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1. INTRODUCCION

Hoy en dia la creciente modernizacion y sofisticacion en la maquinaria industrial,
hace que el agua para proceso sea un problema de gran importancia ya que es
vital manejar un agua de alta calidad en los procesos. Cuando las condiciones de
utilizacion requieren un bajo contenido en sales disueltas, es conveniente

desmineralizar el agua.

Existe una variedad de equipos para la desmineralizacion, ya que las calidades de
agua de las que se dispone para los procesos nunca es igual, y las
especificaciones de contenido de minerales igualmente es diferente. Tomando en
cuenta estos aspectos, es necesario tener una base de comparacion de sistemas,

para asi tener una base de seleccion.

Como se podra constatar las tecnologias ya existentes pueden ser combinadas

para poder lograr la calidad de agua deseada.

El presente trabajo esta enfocado en la realizacion de un compendio informativo
acerca de equipos y metodos para la produccion de agua desmineralizada en
plantas de procesos quimicos, se decidid revisar las tecnologias existentes a la
fecha, los requerimientos de operacion, la calidad de agua especificada y los
sistemas de automatizacion total de unidades desmineralizadoras.

Esto se pretende, realizando un analisis comparativo de tecnologias en sistemas

desmineralizadores.

Las opciones de tecnoldgicas que se pretenden estudiar son las siguientes:
e Intercambio I6nico
e Osmosis Inversa
e Electrodidlisis
e Electrodesionizacion

e Vaporizacion



1.1 PROBLEMATICA

Un problema de la sociedad moderna con tan grande desarrollo tecnoldgico, es la
cantidad y la calidad de agua que se necesita dentro de la industria, ya que ésta
se ha incrementado lo cual nos genera la necesidad de crear sistemas mas

eficientes.

Son pocas las operaciones de ingenieria o industriales que pueden llevarse acabo
con buenos resultados si se carece de un suministro adecuado de agua
convenientemente acondicionada. El agua de una calidad dada satisfactoria para

una serie de condiciones, puede ser totalmente inadecuada para otros fines.

La purificacion de agua que resulta satisfactoria para usos municipales es
frecuentemente inadecuada para muchos procesos industriales. Claramente no es
practico acondicionar el suministro publico para toda una comunidad y lograr que
el agua procesada satisfaga los requisitos especificos de grupos de industrias.
Todas las industrias que dependen de suministros publicos de agua deben
esperar que el agua suministrada se encuentre dentro de los pardmetros
apropiados, el tratamiento que implica la calidad deseada corresponde a la

iniciativa privada.

Esto si bien se puede lograr con nuevas tecnologias de igual manera se puede

lograr combinando diversas tecnologias ya existentes.

Dentro de la informacidn existente de desmineralizacion no se cuenta con una
guia que unifique los diferentes medios para el tratamiento de efluentes, ademas
de brindar informacion acerca de las ventajas y desventajas de los procesos ya

existentes para estos fines.



.

1.2 OBJETIVO

Establecer una comparacion de equipos, métodos y tecnologias existentes para la

desmineralizacion de agua, para su uso en la generacidon de vapor de alta presion.

2. FUNDAMENTOS

2.1 EQUIPO DE GENERACION DE VAPOR DE ALTA
PRESION

Las Calderas o Generadores de vapor son instalaciones industriales que,
aplicando el calor de un combustible sdlido, liquido o gaseoso, vaporizan el agua

para aplicaciones en la industria.

Partes principales de las calderas:

Céamara de agua.

Recibe este nombre el espacio que ocupa el agua en el interior de la caldera.

Camara de vapor.

Es el espacio ocupado por el vapor en el interior de la caldera, en ella debe

separarse el vapor del agua que lleve una suspension.

Quemadores.
Dispositivos de la caldera, donde se lleva a cabo la reaccion quimica del aire con
el combustible foésil, para transformarse en calor, mismo que posteriormente

servira para cambiar las propiedades del agua liquida a vapor.



Hogar de la caldera.

En el caso de las calderas tipo “tubos de agua”, el hogar esta formado por paredes
hechas con "bancos de tubos"; en calderas tipo “tubos de humo”, el hogar esta
formado por una envolvente metalica interna. En ambos casos, es en el hogar
donde se inicia la transformacién del agua en estado de saturacion a vapor y
donde se termina de realizar el proceso de combustion iniciado en el quemador,

liberando el calor del combustible.

Sistema de distribucidn del vapor.
Serie de tubos denominados "cabezales y ramales de vapor", que permite llevar el
vapor a los puntos donde el proceso lo requiere, con la calidad y en la cantidad

demandada.

Sistema de retorno de condensados.

Serie de tubos denominados "cabezales y ramales de condensado"”, que regresan
parte del agua que se ha condensado en el proceso. Esta agua, de gran valor por
su pureza, se retorna al sistema de generacidbn de vapor con un previo
tratamiento. Es muy recomendable la instalacién de este sistema, ya que permite

recuperar la mayor cantidad posible de condensados.

La desmineralizacion de aguas de alimentacion a calderas es importante ya que,
el origen de la incrustacién esta dado por las sales presentes en las aguas de
aporte a los generadores de vapor, las incrustaciones formadas son
inconvenientes debido a que poseen una conductividad térmica muy baja y se

forman con mucha rapidez en los puntos de mayor transferencia de temperatura.

Por esto, las calderas incrustadas requieren un mayor gradiente térmico entre el
agua y la pared metalica que las calderas con las paredes limpias.

Otro tema importante que debe ser considerado, es la falla de los tubos
ocasionadas por sobrecalentamientos debido a la presencia de depdsitos, lo que
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dada su naturaleza, aislan el metal del agua que los rodea pudiendo asi
sobrevenir desgarros o roturas en los tubos de la unidad con los perjuicios que ello
ocasiona.

Las sustancias formadoras de incrustaciones son principalmente el carbonato de
calcio, hidroxido de magnesio, sulfato de calcio y silice, esto se debe a la baja
solubilidad que presentan estas sales y algunas de ellas como es el caso del
sulfato de calcio, decrece con el aumento de la temperatura. Estas incrustaciones
forman depésitos duros muy adherentes, dificiles de remover, algunas de las
causas mas frecuentes de este fendmeno son las siguientes:

Excesiva concentracion de sales en el interior de la unidad.
El vapor o condensado tienen algun tipo de contaminacion.

Transporte de productos de corrosion a zonas favorables para su
precipitacion.

Aplicacion inapropiada de productos quimicos (Perry. 1995).

2.2 Especificaciones del agua para la alimentacion de
calderas

Como ya se sabe, el agua perfecta para alimentar calderas es aquella que no
deposite sustancias incrustantes, no corroa el metal de las calderas o sus
accesorios y no ocasione arrastres ni espuma. Agua de estas caracteristicas es
dificil obtener excepto mediante purificacion artificial, con la cual las impurezas
capaces de originar incrustaciones, corrosion y otros efectos indeseables, se
eliminan o cambian a productos menos perjudiciales; aun cuando es posible
encontrar gran variedad de sales minerales o acidos en las aguas naturales, hay
pocos de estos constituyentes presentes en suficiente cantidad para que
ocasionen dificultades. En la tabla 1.1 se enlistan algunos constituyentes
presentes en el agua que pueden crear problemas cuando estan presentes en el

agua para la generacién de vapor.
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Antes de enlistar los tratamientos para la desmineralizacion de aguas, es
importante conocer las propiedades de algunas impurezas encontradas con
frecuencia en los suministros. Estas sustancias pueden encontrarse presentes
como materia en suspension o bien en solucion. Es esta ultima, la forma en que

ocasionan mayores dificultades en la generacion de vapor.

Solidos suspendidos en el agua

Este término se aplica a la materia heterogénea que muchas aguas contienen. Los
sélidos suspendidos consisten principalmente de lodo, humus y productos
provenientes de aguas negras o residuos industriales. Las aguas que contienen
cantidades apreciables de solidos en suspensidon no son adecuadas para la
alimentacion de calderas, dado que producen depdsitos de lodos dentro de las
mismas y pueden ocasionar formacion de espumas, arrastres asi como también
incrustaciones. Cuando dichas condiciones son resultado de la contaminacion de
aguas negras o residuos industriales es posible que simultaneamente se produzca

corrosion.

Solidos y gases disueltos

Los constituyentes mas dificiles de remover son los que se encuentran en
solucion. Los compuestos solubles son sustancias tanto organicas como
inorganicas y son perjudiciales en grado variable en relacion con la eficiencia de

operacion de las calderas.

Tipos de agua
Las aguas pueden clasificarse en duras y blandas, acidas o alcalinas,
describiendo asi, su caracteristica predominante reflejada por los compuestos que

contiene.
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El término agua cruda fue creado para definir su demanda de jabén, la que
determina su calidad con respecto a sus caracteristicas con fines de lavanderia.
La dureza del agua obedece principalmente a la dureza de sales de calcio y
magnesio disueltas en ella. Sin embargo, existen otros componentes que también
atacan al jabon y que son, por tanto indicadores de dureza; entre tales
compuestos se puede citar al hierro, aluminio, acidos organicos y minerales asi

como otros metales.

La dureza en agua representa el contenido de iones bivalentes tales como hierro,
manganeso, calcio, y magnesio. Entre la dureza se conocen los iones de calcio y
el magnesio como especie dominante en agua. La dureza es responsable de dos

efectos dafinos y formacion de depdsitos (Suk, 2007).

Formalmente la dureza se define como la suma de la concentracién de cationes
polivalentes, con fines practicos se asume a la dureza total como la suma de

concentraciones de calcio y magnesio.
Dureza de carbonatos, representa a los carbonatos y bicarbonatos de calcio.

Dureza no carbonatada y dureza permanente son términos sindénimos que indican
la dureza total, con excepcién de la suministrada por los carbonatos vy

bicarbonatos presentes.

La alcalinidad del agua se debe a la presencia de compuestos alcalinos mediante
los analisis de alcalinidad y dureza y la comparacion de las determinaciones de
alcalinidad, es posible definir los tipos de compuestos alcalinos que se encuentran

presentes en el agua.

Solidos en solucion
En virtud a la alta solubilidad de las sales sddicas en el agua, éstas generalmente

no originan depdsitos o incrustaciones excepto en concentraciones muy elevadas.
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Las formas en que el sodio se encuentra mas frecuentemente en el agua son:
NaCI, N82CO3, NaHCO;3, NaOH, Na2804; Yy NaN03.

El cloruro de sodio NaCl es la sal comun o sal de uso doméstico; esta forma se
encuentra ampliamente distribuida en el mundo, y practicamente todas las aguas
contienen algo de ella. No forma incrustaciones a las concentraciones
normalmente encontradas en agua para calderas. Dicha sal no es particularmente
corrosiva, pero en presencia de compuestos de magnesio, especialmente sulfato
de magnesio, se forma cloruro de magnesio que es una sustancia corrosiva en

potencia.

El bicarbonato de sodio Na,COj3 es una de las sales mas importantes que pueden
encontrarse en las aguas para calderas; esta sustancia, al ser calentada, pasa por
carbonato de sodio, comunmente llamado soda ash o ceniza de sosa. El
bicarbonato de sodio es muy soluble y se encuentra con frecuencia en
concentraciones elevadas en muchas aguas naturales. El carbonato de sodio se
usa extensamente como agente de ablandamiento para transformar el sulfato de

calcio en carbonato de calcio.

El hidroxido de sodio NaOH, debido a la hidrélisis que se produce a altas
temperaturas y presiones, se halla siempre presente cuando el agua para
alimentacion contiene carbonato de sodio o bicarbonato. Dicho compuesto posee
elevada solubilidad por ello no produce incrustaciones. Una concentracion
excesiva de sosa caustica en el agua para calderas ocasiona muchos problemas
de operacion debido a que la sosa caustica ataca al acero produciendo el efecto

conocido como fragilizacion caustica o cristalizacion del acero de calderas.

Gases

Existen varios gases que ocasionalmente pueden encontrarse disueltos en el agua
con excepcion del bioxido de carbono, oxigeno y amoniaco; sin embargo no es
dificil encontrar corrosion causada por dichos gases, éstos representan la causa

principal de corrosion encontrada en calderas, turbinas y accesorios. El bidéxido de

14
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carbono es en realidad un acido cuando se encuentra combinado con el agua
(H3CO3) y como tal, ataca activamente al metal de la caldera. El oxigeno seco
tiene una accidn directa escasa sobre el metal, pero acelera considerablemente la
corrosion cuando se encuentra en solucion por lo que la remocion de este gas del

agua para alimentacién corrige en gran parte el problema de la corrosién.

Muchas aguas contienen acidos minerales libres, es evidente que estas aguas son
sumamente dafinas para las calderas aun cuando su acidez sea baja; estas
condiciones generalmente son el resultado de la contaminacion del agua por

drenajes de minas o residuos industriales.

Materia organica

Todas las aguas contienen alguna materia organica. La cantidad presente en
aguas subterraneas es generalmente pequefia, pero las fuentes superficiales
usualmente contienen cantidades relativamente grandes. Se ocasionan
numerosos defectos de operacion en las calderas cuando se halla presente
materia organica en el agua de las mismas.. La mayor parte de la materia organica
presente en el agua es producida por descarga de drenajes sanitarios y residuos

industriales en los registros (Sheppard, 1966).

Tabla 1.1.Limites recomendados para los constituyentes del agua que
se usan en calderas

PARTES POR MILLON (PPM)
Presion th_al de - o . . Fosfatos
. solidos | Alcalinidad | Dureza Silice Turbidez Aceite .
Ib/in2 . residuales
disueltos
0-300 3500 700 0 100-60 175 7 140
301-450 | 3000 600 0 60-45 150 7 120
451-600 | 2500 500 0 45-35 125 7 100
601-750 | 2000 400 0 35-25 100 7 80
751-900 1500 300 0 25-15 75 7

(Perry. 1995)
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Tabla 1.2. Impurezas comunes en el agua y efecto posible cuando se
emplean para alimentacion de calderas

Constituyente Formula Fuente principal | Efecto posible Tratamiento para
guimica del cuando se removerlo del agua
contaminante encuentra
presente en
agua para
calderas
Soélidos en | - Drenaje Arrastres, Sedimentacién libre,
suspensién superficial, espuma, lodos | coagulacion, filtracion,
residuos o incrustacion. | evaporacion.
industriales.
Silice SiO, Depésitos Incrustacion. Sedimentacién libre,
minerales. coagulacion, filtracion,
evaporacion,
intercambio iénico.
Carbonato de | CaCO; Depdsitos Incrustacion. Ablandamiento con
calcio minerales. productos quimicos,
materiales de
intercambio idnico,
evaporacion.
Bicarbonato de | Ca(HCO3), | Depdsitos Incrustacion. Ablandamiento por
calcio minerales. calentamiento, con
productos quimicos,
materiales de
intercambio idnico,
evaporadores.
Sulfato de calcio | CaSO, Depdsitos Incrustacion, Ablandamiento con
minerales. corrosion. productos quimicos,
materiales de
intercambio i6nico,
evaporadores.
Cloruro de calcio | CaCl, Depdsitos Incrustacion. Ablandamiento con
minerales. productos quimicos,
materiales de
intercambio idnico,
evaporadores.
Carbonato de | MgCOs; Depdsitos Incrustacion. Ablandamiento con
magnesio minerales. productos quimicos,
materiales de
intercambio idnico,
evaporadores.
Bicarbonato de | Mg(HCOj3), | Depositos Incrustacion. Ablandamiento con
magnesio minerales. productos quimicos,
materiales de
intercambio idnico,
evaporadores.
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Constituyente Formula Fuente principal | Efecto posible Tratamiento para
guimica del cuando se removerlo del agua

contaminante encuentra

presente en

agua para

calderas

Cloruro de | MgCl, Depositos Incrustacion, Ablandamiento con

magnesio minerales. corrosion. productos quimicos,

materiales de
intercambio iénico,
evaporadores.

Acidos libres HCI, H,SO4 | Drenaje de | Corrosion. Neutralizacion seguida
minas, residuos en ocasiones de
industriales. ablandamiento o]

evaporacion.

Cloruro de sodio | NaCl Aguas negras, | Inerte pero | Evaporizacion y
residuos puede ser | desmineralizacion con
industriales, corrosivo  bajo | materiales de
depdsitos ciertas intercambio idnico.
minerales. condiciones.

Carbonato de | Na,CO3 Depdsitos Arrastres, Evaporizacion y

sodio minerales. espuma, desmineralizacién con

fragilizacion. materiales de
intercambio idnico.

Bicarbonato de | NaHCO; Depositos Arrastres, Evaporizacion y

sodio minerales. espuma, desmineralizacion con

fragilizacion. materiales de
intercambio idnico.

Acido carboénico | H,COs3 Absorcion de la | Corrosion. Desaereacion.
atmoésfera,
depdsitos
minerales,
descomposicion
de materia
organica.

Oxigeno (O} Absorcion de la | Corrosion. Desaereacion.
atmosfera

Grasa y aceite Residuos Corrosion, Coagulacion, filtracion,
industriales. depositos, evaporacion.

arrastres
espuma.

Materia organica Residuos Corrosion, Coagulacién, filtracion,

y aguas negras domésticos e | depdsitos, evaporacion.
industriales. arrastres

espuma.

Acondicionamiento de aguas para la industria, Shepard T. Powel, 1966
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DESMINERALIZACION

Se denomina desmineralizacion a la remocion de solidos disueltos de origen
mineral presentes en todas las aguas naturales, y cuya presencia es indeseable o
dafiina para las operaciones y procesos productivos para los cuales esta
destinada. Dicha eliminacion de sdlidos disueltos ha sido lograda confiablemente
con diversas técnicas y combinacidn de las mismas, incluyendo procesos muy

diversos.

En calderas de mediana y alta presion el agua debe contener un minimo de sales
porque pueden dafar las turbinas y las propias calderas, por lo cual se dice que el
agua debe ser desionizada o desmineralizada ya que esto podria contaminar el

producto final (vapor).

El intercambio idnico es un proceso eficaz para eliminar los iones del agua; utiliza
perlas de resina cuyos grupos funcionales intercambian iones con los iones

presentes en el agua.

Tabla 1.3.  Principio de tecnologias para desmineralizacién de agua

Tecnologia Principio

Intercambio idnico Se basa en la afinidad de ciertos polimeros
ionizados por los iones disueltos en el agua.

Osmosis inversa El agua es forzada a atravesar la membrana

semipermeable mientras que ésta Ultima
rechaza los sélidos disueltos.

Electrodesionizacion Es un proceso de purificacion activado
eléctricamente e incluye una combinacion de
resinas de intercambio i6nico y membranas
selectivas de iones.

Electrodialisis Es la migracion de electrodos a través de una
membrana bajo el efecto de una corriente
eléctrica.

Vaporizacion El agua es evaporada y condensada.
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2.3 TIPOS DE TECNOLOGIAS.
2.3.1 INTERCAMBIO IONICO

El intercambio idnico es un proceso en el que los iones que se mantienen unidos a
grupos funcionales sobre la superficie de un sélido por fuerzas electrostaticas se
intercambian con una especie diferente existente en disolucion. Este proceso ha
llegado a ser notablemente importante en el campo del tratamiento de aguas

residuales.

Ya que la desmineralizacion completa puede alcanzarse mediante intercambio
idnico, es posible utilizar procesos de tratamiento de corriente partida, en los que
parte del agua residual efluente se desmineraliza y combina después con parte del
efluente que ha sido desviado del tratamiento para producir un efluente de calidad

especifica (por ejemplo de una determinada dureza).

Resinas de intercambio i6nico. Hasta los afios cuarenta las zeolitas naturales eran
los unicos cambiadores de iones disponibles; la capacidad de intercambio era
relativamente baja, lo que limitaba la posibilidad econémica del proceso en su
aplicacién al tratamiento de aguas residuales. A partir de entonces, las zeolitas
han sido sustituidas por resinas sintéticas tales como estireno y divinal benceno
(DVB); dichas resinas son polimeros insolubles a los que se afaden mediante
reacciones quimicas grupos basicos o acidos capaces de realizar un intercambio
reversible con los iones presentes en una disolucion. EI numero total de grupos
funcionales por unidad de peso (o unidad de volumen) de resina determina la
capacidad de intercambio, mientras que el tipo de grupo funcional determina la
selectividad ionica y la posicidn de equilibrio de intercambio. Las particulas de
resina tienen diametros de 0.5 mm aproximadamente y se emplean en columnas
rellenas utilizando caudales de aguas residuales de 200 a 500 L/(min)(m?)
(Rarmalho, 1996):
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Los intercambiadores idénicos son matrices solidas que contienen sitios activos
(también llamados grupos ionogénicos) con carga electroestatica positiva o
negativa, neutralizada por un i6n de carga opuesta (contraién). En estos sitios
activos tiene lugar la reaccién de intercambio idnico, que puede ilustrarse con la
siguiente ecuacion tomando como ejemplo el intercambio entre el i6n sodio, ,Na”,
que se encuentra en los sitios activos de la matriz R, y el idn calcio, Ca?*, presente

en la disolucién que contacta dicha matriz.

2R — Na+Ca’ (ag)«—>(R), —Ca+2Na" + (aq)

Una representacion simplificada de lo que esta sucediendo en los sitios activos de

la resina se puede ver en la figura 1.1.

{:3'}: Caj}-.- 032 ”332
Na Ca- Ca
B —ga
Na b =
Ca?
C:ﬁ Na“‘ {:az
Figura 1.1. Representacion grafica de intercambio idnico.

A medida que la disolucion pasa a través de la resina, los iones presentes en
dicha disolucion desplazan a los que estaban originalmente en los sitios activos.
La eficiencia de este proceso depende de factores como la afinidad de la resina
por un ion en particular, el pH de la disolucion, si el grupo activo tiene caracter

acido o basico, la concentracion de iones y la temperatura.
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Para que tenga lugar el intercambio iénico, los iones deben moverse de la
disolucion a la resina y viceversa; este movimiento se conoce como proceso de
difusién. La difusion de un i6n esta en funcibn de su dimension, carga
electrostatica, la temperatura y también esta influenciada por la estructura y
tamano de poro de la matriz. El proceso de difusién tiene lugar entre zonas de
distinta concentracion de iones, de una mayor concentracion a una menor

concentracion, hasta que dichas zonas alcancen la misma concentracion.

FASERESINA "N — — — — — —

Figura 1.2. Difusién en la resina.

Parametros caracteristicos de los intercambiadores i6nicos

Capacidad de intercambio: Es la cantidad de iones que una resina puede
intercambiar en determinadas condiciones experimentales, la cual depende del
tipo de grupo activo, se expresan normalmente en formas de equivalentes de ion
separado por unidad de volumen de lecho (por ejemplo, equivalentes/| de resina o
equivalentes /m® de resina); pueden expresarse también por unidad de de peso de
lecho (por ejemplo, equivalentes /kg de resina). Las capacidades de intercambio
se expresan también en funcién del peso equivalente de CaCO; por unidad de
volumen o bien por unidad de peso del lecho (por ejemplo, kg CaCOs/m® de resina
o kg CaCOs/ kg de resina).

(Ramalho, 1996)
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Capacidad especifica tedrica: Se denomina asi al numero maximo de sitios
activos del intercambiador por gramo. Este valor suele ser mayor que la capacidad
de intercambio, ya que no todos los sitios activos son accesibles a los iones en

disolucion.

Selectividad: La selectividad depende de las interacciones electroestaticas que
se establezcan entre el idn y el intercambiador y de la formacion de enlaces con el
grupo ionogénico. La regla principal es que un intercambiador preferira aquellos
iones con los que forme los enlaces mas fuertes, de aqui la propiedad de los
intercambiadores idnicos de mostrar mayor afinidad por un i6bn que por otro. La
selectividad de una resina por un i6n determinado se mide con el coeficiente de

selectividad, K.

La estructura de poro y la elasticidad del intercambiador también influyen en su
selectividad, como ocurre con las zeolitas, su estructura de poro rigida les permite
actuar como tamices moleculares, impidiendo la entrada de ciertos iones
sencillamente por su tamafo. El tratamiento de una disolucion con un
intercambiador idnico se puede llevar a cabo mediante dos configuraciones

distintas, en discontinuo o en columna.

a. Intercambio i6nico en discontinuo
En las operaciones en discontinuo, se mezcla el intercambiador y la disolucién en

un recipiente hasta que el intercambio de iones alcance el equilibrio.

Esta configuracion no puede aplicarse para devolver el intercambiador a su forma
idnica original, ya que el proceso de regeneracion en discontinuo no es eficiente
quimicamente y requiere recuperarse el intercambiador por decantacién y
transferirlo a una columna para proceder a su regeneracion; cabe destacar que

este método, a pesar de ser muy eficiente, tiene pocas aplicaciones industriales.
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b. Intercambio i6bnico en columna
Esta configuracion es la que se emplea en los procesos de intercambio i6nico. El
intercambiador se coloca en el interior de una columna vertical, a través de la cual

fluye la disolucion a tratar.

El proceso global consta de varias etapas que a continuacion se describen

brevemente.

Empaquetamiento de la columna: Consiste en introducir el intercambiador en el
interior de la columna evitando la formacion de bolsas de aire entre sus particulas
para asi obtener un lecho uniforme; esta operacion se realiza habitualmente
lavando el intercambiador con agua destilada, que ademas resulta util para
eliminar posibles impurezas y para provocar el fendmeno de swelling. El swelling
puede causar graves problemas si tiene lugar una vez que el intercambiador se
encuentra confinado en la columna y no se ha dejado espacio suficiente para

alojarlo cuando éste incremente su volumen.

Acondicionamiento del intercambiador: Muchas resinas comerciales se venden
en una forma id6nica que puede no ser la adecuada para el tratamiento que se
desea realizar. Por ejemplo, una resina basica fuerte que tenga como contraién un

grupo OH" y que, por necesidades del proceso, sea deseable tener un ion CI.

En la etapa de acondicionamiento se procede a cambiar el contraidon de la resina
poniéndola en contacto con una disolucion concentrada del ion que se desea
tener. Una vez se ha conseguido este objetivo y la resina esta en la forma idnica
deseada, debe eliminarse el exceso de esta disolucidn lavando la resina con agua

destilada.

Etapa de carga: En esta etapa tiene lugar el intercambio de iones entre la
disolucion a tratar y el intercambiador. La disolucién a tratar se introduce en la

columna y fluye gradualmente a través del intercambiador. Las condiciones de
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operacion como la velocidad de flujo, pH de la disolucién entre otros dependeran
del tipo de intercambiador utilizado, y es importante optimizarlas para obtener un

buen rendimiento en cuanto a capacidad y selectividad.

Cuando el intercambiador comienza a estar saturado con los iones de la disolucién
que entra, se observa un aumento de la concentracion de dichos iones en la
disolucién que sale de la columna; esta descarga de iones se conoce como “que
fugan", e indica que el tratamiento de la disolucion por el intercambiador ya no
esta siendo efectivo. Una vez la concentracion de estos iones en la disolucion de
salida iguala a la de la concentracion de entrada, el intercambiador ha agotado

toda su capacidad de intercambio en las condiciones de operacion.

Etapa de regeneracién: consiste en devolver el intercambiador saturado a su
forma i6nica inicial, empleando una disolucién concentrada en el i6n
originariamente asociado al intercambiador (por ejemplo, un acido mineral para
una resina acida fuerte). Esta etapa es importante en el proceso de intercambio
ionico ya que el buen funcionamiento del intercambiador en sucesivos procesos de

carga depende de una regeneracion eficiente.

El consumo de regenerante se expresa en unidades de peso por unidad de
volumen de lecho (por ejemplo, kg H,SO4/m?®) el grado de capacidad tedrica
alcanzado (con respecto a la resina fresca) depende del peso del regenerante

empleado (Ramalho, 1996).
Para obtener el maximo rendimiento de esta etapa es importante optimizar

parametros como son la concentracién y volumen de disolucion regenerante asi

como la velocidad de flujo.
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La regeneracion tiene dos inconvenientes importantes:

e El gasto econdmico en regenerante. Puede reducirse reutilizandolo hasta
que pierda su eficiencia aunque esta opcion tampoco es del todo

econdmica ya que implica establecer unas condiciones para su almacenaje.

e La generacion de residuos, ya que después de regenerar el intercambiador
se obtienen disoluciones altamente acidas o basicas generalmente muy

concentradas en metales que deben ser tratadas o eliminadas.

Para seleccionar entre la Osmosis inversa o el Intercambio i6nico como la
tecnologia mas adecuada, es necesario considerar la capacidad de la planta, la
salinidad del agua de alimentacion y requisitos de la calidad del producto. Cuando
el agua de alimentacion tiene un contenido de minerales medio o alto y la
capacidad de la planta de tratamiento de agua es grande, entonces es ventajoso
instalar tecnologia de RO (6smosis inversa). Cuando el agua de alimentacién tiene
un contenido de minerales bajo, la capacidad de la planta es pequeia y el agua
del producto no necesita tener conductividad baja y STD bajo, es ventajoso
instalar tecnologia de IE (intercambio i6nico). La desmineralizacién del IE no es
buena en todo caso debido al alto consumo de los productos quimicos para la

regeneracion.

El futuro de la desmineralizacién del agua pertenece probablemente a la
combinaciéon de RO y de EDI donde el costo y el consumo de productos quimicos
se reducen a un minimo. EDI, que combina las ventajas de la electrodialisis y de
las resinas de IE, puede, conjuntamente con el RO, producir el agua ultra-pura de
alta calidad (Cléber, 2000).
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2.3.2 ELECTRODIALISIS

La electrodialisis se desarrollé para la desalacion del agua del mar. Es un método
prometedor de eliminacion de nutrientes inorganicos (fésforo y nitrégeno) de las
aguas residuales y, por ello, una posible etapa final en los procesos de tratamiento

de aguas residuales.

En la figura 1.3 se representa un diagrama de una celda de Electrodialisis. Los
componentes basicos de la celda son una serie de membranas constituidas de
resinas de intercambio idnico; estas membranas son permeables a las especies
ionicas y son relativamente selectivas de un tipo especifico de iones. Existen dos
tipos de membranas utilizadas en las celdas de Electrodialisis: (1) membranas
catiénicas, que poseen una carga fija negativa, permitiendo a los cationes (iones
positivos) pasar a través de ellas pero repeliendo a los aniones (cargas negativas);
y (2) membranas anionicas, que poseen una carga positiva fija, permitiendo el
paso de los aniones (iones negativos) a través de ellas pero repeliendo a los

cationes (cargas positivas).

Voltage

<«— Electrodo
Electrodo ——»>
Membrana anionica Membrana cationica
permeable permeable
Figura 1.3. Proceso de Electrodialisis.
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El paso de los iones a través de las membranas se acelera por la aplicacion de
una tension constante a lo largo de una serie de membranas permeables al catidon
y al anién. Tal como se indica en la figura 1.4, el catodo y el anodo se colocan en
los dos extremos de la celda de forma tal que la membrana mas préoxima al catodo
sea permeable a los cationes y la mas préxima al anodo sea permeable a los
aniones. El agua residual cruda se alimenta continuamente en los compartimientos

de concentracién y el agua residual tratada se extrae continuamente de los
compartimientos de dilucion.

Compartimiento de dilucién

Compartimiento
de concentracion

Cé}_odo Anodo
C A C A e
7 7 2 7z
Ve //
o o % L& i O VA
// A @ Z //
e
< 7 ZAN ot
~ % é o //
~ 7 O) 5
VAN
// @7 4 /// o
7 7
~ AN -
// //
2 ©7/ o
Leyenda: 4\ Cation
& Anién
A Membrana permeable a los aniones
C Membrana permeable a los cationes
Figura 1.4. Esquema de un equipo de Electrodialisis

Para un funcionamiento adecuado de la celda de electrodialisis, la materia en
suspension, los iones organicos de gran tamano y materia coloidal deben

separarse antes del proceso. Si esto no se hace, los materiales pueden provocar
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ensuciamiento de la membrana lo que conduce a un aumento de la resistencia
eléctrica total. Para una tension constante aplicada, la corriente que pasa a través
de la celda disminuye; por lo tanto la capacidad desmineralizadora del equipo
disminuye también ya que acorde a la ley de Faraday la migracién de un

equivalente-gramo de una especie idnica se da por amperio por segundo aplicado.

El mayor problema a superar en la electrodialisis, como tratamiento de agua, es el
concerniente a la reduccidon del ensuciamiento de las membranas, ya que éste

presenta un alto costo econémico. El ensuciamiento se reduce mediante:

1. El tratamiento de agua residual cruda con objeto de separar la materia en
suspension coloidal y los iones organicos de gran tamafo; se realiza
mediante coagulantes, la filtracion a través de microfiltros y/o la adsorcién
en columnas de carbon activo. El costo de este tratamiento puede hacer

que el proceso resulte antieconémico.

2. EIl ensuciamiento se disminuye mediante la parada periddica de la planta

para limpieza.

3. La inversion periddica de corriente tiende a minimizar los efectos del

ensuciamiento (Ramalho, 1996).

La eficiencia de la electrodidlisis depende de los sdlidos idnicos, particulas
organicas en la corriente de alimentacion, la temperatura del caudal y la corriente

eléctrica requerida.

Los progresos recientes han mejorado la eficacia de la ED (Electrodialisis)
invirtiendo la polaridad de los electrodos periddicamente, dicha tecnologia es
conocida como EDR (Electrodialisis reversa) y ha reducido los problemas de
ensuciamiento comunes en la ED..

(OSMOTICS. 1997)
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Con el método de electrodialisis se logra una desmineralizacion del agua en un 35
% con una pérdida de un 16 % del agua alimentada en forma de salmuera de

desecho.

Actualmente el uso del copolimero estireno-divinilbenceno (figura 1.5) es el
funcionar como matriz para enlazar grupos con capacidad intercambiadora, de
hecho, la mayoria de las resinas que se emplean actualmente utilizan como matriz

a este copolimero.

CH=CH, CH=CH, nw—CH-CH3—CH-CHz—
CH= lZfH2 EH CHp—

w—CH—CHy—CH- c:H2

Q0

Figura 1.5. Representacion de matriz de copolimero estireno-

divinilbenceno.

La electrodialisis con membrana de ultrafiltracion (EDUF) es a nueva técnica de
membrana que fue desarrollada para fraccionar moléculas valiosas de las
materias con base complejas en base a su carga eléctrica. Se utiliza una célula
convencional de electrodidlisis, en la cual se substituyen algunas membranas de
intercambio idnico por ultrafiltracion para poder separarse los compuestos de
pesos moleculares mas altos.

(Francois P,2007)

La electrodialisis presenta buen funcionamiento para el retiro de la sal y del
fluoruro del agua salobre. Sin embargo el costo de operacion es factor limitante
para el tratamiento de agua con un alto contenido del fluoruro.

(Menkouchi, 2007)
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La utilidad de la didlisis con un pretratamiento de membranas de intercambio
cationico para el retiro de los cationes de calcio y de magnesio antes de la
desalacion electrodialitica del agua, requiere hasta tres veces menos energia que
en el caso de la solucién cruda.

(Wioeniewski.2007)

2.3.3 OSMOSIS INVERSA

Aunque los fendbmenos osmoéticos se conocen desde hace mas de 200 afos los
primeros experimentos relacionando la presion osmatica con la temperatura y la

concentracion del soluto fueron realizados por Pfeffer a final del siglo pasado.

La tecnologia de RO se ha utilizado para la reduccion del contenido en sal del
agua desde los afnos 60. Los elementos de la membrana de RO estan disponibles
para una variedad de usos de la desalacion, tratando el agua de las fuentes de
agua de mar y el agua salobre para los usos que se extienden del agua industrial y

de proceso al agua potable (Guido, 2005).

Principio de la Osmosis Inversa

La Osmosis Inversa consiste en separar un componente de otro en una solucion,
mediante las fuerzas ejercidas sobre una membrana semi-permeable. Su nombre
proviene de "6smosis", el fendbmeno natural por el cual se proveen de agua las

células vegetales y animales para mantener la vida.

En el caso de la Osmosis, el solvente (no el soluto) pasa espontaneamente de una
soluciéon menos concentrada a otra mas concentrada, a través de una membrana
semi-permeable. Entre ambas soluciones existe una diferencia de energia,
originada en la diferencia de concentraciones, el solvente pasara en el sentido
indicado hasta alcanzar el equilibrio; si se agrega a la solucion mas concentrada,
energia en forma de presion, el flujo de solvente se detendra cuando la presion

aplicada sea igual a la presion Osmoética Aparente entre las 2 soluciones, dicha

30



presion Osmotica Aparente es una medida de la diferencia de energia potencial
entre ambas soluciones; si se aplica una presion mayor a la solucion mas
concentrada, el solvente comenzara a fluir en el sentido inverso convirtiéndose en
Osmosis Inversa. El flujo de solvente es una funcion de la presién aplicada, de la

presion osmaotica aparente y del area de la membrana presurizada (figura 1.6).

Los componentes basicos de una instalacién tipica de ésmosis inversa consisten
en un tubo de presion conteniendo la membrana, aunque normalmente se utilizan
varios de estos tubos, ordenados en serie o paralelo. Una bomba suministra en
forma continua el fluido a tratar a los tubos de presién, y, ademas, es la encargada
en la practica de suministrar la presion necesaria para producir el proceso. Una
valvula reguladora en la corriente de concentrado, es la encargada de controlar la
misma dentro de los elementos (se denominan asi a las membranas

convenientemente dispuestas).

Hoy en dia, existen 3 configuraciones posibles de la membrana: el elemento
tubular, el elemento espiral y el elemento de fibras huecas. Mas del 60% de los
sistemas instalados en el mundo trabajan con elementos en espiral debido a 2

ventajas apreciables:

o Buena relacién area de membrana/volumen del elemento.
o Disefio que le permite ser usado sin dificultades de operacién en la mayoria
de las aplicaciones, ya que admite un fluido con una turbidez hasta 3 veces

mayor que los elementos de fibra hueca.

En la actualidad estos elementos se fabrican con membranas de acetato de

celulosa o poliamidas y con distintos grados de rechazo y produccion.
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Solucion

Concentrada .
J'r'l R——
/ ]
Osmosis Normal Equilibrio Osmético Osmosis Inversa
Figura 1.6. Principios de las Osmosis Normal e Inversa.

En el proceso de ésmosis inversa se requiere de una membrana semipermeable;
la cual permite el paso de pequenas moléculas de disolvente y permite el contacto
con la solucion, bloqueando el paso de moléculas o iones de mayor tamafio como
el soluto; es decir el agua se separa de una solucién acuosa, el agua fluye hacia la
solucién y debido a esto la concentracidon de iones en solucién disminuye. Este es
el fendmeno de la 6smosis y el proceso inverso se le llama ésmosis inversa, que
puede lograrse mediante la aplicacidén de presion.

El fenomeno de la 6smosis inversa es util para la desmineralizacion del agua; que
puede alcanzar una desmineralizacion del 90 % con una pérdida de
aproximadamente el 25 % del agua de alimentacién en forma de salmuera y es
considerado uno de los métodos de tratamiento terciario mas prometedor para el

tratamiento del agua contaminada.

Si optamos por otros medios de tratamiento alternos y de uso doméstico debemos
tener ciertas precauciones con el método elegido, ya que en ciertos casos
podremos llegar a obtener un agua con unos parametros de calidad que no sean

adecuados; tal puede ser el caso de una ésmosis inversa, que si bien resulta un
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sistema eficaz de tratamiento de aguas el agua obtenida es de una pureza

demasiado elevada, siendo necesario el aporte de concentrados salinos.

Uno de los multiples aspectos a la hora de valorar la calidad de un tipo
determinado de agua es la dureza de la misma; esta propiedad es determinada
por el contenido de calcio en el agua, llamado coloquialmente cal en el agua. Un
exceso de dureza puede provocar problemas de depdsitos calcareos en tuberias e
instalaciones, disminuir la eficacia de lavado de jabones y detergentes y otorgar al

agua un sabor demasiado fuerte.

Agua con un contenido muy bajo en calcio es agua corrosiva que produce la
oxidacion de todos aquellos elementos metalicos con los que esta en contacto,
produciendo en calderas y tuberias problemas de corrosion graves. Por otra parte,
es agua de cierto comportamiento acido que tiende a absorber todo tipo de
metales pesados que encuentra en su camino, ya sean tuberias o recipientes
metalicos donde se almacena el agua. Recordamos que el consumo de agua con

un alto contenido en metales pesados puede producir graves problemas de salud.

Se debe ajustar el sistema a un equilibrio donde el agua no sea incrustante ni
corrosiva; existen una serie de indicadores que determinan con exactitud cuan

cerca se encuentra el sistema del equilibrio.

CONCEPTOS BASICOS PARA LA PURIFICACION DE AGUA POR MEDIO DE
OSMOSIS INVERSA.

La tecnologia del proceso de 6smosis inversa es bien conocida por su efectividad
para reducir el total de solidos disueltos y también contaminantes idnicos
especificos. En recientes pruebas, la Agencia de Proteccion Ambiental ha

demostrado que el proceso es muy efectivo.
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En la Figura 1.7 se muestra el efecto de la Osmosis inversa sobre contaminantes
organicos como los trihalometanos, los productos quimicos volatiles (VOC’s) y los
productos quimicos sintéticos (SOC’s). Las concentraciones de estos
contaminantes se reducen por 6smosis inversa quedando retenidos en la
membrana. Estos contaminantes estan enlistados como de alto riesgo para la

salud.

OSMOSIS INVERSA

Agua contaminada

Macromoléculas

S =) &
S & [ )
= e ® o
BT . .
— — ® S
- = - — ~— Membrana -
.-.:3:3’. Agua purificada
Figura 1.7. Osmosis inversa.

La Figura 1.8 ilustra un esquema de un sistema de RO. Una bomba de alta
presion provee la energia para que el agua que contiene la mayor parte de las
sales pase a través de la membrana y otros contaminantes salgan del sistema

como "concentrado”.

Tubo de Presidn

1\5\ Permeado
]
Membrana

-H"'-.

e

",

- Valvula
Reguladora

_ : Cuncr_f,ntg‘ada
Figura 1.8. Sistema de 6smosis inversa.
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Un restrictor de flujo o una valvula de concentrado puesta en la linea permite que
la presion obligue al permeado a pasar a través de la membrana. Al porcentaje del
agua purificada sobre el total del agua alimentada se le da el nombre de
"recuperacion” que matematicamente se representa como sigue:

Porcentaje de Recuperacion = Permeado x 100 Alimentacion

La recuperacion es una variable de disefio de sistema y debe ser respetada. Si la
recuperacién es muy alta, se tendra mayor flujo de permeado y en consecuencia
mayores probabilidades de que la membrana falle por taponamiento. Si la

recuperacion es muy baja, se desperdiciara mucha agua.

c. Sistemas de membrana
La tecnologia de membrana se ha convertido en una parte importante de la

tecnologia de separacion; la fuerza principal de la tecnologia de membrana es el
hecho de que trabaja sin la adicion de productos quimicos, con un consumo
relativamente bajo de energia y conducciones de proceso faciles y bien
dispuestas. La tecnologia de la membrana es un término genérico para una serie

de procesos de separacion distintos y muy caracteristicos.

Estos procesos son del mismo tipo porque en todos ellos se utiliza una membrana.
Las membranas se utilizan cada vez mas a menudo para la creacion de agua
tratada procedente de aguas subterraneas, superficiales o residuales. Actualmente
las membranas complementan las técnicas convencionales. El proceso de la
separacion por membrana se basa en la utilizacion de membranas semi-

permeables.

El principio es bastante simple, la membrana actua como un filtro muy especifico
que dejara pasar el agua, mientras que retiene los solidos suspendidos y otras
sustancias. Hay varios métodos para permitir que las sustancias atraviesen una

membrana. Ejemplos de estos métodos son la aplicacion de alta presién, el
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mantenimiento de un gradiente de concentracién en ambos lados de la membrana

y la introduccion de un potencial eléctrico.

La membrana funciona como una pared de separacion selectiva, ciertas
sustancias pueden atravesar la membrana, mientras que otras quedan atrapadas
en ella. La filtracion de membrana se puede utilizar como una alternativa a la
floculacion, las técnicas de purificacion de sedimentos, la adsorcion (filtros de
arena y filtros de carbdn activado, intercambiadores i6nicos), extraccion vy
destilacion. Existen dos factores que determinan la efectividad de un proceso de
filtracion de membrana: selectividad y productividad. La selectividad se expresa
mediante un parametro llamado factor de retencién o de separacién (expresado en
L/m? h). La productividad se expresa mediante un pardmetro llamado flujo
(expresado en L/m? h). La selectividad y la productividad dependen de la

membrana.

La filtracion de membrana se puede dividir en micro y ultra filtracion por una parte

y en nanofiltracién y 6smosis inversa (RO o hiperfiltracion) por la otra.

La Osmosis inversa retira particulas del tamafio de 5x103-1x10* pm. Este

intervalo incluye los iones solos, incluyendo Na* y CI" (Ghazi, 2002).

La filtracibn de membrana se utiliza para retirar particulas mas grandes, se aplican
la microfiltracion y la ultrafiltracién. Debido al caracter abierto de las membranas
su productividad es alta mientras que las diferencias de presién son bajas. Cuando
se necesita desalinizar el agua, se aplican la nanofiltracion y la 6smosis inversa.
La nanofiltracién y las membranas de RO no actuan segun el principio de
porosidad; la separacién ocurre por difusion a través de la membrana. La presién
requerida para realizar la nanofiltracion y la ésmosis inversa es mucho mas alta
que la requerida para la micro y ultra filtracion, mientras que la productividad es

mucho mas baja (figura 1.9).
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Figura 1.9. Tamano de particula retenida para sistemas de

separacion.

El tipo de agua es la piedra angular al disefiar un sistema de 6smosis inversa. Sin
embargo, la caracterizacion quimica de diversas aguas naturales no debe faltar.
Por lo tanto, la industria de ésmosis inversa confia en un acercamiento muy
simple, todas las aguas naturales podian ser agrupadas en dos tipos: salobre
(1000-15.000 mg/Ll) y agua de mar (> 15.000 mg/L) acorde a su salinidad. Para la
6smosis inversa solamente dos tipos de membrana se encuentran disponibles en
el mercado, que se utilizan actualmente para todo tipo de agua, sin importar la
variacion en su naturaleza quimica o inclusive su salinidad (Samir, 2001)

Tipos de membranas y sus aplicaciones
La filtracion de membrana tiene bastantes ventajas frente a las técnicas existentes

de purificacion de agua; es un proceso que puede ocurrir a baja temperatura, por

lo que permite el tratamiento de los materiales sensibles al calor.
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Tabla 1.4. caracteristicas de las membranas naturales y sintéticas

Caracteristicas Acetato de celulosa | Poliamida de polisulfona
Siglas T.F.C.A. T.F.C.
Origen Natural Sintético
Resistencia a las Baja Alta
bacterias

Resistencia al cloro Alta Baja
Tolerancia al pH Baja:4a6 Alta: 3a 10
Prefiltro obligatorio - Anticloro
Tasa de depuracién 93% 96%
Rendimiento 30% 30%
Ventajas Precio Rendimiento
Inconvenientes Fragil Precio

Es un proceso de bajo costo energético, la mayor parte de la energia se utiliza
para bombear los liquidos a través de la membrana. La cantidad total de energia
utilizada es minima comparada con las técnicas alternativas, tales como
evaporacion. El proceso puede ser facilmente ampliado. Una desventaja es que
provoca un mayor gasto en el mantenimiento de las membranas debido a la
obstruccion y contaminacién de éstas.

La Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (UIPAQ) por sus siglas en
ingles define obstruccion como: el proceso que disminuye el rendimiento de una
membrana, causado por la deposicién de sélidos suspendidos o disueltos en la
superficie externa de la membrana, en los poros de la membrana o entre los poros

de la membrana (Koros 1996).

Al filtrar agua limpia, el material de la membrana es la Unica resistencia (Rm) que
se presenta; el flujo es entonces llamado flujo de agua limpia, y como resultado de
la acumulacion de particulas en la membrana a través de la filtracion de agua con
una cierta cantidad de sélidos suspendidos, se formara una capa en la membrana
(Rc; particulas). Cuando las particulas obstruyen los poros de la membrana a esto
se le llama bloqueo de los poros (Rpb; scaling). La resistencia que aparece a
consecuencia de la adsorcion en o sobre la membrana se llama bio obstruccién
(Ra).
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Figura 1.10. Esquema de bio obstruccién.

Resistencias:

Rm = Resistencia de membrana
Ra = Adsorcion, bioobstruccion
Rpb = obstruccion de los poros
Rc = Capa

Particulas, bio obstruccion y scaling son los tres grupos principales de
contaminantes que se pueden distinguir en la obstruccion de membrana, éstos

seran las limitantes en la capacidad de filtracion (figura 1.10).

Debido al fendmeno de polarizacion de la concentracién, la superficie de la
membrana se expone a una concentracién, que es mayor que la concentracién del

bulto de la solucién (Sutzkover, 2000).

Hay muchas técnicas diferentes de control de la obstruccion de membrana. Una
forma de predecir la obstruccién es usando el indice de Densidad de
Sedimentacion (IDS) del agua entrante. El IDS, que esta basado en la experiencia,
se puede definir como el tiempo necesario para filtrar una cantidad de agua con

una destacada concentracidon de sales a través de una membrana estandar de
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microfiltracion de 0.45 mm, cuando el IDS es alto, se puede concluir que el agua

entrante contiene una elevada cantidad de materia obstructora.

La combinacién econémica de ultrafiltraciéon y 6smosis inversa para la produccion
de agua desionizada de aguas superficiales representa un ahorro energia en
comparacion con un sistema convencional, las combinaciones de proceso evitan
en gran parte la formacion de basura. Otra ventaja es debido a la construccion
modular de la membrana, ya que no existe ninguna necesidad de cerrar las
plantas totalmente para el mantenimiento o la limpieza propdsitos.

(Cléber, 2000)

La 6smosis inversa (RO) se ha adoptado actualmente para la purificacion y la

reutilizacion de los efluentes secundarios (Masson, 1996).

Hasta ahora hay algunos problemas asociados a la limpieza de la membrana. Los
procedimientos de limpieza necesitan un tiempo muy largo de operacion, consumo
de productos quimicos, los cuales degradan las membranas, y puede causar

corrosion en el equipo (Sayed, 2001).

2.3.4 ELECTRODESIONIZACION

Esta nueva tecnologia es una combinacién de electrodialisis e intercambio i6nico,
resultando en un proceso que elimina de manera efectiva los iones del agua a la
vez que las resinas de intercambio idnico son continuamente regeneradas por una
corriente eléctrica. Esta regeneracion electroquimica se sirve de un medio
eléctricamente activo y de un potencial eléctrico para influenciar el transporte
idnico y sustituye a la regeneracién quimica de los sistemas convencionales de

intercambio i6nico.

La EDI produce agua de proceso industrial de la mas alta calidad, usando 95%

menos de productos quimicos que la tecnologia convencional de intercambio
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idonico. Con el sistema de EDI, membranas y electricidad reemplazan a los
millones de galones de productos quimicos acidos y causticos que los antiguos

procesos requerian diariamente.

Un aparato de EDI tiene la estructura basica de una camara de desionizacion,
dicha camara contiene una resina de intercambio idnico, empaquetada en un
espacio entre una membrana de intercambio cationico y una membrana de
intercambio anionico, donde solamente los iones pueden pasar a través de las

membranas, no el agua.

El agua de entrada pasa a través de la mezcla de resinas de intercambio i6nico v,
al mismo tiempo, una fuente externa de corriente suministra un campo transversal

de corriente continua por medio de unos electrodos colocados en los extremos.

e ANODO (1)

MEMBRANA CATIONICA

¢« 8988%

MEMBRANA ANIONICA
- C!l
: - ‘-

T " &,-* AGUAULTRAPURA

AGUA DE

ALIMENTACION _ —\r‘-&_ - MEMBRANA CATIONICA
» . e YN
=i w‘ s ‘ﬁ " ‘

& & &% MEMBRANA ANIONICA

g CATODO ()

Oc- Ona+ Oon O+ () RESINADE INTERCAVBIO IONICO

Figura 1.11. Electrodesionizacion.

El voltaje de corriente continua crea una corriente a través de la resina que
arrastra a los cationes hacia el anodo y a los aniones hacia el catodo. En el
camino de los iones hacia la membrana, éstos pueden pasar dentro de las
camaras del concentrado (figura 1.11) pero no se pueden acercar mas al
electrodo. Estan bloqueados por la membrana contigua, que contiene una resina

con la misma carga fija.
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De esta forma las membranas de intercambio idnico eliminan eléctricamente los
iones del agua de entrada y los pasan al agua concentrada que sale de ambas

membranas de intercambio idnico, produciendo asi agua ultra pura desionizada.

APLICACIONES

La EDI es util para cualquier aplicacién que requiera la eliminacion constante y
econdmica de las impurezas del agua sin necesidad de usar productos quimicos
peligrosos.

Algunos ejemplos son:

¢ Reutilizacion del agua residual en la industria de la alimentacion y la bebida.
e Produccion quimica.

e Biotecnologia.

e Electronica.

e Cosmeética.

e Laboratorios.

e Industria farmacéutica.

e Agua para alimentacion de calderas.

e Reduccion de SiO, y de TOC (carbono organico total) ionizable.

La Electrodesionizacién continua (CEDI) es una electrodialisis que consiste en un
proceso de separacion hibrida de (ED) y de intercambio idénico (IE). Las
membranas del intercambio de cationes y de aniones se colocan entre los

electrodos como un sistema de la electrodialisis (ED) (Hoon, 2007).

Pese a que el primer uso practico del Electrodesionizacién continua (CEDI) para la
produccion de la alta calidad de agua fue hace mas de 20 afios, el proceso ha
alcanzado una importancia técnica y comercial substancial hoy como paso final
de la desmineralizacién después de un tratamiento de la desalacion de la ésmosis

inversa. El CEDI ahora se aplica en escala industrial como a alternativa rentable a
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las técnicas de intercambio idnico previamente usadas de desionizacion para
proporcionar agua desionizada de conductividad extremadamente baja. El agua
desionizada se utiliza para la produccion de componentes electronicos y de
productos farmacéuticos, para el metal de la limpieza superficies, en laboratorios

analiticos y como agua de alimentacion a caldera (Grabowski, 2006).

2.3.5 EVAPORACION

Existen en disponibilidad, varios tipos de evaporadores para servicio de plantas de

fuerza. Pueden clasificarse como:

De tubos sumergidos.

De pelicula.

Instantaneo (flash).

De destilacion por compresion.

Evaporador de tubos sumergidos.

El evaporador de tubos sumergidos, usualmente consiste de un casco de hierro
colado o acero que sirve de recipiente. El agua se calienta con vapor vivo
(frecuentemente a presion reducida) o por vapor de escape, que pasa a través de
serpentines sumergidos. El equipo puede ser disefiado para operar ya sea como

una unidad de tubos sumergidos o como una de tipo pelicula.

Evaporador de pelicula.

Los evaporadores de pelicula como su nombre lo indica, son aquellos en los que
el agua cruda se hace pasar en forma de pelicula sobre una serie de serpentines
calentados con vapor vivo o de escape. Los serpentines se encuentran dentro de
los cascos de hierro colado o de acero. El agua se evapora rapidamente (flash) al

pasar en forma de pelicula sobre la superficie de los serpentines calentados con
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vapor, y subsecuentemente se convierte a la fase liquida en un condensador

adecuado.

Evaporador instantaneo.

Este tipo se opera generalmente bajo presion reducida, utilizando vapor de escape
como fuente de calor. El evaporador consiste de un calentador tubular en el cual el
agua de repuesto se calienta a una temperatura suficientemente alta para que
éste se convierta en vapor rapidamente a su entrada a la camara de evaporacion.
La que mantiene vacio parcial. El vapor procedente de la camara se condensa en

el condensador principal o en un condensador separado.

Evaporador de multiple efecto.

Un evaporador que consiste solamente de una camara de calentamiento, se
denomina evaporador de simple efecto. Por razones de economia, puede ser
deseable colocar varias unidades en serie, y cuando esto se hace, los conjuntos
reciben el nombre de evaporadores de efecto multiple. Cuando se emplea esta
distribucion, el vapor de un efecto se utiliza para calentar y evaporar el agua del
efecto siguiente en la serie, los serpentines de vapor de cada efecto sirven como
condensadores del efecto previo. Utilizando en esta forma el vapor de cada efecto
subsiguiente, la eficiencia del aparato aumenta con respecto a la cantidad de
vapor primario requerido para evaporar una cantidad dada de agua (NALCO,
1988).

Con los equipos (MSF) se puede obtener agua de calidad ocupando energia de

corrientes residuales (Hikmet, 2004).
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APLICACIONES

Debido a la operacion que estos equipos ocupan para la desmineralizacion,
pueden ser ocupados para la realizacién de cogeneracion. Utilizando corrientes de
alta temperatura para asi poder producir la evaporacion y con ello la
desmineralizacion del agua.

El sistema de evaporacién quita todas las impurezas debajo de la gama de 10
porciones por trillén (ppt) produciendo un agua de pureza extremadamente

elevada.

El uso de la evaporacion tiene una relacion producto-energia alta, pero el
problema se ha reducido gracias a los equipos de efecto multiple, ya que el vapor
con temperatura mas alta se utiliza en varias ocasiones, perdiendo calor en cada
etapa y reduciendo substancialmente el uso total de la energia (OSMOTICS,
1997).

En un sistema de evaporacion de etapas multiples se puede tener arrastre de

sales en temporada de invierno debido a la baja de temperatura (Hisham, 2005).

El uso de la recuperacion del calor de las corrientes industriales para la destilacion
del agua de mar es una de las maneras mas eficaces para reducir el costo de la
desalacion. Existen varios casos de recuperacion de corrientes relativamente
“calientes” tales como el extractor de un motor térmico o del agua de enfriamiento
de un proceso para la produccion del vapor para alimentar al destilador (Dario,
1999).
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2.4 INFORMACION TECNICA Y ARREGLOS
INTERCAMBIO IONICO

El intercambio i6nico por medio de resinas sintéticas se basa en la afinidad de
ciertos polimeros ionizados por los iones disueltos en el agua, estos polimeros
sintéticos “intercambian” iones localizados en los sitios activos de la matriz
polimérica, iones inocuos sin efecto en la calidad del agua, por los iones disueltos
en ésta. Los iones activos en la matriz polimérica de la resina regenerada pueden
ser el i6n hidronio H30", para las resinas de naturaleza cationica, o iones oxidrilo

OH’, en las resinas de naturaleza anidnica.

Una vez que la resina ha intercambiado todos los sitios iGnicos activos, no posee
mas capacidad de remocién o intercambio y es necesaria la restituciéon de los
centros activos, para la restitucion de los centros activos o regeneracion, se
emplea un producto quimico que posea al ién originalmente existente en la matriz
polimérica. Los reactivos usualmente empleados son el acido clorhidrico y el acido
sulfurico para las resinas catidnicas y el hidréxido de sodio para las resinas

anionicas.

El proceso funciona esencialmente por fendmenos difusionales y por reaccién
quimica, siendo ésta ultima con base en la cinética de reaccion, la que domina la
eficiencia y velocidad de proceso. Como cualquier proceso quimico difusional, se
ve afectado por parametros como el tiempo de contacto, la temperatura, el nivel de
regeneracion de la resina o cantidad de producto quimico regenerante empleado
por unidad de volumen de resina y el sentido de la regeneracion en relacién con el

sentido de flujo durante el agotamiento (Nordell, 1981).
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Modos de operacién en el intercambio iénico en columna

En los procesos de intercambio i6nico en columna se puede trabajar de dos

modos distintos:

1. Las disoluciones de carga y de regeneracion se introducen siempre por la parte

superior de la columna (figura 1.12).

Finalizado
proceso
de carga

Disolucidn
a tratar

e ——

R M2+

Finalizada
regeneracion

e ——

e ———

Regenerante
acido

R- HY

B2 M2+

l

Figura 1.12.

Esquematizacién de columna durante la carga.

2. El regenerante se introduce en direccion opuesta a la disolucion de carga, es

decir, por la parte inferior de la columna. Este proceso de denomina, proceso

en contracorriente (figura 1.13)

Disolucid
[pizpaer 1
— S
R‘Z M2+
Finslizado | R M2+ )
proceso Finalizad s
de carga regeneracion
R™HY RTOH
— _ @ e ——
l TRegenerante
Zcida
Figura 1.13. Esquematizacién de la regeneracion de la columna.

47



El procedimiento habitual es el primero, ya que supone un equipamiento
econdmico con respecto al segundo; no obstante el primer procedimiento utiliza el
regenerante menos eficientemente que el proceso en contracorriente, este ultimo
hace pasar el regenerante por la parte inferior y se fluidiza el lecho del
intercambiador, de manera que aumenta la superficie de contacto, haciendo que la
regeneracion sea mas rapida y se requiera menos volumen de regenerante
(Physical-Chemical, 2003).

Tipos de resinas de intercambio i6nico.

Las resinas de intercambio idnico estan destinadas a varios usos, descalcificacion,
desnitratacion, desionizacion. Dependiendo de la aplicacion a la que se destinen

existen diferentes tipos.

En la figura 1.14 se muestra detalle de las esferas de resina de intercambio idnico.
El tamafo real de las esferas es superior a 0.2 mm para que no puedan pasar a
través de las camas del desmineralizador, y generalmente inferior a

1T mm.

Figura 1.14.
Resinas catidnicas de acido fuerte:
Es la destinada a aplicaciones de suavizado de agua, como primera columna de

desionizacion en los desmineralizadores o para lechos mixtos donde elimina los
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cationes del agua que necesitan una gran cantidad de regenerante, normalmente
acido clorhidrico (HCI).

* Imagen obtenida de http://webs.ono.com/desmineralizadores/tipos.html

Principales caracteristicas:
¢ Intercambian iones positivos (cationes).

e Funcionan a cualquier pH.

Resinas catidnicas de acido débil: Elevado hinchamiento y contraccion lo que
hace aumentar las pérdidas de carga o provocar roturas en las botellas cuando no
cuentan con suficiente espacio en su interior. Se trata de una resina muy eficiente,
requiere menos acido para su regeneracion, aunque trabajan a flujos menores que
las de acido fuerte. Es habitual regenerarlas con el acido de desecho procedente
de las de &acido fuerte. En la Figura 1.15 se presenta en la parte superior una

resina catidnica y en la parte inferior una resina anionica.

Figura 1.15. Detalle de una resina combinada de intercambio

catidénico — anidnica.*

Principales caracteristicas:
e Tienen menor capacidad de intercambio.
e No son funcionales a pH bajos.
Resinas anionicas de base fuerte: Intercambian iones negativos (aniones); es
destinada a aplicaciones de suavizado de agua, como segunda columna de

desionizacion en los desmineralizadores o para lechos mixtos, debido a que
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elimina los aniones del agua y necesitan una gran cantidad de regenerante,
normalmente sosa (hidroxido sédico - NaOH). En las figuras 1.16 y 1.17 se
muestran dos tipos distintos de resinas anionicas de base fuerte.

Figura 1.16.Resina monoesfera, en  Figura 1.17.Resina no monoesférica.
donde se aprecia como el tamafio El tamano de las esferas es
de las esferas es similar.” irregular.®

Resinas anidnicas de base débil: Se trata de una resina muy eficiente, ademas
requiere una menor cantidad de sosa para su regeneracion.
Principales caracteristicas:
¢ No se puede utilizar a pH altos.

e Pueden sufrir problemas de oxidacién o ensuciamiento.

En la figura 1.18 se muestra a la izquierda resina cationica, a la derecha resina
para lecho mixto y en la parte inferior resina aniénica. Se puede observar como en
la resina de lecho mixto existen diferentes tamafos y colores; mientras que las

resinas anioénica y catidonica son monoesferas de color uniforme.
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Figura 1.18. Tres tipos de resina.*
LECHOS EMPACADOS

La tecnologia de lechos empacados esta basada en el uso de resinas de
intercambio iénico en lechos empacados, con este proceso se logra una alta
calidad y ahorros sustanciales de agua. Esta tecnologia fue iniciada hace ya mas
de 30 anos y consiste en unidades o tanques que estan empacados con lechos de
resinas de intercambio i6nico y los cuales por su disefio, tienen en su interior un

minimo de espacio libre.

Este tipo de sistemas consisten en una operacion a contracorriente donde el flujo
de servicio es en wuna direccion y el proceso de regeneracion o
reacondicionamiento de la resina es en otra direccidén. El proceso en realidad no
€s nuevo ya que se conoce tedricamente desde la época en que se desarrollaron
las resinas sintéticas de intercambio i6nico y la unica razon por lo que no se habia
usado era la dificultad en disefar equipos de tamafo industrial que pudieran

incorporar los requerimientos basicos del principio de regenerar a contracorriente.
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Este tipo de proceso no requiere un retrolavado, en cada etapa en que se requiere
reacondicionar, por lo que hay un gran ahorro de agua comparado con un sistema
convencional.

Asi mismo y durante el enjuague se tiene otro gran ahorro de agua, ya que ésta se
envia a drenaje solo por algunos minutos después de lo cual se inicia una
recirculacion de enjuague evitandose de esta manera un desperdicio enorme de

agua.

El problema que se tenia con las resinas convencionales, entre otros, consistia en
un coeficiente de uniformidad muy variable y una baja estabilidad en dichas
resinas provocaban que las resinas se desgastaran generando particulas muy
pequefas, actualmente y gracias al desarrollo reciente de nuevas resinas se han
superado las emisiones o fallas que se tenian en procesos convencionales
logrando obtener altas eficiencias en el tratamiento por intercambio idnico. Los
diferentes fabricantes de resina han disefiado y fabricado resinas de un tamafo
especial con coeficientes de uniformidad mayores ademas de propiedades
quimicas y fisicas especiales para poder usarse con éxito en estos tipos de

proceso.

El desarrollo en los diferentes tipos de resinas obligé a que los mismos fabricantes
de resinas de intercambio idnico presentaran diferentes tecnologias para el

proceso de lechos empacados con regeneracion a contracorriente.

Existen diversos tipos de resinas de intercambio idnico, por su funcionalidad se
dividen en cationicas y anidnicas y por su fuerza de atraccion de iones en débiles

y fuertes.
Las resinas fuertes se utilizan en todos los sistemas desmineralizadores que

necesitan producir un agua de alta calidad (por ejemplo de baja conductividad y

concentracion de silice). Las resinas débiles por otro lado se regeneran muy

52



facilmente y no requieren de productos quimicos de alta pureza por lo que se
utilizan generalmente en combinaciéon con las fuertes regenerandose con
soluciones “gastadas” y aportando una reduccion considerable en el costo de

operacion.

La reaccion de un intercambiador de iones puede continuar hasta que los iones de
los grupos funcionales de la resina se terminen, al ser reemplazados por los iones
presentes en el agua que se esta tratando. Cuando la unidad de intercambio ya no
tiene capacidad disponible para seguir intercambiando, quiere decir que la resina
se ha agotado y debe ser retornada a su estado original, por medio de una
regeneracion con acido o sosa diluidos, segun si la unidad de intercambio es una
unidad cationica (adsorbe los iones positivos) o anionica (adsorbe los iones

negativos).

Después de la regeneracion, las sales y el exceso de sosa o acido son arrastradas
al drenaje durante una etapa de desplazamiento, donde el volumen de agua actua
como un piston. Al final se efectia un enjuague, lavando la resina hasta que la
conductividad baja a su nivel de servicio, con lo cual se termina la secuencia de

regeneracion.

Una caracteristica importante de un lecho empacado es que tiene una capa
pulidora, como volumen de resina de seguridad para evitar fugas. Asi, el lecho
debe mantenerse estratificado y sin mezclarse para no desordenar esta capa
pulidora y contaminarla con resina ya agotada, lo que provocaria fugas elevadas

de iones.

Actualmente esta bien establecido el concepto de sistemas de tratamiento de agua
en flujo invertido para intercambio i6nico con flujo ascendente de carga y

regeneracion de flujo descendente. Esto ha llevado al desarrollo de sistemas que
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permiten la alta eficiencia del tratamiento de agua por intercambio idnico por

absorcion.

Existen resinas que son retrolavables haciéndolo un sistema unico. Los sistemas
de contraflujo tradicional usando retenedor de aire 0 agua se puede incluso ser
retrolavada pero los disefios son malgastados en espacio 0 agua, a veces en
ambos casos. Los sistemas de cama empaquetada son compactos sin
desperdiciar espacio, pero son frecuentemente dificiles o imposibles de retrolavar
apropiadamente. Se han desarrollado sistemas en los que no hay desperdicio de
espacio 0 agua aunque la resina es usada como una cama empacada, su disefio

permite el retrolavado de la resina cuando se requiera.

La Figura 1.8 consiste en un numero variable de camaras de recipientes de
intercambio idnico sencillas o multiples con colector/distribuidor superior e inferior,
y una o dos columnas auxiliares para retrolavado de resina. Porque los sdlidos
suspendidos tienden a acumularse en la parte inferior de la cama y la resina fina
en la parte superior, solamente las cantidades fraccionables de las cargas de

resina necesitan ser retrolavadas ocasionalmente.

Ha sido disefiado un rango de resinas de intercambio idnico en medidas de
particulas especiales para su uso en el sistema.

El sistema tiene las ventajas de las técnicas de contraflujo, con carga de
flujo ascendente y regeneracién de flujo descendente, usando una cama de
resina compacta estacionaria. Ademas, permite remover las porciones de
resina para la limpieza mecanica por medio del retrolavado cuando sea necesario

sin interrumpir el ciclo de operacion.
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Figura 1.19. Sistema de retrolavado.

Osmosis Inversa

La dsmosis inversa es un proceso esencialmente fisico para la desmineralizacion
parcial del agua. El principio de funcionamiento reside en la resistencia de ciertas
membranas semipermeables al paso de iones y particulas a nivel molecular. En
este proceso, el agua es forzada a atravesar la membrana semipermeable
mientras que esta ultima rechaza los sodlidos disueltos. Esta tecnologia se ha
empleado con mucho éxito en el tratamiento de agua de mar para produccién de
agua potable y en aguas de tipo salobre. Igualmente, el desarrollo tecnolégico ha
permitido mayor competitividad en aplicaciones de salinidad intermedia. La
osmosis inversa puede producir agua desmineralizada en el orden de 15 pS/cm y
por lo tanto siempre se le considera como una desmineralizacion parcial. Para
aplicaciones que requieran conductividad menor, siempre se acompaia de otro

proceso como el intercambio idnico o electrodialisis.

Al ser un proceso fisico, la 6smosis inversa enfrenta cuatro problemas principales
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- La existencia de solidos suspendidos.
- La presencia de materia organica.
- Presencia de cationes productores de sales insolubles o poco solubles.

- La presencia de silice soluble y coloidal.

Durante las ultimas cuatro décadas la tecnologia de la 6smosis inversa ha
resultado un importante método de separacién de solidos. El éxito de operaciéon
duradera de un sistema de RO (por sus siglas en inglés), depende en tres
factores: pretratamiento adecuado; disefio adecuado del sistema: y atencion a la
operacion y mantenimiento.

Todos estos factores son importantes, pero el pretratamiento adecuado es el
cimiento basico en que se sostiene el éxito. Si éste no es adecuado 6 falla, la

mayoria de los sistemas de RO se veran afectados en sus resultados.

La RO es la interpretacion mas simple de una filtracién de flujo cruzado capaz de
eliminar hacia fuera los soélidos disueltos asi como mayores compuestos como
organicos, metales pesados y particulas coloidales. Un filtro de flujo cruzado es
aquel en que el liquido que se desea filtrar pasa continuamente sobre la superficie
del filtro, el filtrado pasa a través de la superficie filtrante mientras las impurezas
van transversalmente a la superficie del medio filtrante, volviéndose cada vez mas
concentradas y saliendo finalmente en flujo de desecho muy concentrado.
Idealmente las impurezas son eliminadas en ese flujo en lugar de concentrarse

sobre la superficie filtrante.

Para aumentar la eficiencia y la vida de un sistema de RO un pretratamiento
efectivo del agua de alimentacion es absolutamente necesario y la seleccion del
mismo requiere vigilar y minimizar los siguientes motivos que pueden afectar la

eficiencia asi como la vida util de la membrana: contaminacion, incrustacion y
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degradacion de la membrana. El resultado neto de un pretratamiento adecuado es

la optimizacion del proceso.

La complejidad de un sistema de Pretratamiento requerido, depende de la calidad
del agua en la alimentacién. En nuestro pais y especificamente en el caso de la
Refineria “Miguel Hidalgo”, las aguas de suministro contienen altas cantidades de
silice con el agravante de contener asi mismo cantidades altas de calcio y
magnesio, lo que significa que con un sistema de RO es necesario concentrar a
una produccion de 55 % del agua de alimentacién, lo que motiva que grandes
volumenes de agua se tengan que enviar al drenaje; hay que tomar en cuenta que
lo que se busca es disminuir los consumos de agua y aumentar la eficiencia en los

procesos.

Tabla 1.5. Pretratamiento para el proceso de 6smosis inversa.

PROBLEMA SOLUCION PROPUESTA
Turbidez Filtros de arena con Floculacion en
linea.

Produce agua de desecho contaminada
con productos quimicos (los floculantes)

Dureza Total Carbonatada Pretratada con resinas de IX en ciclo H"
Esto produce CO, y un pH bastante
acido.

Del paso anterior se tiene un Alto contenido Incluir un sistema Desgasificador con

de CO, y pH &cido Ventiladores, Bombas, Tuberia, Valvulas
y Controles.

Sistemas Automaticos de control del pH , y El problema de esta dosificacion vy

se requiere una alta dosificacion de Sosa control se muestra inmediatamente al

para elevar subir y controlar el pH en un final de esta tabla.

rango de: 10 a 10.5

Para finalizar esta evaluacion del proceso de RO es necesario sefalar que la
calidad del agua producto que se obtiene al final de esta parte, NO CUMPLE con
los requerimientos del agua de alimentacion para las calderas, por lo tanto es

necesario incluir un proceso de camas mixtas 6 pulidores.
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Osmosis para Tratamiento de Efluentes

Los tratamientos primarios y secundarios de los efluentes municipales reducen la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y los solidos suspendidos. Estos
tratamientos, sin embargo, no eliminan algunas sustancias solubles -inorganicas u
organicas- tales como nitratos, fosfatos y sustancias no biodegradables. La
osmosis inversa puede, efectivamente, reemplazar los tratamientos terciarios vy,
algunas veces, los secundarios, ofreciendo un medio simple para recuperar el
agua de efluentes a una calidad practicamente utilizable para muchos

requerimientos.

poceey o Fitro X
‘ Arena .
Activado
Adsorcion
» Con carbdn ™
Efluente
Primaric
—" Filtro | | Osmosis
) Arena " hversa [T
Floculante quimico
l Concentrado
Clarificacidn Filtro
Cuimica Arena »
‘1' | Adsorcion N
Barros *| Con carbon *

En la Tabla se pueden observar datos de un sistema de 6smosis inversa usado
para tratar el efluente de una planta de barros activados. La demanda quimica de
oxigeno (DQO) era de 42 ppm; la misma, considerada en el producto de ésmosis,
fue menor que 2 ppm. Dicho efluente procesado a través de un lecho de carbon

activado convencional, fue reducido solamente a 12 ppm.

Usos de membranas de Osmosis inversa

e Abastecimiento de agua potable
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Tabla 1.6. Analisis del Agua de Alimentacion y Producto de la Localidad
de Ocean Reef, Florida, EE.UU.

Constituyente Alimentacién (ppm) | Concentrado (ppm) | Producto (ppm)

Ca"™ 200 340 2,9

Mg 170 304 3,1

Na* 1920 3200 145

K* 85 138 11

HCOy 220 92 7,4

SO, 752 1448 54

Cr 3200 5400 242

NOs 0,09 0,31 0,009

F 1,5 2,8 0,3

SiO;” 10 2 1

Fe™ 1,2 1,8 0,05

STD 6604 9600 395
Tabla 1.7. Costos Aproximados de Inversion y Operacion de Sistemas de

Osmosis Inversa

Costos de Operacion ($/m? producidos)*
Capacidad .COStO‘?’, de ; o Reposicion
Inversion Energia |Quimicos Total
(m3h) (miles de $) Membranas
2 7.4 34 10 40 84
10 38 25 10 30 65
100 300 20 7 25 52

Abastecimientos de Aguas para usos Industriales

En los ultimos diez anos, debido al creciente desarrollo industrial, se esta
produciendo un alarmante deterioro de los recursos hidricos disponibles (en su
gran parte subterraneos). Este deterioro se traduce en un agotamiento del medio
utilizado que obliga a recurrir a fuentes hasta el momento no consideradas como
de uso posible. Como ejemplo, podemos citar zonas del Gran Bs. As., Tales como
los partidos de San Fernando, La Matanza, Quilmes, Berazategui, etc., donde las
industrias de la zona estan planteandose la necesidad de recurrir a los acuiferos
mas profundos, de alto contenido salino (mayor de 2000 ppm de STD). Por las

mismas razones, muchas industrias se enfrentan a una creciente y, por lo tanto,
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alarmante contaminacion salina de las aguas utilizadas, lo que representa un

aumento importante en los costos de operacion.

Una exitosa solucion a este problema ha sido, en otros paises, el uso de las
técnicas de Osmosis Inversa como complemento o parte Unica en el tratamiento

de aguas para calderas, circuitos de enfriamiento, procesos, sanitarios, etc.

La Osmosis Inversa, sin ser la mas acabada soluciéon al problema, ofrece

probados y satisfactorios beneficios técnico-econdémicos en la aplicacion industrial.

Como ejemplo, se puede citar el caso de una importante industria del Gran
Buenos Aires, que en los ultimos afios vio agravado su abastecimiento de agua
por un irreversible crecimiento salino (de 600 ppm a 3000-4000 ppm STD). Esta
situaciéon, ademas de elevar considerablemente los costos operativos de sus
sistemas tradicionales, llegd a poner en peligro la produccién. Ante la gravedad del
problema, las autoridades de la empresa se plantearon seriamente la necesidad
de encontrar una urgente solucion. Las alternativas planteadas fueron dos:
construir un acueducto de un recurso superficial cercano, o instalar un sistema de
osmosis inversa. La decisién se inclind hacia la segunda alternativa, por presentar

las siguientes ventajas:

e Menor inversion inicial y posibilidad de realizar la misma en forma
escalonada, debido al caracter modular de la técnica.

o Costos operativos competitivos (se debe aclarar que la paridad de los
costos se daba en esta oportunidad por tratarse de un acueducto de escasa

extension).
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b———p Prensas
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. b 8 m¥h
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12 nﬁhT (5000 ppm)

La figura muestra una alternativa de cdmo seria utilizado el sistema en el caso
mencionado. La misma muestra la posibilidad del mezclado de aguas de distinta
calidad y el uso de los equipos preexistentes. (T.D., Torre Descarbonatadora - M,
Mezclador - Ab, Ablandador).

La técnica mas comunmente utilizada en el tratamiento de aguas para uso
industrial, es el intercambio iénico. En muchos casos, la capacidad de los equipos
intercambiadores ha disminuido a casi la mitad, debido a un aumento de los
sélidos totales disueltos en el agua a tratar, a la degradacién o ensuciamiento de
las resinas o a la combinacion de ambos factores. Conjuntamente con la
disminucién de la capacidad, se da el aumento de los costos de los regenerantes
quimicos (especialmente, los acidos y la sosa caustica) y el aumento de la

dosificacion de los mismos para aumentar la calidad del agua.

El uso de equipos de Osmosis Inversa como pretratamiento de los sistemas de
intercambio o, en algunos casos, como unico tratamiento, se ha generalizado en
todo el mundo debido a una serie de ventajas como las que se describen a

continuacion:

e Disminucion apreciable de los costos operativos, fundamentalmente por la

disminucién de regenerantes quimicos (hasta el 80%) y mano de obra.
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« Mejoramiento de la calidad del agua producto, cabe sefialar que combinado
con desmineralizadores, se utiliza en la produccion de agua ultrapura.

« Prolongacion de la vida util de las resinas de intercambio por la eliminacion
de los solidos organicos disueltos y en suspension.

e Disminucion del tamano de los equipos convencionales.

o Reduccidn del contenido de silice.

Tabla1.8. Anadlisis del Agua Tratada y Producida por el Sistema de
Osmosis Inversa

Alimentacion Producto
pH 5 6
Conductividad (m-omhs) 1900 120
Cloruros ppm 485 38
Sulfatos ppm 798 28
Dureza ppm 430 16
Silice ppm 0,93 0,12
Sdlidos totales disueltos ppm 1279 70

Costos Comparativos de Operacion

1.- Sin Osmosis Inversa
Pretratamiento 1,47 U$S/m*®

Desmineralizador catidnico-aniénico ( 150 m® entre
regeneraciones)

Desmineralizador lecho mixto Producido
2.- Con Osmosis Inversa (Membranas Iniciales)

Pretratamiento 0,44 U$S/m°
Osmosis Inversa (energia, quimicos y reemplazo de

membranas)

Desmineralizador catiénico-aniénico (750 m’entre
regeneraciones)

Desmineralizador Lecho Mixto

3.- Con Osmosis Inversa (Nuevas Membranas)
Pretratamiento 0,21 U$S/m®
Osmosis Inversa

Desmineralizador cationico-anionico ( 3700 m®
entre regeneraciones)

Desmineralizador Lecho Mixto

Producido

Producido
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En la actualidad, la unidad industrial mas grande (13.000 m3/dia) se encuentra
instalada en Sumitomo Metal Industries, en Kashima, Japon. Esta unidad procesa
agua de reposicion de calderas y funciona con elementos Roga de 4 pulgadas de
diametro. Actualmente, se fabrican elementos de 8 y 12 pulgadas que permiten
unidades mas compactas y, por lo tanto, menores costos de inversién y operacion.
Asimismo, el uso de la Osmosis Inversa en aquellas industrias que requieren agua
ultrapura (electrénica, farmacéutica, etc.), tiene una amplia aceptacion debido al

mejoramiento de la calidad del agua y a la disminucion de los costos.

Electrodesionizacién

Esta nueva tecnologia es una combinacion de electrodialisis e intercambio idnico,
resultando en un proceso que elimina de manera efectiva los iones del agua a la
vez que las resinas de intercambio i6nico son continuamente regeneradas por una
corriente eléctrica. Esta regeneracion electroquimica se sirve de un medio
eléctricamente activo y de un potencial eléctrico para influenciar el transporte
ionico y sustituye a la regeneracion quimica de los sistemas convencionales de
intercambio iénico. En el Anexo 3 se da una explicacibn mas amplia de este

proceso.

El proceso de electrodesionizacion se descarta en este estudio, debido a los
siguientes puntos:
1.-No se puede usar para aguas de dureza superior a 1 ppm, ya que el carbonato

de calcio crearia una costra en la camara del concentrado, limitando la operacion.

2.-La concentracién de la silice es de 66 ppm indicando que es alta para este
proceso, durante la operacion se aumentan los ciclos de concentracion de la silice
provocando la precipitacion de la misma, lo anterior provoca incrustacion en el

equipo.
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3.- Requiere de la combinacion con la 6smosis inversa como pretratamiento,

elimina mas del 99.9% de los iones del agua.
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3. ASPECTOS TECNICOS DE TECNOLOGIAS
MODERNAS DE DESMINERALIZACION DE AGUA

3.1. INTERCAMBIO IONICO.

El intercambio idnico por medio de resinas sintéticas es el mas antiguo y probado
de los métodos actualmente en uso. El principio de funcionamiento se basa en la
afinidad de ciertos polimeros ionizados por los iones disueltos en el agua; los
polimeros sintéticos “intercambian” iones localizados en los sitios activos de la
matriz polimérica, iones inocuos sin efecto en la calidad del agua, por los iones
disueltos en ésta. Los iones activos en la matriz polimérica de la resina
regenerada pueden ser el i6n hidronio H3zO", para las resinas de naturaleza

catidnica, o iones oxidrilo OH", en las resinas de naturaleza anionica.

Una vez que la resina ha intercambiado todos los sitios idnicos activos, no posee
mas capacidad de remocién o intercambio y es necesaria la restituciéon de los
centros activos. Para la restitucion de los centros activos o regeneracion, se
emplea un producto quimico que posea al idn originalmente existente en la matriz
polimérica. Los reactivos usualmente empleados son el acido clorhidrico y el acido
sulfurico para las resinas catidnicas y el hidréxido de sodio para las resinas

anionicas.

El proceso funciona esencialmente por fendmenos difusionales y por reaccién
quimica, siendo esta ultima y, la cinética de reaccion, las que dominan la eficiencia

y velocidad de proceso.

Como cualquier proceso quimico difusional, se ve afectado por parametros como
el tiempo de contacto, la temperatura, el nivel de regeneracién de la resina o
cantidad de producto quimico regenerante empleado por unidad de volumen de

resina y el sentido de la regeneracién en relaciéon con el sentido de flujo durante el
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agotamiento. Las ventajas y desventajas de esta tecnologia se muestran en la

Tabla 1.9.

Tabla 1.9.

Ventajas y desventajas de
intercambio idnico

la desmineralizacion

por

TECNOLOGIA

VENTAJAS

Intercambio i6nico

Aplicacion a varios usos,
como: descalcificacion,
desionizacion,
desnitratacion.

El tamano de particula de
0.1-0.2

DESVENTAJAS
Se requiere una resina
especifica
Se requieren quimicos

para
resinas.
Capacidad de intercambio
variable

Costo de mantenimiento

regeneracion  de

3.2. OSMOSIS INVERSA

La 6smosis inversa es un proceso de desmineralizacion parcial del agua ya que no

elimina todas las sales contenidas en el agua, pero si es capaz de reducir

considerablemente los iones que contiene, las bacterias, los virus y compuestos

organicos. El principio de funcionamiento reside en la resistencia de ciertas

membranas semipermeables al paso de iones y particulas a nivel molecular. En

este proceso, el agua es forzada a atravesar la membrana semipermeable

mientras que esta ultima rechaza los sélidos disueltos.

Esta tecnologia se ha empleado con mucho éxito en el tratamiento de agua de

mar para produccion de agua potable y en aguas de tipo salobre. Igualmente, el

desarrollo tecnologico ha permitido mayor competitividad en aplicaciones de

salinidad intermedia.

La 6smosis inversa es capaz de eliminar aproximadamente:

e Mas del 95% de compuestos organicos y pesticidas.
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e Mas de 90% sales disueltas como el sodio, calcio, carbonatos, arsénico,
bicarbonatos, magnesio, aluminio, fosfatos, fluor, cianuro, sulfato, cobre,
niquel, zinc, plata, bario, radio y cloro.

e Entre el 70% y 80% de los nitratos.

e Entre el 55% y 65% del boro.

La o6smosis inversa puede producir agua desmineralizada en el orden de 15
pomhs/cm? y por lo tanto siempre se le considera como una desmineralizacion
parcial. Para aplicaciones que requieran conductividad menor, siempre se

acompana de otro proceso como el intercambio idnico, o la electrodesionizacién.

La 6smosis inversa enfrenta tres problemas principales
e La existencia de sdélidos suspendidos.
e La presencia de materia organica.
¢ Presencia de cationes productores de sales insolubles o poco solubles.

e La presencia de silice soluble y coloidal.

En alimentacion para caldera de alta presion el vapor necesita agua de alta
calidad. Para producir agua con requisitos especificos, un sistema de RO adicional
a otro proceso es necesario.

(Praptowldodo, 2000)

En la Tabla 1.10 se muestran las ventajas y desventajas de esta tecnologia:

Tabla 1.10. Ventajas y desventajas de la desmineralizacién por ésmosis

inversa
Tecnologia | Ventajas Desventajas
e Puede remover solidos | e Tecnologia costosa en comparacion
disueltos. con tratamientos convencionales.
Osmosis e Puede desinfectar agua |e Requiere generalmente de un
Inversa tratada. pretratamiento o de un agua con
e Puede remover algunos bajo contenido de sdlidos.
compuestos nitrogenados y | e Falta de métodos fiables de bajo
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Tecnologia | Ventajas Desventajas
organicos. costo para monitoreo.
e Puede remover materia |e Puede requerir de un manejo de

organica e inorganica.

No requiere adicion de
quimicos.

Rango de flujo tratado de
1,500 — 110, 000 GPD.
Operacién y
mantenimientos sencillos.
Separa sustancias de bajo
peso molecular.

residuos y
concentrados.

e Pérdida del 25 % del agua de
alimentacion en forma de
salmuera.

e Requiere de una calidad de agua
aceptable, (baja dureza).

e Recuperacion < 80 %

e Costo de mantenimiento.

disposicion  de

de

no

Usar los dispositivos de membrana y electrodidlisis en los sistemas
acondicionamiento del agua para ablandamiento y desalacion, permite
solamente la reduccion de los gastos de explotacion actuales para el tratamiento
de aguas, también permite lograr un nivel mas alto de automatizacion (Slesarenko,
2003). Después de las operaciones de un solo RO o de NF+RO, el agua se podia
reutilizar en el reemplazo para la limpieza, la calefaccion o para equipos de

enfriamiento y para agua de alimentacion a caldera (Mickael, 2005).

La RO de dos etapas tiene las caracteristicas mas favorables para la economia
desde el punto de vista de reducir costos, el capital especifico y la fraccion de la
recuperacion, ademas de tener un buen funcionamiento. La hibridacion de los
procesos de RO y de MSF daria lugar a mayores ventajas econémicas sobre las

plantas convencionales de MSF (Helal, 2004).

3.3 ELECTRODIALISIS

El principio de la electrodialisis es la purificacion del agua en una cubeta que
contiene dos tipos de membranas selectivas de iones (permeables a cationes y
aniones) y situadas entre un par de electrodos. Cuando se aplica un potencial
eléctrico directo a través de la cubeta, los cationes del agua se envian hacia el
catodo cargado positivamente. Los cationes pueden pasar por la membrana
permeable a los cationes, pero no por la permeable a los aniones. De igual forma,

los aniones pueden pasar por la membrana permeable a los aniones, pero no por
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la permeable a los cationes. El resultado neto es el movimiento de iones entre las
camaras, y el agua en una seccion puede desionizarse mientras que en la otra

seccion el agua esta mas concentrada.

En la practica, la electrodialisis so6lo se puede utilizar de forma rentable para
producir agua de una conductividad relativamente alta (200 yS/cm o mas) debido
a los voltajes eléctricos prohibitivamente altos que son necesarios para impulsar

los iones a través de un agua cada vez de mayor pureza.

El proceso de electrodialisis esta en etapa de evaluacidén por el volumen que se
pretende manejar. Aunque se puede descartar por los valores de dureza (situacion
a evaluar); en el Anexo | se da una explicacion mas amplia de estos procesos. Las

ventajas y desventajas de esta tecnologia se muestran en la Tabla 1.11.

Tabla 1.11. Ventajas y desventajas de la desmineralizacion por
electrodialisis

Tecnologia Ventajas Desventajas
e El uso de quimicos de | e El voltaje requerido
regeneracion es puede ser muy alto a
eliminado. mayor calidad requerida.
e Operacién simple y | ® No usa agua de dureza
continua. superior a 1 ppm, el
e Operacion y carbonato de calcio
mantenimiento crearia una costra en la
‘ economicos. camara del concentrado.
ELECTRODIALISIS | | Poco espacio requerido. ¢ Necesita Purificacion
e Produce calidad previa.

constante de agua sin
fluctuaciones de flujo.

e No contamina, seguro y
fiable.

e Elimina las particulas
inorganicas disueltas.

La electrodialisis convencional (ED) es un método de la separacion que se utiliza
el intercambio cationico (CEM) y el intercambio aniénico (AEM) con membranas

que son permeables a las especias catidnica y a anionica respectivamente.
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Recientemente el ED ha ganado la atencién debido a sus usos potenciales

atractivos como modificacion, separacion y técnica purificacion (Ayala.2007).

La electrodialisis es limitada por un umbral de la conductividad en la solucién

diluida, debajo de la cual el procedimiento es mas ineficiente (Goffin,2000).

3.4. ELECTRODESIONIZACION

La electrodesionizacion es un proceso de purificacion activado eléctricamente e
incluye una combinacién de resinas de intercambio idnico y membranas selectivas
de iones. La electrodesionizacion, que normalmente se combina con la ésmosis

inversa, ofrece una alternativa util a otros métodos de desmineralizacién de agua.

Esta nueva tecnologia es una combinacion de electrodialisis e intercambio idnico,
resultando en un proceso que elimina de manera efectiva los iones del agua a la
vez que las resinas de intercambio i6nico son continuamente regeneradas por una
corriente eléctrica. Esta regeneracion electroquimica se sirve de un medio
eléctricamente activo y de un potencial eléctrico para influenciar el transporte
ionico y sustituye a la regeneracion quimica de los sistemas convencionales de

intercambio idnico.

La tecnologia de electrodesionizacion “rellena” los espacios entre las membranas
con resinas de intercambio idnico. Las resinas proporcionan un flujo conductivo
para el transporte de iones, lo que permite que la desionizacion sea practicamente
completa, produciendo agua de alta pureza. Una ventaja adicional de la
electrodesionizacion es que la electrdlisis continua del agua que ocurre en la
cubeta produce iones hidrégeno e hidroxilo. Estos iones mantienen las resinas en
un estado muy regenerado, evitando la realizacion de una reactivacién quimica.
Las resinas utilizadas en sistemas de electrodesionizacién pueden ser camaras

separadas de perlas de aniones o cationes, capas de cada tipo en una sola
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camara o una mezcla de perlas de aniones y cationes. En la siguiente Tabla se

muestran las ventajas y desventajas de esta tecnologia:

Tabla 1.12. Ventajas y desventajas de la desmineralizacion por
electrodesionizacion

Tecnologia Ventajas Desventajas
e En combinacién con la | ¢ Tecnologia no
ésmosis inversa como ampliamente probada a
pretratamiento, puede nivel industrial.
eliminar mas del 99.9% | ¢ Costosa en
de los solidos disueltos. comparacion con
e Se evita constante tecnologias mas
regeneracion de convencionales.
resinas. e Requiere de un
ELECTRODESIONIZACION e Operacion y pretratamiento previo.

mantenimiento sencillos.

e Ocupa poco espacio.

e Produce calidad
constante de agua sin
fluctuaciones de flujo.

¢ No contamina.

e Elimina las particulas
inorganicas disueltas.

EDI tiene una capacidad excelente de quitar el silicio y el boro del agua ultrapura.
Cuando la concentraciéon de SiO2 en agua de alimentacion es 1.00mg/L, la
concentracion del silicio en el agua del producto puede ser 2.66ug/L; cuando la
concentracion del boro en el agua de alimentacion es 0.05mg/L, la concentracion

del boro en el agua del producto es de solamente 0.88 ug /L (Wen, 2005).

3.5 EVAPORACION

Debido al rapido desarrollo del arte de acondicionar aguas, es ahora posible
remover practicamente todos los sélidos disueltos contenidos en el agua por
materiales de intercambio idnico, produciendo en esta forma agua igual o mejor
que la obtenible de los evaporadores mas eficientes. Un buen numero de
estaciones de vapor de alta presion ha adoptado este medio para la evaporacion
de agua para repuesto y algunas han eliminado los evaporadores,

substituyéndolos por un proceso de desmineralizacion
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Tabla 1.13. Ventajas y desventajas de la desmineralizacion por

evaporacion.
TECNOLOGIA VENTAJAS DESVENTAJAS
e No existen reacciones
quimicas.

e No requiere de operacién y
supervision meticulosa.

¢ Gastos de explotacion bajos
cuando el calor inatil se
utiliza para el proceso
destilador.

e La calidad del agua de
alimentaciéon no es tan

] importante como para un

EVAPORACION sistema de ésmosis inversa.

e El sistema flash de efectos
multiples puede utilizar el
agua caliente en vez del
vapor para
proceso destilador.

e La temperatura del agua
caliente es menos afectada
por los cambios en la carga
del generador de la planta.

e Costosa en comparacion con
tecnologias convencionales.

e Requiere de un
pretratamiento previo.

e Altos costos de explotacion
cuando el calor inutil no esta
disponible para el proceso
destilador.

e El sistema flash de efectos
multiples funciona con
temperaturas  altas  que
aumentan la corrosion.

Es un hecho bien conocido que la produccion de acido sulfurico es un proceso
altamente exotérmico. En ese sentido, combinado con el costo energético
creciente, asombrosamente poco calor se recupera del proceso. Un uso muy
interesante de este calor es para la produccién del agua dulce por la desalacién

del mar o del agua salobre (Lovato, 2001).

Con los recursos de agua limitados, la recuperacion de las aguas residuales para
el agua industrial. El costo de produccion del agua ultrapura para el agua de

alimentacion para calderas de alta presion es una alternativa viable (Chin,1996).

Una nueva generacion de esquemas MSF y RO de desalacion se estan
convirtiendo en una alternativa atractiva a los sistemas convencionales, la
incorporacion de estos esquemas de cogeneracion pueden proporcionar una

mejora operacional, economica y ambiental (Sergei, 2003).
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4. CONCLUSIONES

El presente trabajo tuvo por objetivo presentar los avances mas recientes en lo
que se refiere a tecnologias de desmineralizacién de agua para produccién de
vapor de alta presion. De la revision de diversos documentos técnicos impresos y
en formato electronico se obtuvo informacion sobre los fundamentos vy
aplicaciones de las tecnologias mas importantes de desmineralizacién de agua.
Han quedado atras las tecnologias basadas en procesos de precipitacion quimica,
las tendencias mundiales se refieren al uso de materiales de intercambio idnico,
membranas semipermeables y combinaciones de ellos; ademas de que ahora son
cada vez mas competitivos, desde el punto de vista econdmico, los sistemas de

evaporacion de agua.

La tecnologia de lechos empacados de resinas de intercambio idnico logra una
alta calidad y ahorros sustanciales de agua. Esta tecnologia consiste en unidades
o tanques que estdan empacados con lechos de resinas de intercambio idnico y los

cuales por su diseno, tienen en su interior un minimo de espacio libre.

Este tipo de sistemas consisten en una operacion a contracorriente donde el flujo
de servicio es en wuna direccibn y el proceso de regeneracion o
reacondicionamiento de la resina es en otra direccion. Evitando asi el
apelmazamiento de las resinas, ya que este hace que el flujo sea menor y por lo

tanto el intercambio sea deficiente.

El uso de la evaporacion tiene una relacion producto-energia alta, pero el
problema se ha reducido gracias a los equipos de efecto multiple, la recuperacién
del calor de las corrientes industriales para la destilaciéon del agua de mar es una
de las maneras mas eficaces para reducir el costo de la desalacion. Existen varios

casos de recuperacion de corrientes relativamente “calientes” tales como el
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extractor de un motor térmico o del agua de enfriamiento de un proceso para la

produccion del vapor para alimentar al destilador.

En un sistema de evaporacion de etapas multiples se puede tener arrastre de

sales en temporada de invierno debido a la baja de temperatura.

La electrodialisis con membrana de ultrafiltracion (EDUF) es una nueva técnica de
membrana que fue desarrollada para fraccionar moléculas valiosas de las
materias con base complejas en base a su carga eléctrica. Se utiliza una célula
convencional de electrodialisis, en la cual se substituyen algunas membranas de
intercambio i6nico por ultrafiltracion para poder separarse los compuestos de

pesos moleculares mas altos.

Presenta buen funcionamiento para el retiro de la sal y del fluoruro del agua
salobre. Sin embargo el costo de operacion es factor limitante para el tratamiento

de agua con un alto contenido del fluoruro.

La filtracion de membrana por osmosis inversa tiene bastantes ventajas frente a
las técnicas existentes de purificacion de agua; es un proceso que puede ocurrir a
baja temperatura, por lo que permite el tratamiento de los materiales sensibles al

calor.

Es un proceso de bajo costo energético, la mayor parte de la energia se utiliza
para bombear los liquidos a través de la membrana. La cantidad total de energia
utilizada es minima comparada con las técnicas alternativas, tales como
evaporacion. El proceso puede ser facilmente ampliado. Una desventaja es que
provoca un mayor gasto en el mantenimiento de las membranas debido a la

obstruccion y contaminacién de éstas.

La electrodesionizacion es un proceso de purificacion activado eléctricamente e

incluye una combinacion de resinas de intercambio idnico, resultando en un
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proceso que elimina de manera efectiva los iones del agua, a la vez que las
resinas de intercambio idnico son continuamente regeneradas por una corriente
eléctrica. Esta regeneracion electroquimica se sirve de un medio eléctricamente
activo y de un potencial eléctrico para influenciar el transporte idnico y sustituye a
la regeneracion quimica de los sistemas convencionales de intercambio idnico,

resultando esto muy util para la remocion de metales pesados.

Para seleccionar el mejor método de desmineralizacion, es necesario considerar la
capacidad de la planta, la salinidad del agua de alimentacion y requisitos de la
calidad del producto. Cuando el agua de alimentacion tiene un contenido de
minerales medio o alto y la capacidad de la planta de tratamiento de agua es
grande, entonces es ventajoso instalar tecnologia de RO (6smosis inversa).
Cuando el agua de alimentacion tiene un contenido de minerales bajo, la
capacidad de la planta es pequefia y el agua del producto no necesita tener
conductividad baja y STD bajo, es ventajoso instalar tecnologia de IE (intercambio
ionico). La desmineralizacion del IE no es buena en todo caso debido al alto

consumo de los productos quimicos para la regeneracion.

El futuro de la desmineralizacion del agua pertenece probablemente a la
combinacion de RO y de EDI donde el costo y el consumo de productos quimicos
se reducen a un minimo. EDI, que combina las ventajas de la electrodialisis y de
las resinas de IE, puede, conjuntamente con el RO, producir el agua ultra-pura de

alta calidad.
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ANEXO 1
PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL AGUA
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PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL AGUA
Hay una serie de parametros en el agua que intervienen no sélo en la calidad de la

misma sino en el mantenimiento de la instalacion:

pH
El pH esta relacionado con la concentracion de protones en el agua. Se define el

pH como:
pH = —log [H *]
El agua se encuentra disociada en iones hidroxilo (OH’) y protones (H"). El

producto de la concentracion de estas especies esta relacionado por una

constante de equilibrio Kw:
H*|JoH |=k, =10
En una situacion de neutralidad la concentracién de H® sera igual que la

concentracion de OH™ por lo que podremos expresar la ecuacion anterior de la

siguiente forma:

[H+]3 o 1[:]—1'1-

[HE*]=A107" =107

Si multiplicamos por —1 a cada lado de la ecuaciéon y tomamos logaritmos

tendremos:
—log[H*]=-log(107)=7

Y por la definicion de pH tendremos que en condiciones neutras el pH es 7, de la
misma forma cuando el agua esté totalmente disociada en protones el pH tendra
un valor maximo igual a 14 y sera 0 cuando esté totalmente disociada en OH-. El
agua con un pH menor de 7 se dice que es un agua acida y en cambio se dice que

es basica si tiene un pH mayor que 7.
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DUREZA
La dureza representa una medida de la cantidad de metales alcalinotérreos en el
agua, fundamentalmente Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) provenientes de la
disolucién de rocas y minerales que sera tanto mayor cuanto mas elevada sea la
acidez del agua y se puede considerar una medida del estado de mineralizacion

del agua.

Se expresa como mg/L de CaCO3; o como grados franceses, teniendo en cuenta
que 10 mg/L equivale a un grado francés.
En funcidén de este estado de mineralizacion, podemos distinguir distintos tipos de

aguas:

Tabla 1.14. Tipos de agua

Clasificacion Dureza (mg CaCOs)

Blandas 0-100

Moderadamente duras 101 - 200

Duras 200 - 300

Muy duras > 300
ALCALINIDAD

La alcalinidad del agua es la suma de las concentraciones de los iones carbonato
(COs%), bicarbonato (HCO3") e hidroxidos (OH’) siendo estos Ultimos despreciables

frente al resto.
TAC =[COF |+ HCX | +H[OH ]

Estas especies producen en el agua un efecto tampdn ya que absorben protones
manteniendo el pH en un valor muy estable. Esta propiedad es muy importante

para los seres vivos en determinados medios como el flujo sanguineo ya que
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mantienen el valor de pH a un valor muy constante y estable frente a posibles

variaciones en el medio.

INDICE DE LANGELIER
Se establece para una temperatura determinada y mide el estado de equilibrio del
agua en relacion con su caracter incrustante o corrosivo. Se define tedricamente

como:

LT = pH - pH:

En base a los valores de LS|, si se tiene un valor negativo se tratara de un agua
con tendencia corrosiva, tendencia tanto mayor cuanto menos sea el LSI; en
cambio para valores de LSI positivos el agua tendra una tendencia incrustante
provocando la deposicion de carbonato de calcio. Es por ello importante en
instalaciones industriales y piscinas trabajar a un LS| proximo a 0 para unas

Optimas condiciones de mantenimiento.

El valor de LSI se calcula experimentalmente en el laboratorio, sin embargo puede
hacerse una aproximacién bastante buena aplicando la siguiente formula:

pHE =03+ A+ B[+ L
ﬂ=%-(lng[fﬂ5’]—1}
E=—-1312-1og (" Cy+ 2730+ 34,55

¢ =log[TH]-0,4
D =1og[TAC]

Siendo TDS los mg/L de solidos disueltos; T, la temperatura en ° C; TH la dureza
expresada en mg/ L de CaCQO;; y finalmente TAC, la alcalinidad también en mg/ L
de CaCO..
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CONDUCTIVIDAD
La conductividad es una medida de la capacidad que tiene el agua para conducir
la corriente eléctrica y esta relacionada por un parametro llamado fuerza ionica
que viene determinado por la concentracion y la carga de cada ion presente en el

agua.
n=1/2L% Cix Zi?

Los valores de conductividad vienen expresados normalmente en uyS/cm.

NITRATOS
Es la especie derivada del nitrdgeno mas importante y es una fuente de nutrientes
importante para ciertos organismos autotrofos. Una alta concentracion de nitratos
puede originar el llamado fenédmeno de eutrofizacién, con un aumento en la
poblaciéon de estos organismos autétrofos que compiten por el oxigeno con otros

organismos aerobios de mayor tamano.

La concentracién de nitratos, al igual que la de nitritos esta relacionada con la
posterior aparicién de algas y su consumo puede provocar metahemoglobinemia o

la llamada enfermedad del bebé azul.

SOLIDOS
Podemos distinguirlos en sélidos sedimentables, sélidos en suspensién y solidos
disueltos, siendo los sdlidos totales la suma de todos ellos, éstos ademas de
suponer la presencia de cuerpos o sustancias extrafias que pudieran en algun
caso no ser recomendables, aumentan la turbidez del agua y disminuyen la

calidad de la misma.

Los solidos sedimentables son sdélidos de mayor densidad que el agua, se
encuentran dispersos debido a fuerzas de arrastre o turbulencias; cuando estas
fuerzas y velocidades cesan y el agua alcanza un estado de reposo, precipitan en

el fondo. Suelen eliminarse facilmente por cualquier método de filtracion.
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Los sdlidos en suspension se mantienen en el agua debido a su naturaleza
coloidal que viene dada por las pequefias cargas eléctricas que poseen estas

particulas que las hacen tener una cierta afinidad por las moléculas de agua.

Este tipo de sdlidos como tales son dificiles de eliminar siendo necesaria la adiciéon
al agua de agentes coagulantes y floculantes que modifican la carga eléctrica de
estas particulas consiguiendo que se agrupen en fléculos de mayor tamafo para
asi poder separarlos mediante filtracién. Ciertos sistemas de tratamiento de agua
como la ozonacién ya suponen de por si un buen método floculante ya que se
produce la oxidacion del hierro, manganeso y aluminio, 6xidos que son los que
verdaderamente ejercen un fuerte poder floculante en el agua aumentando la

eficacia del filtro y mejorando la transparencia del agua.

Los solidos disueltos estan relacionados con el grado de mineralizacion del agua
ya que son iones de sales minerales que el agua ha conseguido disolver a su
paso, se asocian con la conductividad del agua ya que un aumento de estos iones
permite un crecimiento en la capacidad conductiva. Un tratamiento prolongado
con compuestos del cloro en una piscina por ejemplo aumenta la cantidad de

sélidos disueltos y la conductividad en el tiempo.

TURBIDEZ
La turbidez es un parametro relacionado con el grado de transparencia y limpieza
del agua que a su vez depende de la cantidad de solidos en suspension del agua
que pueden ser resultado de una posible actividad biolégica o simplemente una

presencia de componentes no deseables.

Se mide mediante la absorcion que sufre un haz de luz al atravesar un

determinado volumen de agua. Para eliminar esta turbidez y asi mejorar la calidad
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del agua se usan los distintos tipos de filtros que hay en el mercado, mejorando el
rendimiento con el uso de floculantes.

CLORO
El cloro es un elemento quimico del grupo de los halégenos, al igual que el fluor, el
bromo, el yodo y el astato. En la naturaleza se encuentra normalmente en forma
de gas formando moléculas bivalentes de cloro (Cl,), también lo podemos
encontrar en gran cantidad formando parte de la sal comun o cloruro sodico

(NaCl), que en estado acuoso se encuentra disociado en sus iones CI'y Na".

Es un compuesto que a —35° C se licua, resulta ser un desinfectante bastante
eficaz y econdmico para el tratamiento y potabilizacion de aguas, ya sea aportado
en forma gaseosa disolviéndolo en el agua o bien aportandolo como hipoclorito
sddico, hipoclorito calcico o como derivados del cloroisocianutato. Sin embargo, el
aporte de cloro reacciona con la materia organica del agua formando una serie de

compuestos derivados del cloro que pueden resultar muy molestos y malolientes.

De estos compuestos, los mas perjudiciales son los llamados trihalometanos, de
caracter cancerigeno para la salud humana, el mas importante es el triclorometano
o cloroformo (CHCI,), que tradicionalmente era usado como analgésico pero dejo
de utilizarse debido a su toxicidad. Estos compuestos toxicos traen asociados
riesgos de cancer de colon y vejiga y dafos en el riidn y en el higado. También
pueden formarse otros subproductos perjudiciales como compuestos organicos

volatiles, cloritos, acidos cloroacéticos o cloruro de ciandgeno.

SOLIDOS SUSPENDIDOS.
Los solidos suspendidos y el material coloidal existente en el agua presentan el
primer problema de cualquier sistema de 6smosis inversa. Al tratarse de una

operacion fisica, la existencia de material coloidal produce el bloqueo fisico de la

membrana, reduciendo la superficie de filtracion util y la capacidad de paso de
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agua; ademas produce fendbmenos de ensuciamiento tanto de la membrana, como
de los canales de paso provocando un deterioro en los parametros de

productividad y presion de operacion del sistema.

Normalmente, el ensuciamiento por material suspendido se soluciona por medio
de operaciones alternadas de limpieza quimica. No obstante, la limpieza quimica,
debido a la eficiencia inherente, no restituye totalmente la capacidad y presion del
sistema. Este fendbmeno implica cuidados especiales en el disefio del sistema,
particularmente sobre el mantenimiento de un flujo minimo de rechazo, de manera
que la velocidad tangencial mantenga esfuerzos cortantes que inhiban el

ensuciamiento y bloqueo de la superficie.

Debido a esto, la 6smosis inversa requiere siempre de un disefio cuidadoso de los
sistemas de tratamiento previo para garantizar que el agua de alimentacion
contenga la menor concentracion posible de solidos y material coloidal. Las
operaciones de pretratamiento incluyen, segun el caso, sistemas de
clarifloculacién, filtraciéon en lechos de arena vy filtracién con carbdn activado.
Recientemente se ha empleado la tecnologia de microfiltracion y ultrafiltracién
como pretratamiento para sistemas de dsmosis inversa en aplicaciones con agua

de caracteristicas ensuciadoras importantes.

MATERIA ORGANICA.
Similarmente al caso del material coloidal, la materia organica y los
microorganismos asociados generan el ensuciamiento de la superficie de la

membrana, la reducciéon de la capacidad del sistema, incremento en la presiéon de

operacion y deterioro en la calidad del producto.
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Los fendmenos de bioensuciamiento han sido estudiados a fondo, y aunque se
conoce mas sobre los mecanismos involucrados, no se ha determinado totalmente
la forma de evitar sus efectos negativos en sistemas de ésmosis inversa.

A diferencia del ensuciamiento por material coloidal, el bioensuciamiento se define
como la formacioén de una capa microbiolégica sobre la superficie de la membrana,

y que redunda en la pérdida inaceptable del rendimiento del sistema.

El transporte de los microorganismos (Bacterias, hongos, micro-algas) sucede por
mecanismos de difusién, conveccion, sedimentacion y por procesos quimico-
tacticos. La biocapa puede o no cubrir toda la superficie pero normalmente estara
constituida por una serie de capas sobrepuestas de microorganismos vivos y

muertos.

La acumulacion sobre la superficie se debe a dos mecanismos:
1) adhesion y

2) crecimiento (ej. Division celular).

La adhesion sobre el sustrato sintético sucede por mecanismos debidos a la forma
del microorganismo (flagelos, fimbrias) o gracias a productos extra-celulares
adheridos a la pared celular (proteinas periféricas, heteropolisacaridos,

lipopolisacaridos, etc.).

La adhesion primaria implica la deposicion sobre una superficie virgen mientras
que la adhesion secundaria implica la deposicion sobre estratos microbianos

preexistentes.

La adhesion secundaria es un fendbmeno dinamico en el que los organismos
depositados desarrollan polimeros extracelulares adherentes, que forman un gel
hidratado o glicocaliz. Dicha sustancia polimérica exterior esta constituida

normalmente por heteropolisacaridos de alta densidad y carga superficial negativa.
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Esta, a su vez, sirve como una capa protectora que reduce la efectividad de los
mecanismos difusionales de transferencia de agentes oxidantes o biocidas como
el cloro.

Las bacterias de la biocapa sobreviven gracias a la fuente de carbono existente en
la materia organica disuelta en la corriente o gracias a la materia organica
depositada en la parte mas interna de la pelicula; lo que permite que las bacterias

sobrevivan aun en condiciones de escasez de nutrientes o COT en el agua.

Las bacterias y hongos han evolucionado precisamente gracias a su capacidad
para desarrollar mecanismos de adhesion y por lo tanto todos los materiales, tanto

naturales como sintéticos son susceptibles a ésta.

La adhesion se reconoce como un mecanismo de supervivencia en condiciones de
falta de alimento y nutrientes y se encuentra con concentraciones de COT tan
bajas como 5 microgramos por litro en sistemas de agua ultra pura. Uno de los
resultados del estudio extensivo de los fendmenos involucrados en la formacion de
ensuciamiento organico ha sido la creacion de una nueva generacion de
membranas, mas hidrofilicas que las membranas tradicionales de acetato de
celulosa o poliamida aromatica. Debido a la naturaleza y carga electrostatica de la
superficie de la membrana, se ha encontrado que éstas presentan una menor
afinidad por materiales coloidales y ensuciamiento organico, permitiendo un mayor
grado de reversibilidad por métodos de limpieza alcalina y la combinacion con

sistemas de inyeccidn de biocidas en linea y sistemas de sanitizacion periddica.
CATIONES PRECURSORES DE SALES POCO SOLUBLES.

El ejemplo clasico de estos son el calcio, el magnesio, el bario y el estroncio. Las
sales de estos cationes, como carbonatos, sulfatos e hidroxidos son muy poco

solubles y fomentan fendmenos de incrustacion en el interior de los canales de

paso de las membranas.
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En aplicaciones de pH neutro es practica comun, dependiendo de la concentracién
de dureza y de otros iones de este tipo, eliminar la alcalinidad del agua, por medio
de la adicién de un acido fuerte (acido sulfurico o clorhidrico). Las consideraciones
de disefio consisten esencialmente en mantener un indice de Langelier y un indice

de Stephen-Davis negativo.

En aplicaciones a pH alto, el problema es mucho mas severo y se hace necesaria

la eliminacion total de la dureza antes de la 6smosis inversa.

SILICE
La silice es probablemente uno de los mayores enemigos de la operacién
adecuada de los sistemas de ésmosis inversa, como consecuencia de la baja
solubilidad de la silice a condiciones de pH neutro. El ensuciamiento por
precipitados de dioxido de silicio es altamente irreversible y representa el mayor

riesgo operativo para este tipo de operaciones.

En consecuencia, la concentracion de silice restringe el nivel de recuperacion de
las operaciones de ésmosis inversa de manera que la concentracion maxima en el
rechazo sea de 100 a 120 mg/l, que es la solubilidad a 25 °C y un pH de 7.

Sin embargo, la operacidon a condiciones de tan alto pH implica la remocion total
de la dureza existente en el agua cruda, asi como la eliminacién de otros cationes
que producen sales poco solubles, como el bario, el estroncio y los metales como

el hierro.

Por esa razon, los sistemas de alto pH van acompanados siempre de una etapa
de suavizacion previa, ya sea por medio de resinas de intercambio i6nico en ciclo
sodio, regeneradas con cloruro de sodio; o por resinas catidnicas débilmente

acidas en equipos de de-alcalizacion.
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ANEXO 2
PRINCIPALES PABAMETROS QUE SE DEBEN DE CONSIDERAR PARA EL
DISENO DE UN SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA.

91



SOLIDOS SUSPENDIDOS.

Los solidos suspendidos y el material coloidal existente en el agua presentan en
primer problema de cualquier sistema de 6smosis inversa. Al tratarse de una
operacion fisica, la existencia de material coloidal produce el problema de bloque
fisico de la membrana, reduciendo la superficie de filtracién util y la capacidad de
paso de agua; produce fendmenos de ensuciamiento tanto de la membrana y
canales de paso y redunda en un deterioro de los parametros de productividad y
presion de operacion del sistema. Normalmente, el ensuciamiento por material

suspendido se remedia por medio de operaciones alternadas de limpieza quimica.

No obstante, la limpieza quimica, debido a la eficiencia inherente, no restituye
totalmente la capacidad y presion del sistema. Este fendmeno implica cuidados
especiales en el disefo del sistema, particularmente sobre el mantenimiento de un
flup minimo de rechazo, de manera que la velocidad tangencial mantenga

esfuerzos cortantes que inhiban el ensuciamiento y bloqueo de la superficie.

Debido a esto, la 6smosis inversa requiere siempre de un disefio cuidadoso de los
sistemas de tratamiento previo para garantizar que el agua de alimentacion
contenga la menor concentracion posible de sodlidos y material coloidal. Las
operaciones de pre-tratamiento incluyen, segun el caso, sistemas de
clarifloculacién, filtraciéon en lechos de arena vy filtracién con carbdn activado.
Recientemente se ha empleado la tecnologia de micro filtracion y ultra filtraciéon
como pre-tratamiento para sistemas de 6smosis inversa en aplicaciones con agua

de caracteristicas ensuciadoras importantes.
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MATERIA ORGANICA.

Similarmente al caso del material coloidal, la materia organica y Ilos
microorganismos asociados generan el ensuciamiento de la superficie de la
membrana, la reduccion de la capacidad del sistema, incremento en la presiéon de

operacion y deterioro en la calidad del producto.

Los fendbmenos de bio ensuciamiento han sido estudiados a fondo, y aunque se
conoce mas sobre los mecanismos involucrados, no se ha determinado totalmente

la forma de evitar sus efectos negativos en sistemas de ésmosis inversa.

A diferencia del ensuciamiento por material coloidal, el bio ensuciamiento se
define como la formacién de una capa microbioldgica sobre la superficie de la

membrana, y que redunda en la pérdida inaceptable del rendimiento del sistema.

El transporte de los microorganismos (Bacterias, hongos, micro-algas) sucede por
mecanismos de difusién, conveccion, sedimentacion y por procesos quimico-
tacticos. La biocapa puede o no cubrir toda la superficie pero normalmente estara
constituida por una serie de capas sobrepuestas de microorganismos vivos y

muertos.

La acumulacion sobre la superficie se debe a dos mecanismos:
1) adhesién y

2) crecimiento (ej. Division celular).

La adhesion sobre el sustrato sintético sucede por mecanismos debidos a la forma
del microorganismo (flagelos, fimbrias) o gracias a productos extra-celulares
adheridos a la pared celular (proteinas periféricas, heteropolisacaridos,

lipopolisacaridos, etc.). La adhesion primaria implica la deposicion sobre una
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superficie virgen mientras que la adhesion secundaria implica la deposicién sobre

estratos microbianos preexistentes.

La adhesion secundaria es un fendbmeno dinamico en el que los organismos
depositados desarrollan polimeros extracelulares adherentes, que forman un gel
hidratado o glicocaliz. Dicha sustancia polimérica exterior esta constituida
normalmente por heteropolisacaridos de alta densidad y carga superficial negativa.
Esta, a su vez, sirve como una capa protectora que reduce la efectividad de los
mecanismos difusionales de transferencia de agentes oxidantes o biocida como el

cloro.

Las bacterias de la biocapa sobreviven gracias a la fuente de carbono existente en
la materia organica disuelta en la corriente o gracias a la materia organica
depositada en la parte mas interna de la pelicula; lo que permite que las bacterias

sobrevivan aun en condiciones de escasez de nutrientes o COT en el agua.

Las bacterias y hongos han evolucionado precisamente gracias a su capacidad
para desarrollar mecanismos de adhesion y por lo tanto todos los materiales, tanto

naturales como sintéticos son susceptibles a ésta.

La adhesion se reconoce como un mecanismo de supervivencia en condiciones de
falta de alimento y nutrientes y se encuentra con concentraciones de COT tan

bajas como 5 microgramos por litro en sistemas de agua ultra-pura.

Uno de los resultados del estudio extensivo de los fendmenos involucrados en la
formacion de ensuciamiento organico ha sido la creacion de una nueva generacion
de membranas, hidréfilicas que las membranas tradicionales de acetato de
celulosa o poliamida aromatica. Debido a la naturaleza y carga electrostatica de la
superficie de la membrana, se ha encontrado que estas presentan una menor

afinidad por materiales coloidales y ensuciamiento organico, permitiendo un mayor
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grado de reversibilidad por métodos de limpieza alcalina y la combinacion con

sistemas de inyeccidn de biocidas en linea y sistemas de sanitizacion periddica.

CATIONES PRECURSORES DE SALES POCO SOLUBLES.

El ejemplo clasico de estos son el calcio, el magnesio, el bario y el estroncio. Las
sales de estos cationes, como carbonatos, sulfatos e hidroxidos son muy poco
solubles y fomentan fendmenos de incrustacion en el interior de los canales de
paso de las membranas. En aplicaciones de pH neutro es practica comun,
dependiendo de la concentracion de dureza y de otros iones de este tipo, eliminar
la alcalinidad del agua, por medio de la adicion de un acido fuerte (acido sulfurico
o clorhidrico). Las consideraciones de disefio consisten esencialmente en

mantener un indice de Langelier y un indice de Stephen-Davis negativo.

En aplicaciones a pH alto, el problema es mucho mas severo y se hace necesaria

la eliminacion total de la dureza antes de la 6smosis inversa.

SILICE

La silice es probablemente uno de los mayores enemigos de la operacidon
adecuada de los sistemas de désmosis inversa, como consecuencia de la baja
solubilidad de la silice a condiciones de pH neutro. El ensuciamiento por
precipitados de didéxido de silicio es altamente irreversible y representa el mayor

riesgo operativo para este tipo de operaciones.
En consecuencia, la concentracion de silice restringe el nivel de recuperacion de

las operaciones de ésmosis inversa de manera que la concentracion maxima en el

rechazo sea de 100 a 120 mg/I, que es la solubilidad a 25 °C y un pH de 7.
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Sin embargo, la operaciéon a condiciones de tan alto pH implica la remocién total
de la dureza existente en el agua cruda, asi como la eliminacion de otros cationes
que producen sales poco solubles, como el bario, el estroncio y los metales como

el hierro.

Por esa razon, los sistemas de alto pH van acompanados siempre de una etapa
de suavizacion previa, ya sea por medio de resinas de intercambio idnico en ciclo
sodio, regeneradas con cloruro de sodio; o por resinas catidnicas débilmente

acidas en equipos de de-alcalizacion.
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