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OBJETIVO
El objetivo de este trabajo es analizar el uso de la ésmosis inversa en la
desalacién de agua de mar, como una posible solucion a la disponibilidad de

recursos hidricos.



INTRODUCCION.

El agua no solo es una de las substancias responsables de la existencia
de vida en nuestro planeta ya que es el compuesto mas abundante en las
células vivas (65-95% en peso) si no que también contribuye a mantener el
clima y a disolver una gran cantidad de contaminantes que se encuentran en la
atmosfera. Cubre alrededor del 71% de la superficie de la tierra pero el 98% se
encuentra en los océanos mientras que solo el 2.8% es agua dulce y de esta
cantidad cerca del 75% se encuentra congelada en los casquetes polares de
las zonas artica y antartica.

El agua también es importante para muchos procesos industriales pero
desafortunadamente este recurso es cada vez mas escaso debido al aumento
de la poblacion, la variacion climatolégica y el mal uso que hacemos de ella.

Segin la Cumbre de Desarrollo sostenible llevada a cabo en
Johannesburg en Octubre del 2002, la escasez de agua se sumara al petroleo
como causa de futuras guerras. La gestion de aguas en las ciudades y las
diferentes mutaciones antropogénicas y naturales obligan a la redefinicién de la

problematica para conformar soluciones posibles.

La escasez de este recurso solo puede atenuarse con un mejor
rendimiento de las tecnologias de extraccion, distribucion y consumo de los
recursos hidricos. Una posible solucion es el uso de tecnologias
desalinizadoras que generalmente utilizan membranas para lograr una
separacion solido-liquida aunque hasta ahora son muy pocos los paises que la
utilizan, esto a pesar de que el uso de membranas semipermeables en la
industria data del siglo XIX. La primera membrana industrial se construyé en
Estados Unidos basandose en la teoria de soluciones y a pesar de que
Graham fue el padre de los estudios, ya existia el concepto de "hacer pasar
sustancias a través de una membrana semipermeable sin consumo de energia

exterior”.



Pero fue Fick quien basandose en los experimentos de Graham sobre
bases cuantitativas, estableci6 formalmente la matematica de la difusion;
basicamente: "la presencia de un flujo de difusion es debido a una diferencia de
concentraciones”.

En 1748 Nollet, profesor de fisica experimental de la universidad de
Navarra, experimenté con una membrana tomada de la pared de la vejiga de
un animal, colocando alcohol a un lado y agua al otro y comprobé que el agua
fluia de un lado al otro para mezclarse con el alcohol pero el proceso contrario
nunca se producia. Es decir, Nollet en el siglo XVIIl descubri6 la existencia de
membranas semipermeables y definid el proceso osmético que permitia el paso
de uno de los componentes de una solucién pero no de ofros. Llamé solvente a
la sustancia capaz de atravesar la membrana y soluto a la que no puede fluir a
través de ella. Pero no fue capaz de explicar por qué ocurria este fenémeno,
era imposible poderlo explicar con los conocimientos de la época, hacia falta
que pasaran 100 afios para poder sentar las bases aun que hasta la fecha no
existe una explicacion fiable ni un modelo matematico que sustente el
fenbmeno osmético.

Fue el investigador Dutrochet, quien realizd el descubrimiento del
fenémeno osmético a través de membranas semipermeables, y lo hizo dentro
de su objetivo principal: demostrar que las leyes fundamentales de la quimica y
la fisica y por lo tanto las matematicas eran capaces de explicar los procesos
basicos de la vida por ejemplo los procesos que tienen lugar en una célula viva.
Por lo tanto se puede fijar como fecha del descubrimiento del fenémeno
osmético tal y como lo conocemos en 1828, fecha en la que Dutrochet publicé:
"gue si se tenian dos soluciones con el mismo soluto, que no puede atravesar
la membrana, una a cada lado de una membrana semipermeable, el flujo
osmético ocurria siempre de la solucion menos concentrada a la mas
concentrada (figura1) y por supuesto fluia el solvente el cual provocaba una
presion sobre la membrana a la que llamé presion osmética”. Luego encontro
que venciendo esta presion aplicando una presiéon de mayor magnitud pero del
lado en donde se encontraba la solucidn mas concentrada, el fiuido pasaria de



la solucién mas concentrada a la mas diluida. Habia nacido la tecnologia de la

dsmosis inversa.

Membrana
semipermeable

-1 ., @ ] [

Solucion —1—* o Solucién
diluida ——

concentrada

Figura 1. Osmosis natural.
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PROCESOS DE SEPARACION POR MEMBRANAS.

Dentro del tratamiento del agua y aguas residuales el uso de
membranas para procesos de separacion ha cobrado mucha importancia. En
general se puede decir que los procesos de membranas usan una barrera
permeable para filtrar componentes seleccionados de mezclas.

Existen varios procesos de separacion por membranas:
1. Osmosis inversa (Ol)
2. Ultrafiltracion (UF)
3. Electrodidlisis (ED)
4. Nanofiltracion (NF)

OSMOSIS INVERSA

La ésmosis inversa no es necesariamente la solucién para todos los
problemas de desalacion (eliminacion de sales), pero puede tener muchas
ventajas sobre otros procesos utilizados con este fin como son la evaporacion y

la congelacion.

La gran ventaja de la dsmosis sobre otras tecnologias como el
intercambio iénico y la electrodialisis, es que a un costo practicamente
constante, la 6smosis puede remover hasta el 99.5% de las sales que contenga

el agua a tratar.

ULTRAFILTRACION

Al igual que la ésmosis inversa, la ultrafiltracion por membrana depende
de una fuerza impulsora, presion y una membrana que es permeable a algunos
de los componentes de una disolucion liquida o mezcla en permeable a otros.
Los dos procesos difieren en que la ultrafiliracion no esta controlada por la
presion osmotica y puede llevarse a cabo a diferencias de presion bajas (0. 35

a 7 kglcm?).



ELECTRODIALISIS

Este proceso se basa en hacer pasar una corriente eléctrica que induce
la separacién parcial de los componentes de una solucién iénica. Esto se lleva
a cabo colocando alternativamente membranas selectivas, anionicas y
cationicas al paso de la corriente. Cuando se aplica la corriente, los cationes
sonatraidos eléctricamente y pasan a través de la membrana de intercambio
catiénico en una direccion, y los aniones cruzan a través de la membrana de
intercambio anidénico en la ofra direccion. Como resultado se obtienen
alternativamente compartimientos de elevada salinidad y de baja salinidad a
través de todo el paquete de membranas paralelas. Asi el agua pasa a través
de varios paquetes hasta que se obtiene el nivel de salinidad deseada.

NANOFILTRACION

La nanofiltracion es un proceso de filtracion por membranas operadas
bajo presion en la que solutos de bajo peso molecular son retenidos, pero las
sales pasan, total o parcialmente, a través de la membrana con el filtrado. Esto
provee un rango de selectividad entre las membranas de Ultrafiltracion y
Osmosis Inversa, permitiendo simultaneamente concentracion y desalado de
solutos organicos. La membrana NF retiene solutos que la UF pasaria, y deja
pasar sales que la Ol retendria. En algunas aplicaciones, su selectividad entre
moléculas de tamafios similares es la clave del éxito del proceso de separacion

con membrana.



CONCEPTOS BASICOS
MEMBRANA

Una membrana puede definirse como una fase que actua como una
barrera al flujo de especies moleculares o idnicas entre las fases que separa
(fig. 2). La fase membrana es generalmente heterogénea. Esta fase puede ser
un sdlido seco, un gel empapado de disolvente un liquido inmovilizado. Para
que la membrana actie como un dispositivo atili de separacion, debe
transportar algunas moléculas mas rapidamente que otras. Por tanto, debe
tener elevada permeabilidad para algunas especies y baja permeabilidad para
otras; es decir, debe ser altamente permeoselectiva. Los mecanismos de
transporte a través de la membrana varian desde la difusion molecular en
solidos que son semejantes a un liquido hasta el flujo viscoso a través de
solidos microporosos.

B i
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Fig.2. Esquema de una membrana.



Una membrana semipermeable es cualquier membrana, animal, vegetal,
o sintética en la que el agua puede penetrar y traspasar con mucha mas
facilidad que los otros componentes que se encuentran en solucién en la

misma.

Por ejemplo, las raices permiten a las plantas extraer del suelo el agua,
por el proceso de ésmosis. El agua relativamente pura que se-encuentra en el
suelo, pasa por difusién a través de las membranas de las raices para diluir la
alta concentracién de sales que normalmente tiene la savia de la planta, ya que
a ésta se le evapora el agua continuamente por las hojas.

OSMOSIS INVERSA

La ésmosis es un proceso natural que ocurre en todas las células vivas.
La 6smosis permite la vida del reino vegetal, y del reino animal, incluyendo a
los seres humanos, al inducir que el agua fluya por difusiéon desde zonas donde
se encuentra relativamente pura, con baja concentracion de sales, a zonas
donde se encuentra con alta concentracion a través de una membrana
semipermeable. El resultado final es la extraccién de agua pura del medio
ambiente.

El objetivo de la ésmosis natural es permitir que seres vivos puedan
absorber o chupar agua pura del medio ambiente. En el proceso de désmosis
natural, el agua pura se convierte en agua menos pura al contaminarse con las

sales y azucares de los fluidos vitales de las plantas y de los animales.

La 6smosis inversa es un proceso inventado o creado por el hombre que

invierte el fenémeno de la osmosis natural.

Como ya se menciond, el objetivo del proceso de ésmosis directa es
absorber y en efecto contaminar agua pura. El objetivo de la 6smosis inversa
es obtener agua purficada partiendo de un flujo de agua que esta
relativamente impura o concentrada en sales. Esto se logra al separar de este



flujo de agua contaminada con sales, un flujo menor de agua pura. En el
proceso de 6smosis inversa, se le aplica presion a la solucion que tiene mas
alta concentracion de sales y asi se forza un flujo inverso a través de la

membrana semipermeable.

Se han propuesto varias teorias para explicar la causa de la 6smosis, la
mayoria se fundamenta en el descenso de la presion de vapor, la cual da lugar
a que el disolvente pase a través de la membrana hasta que se igualen las dos
presiones. Si aplicamos una presion igual a la presién osmética de la solucién
se detendria el proceso de eliminacion.

Si la presion en el lado de la solucién se incrementa por encima de la
presion osmotica, la direccion de flujo se invierte; entonces el disolvente puro
pasara desde la solucién hacia disolvente. Este fenémeno constituye la base
de la ésmosis inversa cuya principal aplicacién es la desalacion de agua
salobre y marina.

La 6smosis inversa es de alguna forma similar a la filtracion, ambos
procesos implican la separacion de un liquido a partir de una mezcla que se
hace pasar a través de un dispositivo que retiene los otros componentes. Este
proceso también se ha denominado hiperfiltracion. Pero existen al menos tres
diferencias importantes:

1. La presion osmoética que es muy pequefia en la filtracion ordinaria juega
un papel muy importante en la 6smosis.

2. En la 6smosis inversa no es posible obtener tortas filtrantes con bajo
contenido de humedad, ya que la presion osmotica de la disolucion
aumenta con la separacion del disolvente.

3. Los filtros separan mezclas basandose principalmente en el tamario,
mientras que la semi-permeabilidad de las membranas de Gsmosis
inversa depende también de otros factores como el pH de la solucién y
la temperatura.



Se dispone de varias técnicas para medir la presion osmética. Puede
calcularse a partir de medidas del descenso de la presion del vapor, descenso
del punto de congelacién o a partir de mediciones directas. Esta ultima técnica
mide la presidn necesaria para mantener el flujo de disolvente a través de la

membrana.

Presion
Membrana
semipermeable
*—r— L ]
-]l @ [} @

Solucion«—}— ® Solucion
diluida ]| concentrada @

+-——
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Figura 3. Osmosis inversa.

La figura 3 ilustra un esquema de un sistema de 6smosis inversa. Una
bomba de alta presion provee la energia para que el agua pase a través de la
membrana. Un restrictor de flujo o una valvula de concentrados puesta en la
linea hacen que la presion force al permeado a través de la membrana.

PRESION OSMOTICA

La presion osmdtica es la presion que se aplica en el compartimento de
concentrado para hacer que el flujo neto de disolvente a través de la membrana
semipermeable (que sdlo deja pasar al disolvente) sea nulo; es decir, es la
presion requerida para mantener un sistema en estado de equilibrio (fig. 4). Es
debida al choque de las moléculas de soluto contra la pared de la membrana



semipermeable; es igual a las que ejercerian el mismo numero de particulas de
soluto si se encontraran en estado gaseoso y estad dada por la ecuacion de
Van't Hoff

Donde:

n= presion osmotica (atm).

n = moles gramo de soluto.

V = volumen de la solucién (litros).

T = temperatura absoluta (°K).

¢ = concentracion de la solucion (moles/litros).

R = constante ideal de los gases (0.082 atm litros/molgramo °K).

Membrana
semipermeable Presién
osmética
LA ®
—t @ ® o
Solucion«—4— o Solucidn
diluida | concentrada [
4_ e
TR ® . &

Figura 4. Presion osmética.
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CARACTERISTICAS DE
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MEMBRANAS

Las membranas son capas de hojas muy delgadas microporosas sujetas
a una estructura de soporte mas gruesa y porosa, generalmente hecha de
polipropileno, poliéster o hasta de politetrafluoretileno. A diferencia del papel o

la tela, el material de las membranas que varia desde acetato de celulosa o

ceramicos y otros polimeros como polisulfonatos, polivinildieno, funcionan
como filtros asimétricos. En general, la resistencia al flujo y la caida de presion
depende del lado de la membrana que de al flujo de proceso (Tabla 1).

Tabla 1 Membranas utilizadas en los procesos de separacion.

(Chemical Engineering. September 1998. pp. 94-104High-shear membrane separation for
wastewater treatment. Brett Elias and Jabez Van Cleer).

process and

Osmosis | Nanofiltracion | Ultrafiltracién | Microfiltraciéon
Inversa
; : ; . P Simétrica
Membranas | Asimeétrica Asimeétrica Asimétrica Asimétrica
Grueso 150 p 150 p 150-250p 10-150 p
Capa _ . 1 1 1y 1
Superficial
Tamaiio de 0.002p 0.002p 0.05-0.2p 0.2-5p
Poro
Fll.MWcC;* LMWC,
mono % .
Cloruro diy ali Macrpggé::lﬁgglas Particulas
Rechazos Sodio, sacari os polisacanidos, barro,
qlucosa aniones epctpel bacterias
Aminoacidos | polivalentes
Proteinas
Materiales . * Cerémlca PSO*
CA* capa CA* ca Ceramica Pp*
de CA* PVDF, capa 1
Mmembranas |  delgada delgada delgada Pa | PSO* PVDF*
Tubular. Tubular.
Tubular. .
Enrrollado Fibra hueca. Tubular.
mggut:?agg erﬁespiral. Enrégllalarg? & Enrrollad? en Pﬁibra hueca.
aca espiral. aca y marco
marca | P laca'y Yy 10aEeo Pla-::a‘;:r marco ¥
Presion 15-148atm. 5-34atm. 1-10atm 2atm.

*CA- acetato de celulosa.
*PSO-fluoruro de polivinil.

*PP-polipropileno.
*HMWC-compuestos de alto peso molecular (100,000 a 1 millones de moles/g).
*LMWC-compuestos de bajo peso molecular (1,000 a 100,000 moles/g).

*Macromoléculas- 1 millén moles/g




La mayoria de las membranas para 6smosis inversa, son hechas a base
de dos polimeros: Acetato de celulosa (CA) y Poliamida (PA). En general las de
acetato de celulosa son mas aceptadas por ser menos caras y mas tolerantes
al cloro, mientras que las de poliamidas ofrecen niveles mas altos de rechazo a
sales pero son mas caras y susceptibles a dafo por oxidantes. Las PA ofrecen
un rechazo de sales de 99% contra un 97.5% de las CA. (En el anexo 1 se
muestran algunos ejemplos de especificaciones de membrana):

Las membranas de acetato de celulosa se construyen en base al método
Loeb-Sourirajan (por sus creadores) donde la solucién para el moldeado de la
membrana es acetato de celulosa con una concentracion de 15-25% en peso,
disuelto en un sistema disolvente que contiene acetona, agua y perclorato
magnésico a 0 °C. Algunas veces se emplea formamida en vez del agua y
perclorato magnésico. Cuando la membrana estd moldeada, en el lado
expuesto a la atmésfera se forma un revestimiento delgado. Después de esta
exposicion corta, la membrana se sumerge en una sustancia no-disolvente,
generalmente agua, en donde gelifica. Durante la inmersion, la porcién de la
membrana que no se ha expuesto al aire se transforma en una matriz porosa
de celda abierta puesto que absorbe agua y se transforma en una fase
separada. En la saturacién, la membrana absorbe 60-70% en peso de agua y
la mayor parte se retiene por capilaridad dentro de los poros, hasta este punto
la membrana ya es semipermeable a una pequefia cantidad de cloruro sodico y
practicamente impermeable a compuestos organicos de elevado peso
molecular. La semipermeabilidad de la membrana puede mejorarse mediante
un tratamiento térmico con agua calentada a temperaturas de 60-90°C, para
producir una pelicula que pueda rechazar el 99.5% de las sales en la

alimentacion.



TIPOS DE MEMBRANA

Las membranas son disefiadas en mddulos tubulares, en espiral, fibra
hueca y placa y marco (Fig. 5). La de enrollamiento en espiral ha sido
favorecida en el mercado por su bajo costo y facilidad de mantenimiento. Las
membranas son formadas en tubos y ensambladas en médulos, los cuales son
operados en serie 0 en paralelo para obtener la cantidad y calidad deseada de
agua purificada.

Figura 5. Sistemas de membrana.

SISTEMAS DE MEMBRANAS TUBULARES

En este sistema la membrana esta en el interior de tubo. Los diametros
de tubo van de 6.35-25.4 mm (0.25-1 pulg.), y son facilmente limpiados y tiene
menor contaminacién. Un ejemplo seria tener un médulo que consista en 18
tubos de 14.1 mm(0.55 pulg.) de didmetro encerrados en un tubo cilindrico de
114 mm(4.5 pulg.) de didmetro y 1.3 m.(52.3 pulg.) de longitud, éste nominal de

12



membranas de 1m’. Estas membranas son usadas en tratamiento de aguas
residuales, recuperacion de pinturas y clarificacion de jugos, entre otras
aplicaciones.

La ventaja principal de los sistemas tubulares es que sus orificios
permiten manejar particulas mas grandes y procesar afluentes con grandes
concentraciones de particulas. Su mayor desventaja es su costo asociado con
el reemplazo de los tubos de membrana. Los tubos porosos de soporte
generalmente se fabrican de fibra de vidrio, y el tubo completo y su membrana
deben reemplazarse una vez que se ha dafado con contaminacion irreversible.
Son menos costosas que las membranas de fibra hueca, enrollado en espiral y

placa y marco.

SISTEMAS DE FIBRA HUECA

Generalmente se utiliza en aplicaciones de purificacién de agua de muy
bajos soélidos, por ejemplo en las que la concentraciéon de sélidos es menor de
1%. Los elementos de filtracion consisten en fibras que pueden ser
presurizadas en el interior, La alimentacion se introduce en la terminal de la
fibra. El permeado se filtra a través de la fibra y es colectado y fluye hacia fuera
del contenedor. El material retenido pasa a través del final de la fibra. Estas
membranas son las méas susceptibles de contaminar y tapar. Debido al
diametro interior muy pequefio de las fibras de la membrana que estan entre
0.5 y 1 mm, las particulas grandes y concentraciones de altos soélidos no
pueden procesarse eficientemente en estas membranas. Si son fabricadas de
poliestersulfona las unidades de membrana pueden esterilizarse con agua
calentada por arriba de 100°C (212°F).

Para compensar el ensuciamiento las membranas pueden retrolavarse
peridédicamente, sin embargo el fluido de retrolavado debe estar filtrado para
remover las particulas que tapen o dafien la pared de la fibra porosa.



SISTEMA DE ENRROLLAMIENTO EN ESPIRAL

Estos elementos consisten en dos hojas de membrana separadas por un
polimero de textil de refuerzo. Esta tela soporta la membrana para las altas
presiones de operacion y provee un canal de flujo por donde el agua clarificada

puede salir.

El material de la membrana esta pegado en espiral en un cartucho
cilindrico. La envoltura de la membrana es sellada con adhesivo en tres lados
para prevenir contaminacion del agua limpia. El cuarto lado es pegado a un
tubo de permeado que tiene perforaciones en cada extremo para que el agua
producida pueda salir por un tubo central. Los tamarios de los cartuchos
pueden variar entre 5 cm(2 pulg.) de diametro con 15 cm(6 pulg.) de longitud
hasta 20 cm(8 pulg.) de diametro y 102 cm(40 pulg.) de longitud generalmente.

Esto factores de disefio permiten operar con una gran variedad de
materiales de proceso hasta caidas de presion de 3 atm.(5 Ib/pulg.?) y
temperaturas de operacion de aproximadamente 70 °C(158°F). Entre los
fabricantes de estas membranas esta Nitto Denko Corp. y Desalination System,
Inc

Hay dos desventajas mayores con estas membranas, primero la
membrana completa y su contenedor deben reemplazarse una vez que se ha
contaminado, y tiene dificultad en manejar materiales viscosos o aquellos que
tengan gran cantidad o concentraciones de sélidos a menos que se logre salvar

con una buena limpieza, lo que implica un aumento de costos.



SISTEMA DE PLACA Y MARCO.

Estas utilizan hojas de membrana planas y ofrece flexibilidad. Las
unidades tipicas consisten en una serie de platos con membranas de
Ultrafiltracion o Microfiltracién pegadas a ambos lados del plato.

Los platos de forma de disco estan arreglados de modo que forme una
especie de filtro cilindrico. ElI nimero de platos en un méduio esta limita al
volumen de flujo que pueda manejar la entrada y salida del sistema y la
velocidad minima de entre cruzamiento requerida a través de cada superficie
de membrana.

En estos sistemas el ensuciamiento de la superficie de membrana se
previene introduciendo energia mecanica en el sistema para prevenir que las
particulas se adhieran a los poros, por ejemplo inducir vibracién en el sistema.
Otro método es combinar membranas de ceramica con rotacion.

TIEMPO DE VIDA DE LA MEMBRANA.

El tiempo de vida de la membrana se puede acortar drasticamente por
constituyentes indeseables en el agua de alimentacién por ejemplo fenoles,
bacterias, asi como altas temperaturas y valores altos o bajos de pH.
Generalmente las membranas tienen un tiempo de vida de alrededor de dos o
tres afios con algunas pérdidas de eficiencia en el flujo de agua.

ENSUCIAMIENTO DE LA MEMBRANA

El ensuciamiento que produce una reduccion temporal del flujo, se debe
a las materias extrafias que van tapizando la superficie de la membrana a
medida que soélo las sustancias que tienen enlaces hidrégeno (agua,
amoniaco), pasan a través de los poros de la membrana. Los materiales sin
enlaces se quedan almacenados en la pelicula en reposo (pelicula limite de
liquido).



La composicion de los depositos en las peliculas limite refleja la

composicién del agua de alimentacion.

El ensuciamiento de membranas en el proceso de desalacién de agua
de mar, normalmente ocurre por:

1. Hierro como producto de la corrosion de tuberias. El hiemro se elimina
facilmente mezclando 10 kilos de &cido citrico por cada 1000 litros de
agua perneada, revolver hasta que esté totalmente disuelto, afiadir cinco
kilos de sal sodica de EDTA, ajustar pH a 4.5, circular por 50 minutos a
razén de 2-2.5 UUm por tubo, enjuagar con permeado por diez minutos y
arrancar la planta.

2. Por algas, bacterias o materia orgénica, principalmente si se tiene toma
abierta. Para eliminar este ensuciamiento organico se mezclan por cada
1000 litros de agua perneada 10 kilos de fosfato trisédico, 10 kilos de
borax y 10 kilos de EDTA, revolver hasta que los detergentes queden
totalmente disueltos. Ajustar pH a 10.5. Circular la solucion por 50
minutos a razon de 2-2.5 L/im por tubo y enjuagar con permeado por
diez minutos y arrancar la planta.

INDICE DE ENSUCIAMIENTO DE LAS MEMBRANAS

El indice de densidad de sedimentos (Silt Density Index = SDI) o indice
de "ensuciamiento”" es un procedimiento sencillo desarrollado para estimar el
grado de bloqueo o "ensuciamiento" de las membranas debido a la
contaminacién en forma de particulas coloidales, que comunmente incluyen
bacterias, arcillas, hierro, productos quimicos utilizados en la
clarificacién/filtracion tales como sulfato de aluminio, cloruro férrico, o
polielectrolitos catiénicos, que pueden causar bloqueo coloidal. Este método es
ampliamente aceptado en la industria, dado que principalmente mide la

concentracién coloidal.

El procedimiento de SDI determina la caida en el flujo a través de una
membrana de 47 mm(1.85pulg.) de didmetro y con un tamao de poro de 0.45
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um. Este tamario de poro es susceptible de ser obstruido por materia coloidal y
no por arena o incrustantes. La disminucion en el flujo de agua es representado
entre 1 a 100 unidades. Un rapido taponamiento indica niveles altos de
contaminacion coloidal por lo que el SDI sera un nimero grande relativamente
en comparacion con el agua con bajas tendencias a ensuciarse.

CALCULO DEL iNDICE DE ENSUCIAMIENTO DE LAS MEMBRANAS (SDI)

La tendencia del agua de alimentacién a ensuciar las membranas de los
equipos de purificacién, asi como de las membranas de osmosis inversa,
debera ser mantenida a un nivel aceptable para asegurar una operacion
econdmica y eficiente. Un SDI menor o igual a 5 es aceptable. Todos los
moédulos en espiral , incluyendo los de acetato de celulosa (CA), Thin Film
Composite (TFC) y polisulfona de alto flujo (PSRO) deberan ser alimentados
con agua tratada cuando el SDI sea igual a 5 0 menor. En membranas de fibra
hueca (Hollow Fiber) es mas recomendable un SDI de 3.

Un alto nivel de particulas puede tener un efecto indeseable en las
membranas de osmosis inversa y generar problemas, tales como:
Rapida disminucion en el flujo del producto, debido a que la superficie de las
membranas se ensucia y bloquea. Un incremento en la presion de alimentacion
y una disminucion en el flujo de concentrado, debido a que los canales de
rechazo se restringirdn, reduciendo la accién de barrido a través de las
membranas. Una pérdida en la retencién de sales (por lo tanto disminucion en
la calidad del permeado) ya que la superficie de las membranas cambia de
acuerdo al grado de "ensuciamiento”.



COMO REDUCIR EL SDI

Algunos meétodos de pretratamiento sugeridos para reducir el SDI
incluyen:

Microfiltracion (Filtros de cartucho)
Ultrafiltracion
Suavizacion
Filtros multimedia
Filtros de arena
Filtros de Fierro (Greensand)
Floculacion
Si se requiere determinar la efectividad de un pretratamiento, cualquiera
de los dos procedimientos: estandar o modificado, pueden ser utilizados. Para
analizar agua con una alta tendencia a ensuciarse (por ejemplo las aguas
municipales de abastecimiento con un SDI igual o mayor a 10 unidades) es

recomendable utilizar el procedimiento modificado.

El procedimiento estandar debera ser utilizado después de que el agua
ha sido tratada por cualquier método de purificacion, tales como la ultrafiltracion
u oOsmosis inversa. Debido a que el nivel de contaminacion sera bajo se
recomienda utilizar un filtro con un tamafo de poro de 0.1 ym en lugar de un
filtro de 0.45 pm.

MEDICION DEL SDI

Como parte de los analisis "in situ" se deberan realizar las
determinaciones del SDI en el agua de alimentacién. La prueba debera
repetirse antes de la instalacion del equipo para determinar si las condiciones
del agua de alimentacién han cambiado desde que el agua fue analizada por
primera vez. En el caso de que exista un pretratamiento el analisis del SDI
debera llevarse a cabo a intervalos regulares (semanalmente) con el objetivo
de confirmar que el pretratamiento esta operando eficientemente. Si cualquier
componente del tratamiento de agua es modificado, el SDI debera ser
determinado para comparar la eficiencia del nuevo equipo con respecto al

sistema anterior.



Materiales

Para llevar a cabo el procedimiento de SDI es necesario un recipiente
para filtros de 47 mm de diametro, regulador de presién, medidor de presion,
valvulas, conexiones, pinzas y discos de filtros de membranas. También se

requiere un cronometro y un contenedor de 100 ml o un cilindro graduado

(Fig.6).
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Figura 6. Equipo para medir indice de ensuciamiento.



Procedimiento

1. Antes de instalar el dispositivo de andlisis, se debe enjuagar la linea de
muestreo durante 3 o 5 minutos.

Nota:Si se cuenta con un pretratamiento, este deberd de operar en las
condiciones rutinarias.

2. Conectar el dispositivo SDI sin el filtro en la linea de muestreo.

3. Abrir la vélvula, que se encuentra localizada en el dispositivo de andlisis y
enjuagar el dispositivo durante 2 minutos con el agua que sera analizada.

4. Con ayuda del regulador de presién, establecer la presion en 2 atm. (30
Ib/pulg?). El tornillo de ajuste del regulador debera ser ajustado mientras exista
un flujo pequeno.

5. Cerrar la valvula y liberar la presion.

6. Colocar cuidadosamente el filtro de 0.45 pm en el contenedor de filtro (47
mm). Colocar la parte brillante del filtro hacia arriba. Con el dedo pulgar apretar
suavemente los tornillos.

Nota:En lugar de colocar una membrana de 0.45 pm, se puede colocar una
membrana con un lado hidrofébico. El lado hidrofébico permite que el aire sea
facilmente ventilado, y el paso 7 sera eliminado.

7. Abrir parcialmente la valvula y mientras el agua fluye a través del dispositivo,
aflojar cuidadosamente las dos manivelas e inclinar el contenedor para
asegurarse que todo el aire ha sido eliminado del contenedor del filtro.

Nota:Si el aire no ha sido eliminado completamente de la corriente del filtro, al
final del procedimiento se formaran burbujas que bloguearan las membranas.

8. Apretar los tornillos del contenedor del filtro.

9. Colocar el cilindro graduado para medir el flujo.

10. Abrir la valvula completamente y medir el flujo. Con ayuda del cronometro,
determinar en cuanto tiempo el contenedor se llena. Registrar el tiempo.

11.El paso10 se repite a los 5, 10 y 15 minutos, registrando el tiempo en cada

evento.

Para estimar el porcentaje de taponamiento se utiliza la siguiente relacion.
tiempo llenado al inicio

Indice de ensuciamiento = — -
tiempo de llenado a los 15 min.
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FACTOR DE RECHAZO DE LAS MEMBRANAS

El rechazo de soluto calculado es siempre mayor a los datos obtenidos
experimentalmente, por ejemplo el rechazo tetrico de cloruro sédico en una
membrana de acetato de celulosa se reporta de 99.7% pero en los resultados
experimentales nunca se obtienen valores mayores al 97-99% de rechazo, esto
probablemente se deba a imperfecciones de las membranas a través de las
cuales el soluto presurizado puede fluir y contaminar el permeado; estas
imperfecciones generalmente son pequefias y pueden corregirse facilmente
mediante un taponamiento inducido con aditivos de grandes pesos moleculares
(por ejemplo el éter de metil polivinilo) destinados a taponar los poros de mayor
tamafio. Desafortunadamente estos aditivos tienen algunos inconvenientes que
limitan su uso como que son mas eficientes a bajos flujos que a flujos
moderados, ademas se disipan rapidamente y deben reemplazarse con
regularidad.

Otro tratamiento para reducir los efectos de imperfeccion es el térmico,
en donde la membrana se somete a temperaturas elevadas con el objeto de
reducir los tamarios de poro.

El factor de rechazo de una membrana esté dado por la siguiente ecuacion:

Donde:

f = factor de rechazo (adimensional),

Cr= concentracién de soluto en la solucidn (masa/volumen).
Cp= concentracion de soluto en el producto (masa/volumen).

Esto indica que si se tiene un factor de rechazo f=0.9 el valor de Cp sera
de 0.1 veces el valor de Cf, es decir que el producto contiene la décima parte
de concentracion de soluto en la alimentacion, por lo tanto el 90% del soluto ha
sido rechazado por la membrana. El factor de rechazo es por lo tanto una
medida de la selectividad de la membrana.
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Las concentraciones Cry Cp pueden obtenerse mediante determinacion
de sdlidos totales disueltos (evaporacion a sequedad) a nivel laboratorio.

La capacidad de una membrana para rechazar solutos depende de una
combinacién de caracteristicas fisicoquimicas del soluto, de la membrana y del
agua. Las propiedades del soluto que tienen mayor influencia en el rechazo de
especies de compuestos determinadas son:

1. Valencia, el rechazo aumenta con la carga del ion.

2. Tamano molecular, El rechazo aumenta con el tamafio molecular del
soluto.

3. Tendencia al enlace de hidrégeno, la permeabilidad aumenta con la
intensidad del enlace hidrégeno.

La capacidad de una membrana para rechazar sales disminuye con el

tiempo de operacion. La variacion del rechazo se representa en la Figura 7.
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Tiempo de operacion, h

Figura 7. Variacion del rechazo de sales con el tiempo de operacion.

Al comienzo, el descenso es mas pronunciado para iones pequenos
monovalentes como el Na’ y los cloruros CI. Normalmente estos iones se
encuentran entre los mas permeables, presentando el rechazo inicial menor y

teniendo la velocidad mas alta de descenso.
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La disminucion progresiva puede ser debida a la hidrélisis de la
membrana con la pérdida subsecuente de puntos de enlace. Otra causa puede
ser el aumento de tamarfio de poro debido al hinchamiento de la membrana.

CALCULO DEL NUMERO DE MEMBRANAS

El calculo del nimero de membranas requeridas durante el proceso de
6smosis inversa esta dado por la ecuacion:

Nilimero de mambranas= Flujo desea'do de permeado por dia
(Flux) (Area por membrana)

Donde:

Flujo de permeado deseado por dia = Cantidad de agua desalinizada que se
desea obtener (LPD).

Flux =Especificacién del fabricante de membrana (LPDImz de membrana).

Area por membrana = Especificacion del fabricante (m?).

23



CAPITULO il

CONSIDERACIONES DE
DISENO



CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE OSMOSIS
INVERSA

Una unidad de 6smosis inversa se compone basicamente de: una
membrana, una estructura de soporte de la misma, un tanque y una bomba de
alta presion (Fig. 8).

Agua de
mar :
— & ! Pretratamiento Boiaba e
alta presion
JPemeado [
inversa
Concentrado

Figura 8. Sistema de 6smosis inversa.

En el disefio de un sistema de ésmosis inversa econoémico y eficiente,
aparecen muchos problemas ingenieriles dificiles. A continuacién se enumeran
algunos de los pasos mas dificiles durante el disefio:

1. Soportar una membrana fragil para que pueda aguantar presiones
diferenciales de 300 a 102 atmésferas (4410-1499 4 Ib/pulg.?).

2. Evitar que los flujos de alimentacion de alta presion, entren en contacto
con el flujo de agua producto de baja presion.

3. Obtener una densidad lo suficientemente alta en tratamiento como para
reducir al minimo el costo del recipiente a presion para obtener una
relacién 6ptima de alimentacion /permeado.

4. Reducir al minimo la polarizaciéon por concentracion en la membrana y
ensuciamiento.

Evitar caidas de presion en los flujos de alimentacion y producto.
Minimizar los costos de reemplazamiento de las membranas.
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Los intentos realizados para solventar estos problemas a través de
obtener un equipo econémico y seguro, han conducido al disefio de cuatro
mddulos distintos: placa y marco, tubos largos, arrollamiento en espiral y fibra
fina hueca. Cada médulo, con excepcion del tipo placa y marco, se aplica
corrientemente en el tratamiento del agua y agua residual.

VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL DISENO

Una planta de 6smosis inversa consiste en una disposicion de modulos
en serie-paralelo.
Las variables de disefio mas importantes son:
 Permeado (Recuperacion).
+ Calidad del agua producto.
+ Presion.
s Temperatura
e Grado de pretratamiento.

e Postratamiento.

PERMEADO

La producciéon de agua permeada, se mide por el flujo de permeado,
definido como la cantidad de agua desalinizada por dia por unidad de area de
membrana. En el trabajo de campo de emplean para el flujo de agua las
unidades de litros por dia por metro cuadrado [l/(d)(m2)] mientras que para

ensayos de laboratorio las unidades son [g/(s)(m2)].

El flujo a través de la membrana se caracteriza por:
= Caracteristicas de la membrana. Como espesor, composicion quimica y
porosidad.
e Condiciones del sistema. Que implican temperatura, presion,

concentracion salina y velocidad de alimentacion.
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Al porcentaje de permeado sobre el total del agua alimentada se le da el
nombre de “recuperacion” que matematicamente se representa como sigue:
Permeado

Porcentaje de recuperacion = ——x 100
A limentacion

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

CALIDAD DEL AGUA PRODUCTO

Para disefiar una unidad de oOsmosis inversa se debe conocer la
composicion del agua de alimentacion, su variabilidad, temperatura y presion
osmdtica. El rechazo de los componentes de la alimentacion por el sistema de
membrana en consideracion, también es necesario para estimar la calidad del
agua producto. La capacidad de la planta esta generalmente basada sobre un
flujo de producto a una temperatura determinada, al que para las aplicaciones
de tratamiento de residuos, el flujo de alimentacion es el factor determinante.
Una vez que se conocen el flujo de salida y la composicién de la alimentacién,
se debe establecer la recuperacion. En general, es dificil predecir con exactitud
la calidad del permeado (agua producto), debido al rechazo especifico cuando

existe variacion en la composicion del agua de alimentacion.

PRESION

El flujo de agua es una funcion del diferencial de presién entre la presion
aplicada y la presion osmoética a lo largo de la membrana. Mientras mas alta
sea la presién aplicada, mas grande es el flujp de agua; sin embargo, la
capacidad de presiéon de la membrana es limitada por lo que generalmente esta



presion maxima se toma de 68 atm.(1000 Ib/in?). La experiencia operacional
dicta un rango de presién entre 41 atm.(400 y 600Ib/pulg.?) como presién de
disefio. La presion osmética del agua de mar es de aproximadamente 27
atm.(400 Ib/pulg.2). Esto significa que una planta de agua de mar tiene que
operar como minimo a 41 atm.(600 Ib/pulg.2) para vencer la presion osmética y
tener una productividad aceptable.

TEMPERATURA

El flujo de agua se incrementa al incrementar la temperatura del agua de
alimentacién. Generalmente se toman una temperatura estandar de 70°F(21°C)
aunque se considera aceptable hasta 29°C(85°F) y arriba de 38°C(100°F) se
acelera el proceso de deterioracion de la membrana y esto no podra ser
tolerado por periodos largos de operacion.

GRADO DE PRETRATAMIENTO
Es necesario efectuar un pretratamiento al agua de alimentacién con el
objeto de:

1. Eliminar el exceso de turbidez o sélidos en suspension.

2. Ajustar y controlar el pH y temperatura de la alimentacion.

3. Inhibir o controlar la formacién de compuestos, que una vez precipitados
taponaran las canalizaciones del agua o el recubrimiento de las
membranas.

4. Desinfectar y evitar el crecimiento de lodos o contaminacién del equipo.

5. Eliminar los aceites emulsionados o sin emulsionar y compuestos
organicos similares.

El exceso de turbidez y solidos en suspension pueden eliminarse
generalmente por coagulacion y floculacion seguida de sedimentacion y/o
filtracién. Puede ser necesario el uso de filtro de arena de gravedad o a presion
y filtros de tierra diatomeas. La materia coloidal que ocasione un descenso del
flujo por unidad de superficie puede tolerarse pero debe efectuarse una

limpieza periddica.
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El mayor interés lo constituyen los compuestos poco solubles como el
carbonato de calcio, sulfato de calcio y los 6xidos metalicos hidratados. La
deposicion de carbonato de calcio y fosfato de calcio puede generalmente
eliminarse si se mantiene un pH de operacion de 5, el cual también inhibe la
hidrélisis de la membrana. El sulfato de calcio incrustante puede inhibirse
mediante un tratamiento minimo con hexametafosfato sédico.

La deposicion de compuestos organicos puede evitarse de forma eficaz
mediante un tratamiento con carbodn activado. Segun el tamario de la planta y
la concentracion de materia organica en alimentacion, algunas veces resulta
mas econdémico dejar que la materia organica se deposite y efectuar la limpieza
mas frecuentemente. Una gran superficie de membrana da lugar al crecimiento
de lodos bacteriales y hongos y por tanto es preciso tomar ciertas medidas
para evitar un crecimiento biologico excesivo sobre las membranas. Una buena
técnica de inhibicién consiste en la exploracién de la alimentacién hasta una
concentracién residual de 0.5 mg/L (0.5 ppm); este tratamiento da lugar a una
ligera deterioracion de las membranas de acetato de celulosa.

POSTRATAMIENTO

El postratamiento del agua permeada generalmente implica un ajuste del
pH, una desgasificacién para eliminar el didéxido de carbono, y una desinfeccion
si queremos utilizarla como agua potable. La disminucién del flujo por unidad
de superficie constituye el problema operacional mas serio. Este fenébmeno se
presenta en la 6smosis inversa y también en otros procesos de membrana.
Esta disminucién del flujo, es la suma de la compactacién de la membrana y el
ensuciamiento. El ensuciamiento de la membrana puede algunas veces
reducirse al minimo mediante una limpieza periédica.
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CAPITULO IV

CASO DE APLICACION



DESALINIZACION DE AGUA DE MAR COMO UNA SOLUCION A LA
DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HiDRICOS

La desalacién o desalinizacion de agua, es un proceso de separacion de
sales de una disolucién acuosa, pero que puede ampliarse al proceso de
separacion del agua de las sales, ya que existen tecnologias que realizan este
proceso y el fin dltimo a perseguir es la separacion de ambos componentes
para uso humano del agua dulce producto.

El uso de membranas para desalar agua tuvo su inicio durante la década
de los 60’s como una solucién tomada por muchos paises que tenian que
importar agua en grandes navios ya que no contaban con agua dulce, esta
medida les ayudo a mitigar los efectos economicos que les producia satisfacer
la demanda de este recurso (Fig. 9).

Agua de mar
Permeado
Maddulo de 6smosis >
inversa
Bomba de alta presion l
Concentrado

Figura 9. Desalinizacion de agua de mar mediante 6smosis inversa.

Actualmente se considera a la 6smosis inversa como el proceso idéneo
para desalar agua de mar destinada a diferentes usos incluso para agua
potable debido a que reduce practicamente en su totalidad el contenido de
solidos totales disueltos (SDT). Las plantas que operan procesan un agua de
mar con 36 000 ppm de SDT y la convierten en agua dulce con una salinidad
inferior a 500 ppm de SDT.
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Las principales razones para considerar la 6smosis inversa como idénea

en este proceso son:

1. Mayor eficiencia con respecto a los procesos de evaporacién que
consumen alrededor de 12-15 Kwh/m3 de agua producto ya que la
o6smosis no requiere calor sino que utiliza presion, esto permite que el
consumo energético sea de hasta 6 Kwh/m3 de permeado y hasta

menor en caso de instalar una turbina de recuperacién de energia.

2. Menor costo de inversion y operacién. La continua reduccién en el costo
de las membranas asi como su creciente eficiencia hace de la 6smosis
un proceso viable en la desalacion de agua de mar.

3. El permeado se obtiene libre de dureza, bacterias, virus, pirégenos y
patoégenos, lo que la hace apta para consumo humano (después de
desinfeccion con cloro), como agua de enfriamiento, uso en calderas y

muchos otros procesos industriales.

CAPTACION DE AGUA

Las tomas de agua pueden ser por pozo playero (Fig. 10), o abiertas con
o sin rejilla (Fig. 11 a y b respectivamente) aunque hasta ahora las de pozo
playero son las preferidas por las empresas dedicadas a este rubro por
presentar menos variabilidad en la calidad del agua de alimentacion, lo que
permite mas constancia de operacion en las plantas de 6smosis inversa y

alarga el tiempo de vida de las membranas.
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Los principales problemas que se presentan por una toma abierta son:

* Riesgo de contaminacion por aceites e hidrocarburos, principalmente en
las tomas superficiales, en este caso el operador tendria que parar la
planta ya que el aceite es muy dificil de remover.

+ Riesgo de contaminacion por materia fecal, algas, bacterias, pescados,
moluscos, crustdceos, aunque este tipo de contaminacién es
relativamente facil de eliminar colocando filtros de lechos muiltiples en la
corriente de alimentacion.

e Aportacion de agua saturada en oxigeno, lo que favorece la corrosiéon de
las tuberias y acorta la vida util de la planta en general.

e Aumento en el costo de instalacion y operacion ya que hay que
considerar instalacién de los filtros y paros recurrentes para limpieza de

las membranas.

PROCEDIMIENTO PARA LA INSTALACION Y PUESTA EN OPERACION DE
UNA PLANTA DESALINIZADORA DE AGUA DE MAR

El primer paso para instalar una planta desalinizadora de agua de mar
es hacer un pozo playero piloto (Fig. 10) para hacer una evaluacion previa de
flujo, salinidad, solidos disueltos y turbidez del agua a tratar. Una empresa
reporta que el costo de un pozo playero convencional de 40 m. de profundidad
con rejilla de PVC es de alrededor de 3000 USD.

Instalar un equipo de pretratamiento que puede ser un suavizador de
intercambio idnico corriente arriba de la unidad de 6smosis inversa para reducir
la cantidad de calcio, estroncio, magnesio, bario, hierro y aluminio. También
puede ser efectivo un filtro multimedia para reducir el nivel de sdlidos
suspendidos. Se puede usar un polimero coagulante para hacer la filtracion de
coloides. Se puede colocar una unidad de carbén activado para remover cloro y
algunos organicos del agua de alimentacion a la unidad de 6ésmosis inversa.
También se debe colocar filtros de cartucho en las cabezas de las bombas para

retener cualquier materia suspendida.
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Una planta de 6smosis inversa para agua de mar no puede incluir
ninguna parte de metal ferroso ya que a corto plazo este seria oxidado por el
agua de mar y una vez ocurriendo esto, el xido de hierro se quedaria sobre la
superficie de las membranas causando dafios irreversibles, por lo que todas las
tuberias y equipos antes del proceso de 6smosis deben ser vulcanizados, de
plastico o de acero inoxidable segun la presion y el diametro.

En caso de que el agua de mar tenga una temperatura superior a los
25°C(77°F) se debe considerar el uso de acero inoxidable para evitar corrosion
de hendiduras en lugares donde la circulacién de agua es pobre.

Todas las partes del pozo playero deben ser hechas de material a
prueba de corrosion, el ademe del pozo debe ser de acero inoxidable o de
PVC, en el caso de cemento, no se recomienda usar varilla de acero al carbon.

La bomba del pozo o de la toma debe ser multietapa sumergible
fabricada de acero inoxidable 316 L. El motor de la bomba debe ser fabricado
totalmente de acero inoxidable. En caso de ser una toma abierta, se permite
utilizar bombas de tazén con partes de bronce-aluminio.

La tuberia de conduccién de agua de mar desde el pozo o toma a la
planta debe ser de polietileno negro a prueba de radiacion ultravioleta hubo de
resina reforzada con fibra de vidrio, también podria ser de PVC enterrado
aunque en caso de fuga, resulta bastante complicado desenterrarlo para su

cambio o reparacion.

En caso de tener una toma abierta y no un pozo playero se debe tener
en cuenta que la calidad del agua de alimentacién va a ser muy variable, la
cantidad de contaminantes dependera de tormentas, mareas, descargas
cloacales, paso de barcos y contaminaciéon ambiental por este motivo, se
necesitara al menos una etapa de filtros multicapa. Sin embargo, la opcion es
limpiar las membranas con mucha frecuencia.
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El disefio debe considerar un nimero de filtros suficiente para no parar
la planta cuando sea necesario retrolavar.

Los filtros deben contener las siguientes capas como minimo:
1. Una capa de antracita con espesor minimo de 8 pulg. (6ptimo 16-20
pulg.).

2. Una capa de granate malla 30-40 con un espesor de capa de 8-12puig.
minimo.

3. Una capa de granate malla 8-12 con un espesor de 8-12 pulg. minimo.

Las toveras o colectores deben ser fabricadas de rejilla ranurada de
acero inoxidable inoxidable tipo Johnson. No se permiten rejillas de PVC, ya
que si se fracturan esto permite la posible y poco saludable entrada de granate
o de arena a las membranas.

Los mecanismos de cierre de las valvulas de los filtros deben de tener
refuerzo de acero inoxidable para permitir su cierre hermético durante la

operacion y retrolavados.

Los filtros multicapa deben de tener como minimo un 33% de su altura
total libre por arriba de la ultima capa. Esta altura libre permite la expansion de
los lechos filtrantes durante retrolavados enérgicos.

El filtro debe de estar equipado con una valvula en su parte superior
para purgar aire y otra valvula en la tuberia de limpieza para permitir la

inyeccion de aire durante los retrolavados especiales.

Es necesario colocar una serie de filtros de cartucho antes del sistema
de désmosis para evitar que el material grueso dafe la superficie de las
membranas. El cuerpo de filtros de cartucho debe ser fabricado de acero
inoxidable o de material plastico reforzado. Los pernos internos para sellar los
cartuchos filas tuercas deben ser de acero inoxidable 316L. No se recomiendan
términos de PVC ya que se rompen faciimente dejando pasar mugre a las
membranas. El rompimiento de pernos y el fallo del sellado de los filtros de
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cartucho predominan entre las causas principales de fallos de pretratamiento
en plantas de o6smosis inversa que resulta en ensuciamiento de las
membranas.

El material de fabricacion del tubo central en caso de considerarse una
toma abierta y no un pozo playero con una posibilidad real o remota de
contaminacion con hidrocarburos, no debe ser de Noryll ya que este material es
muy susceptible a ataques quimicos fracturandose facilmente.

MEMBRANAS UTILIZADAS EN LA DESALACION DE AGUA DE MAR

Normalmente se prefiere la membrana de tipo enrollado en espiral. Los
elementos seran equipados con una malla interna de un espesor no menor a
0.11 mm (0.028 pulg). El area superficial por cada elemento de 20.3 cm (8
pulg), debe de ser como minimo de 28 m%(300ft?).

Se utilizan membranas de poliamida aromatica superpuesta en capa de
polisulfona ya que ésta tiene un rechazo minimo de sales de 99. 4%. Una
resistencia minima a oxidantes de 4000 ppm por hora de tolerancia al cloro
para efectos de esterilizacion. Es resistente a soluciones de 1% de
metabisulfito de sodio utilizado durante la limpieza.

CONTROL DE PROCESO

El tablero de control debe incluir dispositivos de logica, alarmas e
indicadores visuales para efectuar el siguiente control de proceso:

1. Paro de la planta cuando ocurre un evento de alta conductividad por
mas de 5 minutos.

2. Paro de la planta cuando ocurre cualquier evento instantaneo de baja
presion de succion de la bomba de alta presion.

3. Paro de la planta si la turbiedad en la alimentacién excede 3 NTU.
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. Dispositivo para asegurar un intervalo de 3 minutos después de que el
operador acciona el boton de arranque y se abre la valvula de suministro
de agua a la bomba de alta presién y antes de que arranque dicha
bomba. Esto permite purgar el aire atrapado en el sistema antes de
presurizarlo.

. Dispositivo para asegurar un intervalo de 7 minutos después que el
operador acciona el interruptor de paro y se para la bomba de alta
presion; esto permite barrer concentrado del sistema antes de aislarlo

para el paro.

. En caso de que los médulos de ésmosis inversa estén equipados con
mas de una bomba de alta presion, el sistema de control debe estar
programado de manera que el operador pueda arrancar cualquiera de
sus bombas individualmente.

. Se puede instalar en la linea de alimentacion un aparato utilizado para
medir el indice de ensuciamiento de la membrana (llamado cominmente
cazamoscas) que es una membrana millipore de 0.45 micras con un
regulador de presion ajustado a 2 atm. (30 Ib/pulg.2), esta membrana se
remueve cada 24 horas como un testigo de ensuciamiento, si se
encuentra color rojo en la membrana hay que sospechar que se tiene
algn aparato de acero al carbén en el circuito de agua de mar que esta
aportando hierro.

. De vez en cuando hay que abrir manualmente una de las tapas de los
recipientes a presion de las membranas, si se encuentran trozos de
algas o de animales marinos, hay que investigar la integridad de todo el
sistema de filtracion.
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SISTEMA DE LIMPIEZA DE LAS MEMBRANAS.

Bajo condiciones de uso continuo de las membranas, se deben tomar

algunas previsiones para hacer limpieza mecanica o quimica. Los métodos

utilizados incluyen despresurizaciones periédicas, aumento en la velocidad de

flujo de agua, alimentacién de mezcla aire-agua, retrolavado, limpieza con

detergentes enzimaticos, etilendiamina, acido tetra-acético y- perborato de

sodio. El control de pH durante las operaciones de limpieza debe ser

mantenido para prevenir la hidrélisis de la membrana. La tabla 2 muestra

algunos problemas por problemas por ensuciamiento y como pueden

controlarse.

Tabla 2. Problemas por ensuciamiento y método de control.

Ensuciante Sintoma Método de control
Precipitados de Calcio Una marcada disminucién en el rechazo de « Bajar la recuperacion
( Carbonatos, Fosfatos ) sales *  Ajustar pH

un moderado incremento en caida de presion
entre la alimentacion y el concentrado.
Ligera disminucion en la produccion del
sistema.
El efecto generalmente ocurme en las

b de |a etapa final

« Uso de anti incrustante

Limpiar quimic te al si
la solucién N° 1*

Oxidos hidratados
({ Hierro, manganeso,
efc. )

Una disminucion en rechazo de sales
Répido aumento en caida de presion entre
alimentacion y concentrado.

Una rapida disminucidn de produccion en el
sistema.

El efecto ocurre en las membranas de la

= Filtracion con zeolita de manganeso
* Suavizacion
«  Oxidacion - Filtracion

Limpiar quimic te al si
la solucion N° 1*

ri etapa

Coloide ( Hiemo, Silice,
organicos)

Una ligera disminucion en el rechazo de sales
Un gradual aumento en caida de presion entre
alimentacion y concentrado.

Una disminucién gradual (en vanas semanas)
en la produccion del sistema

El efecto ocurre en las membranas de la
primera etapa

« Coagulacién - Floculacion -
Sedimentacion - Filtracion

« Coagulacion - Filtracion

« Uso de dispersantes

« Limpiar quimicamente al sistema
usando la solucion N° 2°.

Sulfato de Calcio
{ generalmente
encontrado en las ultimas

Una significante disminucion en el rechazo de
sales
Una ligera a moderada caida de presion entre

« Suavizacion con resina
+ Uso de anti-incrustante

membranas del si ) ion y con . Limpiar quimicamente al sistema usando
Una ligera di ion en la p ion del la solucion N° 2.
sistema.
El efecto ocumre generalmente en las
membranas de la ultima etapa

Depésitos organicos Posible disminucion en el rechazo de sales « Filtracién con GAC.
Gradual incremento en caida de presion entre
la alimentacién y el concentrado. Limpiar quimicamente al sistema usando
Disminucion en la pre ion del la solucién N° 2*. Para ensuciamiento
Los efectos ocuren lentamente en todas las mas pesado usar solucién N° 3°.
etapas

Ensuciamiento biologico Posible disminucion en el rechazo de sales « Cloracién - decloracion

Una marcada disminucion en caida de presion
entre la alimentacion y rechazo.

Una marcada disminucion en la produccion del
sistema

« Bisulfito de sodio

« LuzUV

Lavar quimicamente al sistema con
cualquiera de las soluciones
dependiendo de la icion de los
ensuciantes.

*Las soluciones de limpieza recomendadas se presentan en la tabla 3.
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Tabla 3. Soluciones de limpieza recomendadas.

Solucién Ingrediente Cantidad para 1200 litros Ajuste de pH
No.

1 Acido citrico 54 Ib. (25 Kg. ) AjustarelpHa 3

Agua permeada 1200 litros usando hidroxido de
amonio

2 Tri poli Fosfato de sodio 541b(25Kg) Ajustar el pH a 10
EDTA 221b(10Kg) usando Acido
Agua permeada 1200 litros. Clorhidrico

3 Tri poli Fosfato de sodio 541b(25Kg) Ajustar el pH a 10
Dodecilbencen Sulfonato 7ib(3.2Kg) usando Acido
Agua permeada 1200 litros. Clorhidrico

La planta debe incluir un sistema adecuado para efectuar la limpieza
simultanea de todos los tubos que comprendan un médulo de 6smosis inversa
(un modulo es el conjunto independiente de tubos y membranas a los cuales

alimenta una bomba). Este sistema incluye:

a. Tanque de polietileno, fibra de vidrio con resina epoxica o de acero
inoxidable equipado con dispositivos de drenaje, agitador y bypass de
recirculacion en la descarga de la bomba. El tanque debe de estar
ligeramente elevado y debe de equiparse con una conexion de drenaje
en el fondo de manera que se pueda drenar totalmente. A la capacidad
del tanque debe de ser por lo menos 20 litros (0.02 m?) por el niumero de

membranas (elementos de 6smosis inversa) en cada médulo.

b. Calentador eléctrico de 3000 watts, o serpentin de vapor (esencial si es
una toma abierta y opcional si es un pozo).

c. Bomba de recirculaciéon de acero inoxidable capaz de bombear el flujo
total requerido para limpieza. La bomba de recirculacion y su motor
estaran disefadas para bombear el flujo correcto de limpieza a una
presion de 4 atm (60 Ib/pulg?). El flujo correcto de limpieza se calcula
multiplicando 151.4 litros/min (0.15 m®min) por el ndmero de tubos
instalados en cada paso.
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. Medidor del flujo de limpieza tipo rotametro o electronico.
. Medidor de presién en la descarga de la bomba de limpieza.

Filtro de cartucho ubicado en la linea de retorno de la planta de 6smosis
al tanque de limpieza. El filtro de cartucho debe de ser de tamarfio
adecuado para manejar el volumen total del flujo de limpieza.

. Interconexiones y valvulas en el equipo de limpieza que permitan la
recirculaciéon de la solucién de limpieza antes de alimentarla al sistema

de 6smosis inversa.

. Mangueras seleccionadas de un didmetro adecuado para que la caida
de presion no sea mayor a 0.4 atm.(6 Ibfpulg.z) al conducir el volumen
total del flujo de limpieza. Estas mangueras deben de estar equipadas
con interconexiones rapidas tipo clamp (tipo bombero) para ser
conectadas y desconectadas rapidamente al cabezal de entrada y de
salida del sistema de 6smosis. El cabezal de limpieza debe de estar
equipado con valvulas y conexiones que permitan limpiar

independientemente cada paso de membranas.
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COSTOS

Las plantas desalinizadoras de agua de mar han producido agua potable
durante muchos afios. Sin embargo, hasta hace poco la desalinizacion sélo se
habia empleado en circunstancias extremas debido al alto consumo de energia
de proceso.

Los costos de operacién de la 6smosis inversa se dividen equitativamente en 3
areas (fig12):

1. Cargas fijas

2. Reemplazamiento de las membranas.

3. Costos de potencia, mano de obra, pretratamiento y limpieza.

M Cargas fijas

OPotencia

B Quimicos

B Mano de Obra

Fig. 12. Costos de operacionde una planta de 6smosis inversa.

Cuando se reutiliza el agua y/o el concentrado tiene algun valor, algunos
de los costos de operacién son inferiores. Estudios econémicos han indicado
que el costo puede disminuirse significativamente cuando se trabaja con flujos

por unidad de superficie elevados y membranas de vida larga.

El costo especifico (m® permeado/dia) de las membranas de Gsmosis
inversa de agua de mar, en términos reales, ha disminuido a razén de 15%
durante los Ultimos diez afios. Esto repercute en costos mas atractivos, no solo
en una reduccion en el costo de inversion de las plantas de 6smosis inversa,
sino también en el costo de reposicion de membranas que se ha hecho mas

accesible.
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Las primeras plantas desalinizadoras utilizaban diversas tecnologias de
evaporacion. Las desalinizadoras por evaporacion mas avanzadas, de
multiples etapas, tienen un consumo de energia de mas de 9 kWh por metro
cubico de agua potable producido. Por esta razon, inicialmente las grandes
desalinizadoras de agua de mar se construyeron en lugares en los que el costo
de la energia era muy bajo, como el Oriente Medio.

En los arios setenta se desarrollé el proceso de 6smosis inversa de agua
de mar, con el que se obtiene agua potable a partir de agua de mar que se
fuerza a pasar, bajo una alta presion, a través de una membrana
semipermeable que filtra las sales e impurezas. Estas sales e impurezas se
expulsan del dispositivo de 6smosis inversa en forma de solucién concentrada
de salmuera en un flujo continuo que contiene una gran cantidad de energia de
alta presion. La mayor parte de esta energia puede recuperarse con una
turbina adecuada.

Muchas de las primeras plantas desalinizadoras de 6smosis inversa
construidas en los afios setenta y a principios de los ochenta tenian un
consumo de energia de mas de 6.0 kWh por metro cubico de agua potable
producido debido al bajo rendimiento de la membrana, a las limitaciones de la
caida de presion y a la carencia de dispositivos de recuperacion de energia.

En 1985, Fimtec (Dow Chemical Co.) desarrollé el primer elemento

comercial de 6smosis inversa de baja presion y un solo paso.

Las nuevas tecnologias de membranas y los dispositivos de
recuperacion de energia de primera generacion posibilitaron la desalinizacién
de agua de mar con un consumo energético de algo menos de 4,0 kWh/m®. La
magquinaria rotatoria de estos primeros dispositivos de recuperacién de energia
estaba fabricada con piezas metalicas que a menudo presentaban problemas
de corrosion, desgaste y mantenimiento al instalarse en un entorno marino

porque contenian partes de hierro.
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En 1992, Energy Recovery, Inc. comenz6 a desarrollar un rotor tubular
relativamente sencillo que podia transferir la energia a presion directamente
desde el concentrado proveniente de la 6smosis inversa al flujo de alimentacién
(Fig.13). Lo que contribuy6 a disminuir los costos de operacion de la bomba de

alta presion.
Turbina de recuperacion
i de energia
Concentrado E ?- C 02
alta presion
Permeado
~ Mddulo de dsmosis -

Agua de mar ( ) inversa

Bomba de

alta presion

Figura 13. Sistema de dsmosis inversa con recuperacion de energia.

Cinco afos y varios millones de doélares mas tarde, la idea evolucioné a
un dispositivo comercial patentado de 10 cm (4 pulgadas) de diametro: el
Intercambiador de Presion (Pressure Exchanger, PE).

Los dispositivos PE se comenzaron a vender en 1997. Las partes
moviles y de acoplamiento de ceramica del PE han mostrado un desgaste
excepcionalmente bajo, e incluso nulo, en el uso con salmuera a alta presion, y
el material no es susceptible a la corrosion por picaduras y tensiéon que sufren
los componentes de acero y bronce en usos similares. El PE de rotacion lenta
(1.500 rpm) ha demostrado necesitar poco mantenimiento en las plantas

desalinizadoras.
Como el PE transfiere energia de la salmuera al flujo de alimentacion sin

los problemas de rendimiento de los ejes giratorios de alta velocidad, se
obtiene un rendimiento real de 91-95% con un amplio rango de flujos.
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La reduccion de los costos energéticos y de capital supone que por
primera vez es posible producir agua potable a partir de agua de mar con un
costo inferior a 1 délar estadounidense por metro cubico en muchos lugares del
Mundo. El anexo 2 muestra algunos datos actuales de costos de sistemas de
6smosis inversa.

IMPACTO AMBIENTAL

Los principales impactos ambientales de las plantas desalinizadoras se
presentan durante la construccion, otros son causados por el incremento en el
uso de la energia, por la emision de compuestos de nitrégeno y oxigeno, por
las descargas de salmuera, por la accion de las obras de toma y por la
posibilidad de que se fomente el crecimiento poblacional en torno a la planta.

La mayoria de los procesos de desalinizacién de aguas que se han
planteado o ejecutado hasta el momento, han presentado una barrera
practicamente infranqueable asociada al vertido de concentrados que
irremediablemente originan estos procesos industriales y que, al contemplarse
unicamente como residuos y por tanto como impactos negativos sobre el medio

ambiente no se les busca otro uso y se evacua al mar.

Hay pocos estudios reportados en la literatura acerca del impacto de
vertidos de plantas desalinizadoras e indican que se ha presentado reduccion
de poblaciones de peces, mortalidad de plancton y corales en el Mar Rojo
(Mabrook 1994) y contaminacion importante de fangos por cobre y niquel en
Key West, Florida (Chesher 1970).

La distribucién de los organismos marinos esta estrechamente
relacionada con la temperatura y la salinidad como lo demuestra el hecho de
que en zonas estuaricas donde hay variaciones significativas de salinidad,
muchas especies no pueden sobrevivir o que con un aumento o disminucion de
algunos grados en la temperatura del agua, se da la sustucién de algunas

especies por otras.
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Las aguas residuales provenientes de la desalinizacién tienen un
contenido mayor en sales que las aguas de origen, presentan diferencias de
temperatura y pH. Y contienen algunas sustancias quimicas utilizadas en la
planta como anti-incrustantes y detergentes utilizados en la limpieza de las
membranas;, en la tabla 4 se presenta un resumen de las sustancias
provenientes de una planta desalinizadora, su origen y su impacto al medio

marino.

Tabla 4. Sustancias provenientes de una planta desalinizadora, su origen
e impacto al medio marino.

Compuesto Origen Impactos
Metales pesados Corrosion Bioacumulacién
Fosfatos Anti-incrustantes Macronutriente eutrofizacion
Acido Sulfurico Anti-incrustante Moaodifica el pH del sistema
Residuos soélidos Limpieza de membranas | Turbidez
Salmuera Concentrado del proceso | Variable
Temperatura Tratamiento Variable

Una alternativa de disposicion del concentrado proveniente de las
plantas desalinizadoras es que en vez de contemplarla como residuo, se utilice
como recurso para regenerar o crear ecosistemas salobres los cuales se
encuentran en constante deterioro debido a la sequia y el desarrollo agricola,
ganadero e industrial hasta el punto de encontrarse entre los sistemas
ecologicos mas amenazados de la biosfera.

Es evidente la necesidad de detener esta tendencia al deterioro y
aunque las medidas preventivas, es decir una politica racional de gestion y
conservacién de la integridad funcional de estos ecosistemas, deben ser
prioritarias, debemos considerar la posibilidad de crear nuevos humedales y
desarrollar proyectos de restauracién ecolégica en otros que se encuentran
alterados o desaparecidos.
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OTRAS APLICACIONES DE LA OSMOSIS INVERSA

La ésmosis inversa también se utiliza como pretratamiento del agua para
su desionizacion por intercambio iénico con el fin de tener un agua ultra pura.
Esta combinacion es econémicamente atractiva y ofrece varias ventajas
técnicas. Otras areas de aplicacion en el tratamiento de agua las constituyen el
pretratamiento del agua de proceso para alimentar calderas, agua de
reposicion en torres de refrigeracién y agua de lavado de dureza casi cero.

Los ensayos de dsmosis inversa en planta piloto para residuos sanitarios
y purificacion de aguas acidas de minas han dado resultados muy
esperanzadores. Se estan desarrollando métodos para combatir el problema
del ensuciamiento de la membrana. La reutilizacién muitiple de cualquier
residuo sanitario municipal, eventualmente implica la desalinizacion. La
6smosis inversa ofrece otra ventaja significativa sobre otros sistemas de
desmineralizaciéon de aguas salobres, tales como el intercambio i6nico y la
electrodidlisis y es que también elimina parte de la materia organica. Ademas
éste proceso ofrece la posibilidad de reemplazar otros pasos del tratamiento
general. De hecho, se estan llevando a cabo experimentos sobre el tratamiento
de aguas negras crudas con 6smosis inversa. El tratamiento del agua residual
industrial ofrece un gran potencial para la 6smosis inversa y otros procesos de
membrana. Debido a que la ésmosis inversa es un proceso de concentracion,
se aplica:
1. Cuando se requiere una reduccion en el volumen de sdlidos totales
disueltos (STD).
2. Cuando se quiere recuperar compuestos valiosos o0 que se pueden
reutilizar como metales preciosos.

3. Cuando se requiere recuperar agua residual.
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CONCLUSIONES

La 6smosis inversa puede representar una solucién a la problematica de
abastecimiento de agua en lugares donde las fuentes de agua dulce no son
suficientes y se tiene el mar como fuente de abastecimiento.

Este proceso tiene ventajas sobre otros métodos como el de destilacion
debido a que el agua obtenida es de mejor calidad y el costo energético de
operacion es bastante menor (9 Kwh/m3 de agua en la destilacion contra
menos de 4 Kw/m3 de agua utilizando 6smosis inversa).

Aunque no se tienen reportados grandes impactos ambientales por la
operacién de plantas desalinizadoras, se debe tratar de verter los concentrados
en zonas con un hidrodinamismo medio o elevado que facilite la dispersién de
la sal, preferentemente en fondos sin vegetacion y se debe tratar de que el
agua de origen sea de buena calidad para minimizar el tratamiento quimico
posterior, minimizando asi los impactos.

La potabilizacion del agua de mar y su uso en la satisfaccién de varias
de nuestras necesidades va cada vez en aumento y aunque ahora la vemos
como la gran solucién, no debemos perder de vista que la mejor manera de
evitar problemas futuros debidos a la escazes este recurso natural es tratar de
utilizarla de manera mas racional y educar a las nuevas generaciones en un

concepto sustentable proteccion al ambiente.
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GLOSARIO

AGUA CRUDA: Agua que no ha recibido algun tipo de pretratamiento

AGUA SALOBRE: Aguas con un contenido de sélidos totales disueltos de
aproximadamente 60 a 6000 ppm. de sélidos totales disueltos.

AGUA SUAVIZADA: Agua que ha pasado por un proceso de intercambio de
iones que induce la dureza (ca y mg)

ALIMENTACION: Influente a tratar.

ANILLO DE ACOMETIDA (ESPACIADORY): Dispositivo para transferir el agua
introduciéndola a través de la circunferencia de los elementos, en los extremos
de los tubos, este elimina el telecopiado de las membranas.

ARAMID: Material a base de mezcla de acetato de celulosa.
ARREGLO: Configuracion especifica del sistema de los tubos de presion.

ASIMETRICA: Membrana que es fabricada de diferentes materiales, es decir
diferentes en capas, como por ejemplo, las de pelicula ultra delgada
compuesta.

COLECTOR DEL PERMEADO: Tubo plastico perforado localizado en el centro
de la membrana para colectar el producto.

COMPACTACION: Efecto sobre la membrana por la presion, este es reversible
y esta relacionado con el arrastre de la membrana, es una funcion logaritmica
con respecto al tiempo y es directamente proporcional a la presion de
operacion y la temperatura.

CONCENTRACION POR POLARIZACION: Es la formacion de sales en la
cercania de la superficie de la membrana, y esta excede la concentracion de
sales en el volumen de la solucion de alimentacion.

CUBIERTA PROTECTORA: Elemento de la membrana en fibra de vidrio que
cubre el total de la membrana la cual es usado para evitar distorsion y
desenrrollamiento de la membrana.

DISPOSITIVO ANTITELESCOPICO: Dispositivo moldeado plastico el cual
previene el movimiento horizontal de la membrana, cominmente integrado
sobre un elemento retenedor en el extremo de los tubos contenedores.

ENSUCIAMIENTO: Resultado de contaminacién por materia de tipo coloidal,
organica o biologica, las cuales al cubrir la superficie de la membrana, reducen
su comportamiento por ejemplo bajando el flux o degradando la calidad del
producto.

ESPACIADOR DEL CONCENTRADO: Hoja de material plastico localizado
entre dos membranas del lado del rechazo para mantener un flujo turbulento y
una distribucion adecuada.
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ESPACIADOR DEL PRODUCTO: Hoja de material plastico localizado entre las
capas de las membranas para colectar el producto.

FIBRA HUECA FINA (HFF): Membrana fabricada en forma de fibras delgadas
con centro hueco, configuradas en forma de cartucho.

FLUX: Rango en que se mide la capacidad de la membrana y es expresada en
unidades de volumen sobre area.

GFD: Galones por dia por pie’ de area.
HIDROLISIS: Efecto que causan los valores de pH altos en las membranas.

INCRUSTACION: Efecto particular del agua de alimentacion en funcién de los
sdlidos totales disueltos y su solubilidad.

INDICE DE ENSUCIAMINETO: Es la indicacion del potencial de ensuciamiento
del agua a tratar, el cual esta basado en el rango de taponamiento de un filtro
de 0.45 micras, operando a una presion de 30 Ib/puf.

INTERCONECTOR DE PERMEADO: Componente cilindrico plastico usado
para interconectar los tubos de permeado de las membranas, estos pueden ser
externos o internos.

ION: Forma de sustancia en la solucioén que tiene carga eléctrica.

MEMBRANA DE BAJA PRESION: Membranas capaces de operar a
presiones entre 225 y 275 Ib/pulg’.

MEMBRANA DE ACETATO DE CELULOSA (AC): Membrana en forma
asimétrica fabricada de acetato de celulosa 6 mezclas de acetato de celulosa.

MEMBRANA EN HOJAS (LEAF): Paquete formado por dos membranas
(hojas) selladas por tres de sus lados con un espaciador acanalado para el
permeado, el cual mantiene separadas las dos membranas, un numero de
estos paquetes es separado por un espaciador de concentrado y enmrolladas en
espiral alrededor de un tubo colector de producto, dando origen a lo que se
conoce como elemento 6 membrana.

MEMBRANA SEMIPERMEABLE: Material que deja pasar el agua y
rechaza los sélidos disueltos como las sales, coloides, virus y bactenias.

MEMBRANA TIPO POLIAMIDA (PA): Membrana en forma asimétrica de
aramid.

MEMBRANA TUBULAR: Membrana fundida en el interior y exterior de tubos
de tubos porosos de aproximadamente %" de didmetro, fabricada en paquetes
de tubos.

MEMBRANAS DE ALTA PRESION: Membranas que puede trabajar entre 800
y 1000 Ib/pulg®.
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MEMBRANAS DE MEDIA PRESION: Membranas capaces de operar entre
400 a 600 Ib/pulg®

OSMOSIS INVERSA: Flujo a través de una membrana semipermeable desde
el lado de mas alta concentracion al lado de mas baja concentracion.

OSMOSIS NATURAL: Flujo de agua a través de una membrana
semipermeable desde una solucion de menos concentracion a una de mas
concentracion.

PASO O ETAPA: Término usado para la identificacion de un numero
especifico de tubos a presion en un arreglo definido.

PELICULA ULTRADELGADA COMPUESTA (TFC): membrana fabricada en
capas, la capa del fondo o de soporte puede ser de polisulfona u otro material
de superficie finamente porosa. una solucién acuosa de amina polimérica es
entonces depositada. esta capa es entonces conectada con compuestos
reactivos disfuncionales para formar la capa activa de la membrana para el
rechazo de las sales, comunmente esta capa puede ser de pelicula ultra
delgada d poliuria 6 poliamida, 6 de una capa semejante a la piel humana.

PERMEADO O PRODUCTO: Resultado del proceso de ésmosis inversa.

PRESION OSMOTICA: Fuerza que ejercen las particulas de una substancia
disuelta en un liquido sobre las paredes del recipiente que lo contiene y que es
exactamente igual a la que ejercerian aquellas particulas si estuvieran en forma
gaseosa en idénticas condiciones de presion y temperatura.

PRESION TRANSMEMBRANA: Presion requerida para producir un flujo de
agua a través de una membrana semipermeable a condiciones especificas.

RECHAZO O CONCENTRADO: Corriente resultante del tratamiento de
6smosis inversa que contiene la mayor concentracion de sales.

RECUPERACION: Cantidad de agua producto obtenida de la alimentacion
expresada en % y es la relacion entre la alimentacion y el rechazo.

SELLO DEL CONCENTRADO: Dispositivo usado en los extremos de la
membrana, localizado en una ranura exterior al elemento del lado del
concentrado, el sello esta realzado contra la pared del tubo para asegurar un
flujo completo de la membrana.

SELLO TRANSPORTADOR: Dispositivo ranurado moldeado plastico en los
extremos de la membrana para mantener el sello del concentrado.

SIMETRICA: Se aplica a la membrana la cual esta hecha del mismo material
con un lado mas denso y poroso que el otro.

SOLIDOS DISUELTOS: Sustancias en la solucién en forma de sales o iones.
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TORTA FILTRANTE: Parte sélida resultante de la filtracién efectuada por filtros
de prensa.

TRANSPORTADOR DEL SELLO DEL CONCENTRADO: Dispositivo plastico
para retener el sello del concentrado.

TUBOS DE PRESION: Ensamble cilindrico para contener hasta ocho
elementos, que puede ser fabricado en acero inoxidable 6 fibra de vidrio
reforzada.
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