds, a pesar de que en 1957 se inauguré el acueducto de los pozos

de Chiconautla con un caudal de 3 m3/sng, v o=zn 1953 21 do los mzos del
Pefién con un caudal de 1 ma/seg entre 1960 y 1967 se perforaron cerca dz 50
pozos municipales alejados del centro de la ciudad. Aparte se sabe de cientos
de perforaciones clandestinas sin control que agravan el problema aln més.

A causa del aumento en la demanda de agua y en los costos vara sa-
tisfacerla, se empezaron a tratar las aguas residuales para evitar el empleo

I'm 195" ce co-

de agua potable en los usog que no requicren de ena cal
menzd a operar la primera planta de tratamiento de aguas residuales, ubicado
en el Bosque de Chapultepec, las aguas tratadas se emplean en el riego de
areas verdes y en el llenado de lagos.

Con todo lo que ya se habfa hecho hasta ese momento la demanda de la
ciudad no quedaba afin satisfecha. Los manantiales de Xochimilco se bembeavon
hasta llegar al punto de agotarles, y por.esta razdn, en 1964, se perforaron
en esa zona baterias de pozos para suplir el caudal de los manantiales; en 1967
se aumentd el caudal proveniente del rio Lerma en 4 ma/seg mediante nuevas
baterias de pozos; en 1973 se perforaron m&s pozos en £l &drea de Xochimilcoj
¥ en 1977 la Comisidn de fguas del Valle dc M&xico en =1 sur de la ciudad
perford pozos a lo largo del anillo Periférico y en Tlihuac-letzahualedvotl,

- P 3 3 .
las cuales aportan a la ciudad de México 3 m /seg y 6.5 m~ /seg, respectivamente,
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Con respecto al desalojo de las aguas residuales y pluviales, el
ingeniero Roberto Gayol conctruyd una red de alcantariliado formada por co-
lectores que van principalmente de poniente a oriente, siguiendo la pendien-
te del terreno. Las aguas descargaban al Gran Canal y los conductos fueron
una obra importante en beneficio del medio milldn de habitantes de la ciudad
en esa &poca.

Como se muestra en la Fig 34, del centro de la ciudad de Méxzico, a
causa de los hundimientos del terreno, el drenaje que se habla disefiado para
trabajar por gravedad, shova requiers de bombeo para elevar y hacer llegar el
agua hasta el Gran Canal. Al principio del sigle el Gran Canal tenfa wuna
pendiente de 19 cm/km, sin embargo, en la zetuvalidad os prdcticamente horizon-
tal. Otro ejemplo es el nivel del lago de Texcoco, el cual en 1910 se encon-
traba a 1.9 m por debajo del centro de la ciudad y en 1970 ya se encontraba a
5.5 m por crcima del centro de la ciudad. EI bombeo y la instalacién de 29
plantas de bombeo ocasionaron un gran aumento e¢n los costos de operacidn vy man-
tenimiento. Tambign se completd la red de eolectores y se¢ _entubaron Jos rios

Churubusco, Mixcoac, L2 Picdad y Consulado,.

A causa del desmesurado crecimiento urbano del Ristritn Fo
capacidades de drenaje del Gran Canal y del Emizsor del Poniente se volvieren
insuficientes, por 1¢ que fue necesario construir la primera etapa del Drenaje
Profundo, la cual fue terminada en 1975,

Una vez agotadas las fuentes cercanas de suministro de agua potable
a la zona Metropolitana se¢ ha tenido que recurrir al abastecimiento desde cuen-
cas lejanas, que significa cancelar las posibilidades de desarrollo de osa &rca
en beneficio del Disctrito Federal. También se contempla, a largo plazoc, traer
aguas de la cuenca del Tecolutla en Veracruz.

Una posibilidad real de resolver en gran madida el problema de suminis
tre de agua a la zona Matropolitana, la constituye el programa de recarga del
acuifero que lleva a cabo la Secretaria de Agricultura y Recurses Hidrdulicos
en el Ajuseu, dondc a base de tinas clegas, presas filtrantes y terraceos se
esta interceptando el agua de lluvia, obligéndola a recargar el acuiferoc por

flujo bésico}

1) Entrevista con el Dr. Ricardo Garcia Lagos. Secretario de Agricultura
Ganaderia y Pesca del Estado de Veracruz.
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Adem8s de los proyectos y las acciones realizadas por la Comisién
de Aguas del Valle de M&xico para incrementar el caudal que proporciona al
D.F., la Direccidn General de Construccidn y Operacidn Hidr&ulica (DGCOH) del
D.D,F. .na tenido que rehabilitar 275 pozos y perforar 18 pozos nuevos.

Los mds graves problemas de desahasto ocurren en la &poca de éstia-
je .debido a la falta de lluvias y a que las aportaciones que recibe el Dis-
trito Federal del valle del Lerma se reducen todos los afios hasta en 2.5 ma/
seg durante los meses de febrero a mayo, porque dicho caudal se destina al
riego d= '"punteo' que se practicalen laagricultura de la zona. Ll problema
se ha logrado solucionar desde que empezd a funcicnar =n mayo de 1982, el
sistema del rio Cutzamala.

En otro intento de zolucicnar los problemas de escasez de agua, se
tratd de reducir en 200 lt/seg <l caudal de agua potable que se destina al
riego de freas verdes del D.F., para lo cual se sometid a tratamicento un vo-
lumen equivalente de aguas residuales, y el agua tratada se distpribuyd en
pipas. Ademis, se logrd que 61 propietarios en 53 pozos partic lares acce-
dieran a que se conectaran sus pozos a la red de distribucidn; se conectaron
27 pozos y se les hizo trabajar 24 horas al dia, con lo cual se incrementd

el caudal en 300 lt/seg.
Ya se ha mencionade que la sobreexpletacifn de los pozos
que se extraiga

en la ciu-

dad de lidxico, ocasiona, ademds de hundimientos del terrenc,

agua subterrdnea con calidad quimica inadecuada, por lo gue ya no es posible

posponer la reduccidn de la cobreexplotacidédn de los acuiferos. (Ver Fig. 35

y Figs36)
De las fuentes de abastecimiento de agua en la actualidad, el 62.5%

proviene de sistemas que opera la DGCOH. (Ver Fig,37 y el cuadro 38) y el

37 .5restante es proporcionado.por la Comisidn de Aguas del Valle de México

(CAVM) como agua en blogue.
Actualmente existen 199 pozos municipales y $38 pozos particulaves,

v todos extraen agua de acuifleros sobreexplotados.
Tanto el agua gue se extrae de los pozos municipales como la que

se capta del rio Magdalena se introduce directamente a la red de distribu-
cidn, lo mismo que el agua que se extrae de 27 pozos particulares; el resto

del agua que proviene de los dem&s pozos particulares, es captada directa-

mente poxr sug usuarios. Los manantiales y los pozos de Lerma, Xochimileo-

Mixquic-Xotepingo y Chiconautla vierten sus aguas en conductos que, por medio
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Cuadro 38.- Sistemas de abastecimiento de agua en 1988,

Caudal ?romedio

Dependencia. que controla los sistemas No. de pozos
(m3/seg)
Direccidén General de Construcaiénby
Operacidn Hidrdulica (DDF)
7.0

Lerma

Norte Chiconautla
Pozos Municipales

Sur Xochimileco-Mixquic-
Xotepingo .
Pozos Municipales

Centro Pozos Municipales

Oriente Pozos Municipales
(Pecfion de los Bafios)

Poniente VPFozos Municipales

Pozos Particulares

Poniente Rio ltagdalena ~
(agua superficial) __—_/::>y__‘ P
e i.0

Manantialeg
Subtotal 13118 50.0 (632.5%)
Comisién de aguas del Valle de M&xico
(SARH)
Sistenmas de pozos 709 12.0
Sistema Cutzamala - 12.0
Subtotal 200 2u.0 (37,
»7 4.0 (100%)

TOTAL 137




de 100 plantas de bombeo, scu vondncidas hasta los tanques’ de regulacidn; y
finalmente, el agua os enviada a las redes de- distribucidn primaria a través

de lineas de alimentaciSn. En algunos casos, para los pequefios poblados del

sur, el agua se entrega directamente a los usuarios.
En la €poca en que s2 fundd la Gran Tenochtitldn, el ralance hidro-

lé&zicc se encontraba prdcticamente inalterade por los pobladores del valle.

El dia de hoy el balance hidrolfgico presenta el esquema que se muestra &n

la Fig 38.

Abastecimionto

Pérchdus )
m .
Liuvia Infilteacion + | Snbreoxplotacian -~ 40
213 m/s a ” : '
. - H
. : i
i Escuninuentn - Dronajn pluvial = 3 i
J "0 . ;
t P i
Rauso -—
2 = 2
importacién -~
‘ 5 = 15
Usox
Urbano Agricola - 3
oy -+ o = 60 m¥/s
e e S e e L . e [A—

Fig. 38.~ Balance hidroldgico en el valle de M4&xico.
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El caudal de 213 malseg se obtiene del promedio-del volumen de
lluvia anual dividido cntwe el nfmero de segundos en un afio.. Se estima que
de este caudal se ¢vapotrgngp1ran 171 m /se« que, por lo tanto, no se apro-
vechan . De los 42 n /seg restantes, 23 recargan el acuifero y 19 escurren
superficialmente ; de estos Gltimos se regulan 3 malseg para su aprovecha-
miente y se desalojan los 16 vestantes a través de los drenes del valle para
evitar inundaciones. :

Los requerimientos de los U‘LaPiOS en la cuenca son de aproximada-
mente 60 ma/seg, de los cuales 7. Om /seg se abastecen con aguas superfi.ial
de acuiferos sobreexplotados de la cuencz del rio Lerma y 12m3/59g de la
cuenca de rio Cutzamala.

De los acuiferos del Vullﬂ de Mérico, tamblén scbreexplotados, se
extraen 40 m /scg de ellos, 23 m /'P provienen del caudal que se renueva
y 17 m /seg del volumen almacenado en el subsiuelo durants los milenios en que
no se explotaban los acuiferos Para complctar el abQQCeC1m1ﬂnxo, se emplean

2 m /seg de aguas residuales tratadas y también I m /seg de aguas superficia-
les reguladas. De los &0 msl sayg se destinan al uso nrhano 62 ma/scg v 8.3
ma/seg al uso agricola.

El uso de los caudales antes mencionados arroja 40 mg/ceg de aguas
residuales, (Ver fig.39) del cual 2 ma/seg se tratan y reusan para ol riego
de parques, llenado de lagos y usos industrinles; y ademfs se usan aprozima-
damente 8 m” /seg para regar 18,000 ha en el valle de México y el restc se des-
tina al riego de 56,000 ha en el valle de¢ Tula en el Estado de Hidalgo.

Por otro lado, los 22 m3/seg restantes del caudal con que se abas-
tece el Distrito Federal se distribuyen de la manera que Se muestra en el
cuadro 39.

De estos 22 malseg el 69% se destinz al uso doméstico y el 16% es
para el uso de la industriz,

En ta'éiudad de México existen aproximadamente 30,000 establecimien-
tos industriales, los cuales requieren de agua como materia prima en sus
procesos de enfriamiento, para limpieza como vehficule de sus desechos y en ser-
vicios generales. Los procesos industriales mds consumidores de agua son:
la refinacidn de petrdleo, ubicada en el norte del Distrito Federal; la fa-
bricacitn de celulosa y papel, que se localiza en el sur de la ciudad; la ela-
boracién de alimentos y la siderurgia. El mejor uso industrial del agua se

concentra en las delegacicnes Miguel Hidalgo y Azcapotzalco, por encontrarse
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dentro de ellas la unidad industrial Vallejs y una refineria de Petrdleos
Mexicanos. {Ver Fig 40).

El 15% restante se destina a usos. comerciales y de servicios
proporcionados por el sector privade. In el Distrito Federal existen aproxi-
madamente 120,000 establecimientos dedicados a la compra-venta de artficulos
diversos , los cuales_utilizan 1 ma/seg de agua, tambifin existen como 650,000
establecimientos dedicados a servicios, como hospitales, escuelas, bafios pi-
blicos, hoteles, restaurantes, oficinas y lavanderias, que emplean en conjun-
to U ms/seg de agua. Se puede decir que el mayor consumo de agua que se
destina al uso comercial y de servicios se encuentra en los hoteles, los

bafios ¥ los restaurantes.

Cuadro 39.- Distribucién de los usos del agua cn 1982,

Caudal
Uso Namero de usuarios

{m3/5) %o
Doméstico 1800000 viviendus 22 69
Industriat 30000 establecimientos 5 16
Servicios 60000 establecimientos 4 12
Comercial 120000 establecimientos t 3
Total 2 110 000 usuarios 32 100
Usos no Usos pibticos y f 8
contabilizados s0s piblices y fupas 40 m3/s

Del Cuadro 3% al Cuadro 49 son cortesia de la DGCCH.
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Por necesidad, en la:s Gltimas décadas se ha dado mayor atencifin
a los aspectos de cantidad que a los de calidad del agua, la calidad del
agua se afecta por el asentamiento -del subsuelo que ocasiona; entre otras
cosas, gque se disloquen las tuberfas; ademis, la sobrecxplotacisn de los

acuiferos ileva al deterioro de la calidad del agua extraida, puesto que

ables

se incluye agua proveniente de mantos el acuifero gque 30N pcad pars

este tipo de agua permanece mucho tiempo en contacts con formaciones
i3 b

légicas las cuceles contienen algunas sustancias mineraiez gue el agua logra

disolver y que alteran la calidad gquimica d2 8sta. Otro de los problenas

lidad del agua es el crecimiento urbano, ya que al asen-

con respecto a
tarse la poblaciBn en las zonas rocosas y permeables de la ciudad, dende
con frecuencia se carece dzl gervicic de drenaje, las aguas residuales pue-

curre y lo

den contaminar directamente el acuifero o el apgua de lluvia que o
recarga.

Fn cuanto al agua superficial, caome la del provecto del rio Cutza-

mis :mas dael agea sub-

portancia por los pr

mala, que cala vez adg

s por lc gue ze debe ponor

terrdnea, es también susceptible de contaminie

mucha atencidn al aspecto de calidad del agua. Se tienen woticias gue las

presas de regulacidn gue op2ran en este sistema se estén asclvandn muy ri-

disminuird

pidamente, por lo que la vida mediz para la auve fue calcul

considerablemente y ¢l fantasma del desabastc volwverd a ser oritico pava la

metrépo’
Desde la década de los afies 30 se Inicid la medicibn sistemftica

de la calidad fisica, quimica y bacterioldgica del agua, y cn 1955 ge inten-

sificaren estas mediciones (F)

shoratorio efectuados en ios 11~

Los resultades de
timos 25 afios, muestran una evolucidn desfavesable, en la calidad del agua

que se uga y s consumeé en el LT,

Pur ejemplo, se Lhan observado en algunos pov aumentos en la cian-

tidad de coliformes totalas, y esto es debido a la falta de proteccidn contra

escurrimientos de sgua no potable dentro del pozo. La goluciéin inmedizta



que se sugleve gue se guspenda la operzcidn del pozmo hasta que se resuelva

el problema; v pesteriormente s relnicia la opcrﬂcién sigilande diaria-
ménte, por un tiempo, la calidad del azua hasta asegurarse <d2 gue se ha con-
trolado la premencia de coliformes.

Fer lo que réspacta a la celidad del agaa en 3w tuberfas de con-
Adcaidn y en los tanques de almacenamientc y regulacifn ne e han encontrade
variaciones significativas con el tiempo debido & que se han atendilo dn in-
mediato los casos raros en que s< ha observade una mala calidad Lacteriold-
gica. A pesar de los resultados es necesario mantener un programia de mante-
nimiento y limpieza,

En cuento 2 las redes de distribucidén son pocc freoecucntes log o

en los que se ha encontrade deficiencia en la calidad fisico, quimica o bac-

terioldgica del agua. Algunas de las razones por las cuia se han tenido

problemas son: variaciones en la pre

3

ifn ocasionadas a su vez por la forma

andrquica- en que s¢ ha desarrellade la red distribucibng; otra razbn son

las fugas derivadas por la antigliedad de las

E berdas, v por los asentamien-—

tos del subsuelo. A causa de las razon mencionadds i

wae los asuan-

rios tengan tinacos y cisternas, los cuales si no se 13

ian eon frecuencia

pueden ser los causantes de la contaminacidn del Por la direccidn del

viento en &reas sin dren como HNezahualebyotl inciden on el problema de

contamin

dn de tinaans y ternas quinis nfs prave que la cm?taminac?én

subterrinea.

V.B.1l.~ Calidad de las Aguas Residua
Las aguas residuales de la ciudad de México son una mezcla de aguas

de lluvia y aguas re

iduales domé@sticas e industriales.tara vigilar la calidad

sSe cuenta con un sistema de control que permite Tomar mu en forma

mAtica en algunos puitos de 2a ved, monitormeandn 152 pardmeiros cue definen la

‘calidad £1 hiolbgica de la mezcla de aguas residual De modo

5e puede saber qué tratamiento se les debe dar para ser reutilizadas.

En los andlisis se enfatiza la deteccién y medicidn de cortaminan-

tes de tipo industrial, como son: compuestos inorgfnicos y metales pe

plaguicidas clorados, bidrocarburos alifdticos halogenados, Steres h
dos, aromdticas monceiclicos, hidrocarburos aromiticos policiclices y nitro-

saminas. Este tipo de contaminacidn del agua hace jmpasible que se trate por



méfod8§)biolégicos N ademds puede atacar a las estructuras que conducen al
agua. } o

En una parte del rcentro de la ciudad de México se genera agua re-—
sidual tipicamente domé@stica, y también aqui mismc otras zcnas mis grandes
donde la influencia industrial en el agua residual es baja. En el sur de
la ciudad de México hay una zona donde la influencia industrial es média,:
En las =zonas mencionadas se puede renovar el asgua residual con buena calidad
con un tratamiento bioldgico convencional. Sin embarge, en el nopte de la

ciudad €1 agns residual contiene una gran cantidad de contaminantes indusiria

les, y para poder renovarla, hay que utilizar otros tratamientos mfs
plicados y comtosos. Se pretende tener un control de la calidad de lan des-
cargas de las aguas que van al drenaje, por medie de un reglamento del uso
del alcantarillado, que seria muy Gtil para poder aprovechar mids el agud re-
sidual.

'3 conacer la calidad del agua del rio Magdalena, se colocaron

estaciones en forma estratédgica y se determinaron los siguientes parfmetros:

temperatura, pH, turbiedad, alcalinidad total vy de bicarbonatos, duvezas total

y de calcio y magnesio, <

cruros, sulfates, oxigenc dicuelto, demanda bic-

quimica de oxigeneo, demanda quimica de oxigeno, color, detergentes, fonfatos

totales, ortofosfatos, nitrdégeno total, nitratos, sblidos totales, fijes,
volatiles, disueltos y suspendidos ¢ coliformes totales y fecales.(6)

Se encontrd quc las principales fuentes contaminantes del ric Mag-
dalena son las descargas de aguas residuales domésticas y los desechos 1i-
quidos y s8lidos que se producen en el drea de actividades vecreativas del

rio. Las descargas de aguas residuales provienen tanto del poblado Los Dina-

mos como de la Delegacién Magdalena Contreras.
Para evaluar la calidad del agua para los diferentes usos se esta-~

blece una escala comparativa del 0 al 100 {Ver el cuadro 40).

a
o

De este modo se califica al agua Iinaciptable para cualguier use
entre 0 y 20; entre 21 y 50 al agua fuertemente contaminada; entre 51 y 70 al
agua contaminada; al agua de calidad aceptable, pero que requiere de ' cierto
 tratamieuto para potabilizarla se le colocan valeres entre 71 y 903 y por
Gltimo, al agua de excelente calidad que solamente requiere desinfeccifin para

hacerla potable, se califica entre 91 y 100.
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Cuadro #4G.- Ezcala

Criterio genaral

Agun polable

eneral de la evalux
para di- ventes

de la calidad del agua

Acuscuitury v
vida scuftica

industria y
agricultura

Nevegacitn

Aceptabto pora
rados lus
orpunismos

No raquinre puificaciin

Ligern purificacibr
nary elgunos
procesos

Excepto vspucing
muy senstbles

Dudoso parn
eapocies sonsiblus

Se Incramentn
ta nocasidad
do tratamiento

Indico de ca'ided

Excelents MNo roqulare purificacifn
Ligers purificacisn
a .
PAeyor nacasidad
da tratamicrin
Contaminade
Duyoo
Fuertementa
contaminedo
facoprable

Inacaptabla

Sbis oryonismos
muy resistontos

Con tatamiente en
la mnyor partn
dc fy industria

Acepioble

tacoptabia

Uao muy restringlde

Corzaminado

Inaceptubis

Inaceptabls




Por otro lado, en estudios recientes se ha demostrado que, debi-
do. a que el sistema de drenaje forma una mezcla de aguas muy compleja y va-
riable en composicidn fisico-quimica y en contenido biolbgico, se han eno-
contrado compuestos quimicos orgdnicos e inorginicos de origen industrial
en estas aguas de la red de drenaje. Como se puede observar en la Fig.uil,
se realizd un monitoreo y andlisis de 152 caracteristicas FQB de las aguas
durante un afio, con una periodicidad gquincenal, en quince sitios de la red
que se muestran en dicha figura.

De los resultados obtenidos se encontrd que las aguas de la esta-
cién N° 15 (Chapultepec) corresponden, por scbre las demds, @l tipo de aguas
residuales domésticas. Para obtener el indice de calidad,de las apguas resi-
duales (ICAR) de las demds estaciones, se utilizaron los valores de las con-
centraciones que podrian tenerse cn e%rgo % de les veces en la estacidn N° 15

D

en la siguiente expresidn matemdtica:

. . 1
ICAR =
n
donde,
ICAR = Indice de calidad de las Aguas Residuales, adimensional.
Cci = Concentracidén de i-ésimo contaminante registrado en la estacién de
monitoreo en estudio.
Co = Concentracidn esperada en el 80 % de las veces del contaminante en
la estacidn No. 15.
n = Nimero de contaminantes (n - 152)
Los resultados obtenidos fueron agrurados en base al grade de in-
fluencia inductrial Jdotecilado en cus aguas y se pueden ver en el cuadro U1,

donde se muestra 1a probabilidad de gue las apuas de una clerta estacidn reei-
ban contaminantes de origen indusitrial.

Las conclusiones a las que se llegaron fueron:
a) La calidad de las aguas varia en funcidn de las condiciones climiticas v
de la operacidn del sistema.
b} En la mayoria de las estaciones de monivorso se detectaron casi todos los

pardmetros y los contaminantes analizados.
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Por el gran desarrollo urbano e industrial del D.F., las aguas
residuales se han vuelto una compleja mezcla de compuestos quiimicos, micro-
organismos, matrrial suspendido inerte y biol8gico.

Ademds se ha encontrado que al usar gas cloro como desinfectante,
en presencia de cier-fo material org{inico, estos se combinan durante el pro-

ceso dando lugar a compuestos organocloradeos, que pueden ser cancerigenos.

Cuadro 41.- Calidad TQB de 1 aguas residua

su origen.
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VI
PLANTAS DE TFATAMIENTO. DEAGUA EN LA CIUNAD DT MEXICO
Como consecuencia del dersarrollo industrial, el sistema de dre-

raje capt’ sustanclas cada vez mds diversas, schbretedo a partir de loun afios

cincuenta. La mezcla de aguas residuales es cada dia mds compleja, y esto

Yace nezelario @] heche de identificar, seleccionar y adaptar tecnolo;

iduales, 2 costos adecuades para ser Apro-

ei tratamiento dr estas aguas rc

vechados.

ia Jle se

primer paso en la eleccidn del tipo de tecuolog

e -

ntas fuentes de agua, las

emplear es hacer un an&lisis de: las di
nativac para su manejo y utilizacién y las restricciones (reglamentcs) qua
se dzben saiizfacer en base al uso a que se destinen. Fn el cuadro 42 se

chamicunto de las aguas residua-

muestra como debe llevarse a cahs el aprov
les.
Por otrs lade, la teenclogia que se debe aplicar tienme dos puntos

de vista diferentec: tratar el ua para prevenir v contrelar la contamina-

cidn y adenfis tratar el ama para csu reuso. LA diferencia entre ambors es
que lus reglamentos para prevenir y coatrolar la contaminacidn del aguu dan

lugar a aguas <on una calidad fisioquimica v biclégica aceptable y, m8s para

y usos industriales. Sin cmbargo, son mis estrictes los reglamsntos

para el reuso de las aguas, y dependen de la actividad usuaria a que se dosti-

tecnologia debe desarrollavse para remover los conta-

nen, para saber que
minantes en cuestidn.

El segundo paso a seguir para cchocer la tecnologia adecuada es com-

parar la calidad fisicoguimieca y biolSpica de las aguas residuales con lox

pardmetroc dc calidad con los cuales se miden a las aguas reneovadaz.  Tato
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Cuadro 43.- Efecto de los procesos ambientales, de las operacjiones y de los

proge§9§ unitarios de trgtamiento en los contaminantes.

Procaso embiental . . o] i y procatos unitert .
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£ 5 % E 2 .
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§ § 2 % 3 8 2 % %8 E 2 §5 8 £ ,_,@ £y 2 3 B €
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viralino: sdlidos L) o0 @ ? 4 oy o o L33 82 02 o a2 [+ ez o ag o (o] 02 o °
Mziales pesadas totales P - &% foe) 14 ? g e ] ez ©7 ®2 o L 3 o e2 =] ° [ ° ®2 o o
Ewlégcos o o <] o0 o] L4 eae o ©2 vz “2 ®5 .0 o ®2 ®E on Lz *7 -
Materis orgéaica . ° ° L .3 [+ oo o1 ©2 w2 o2 ®5 O CX L P ° eg  eg o2 o
Gratacy sceites -0 L] . . o < o o3 o *7 o Q o5 Q o . Q ° €32 og o = o
Substancias sctives of azul .
de metitena [ L] ° o oo =] (4 o e2 o L] es © ° [} [ o2 g @2 [ 3] - ]
Hidracarbutor atitdricos .
hatogenadm o I I - ) oo © Q [+ @y o o ey [=} 1 o o 4] o o [+] L] (<]
Hutrocar o srombticos )
halogrmados L) ? ? 4 o ° o a1 ®2 o© ©2 <Y o LX) [} °2 4] o o ) ° o
Hudrncartuiros srombticos r 7 o) -] o ] 7 o1 o [} ] o c EX] e2 o o o o o ° ©
Hrlr acatburos polisromiticos o oo ? ° o o o o o- L3 el a7 &5 c o] 82 o @4y ep o048 © L ]
Hdrocarturos polisromitioot - . :
hatogenudor . on ? . o o, o ® ey ez © a2 o5 o [} ez o %48 eg o ° o
Etecey hislogenados 1 o ? w, @ o o o o o o ) e o© o [} og g g Q ° o
Nitrocompues,ot slifticos [} 3 ? . o c . © @© c o -3 c o (-] o o o] o4 o ] - o
“Nitrocompuei1tos sromdticoe © o ? - L] @ . 7 o ez o o7 X3 eg o L3 es o4 o o - o
Fanoles 2 o ? . L] (=] @ e o1 o (o] .o L1 o LB} o a5 eg (] (=} © o
Fenales clovados “ o ? ° o o o @ <o o o © =] Q <] o o eg o , o . o
Foliclorg bifenlios oo ess ? ° o0 oo oss oo | 61 ez o o2 5 © 'R ez .'C a45 o© ) ° o
Pesticetes cloradot L - ? ° [e=] o ee © o1 2 02 @2 o o LY ©2 [} ®ag © o [ o
Esterss def dcido ftMlico i2o] - oce o o oo L oo o 2 ] 02 £33 o [5) ez o oy eg o L] L]
vento €t procesa smblental g 1.a aperaclon o procese unitario lnlluye
:ﬂwm::ﬂm en la mmocitn de contuminantes,
tntiuys Mo influye .
- -1 Ng Ko s e
Por datos experimentales ooe 000 B .
. LE o N
Pov satrapolacicn de datos LA d un . "
o} saparimeniaies . # Mo. L1 proceso smoientat quy prudominag,
For evidencim no expacl- © M o n
mantste




cada grupo se ve afectado por los procesos naturales, y también la capaci-
dad que tienen varios procesos de tratamiento para remover los contaminen-
tes en cuestidn.

Ademds de las consideraciones antes mencionadas, se hace el disefio
de las plantas de tratamiento en base a las investigaciones de las capaci-
dades de remocidn de los diferentes sistemas de tratamiento. En el cuadro U
se puede ver el grupo de contaminantes y la operacidn o proceso que los re-
mueven.

La t@cnica mis usada para remover mis del 50% de metales pesados,

d
requieren de la utilizacifn de los procesos de: electrodi!

, intercam-
bio idnico, 6smosis inversa o precipitacifn quimica.

En el cuadro 45 se hace un estudio de lot difcrentes niveles de
tratamiento y de las restricciones funcionales de los procesos de tratamien-
to, necesaries para la elecceidn de la tecnolopia adecuada en cada caso. En
este cuadro se puede comprobar que un tratamiento primario solamente remueve
sdlidos gruesos, como grasas y aceites, en cambio, un tratamiento terciario
es capaz de remover préicticamente todos losz demds contaminantes. De los 38
procesos propuestos, seolamente 11 de ellos presentan un grado de dificultad
tecnoldgica superior a 50. En todos los casos debe tomarse en cucnta tanto
la carga como el caudal de material contaminante que puede manejar cada pro-
ceso; la primera se refiere al nlmero y variedad de compuestos orgéinicos e
inorgdnicos y de contaminantes bioldgicos y el caudal es el volumen de agua
residual sujeto a tratamiento.

Se hizo otro anflisis tomando en cuenta para cada proceso: las
necesidades de drea, equipo, energia eléectrica y personal, asi como materiales
y refacciones para mantenimiente; ¢l resultado se resume en el cuadro U6,

Si se hace un andlisis conjunto de los 2 Gltimos cuadros mencio-
nados, se pueden elegir los procesos que conviene establecer en ¢l pafs para
tratar las aguas residuales, de acuerdo a costos y funcionalidad, ailn cuando
se tenga gque importar la tccnologia adecuada.

Los procesos elegidos con lag congideraciones anteriores son:

a) Zanija de oxidacibn

b) Laguna con plantas acufiticas
¢) Filtro rociador

d)  DPisco bioldgico

e) Remocidn de nitrdgeno y f6sforo por medios biclbgicos
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Cuadro Wi, -
Operacion y/o
No 13 tlene infarmacidn

metros
25 %jo

contaminantes
i
FQB

Grupo de
ylo par

Hidrocarburos poliaromadticos
Hidrocarburos potiaromaticos hologanados
£teres hologenodos

Nitrocompuestos aromdticos

Hitrocompucstos alitdticos
Feno'es

Pesticidas clorados

Polictoro bilenilos
Encre: det dcido ftélico

Fenoles clorados

fas2s v aceites
Substanciac actives al azul da metiteno

tetales aleslinos v alealinotérreos totales
Metales alcalinotérreos y alcalinos solidos

Metaies pesados totales

ticlogicus
Hidrociarburos alifatices halogenados

Nutrientes

Materia orglnica

Hidrocorhuros aromaticos halogenados
Hidrocarburos arométicos

Mincrates

Fisicos
Sdtidos




Cuadreo BhG.~ e e prrocvescs de wasstanieonto.
. Capacicad de i‘,";;‘;ﬂ;‘:d'
N :SE. trstamiento ciomes del -
28 - 5 H
gz % R
Nivel Desc tipeion del sistanma 58 = & S e}
eliminar Hemovwon e« 1. Cribado 10 10 10 10 16 10
haes § ursos 2 Desesnacion 10 10 10 1 10 10
Remocian de 1 Separador de piscas paralela 20 20 . 20 &0 30 40
grrtasy aceites 2. Fielandn con aice disuelto 40 30 20 30 60 70
frimacio femezian de 1. Sedimentacion 10 10 10 40 20 10
s0hdos wn usa de 2. Cribado fino e 20 30 16 20 40
reactivos
Remncid. de 1. Cosjulacion y sedimentacion 10 30 10 20 20 20
saldos canusoe 2 Coagulacion y Hotseion 10 30 10 30 80 80
de resctivos
Secundario Removidn de 1. Airescidn extendida 10 60 100 10 10 2
moteria organica 2. Awcacon convencionst 10 30 39 30, 40 20
3. Asreazian de olto tase 10 20 20 & 60 40
4. Aireacion modificada 10 20 20 100 100 80
5. Estzbilizacion poc contacto 30 30 70 50 70 80
“6. Zanya de ovidecien * 40 10 10 10 10 80
7. Laguna aiveada mecanicamente 1n 29 20 20 20 , 20
8. Lagunade estabiligscion 10 30 10 30 20 20
Q. Lsgura con plontas acuaticas” 20 100 40 EO 39 60
10 Fultra rociedor® 40 30 20 80 8O 10
11. Diwco tholdgico* 70 Ay a0 30 20 100
Terciario Remocian de 1. Medio suspendico fuente de cacbon 60 20 3C 20 60 80
nitrogena por externy
medios brologi- 2, Medio suiipendido-fuente de carbsn 80 10 20 20 60 100
cos” interna
3 Medio fifotuente de carbon externa 60 30 30 50 0 80 -
4. Medio tilo-fuente de carbon interna 80 20 20 50 30 100
Remocitn de 1. Tores de lavado de amonisco 50 10 10 60 10 30
nitrégeno por 2. Cloracidn al punto de quiebre 40 410 20 30 30 60
medios {isico- 3. intercambio idnice 30 50 10 50 100 A0
quimicas
' ién de 1. Ab ion yr.medio s ido 60 10 20 20 o0 00
tosforo por me-
dios biologecos *
ién de 1. C 1acion y tedir 10 10 10 30 30 10
tastoro por me- 2. Cartidn sctivasfo ® 100 30 a0 40 80 40
dios {isico- .
Quimicot | .
Remocion de 1. Filiracién en medio mirto larena-antracita) 10 40 10 2] 86 10
Particulas sdtides 2. Filtrscidn mecdnica A 20 10 20 30 50
finas
Remocion de 1. Cloracidn convencionat 13 60 20 30 20 10
micro-orgenismos 2. Clorucion con didxido de cloro* as 30 30 50 30 &0
patogenos 3. Ozonacion 60 100 30 70 80 &0
Remocion de ‘1. Intercambio idnica 20 20 i 60 100 40
matenales refrac- 2, Osmosis inversa® 7c €0 100 80 100 100
tareos {infcuye 3. Cosgulazidn-sedimentacidn 10 30 10 3o 30 10
mieteles persdos 3. Cardén octinmao ™ 100 50 10 40 20 80

¥ virus)

*Se €nDICAN €N 8- TONTS

10 * ealfizaci07 & procesot que

pozst

100 = calilicacitn & procesos que
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Cuadro 6.~ -Evaluacidn .ccondmica de los procesos de tratamiento.

=
T
g
- g
PR o = 2 T
Nivel Descripcion del sisterma - a = 5 =
& 3 i ol 3
g g5 & 2
Pretiming | Retnocion de 1. Cribedo 16 30 20 10 10
- so!'dos gruesos 2. Desarendcion 2 20 20 10 W
Remocion de 1. Separador de placas paralelas 20 2 10 3¢ 2
qrasat ' ace.tas 2. Flotacion con aire disuelis 49 60 60, 10 30
Primariu Remocion ue 1. Sedimentacion 50 20 30 2 30
solidos sin uso de reactivos 2. Cribado tino . 200 &0 10 306 20
Remocion de 1. Coagulacion y sedimentacion 30 40 40 20 30
_s6lidos con uso de reactivos 2. Coagulacion y flowecion 40 60 60 20 40
Secundario Remociin de 1. Aireacion extendida B 100, 90 40 40
. materia 0rganics 2. Atrescion convenaicnal 70 60 60 40 30
3. Awreacion de alta tasa 50 40 40 40 30
4. Awrcacion modificada 30 30 30 40 30
5. Estabilizacién por contacto G0 580 50 50 40
6. Zama de oxidacién® . 1 S¢ 160 50 30
7. Laguna aireada mecanicamente 100 40 40 40 20
8. Laguna de estabilizacion 100 i0 10 30 10
9. Laguna con plantas acuiticas”® 80 10 10 40 30
10. Filtro rociador ™ 20 80 S0 a0 20,
11. Disco bioldgico 30 160 30 40 10
Terciario Rernocion de 1. Medio suspendido-fuente de carbén exzernz 50 70 60 60 60
nitrogeno por medios 2. Medio suspendido-fuente de ca:ban interna 50 D 40 70 30
bivlogicos 3. Medio fijo-fuente de carbdén externa 30 J%0 30 50 30
. 4. Medio fijo-fuente de caibdn interna 30 7 26 60 20
Remocidn de 1, Torres de lavago deamoniaco 60 40 30 50 230
nitrégeno por medios 2. Cloracion al punto de quiebre 30 s0 20 60 70
fisicoquimicos 3. Intercambio iGnico 20 80 50 BO RO
Remocién de 1. Absorcién en medio suspendido 63 &0 30 S0° 30
tésforo por medios bioldgicos *
Remocian de 1. Coagulacién y sedimentacidn 30 40 40 60 30
fosforo por medios * 2. Carton activago * 20 80 S0 8C 70
tisico-quimicos
Rernocién de 1. Filtracién en medio mixto {arena-antracita) €0 20 20 0 20
particulas sdlidas finas 2. Filtracion mecdnica 10 G0 s0 70 70
Remocion dé’ 1. Cloracién convercional 30 40 40 20 40
micro-organismos patégencs 2. Clorecion con didxido de cloro* 4 €6 70 60 70
. 3. Ozonacion 20 70 80 S5 40
Remocion de 1. Intercambio.icnico 20 60 40 B8O 80
T materiales refractarios 2. Osmosis inversa® w100 60 100 100
{incluye metales pesados 3. Coagulazidn-sedinentacidn 60 SO 30 60 S2
4. Car¥op activado ™ 30 S0 30 80 7G

¥y virus}

*Se explican en el texto
10 = canf. &n 8 procesos gue pr

caracteristicas de muchs economia
103 = caliticacion a procesos QUE sOn POCO EcoNdMIcos



dn de o loro

sos’ tienen ventnias en casos especificos

Cada uno de ontes proc

ue se requiera, para el bu~n aprovechamiento de

ey

Aparvie e s meucionados, =% recesario pensar en-el ma-

pejo y veutilizacién oe ios subprodurtos generados durante @l tratamiento de
iy P &

arrollar- los siguisr

las aguar. residuales, v para 2stc e necesario d
procesos:

a) - Digestién con fuentn adic I»nal d» -~ rién

b) Filtres prencza

¢} Reutiliza~idn final del ledo

Ll proceso liolégico mds utilivzado en el tratamiento de aguas resi-
duales es el de ledos activado:s. Su nombre se debe a gue los microorgarits-
mos tienen 1z apariencia de un ledo, por su color y consistencia, y se les
llama activades, porque los microorganismos ante la presencia de sustancias
aprovechabler v mediante procesos de oxigenacién incrementan su actividad
vy metabolizan las sustancias orgdnicas presentes. Los lodos activados son
una suspensidn de microorganismos que se mantienen perfectamente mezclados,

y con oxigeno suficiente para mantenerles la vida, mediante la inyeccifn de

aire 1 oxigeno, o por la accién de dispositivos mecdnices superficiales

(agitad o abAanicos)
El procese llamado de bicdisco es otre de los métodos bioldgices
que s¢ utilizan en el tratamiento de aguas residuales. J.05 bindiseccs actGan

ricos rotatorics que funcionan por contacto de los micro-

como
organismos adheridos al disco con las aguas residuales contenidos en el reac-
tor. Es un proceso de pelicula fija y consiste de una serie de discos, lisos
o perforados, montados sobre una flecha gue gira mediante un motor ¢ con aire
a presidn.

Tambi&n <l filtro percolador es un procesc bioldgico de tratamiento
de desechos liguidos, que se utiliza, preferentemente, para la remccidn del
naterial soluble., La funcidn de los filtros percoladores es disminuir la can-
tidad de sdlidos disueltos que contiene el agua residual que pasa a travds de

elios,



VI.A.- Caracteristicas del tratamiento de aguas en la Ciudad de México

En la ciudad de M&xico so cuenta con 235 pequeiias plantas de clo-
racidn diseminados en toda la ciudad para desinfectar en forma individual
el agua proveniente de los manantiales y de los pozos municipales; en 227 de
ellos se utiliza hipoclorito de sodio en solucidn, y en las otras ocho plan-
tas mayores que cloran o recloran los caudales integrados de cenjuntos de po-
zos, y también cuatro, plantas donde se usan tratamientos quimicos, habiendo,
en 2 de é&stas, tratamientos avanzades como el de ozonaciéngs)

En genecral, se puede decir que o¢n el Distrito Federal se tratan las
aguas residuales por medio del proceso bhiollgico de ledos activadss y gas
cloro para su desinfeccidn. Ver la Fig 42,

En el cuadro 47 enlistan las principales plantas de tratamicnto de
aguas residuales de la ciudad de México v tanto la capacidad comn el aprove-
chamiento de las mismas y @n la Fig 43 se puede ver la localizacifn de estas
élantas de tratamiento de aguas residuales.(6?

La planta de tratamiento del Corro de la Estrella, se considera
una planta piloto, ya que su objetivo es conocer la posibilidad de producir
agua con calidad fisico-quimica biolégica similar a la potable, y determinar
si la tecnologia disponible en MExico permite producir tanto el equipo nece-~
sario, come el instrumental para el control hidridulico y analitico del proceso.
Es interesante obsevvar el tren de tratamiente de esta planta pilote, pussto
que se disefi6 en base a las caracteristicas de las aguas residuales de la ciu-
cad de Mé&xico, y a los tratamientos elegidos como los ideales para este tipo
de aguas

En la Pig 44 se puede observar el tratamiento y reuso que se le da
a las aguas residuales en la ciudad de México.

En la Fig 45 se puede ver gue octa planta cuenta ademds de los tra-
tamiento bioldgicos convencionales, con los tratamientos avanzados de ozona-~

cidn y de dsmosis inversa.
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Cuadro 47.- Plantas de tratamiento de aguas residualec.

Pilanta Instalada Capacidad nprovechablse
1/s /s i

Cerro 2¢ la Catrella 2,000 1,800 30 1371
Xochimileo 1,250 Q ¢] 1553
“8n Juan de Aragdn 500 300 50 19ah
Cd. Deportiva 230 230 100 1558
Chaimltepec 160 150 100 1556
Acueducte de Cpe, &0 ¥ 0 158
Bosques de las TLomas 55 22 ug 1373
El Rosario 25 22 23 1981
Cd. Unjversitaria 4y 3o 100 - 1982
Total 4,340 2,574 52.3

. OnT
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VIT

POSIZILIDADES Y FUTURO DE. LA OSMOSIS YHVERSA EN LA CIUDAD
’ DE MEXICO

f.a mencivnada,

El agua residual de la ciudad de Méxicou, como ya

es una mezcla de muchms contaminunt ast como de microorganiomes, enrve eliod

se encuen’iran: nutrientes, detergentn. , metales pesados, baciarias, virmae vy

compuestos orgdnices wintétlcos, enbre otros. Lsta composicidn depunia tam

Lién de la zona de la ciudad de Méxice de que se trate, v haciende nun ' nd

muy general do 1 diferentes zonas de le ciudad seopuede decipogue

teente

loz principales contaminantes de cada ana de 8stas son: el

de la cuenca del ric Lerma corrtiene hierro, wmangan v matapia orgdnica; el

agua que proviene del norte del Distrito Pederal se necesita tratar con proce-—

cos de ablandamisnto: el agua de la parte sur ade de. filiva

procesos para remover &cide sulffiricn y para el !minar materia orgdnica,

manganeso; en =1 oriente, se necesita utilizar un proceseo de remocidn de
>

nitrégeno amcniacal; <l agua proveniente de algunos pozcs del centro
wiudad se debe someter A tratamientos espaegificos para la remocidn deo hierro y
>
manganesow, ablandamiente y clarificacisn.
Hasta ahora esta agua residusl ha sido tratada por los mé8todos con-

venclionales biolédgicos v de cloracidn, de los cuales se obtiene agua de una

a razdn el sta agua vesidual se

calidad menor a la potable, por

limita al riego de dreas verdes de camellones y jardines, al llenado de lagos

recreativos y al mantenimiento de los nivel de los canales de XoChimilco y

Tl3huac. Si se analizan estos usos ael agua tratada se puede observar que bay

épocas en =l afio en que no &5 necesario regay ni llenar los lagos y canales

pues esto ocurre naturalmente con las continuas lluviac; en estos meses las

H
plantas de tratamiento de agua residual reducen su capacidad por el exceso de

aguagll)

rlanven-

[
oy
O
8]
L
49
3!
i
0
O
o
s3]
{2
I
1
Q
-

Bn el cuadro 48 se mues tran los wetlu

8
ilidades de reuso

miento de

v se hace notar que para tomap
una deciszidn sobre los métodeus de tratamiento que se deban utilizar, se debe
tomar en cuenta: la caracterizacidn fisico-quimicc y biolégico de las aguas
residuales, asi como el tratamiento adecuado para ol reuso de estas aguas. En
este cuadro tambidn se puede ver la importancia de una planta piloto para

hacer pruebas con tratamientos avanzadosgil)

iuh



tulo YI de este trabajo en donde se plantean diferentes

Ln ¢l cap

5 positilidades de otros reusos del agua resi-

aliernati
dual, se sugiere in utilizacisn de la &smocis inversa come uno de las trata-
wieatos avanrados mds efectivos.

de

Come se menciond en ese mismo caritulo, existe en la ciuded

México una planta.piloto dentro de la planta de tratamiento de Cerro de
laa Estrella.  Lsta planta piloto cuenta con uan aparnto de osmeosis Inversa a
pegusfia escala, de marca Saltech, con una membrana de tubo en espiral de po-
liamida (776 Fluid System). 1

Tste aparato utilize como antiinecrustantce el hexanometafosiate de

sodio con una ceoncentracidn de 5 mg/lt, y se Inyecta junte cen dcido sulfiri

co para tener el valor de pH entre 3.0 y 11.0, sabilendo que el pH Sptimo  eg
Como 13 temporatura afecta la permeabilidad, &sta debe ser menor de
antre

der6.5.
80 ®F ( 27°9C), In cuanto a la presidn gz mantiene en un intervale

: 2 s N . :
400-450 psig (1b/plg”). E1l aparato conste también de un microfiltro con fil-

tro de cartucho de malla de 25 micrones.

Se introducen 16 lt/min de agua que sumados a los 8 lt/min del sis-
tema de recirculacidn dan un total de 24 1+/min, al final del proceso b=

tienen 11.5 lt/min de agua permzada y 4.5 lt/min se vechazan por ser nuy

da y/o contener muchas salesw, y B 1t/ min retroqalimentan al sistema d-= r1ecir-

culacidn. Por pruebas de conductividad se conoce la calidad del agua =n cuanto

a cantidad de sales. Los resultados que se han obtenido con este aparat.o de

dsmosis inversa son:

dréxidos, bicarbonatos y cloruros; un 25-92% de rechazos

de rechazo de nutrlentes fésforo vy nitrdgeno; un 95-93% de rechazo de wmetalo:
7, H

en general, y un 92% de rochazo de colifcemas. El pretratamiento debs cer tal

que se avite el uso del cloro, puevte gue la membrana de poliamida nc lo re
te, fue comprade en 1%83 con un costo de 4 millones de pesos.
sabe esta planta piiote ac nropicdad de la bireccisn Gene-

Como ya e
¢ Cperacidn “Hdrdulics (DOGCOH) d=l DUDUF., y come parfe i
DETAAR . aue sie-

sidirrless

rel de Construcciln v

los provectos de esta direccidn ze spcuentre: lo que se llama

perimontales de Trartamiento Awvanzado de Aguas ko

la Fig. 46 muestra ol diagramne de < luje general de los DETAAR, con los diferen-

nifica Dispositivesn

tes tratamientos avanzardos que soglu 1o estudios hechos por ellos sron necesa-~

va residual. Los trata-

potable a partir de
n, Tratamiento Quimico, Desor-

rinos para la obtencidn de agua

mientos avanzados son @ Rsgulacidn, Desvouma

us



cidn, Filtracién, Ozonacidn, Adsercién, Osmosis Inversa v Cloracifn. En el
cuadro 49 se pucde leer la descripeifn en general de cada uno de estos trata-

mientos avanzades.

Cuadro 48.- Estudios b&sicos para el plantcamiento de posibili-
dades de reuso.

Yecnotoghe:

Eveluncion

de daine o ba satvd

* Moniiores SR

ansiiieo $OB

- Control auromdicel
Meman

Usos dat agus N

!

!

| Manustes de operncisn f

v control FQR g

. [

!

i

1

pave atusa
dadas sguss
sorravedat

Caractirriratidn Sisteman
o < Sistem. =
€00 de b1 wouss P
renidunlen i tesiduatas

| Acapiscion piunca
Neylamanacitn
e | pavw 00 pervicion
Desarrotia
de tecunnow humsnos

€
do impactan mithienesine

Requisitos
+

o
entidad
e ntcamaridads

Demands

Al comparar el método de dsmosis inversa con los diferentes métodos
de tratamiento de agua, &ste resulta ser el mds efectivo en la remocidn de los
contaminantjis mds usuales en las aguas residuales de la ciudad de Mé&xico, como
se pudo observar en el cuadro 4t del capftulo VI . En.edi cuadro 45 de ese mis
mo capitule se punde notar que es uno de los procesos que presenta mayores res
tricciones en su funcionalidad, sin embargo se estima que dichas restricciones
pueden ser superadas y que a cambio se obtiene agua con mejor calidad que con

cualquiera de los otros procesos,
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Cuadro 49.- Descrpcidn general de los tratamientos avanzados propuecstos

por la DGCOH.

Procaso

Proposito

Descripcidn

Variabiea do Operacién

Eficiencias de Ramocdn
Alcanzadas

t D

de detargor

Camaras verticales con
inyeccdn da aire
comprimiday.

Relacodn:. Gasto do are. Gasto de aqua
Tempo do retoncion

753 do SAAM

2 Tratamienio quinen

Precinacin o fostatas y
welales pnsados  Acordn
conamants de pH

Proceso da clarilocutacion
con seepmentic.4n da alta
tasa

Gradentss tfe velcexdad, Secuonc:a y dxieacon
de reachvas. hompos de ratencidn

o029 ge fosiinn

955 dn n iBgano

3 Desorcdn

Remocitn de nirdgrno
ampmvacal

Das cotumnas gmpacadas
con medios sintdtcos
modularas y sistema de
axtraccidn da ane.

Retacon paste g aire-pasto da agua Ahura el
empagua (UREFRCIBN en Sene © DA wieto). 1o o2
empague

Armomazal

1R

dn de pH.

4 cAmaras y sistoma da
mynceidn de CO,

Dosificaciin de CO,, tiempo de contacio,

5: Filltacion

Remoman tn ks
pondidos y reminantes dn
matena oigdnica.

4 ownnnas empacadus
con irena y an..acitny
Qrava oparnn C2a tasa
conslante o dechnanta.

Carga hdruiez supsricul. pérdudan de carga. Du-
racién da la carera, tompo y caudyl de relo-
lavago,

7535 de wéhidos
suspendidos

8 Ozonacién

Oxidacion g matena oigi-
ica, desnfecoién o inachiva-
cidn do virus.

Generndor da ozono y 2
camares de contucto,

Dosis de 02010 y tianpo de contic’o

£n alapa de arrancue

7 Agsorcion

Remocion do color y mate
rma orgénica sintalica.

2 columnas g presion con
fecho de carbén actvado
mineral,

Opcracdn seno-paralolo, allurs da lechos, bempa
de relencidn

8Q% coior
708 000

H Osmoss invarsn

Femocién de séhdos disue!
108, Virus, Compuestos o/ga
nicos sintdlicos, efc.

4 médulos do membranas
de acelato de celuiosa.
Bomba de alta presidn,
pretratamiento.

Scio e tralan 2/5 del caudal de operacion do los
DETAAR. Presidn de opuromdn, % de rechazo y
rocireutacion

En ctapa de arannoe

7 Dnsinteceion

Ganintizar cloro residuat en
i afluenio. Rnecida do ma-
18genos,

2 cdmaras do contacto,
sistema de inyeccidn on
tinna.

Oosie de h'pasionta du sodio,
Tiempao do contacto.

53% ge caliormes
totales
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Tanto los aparatos come las membranas de &smosis inversa son paten-
tes extranjeras y para adgquirirlos es necesario gastar divisas, lo que hace
que su costo sea elevado.

Como se muestra en la Fig. U6 el tratamiento de 8smosis inversa va
ha sido tomado en cuenta como parte de un proyecto a futuro de obtencidn de
agua potable, y segiin informacidén de la DGCOH1 se han hecho estudios sobre
costos de inversién de una unidad de 6 m8dulos de 30 1/seg. c¢/u,con proyeccio
nes hasta 1989 que son: 5,515 millones de pesos para 19865 9,327 millones de
pesos para 1987; 13,401 millones de pesos para 19873 y 22,700 millones de
pesos para 1989. Se sabe tambiln que ya se han comprade varias partes del
aparato de dsmosis inversa y que ya se tiene cl terreno donde se va a ubkicar
esta planta.

Por otro lado ya se ha visto que una de las soluciones que se ha
dado al problema del agua e la captacidn de €sta desde fuentes lejanas a la
ciudad de México, proyectos que realiza la Comisidn de Aguas del Valle de
México. El proyecto mis grande es el llamado Sistema Cutzamala que apcrta un
promedio de 12m3/seg en sus Etapas I y II, se tiene que corducir aproxmimada-
mente 127 km y ademds bombear para vencer un desnivel de hasta 1,100 mcfros(lu)
EL D.D.F. reveld que traer a nuestra metdroli un metro clibico de agua tiene
un costo superior a los 50 mil millones de pesos, por la construceién de. la
infraestructuva?

Analizando todas las obras que se tienen que realizar, vy la cner-
gia que se tiene que gastar para o1 bombeo del apua, se puede estimar a groso
modo que este tipo de proyectos tiene un costo muy elevado, ademds de los
numerosas obras que se tienen que realizar para compensar los dafios causados
a los alrededores de estas =zonas de captacidn,

Si se compara 1 md de agua potable tratada como lo propone la DGCOH
(incluyendo el tratamisznto de Ssmosds inversa) y 1 nd captado, conducido y

bombeade por el Sistema Cutzamala, en sctos momentos se estima que todavia el

1) Entrevista con el Ing. Hugo Alberto Sorchini P. , Jefe de la Unidad De-
partamental de Potabilizacién, Tratamiento y Reuso.

e

2) Nota del "Heraldo de México" del dia 16 de octubre de 3988,
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primero estd 10% en costo arriba que el del Cutzamala. Sin embargo, confor-
me se vaya necesitando traer agua de fuentes més lejanas (préximos proyectos

de la C.A.V.M.) el costo de tratar el agua serd menor que el de traerla des-

de tan lejos (se estima que esto ocurrird a fines de este siglo). Por lo que
se propone darle mucha importancia desde ahora @ los proyectos de tratamien-
to y reuso del agua residual para un futuro no muy lejanc.

Tambi&n se puede reduzir, por medio del tratamiento del agua resi-
dual, la sobreexplotacifn de los acuiferos, de modo de evitar asi los hundi-
mientos del terreno que tantos problemas ocasionan.

La &smosis inversa tiene un gran futuro en la obtencidn de apua
potable en la ciudad de Kéxico en combinacidn con otros procesos convencio-
nales, ya que dentro de las ventajas que ofroce se encuentran que el agua
que se obtiene presenta tan baja cantidad de sales que evita la desintegra-
cifén prematura de los sistemas de conduccifn, elimina la necesidad del uso
de suavizantes de ropa,. reduce la incidencia de diarrea y remueve la conta-
minacidn de las aguas residuales industriales, de pesticidas y de Fertili-
zantes. Por (ltimo, la &smosis inversa &s un proceso tan efectivo, tan com-
pacto y con un peso adecuado que puede ser colocade en el valle de México

sin causar ning@n dafio a la ciudad ni a sus habitantes.
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