Estudio y optimizacién de la operacién de dsmosis inversa
para el tratamiento de agua en una industria alimentaria.

Anexo 1

Manual para el analisis y disefio en plantas de 6smosis inversa

1. Introduccion:

En este apartado se realizard un andlisis de cada una de las variables mas
importantes en una operacién de osmosis inversa. Se veran sobre todo aspectos
relacionados con el disefio de la planta y diversos factores, que afectaradn a la calidad
del agua osmotizada, y al gasto econdmico generado al tratar el agua de extraccion.

Es fundamental disponer de este analisis para realizar las simulaciones, sobre todo
para ver que parametros y disposiciones de la planta, asi como otras variables, hay que
modificar para optimizar el proceso, y por supuesto para una mejor comprension de la
operacion de osmosis inversa y de la planta en cuestion.

2. Analisis del agua

2.1. Introduccion:

Las caracteristicas del agua que se van a tratar son fundamentales para el disefio y
seria conveniente analizar cada uno de los compuestos mayoritarios en agua salobre
para poder plantear un sistema adecuado para su tratamiento, asi como en las
precauciones que se tienen que tomar a la hora de trabajar con ella, para tener un
funcionamiento continuo y sin grandes alteraciones en la planta.

Desde el punto de vista quimico son cuatro las caracteristicas que describen un agua:
e Conductividad eléctrica (salinidad)
e Dureza
° pH
e Anhidrido carbdnico (CO,) libre

En relacidn a la salinidad del agua es conveniente centrarse sobre qué tipo de agua
se estd hablando; no es lo mismo un agua de mar que un agua salobre incluso dentro
de las aguas salobres existen grandes variaciones en el contenido de sales segun la
zona de extraccion.

La salinidad se mide como residuo seco a 105°C o TDS y se mide normalmente en
mg /l o ppm.
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La salinidad también estd relacionada con la conductividad eléctrica, que es la
facilidad con la que el agua transporta la corriente eléctrica debido a la presencia de
determinadas sustancias conductoras. Se mide en uS/cm.

Cuando se empieza a operar con una instalacion lo aconsejable es tomar
mediciones de cada parametro.

2.2. Composicidn quimica del agua:

Dado su importante efecto a la hora del disefio de la planta y de los equipos que
puedan ser afectados por los compuestos que contiene el agua, véase membranas,
filtros, etc y por supuesto para los efectos en el usuario final del producto, es
conveniente analizar de forma somera cada uno de los compuestos mayoritarios y
minoritarios pero que en poca medida pueden ser perjudiciales para el usuario.

e Sodio

Es el metal alcalino mas frecuente en la composicién de las aguas y ademas el
Unico presente en cantidades significativas en las aguas naturales. Todos los
compuestos sdédicos son solubles, por lo que el sodio lavado de rocas y suelos
permanece siempre en solucidn. Estos significan que los compuestos de sodio no
precipitan en las membranas.

Es uno de los compuestos mdas abundantes en aguas salobres y se encuentra en
forma de cloruro, carbonato y bicarbonato sédico. Las aguas subterraneas con alto
contenido en sodio les confieren un caracter fuertemente alcalino. El contenido de
sodio para el consumo reglado es de 150 mg/I.

e Potasio

El potasio es un elemento muy abundante y es el séptimo entre todos los
elementos de la corteza terrestre; el 2.59% de ella corresponde a potasio en forma
combinada. El agua de mar contiene 380 ppm, lo cual significa que el potasio es el
sexto mas abundante en solucién. Es mas reactivo aun que el sodio y reacciona
vigorosamente con el oxigeno del aire para formar el mondxido, K20, y el perdxido,
K202. En presencia de un exceso de oxigeno, produce facilmente el superdxido, KO2.

e Calcio y Magnesio

Se encuentran en todas las aguas y son especialmente abundantes en aguas
subterraneas. Su influencia depende del tipo de sales en el que estén presentes.

Establecen junto a los carbonatos, sulfatos, cloruros, bicarbonatos y nitratos la
dureza del agua.
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Son los causantes de las incrustaciones cuando se produce una variacion de la
temperatura, presién o el pH.

Las precipitaciones se forman cuando se rebasan los limites de solubilidad de las
citadas sales, rompiéndose el equilibrio de la solucién y dando lugar a la formacién de
los carbonaos insolubles de estos metales y en ocasiones de sulfatos. Los iones
bicarbonatos se encuentran en el agua subterrdnea como resultado del diéxido de
carbono disuelto, que ayuda a la disolucién de la cal y dolomita.

La precipitacién de estos compuestos tiene lugar cuando al estar unido el diéxido
de carbono al ion bicarbonato aumentando la temperatura, se pierde el diéxido de
carbono evapordndose, precipitando los carbonatos con el calcio y el magnesio.

El magnesio esta delimitado en 50 mg/| para el consumo humano y el calcio no
tiene un limite en el cddigo Técnico Sanitario.

e C(Cloro

Su origen es complicado de explicar, aunque algunas teorias sostiene que procede
del acido clorhidrico o de sales volatiles de cloro procedentes de las erupciones
volcanicas, geiseres o aguas termales, asi como de aguas magmaticas.

En las aguas subterraneas el contenido suele estar en torno a las 5 ppm.

Contenidos de 150 ppm suelen ser adecuados para la mayoria de usos, pero existe
una delimitacién segun el reglamento Técnico Sanitario y no debe ser superior a 250

ppm.
e Sulfatos

Proceden del yeso siendo los mas importantes los del sulfato sdédico y el
magnésico. Contribuyen a la salinidad del agua y a veces alcanzan concentraciones tan
elevadas como 2000 mg/I.

Desde el punto de vista sanitario su contenido no debe sobrepasar los 250 mg/I.
Los contenidos elevados pueden provocar problemas intestinales. En cuanto a usos
agricolas, concentraciones superiores a 1,2 g/l se consideran negativas. El principal
problema de los sulfatos en cuanto a la desalacién por osmosis inversa es, como ya se
ha dicho, es su posibilidad de formar ciertos precipitados de calcio y magnesio sobre
las membranas cuando rebasan ciertos niveles, por lo que debe vigilarse.

e Carbonatos y Bicarbonatos

Se encuentran muy presentes en todas las aguas y su contenido depende
fundamentalmente del pH.
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Como las membranas de osmosis inversa tienen un gran rechazo de estos iones se
concentran en el rechazo y precipitan.

Incluso en el caso de membranas de acetato de celulosa, la elevada concentracién
de bicarbonatos en las proximidades de la superficie de estas puede elevar el pH hasta
cerca de 10, favoreciendo la hidrdlisis de las citadas membranas.

Al tener una fuerte dependencia del pH también lo sera de la temperatura
aumentando la produccién de iones carbonato e hidroxilos y la consiguiente
precipitacion del calcio y el magnesio en hidréxidos al aumentar la temperatura.

Para prevenir esto se trata el agua con acido para mantener estable la reaccién y
eliminar los bicarbonatos. La formacion de sulfato calcico se tiene que controlar pues
no es afectado por la acidificacién del agua.

Si en la solucion se encuentran sales en alta concentraciéon y una sal cambia de
solubilidad al no tener ningln ion comun con las sales en alta concentracion
produciéndose el efecto del ion comun.

Este efecto se emplea para ablandar aguas afiadiendo hidréxidos en exceso.
e Nitratos

La variacién de nitratos en aguas subterraneas es grande y no tienen ninguna
relacion con las formaciones geoldgicas.

La procedencia de los nitratos en aguas es bastante variada, pudiendo ser esta
desde plantas leguminosas, residuos de plantas o animales, fertilizantes afiadidos al
suelo o de las propias aguas residuales.

Generalmente el contenido de nitratos en las aguas subterraneas tiene una gran
relacion con las aguas contaminadas superficiales que por percolacién contaminan el
acuifero.

Un contenido alto en nitratos puede significar que el agua contienen bacterias y
debe ser tratada.

e Hierro

El hierro estd presente en todas las aguas en mayor o menor medida, pudiéndose
ser peligros para determinados usos domésticos e industriales.

Un contenido entre 0,1-0,5 ppm son los establecidos para el hierro siendo muy
restrictivo en algunas aplicaciones industriales.

En aguas subterraneas el contenido de iones ferroso y férrico esta en torno a 1-5
ppm y por tratamientos de aireacidn se consigue reducir hasta 0,1 ppm.
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Las aguas con un alto contenido en hierro son propensas a formar bacterias del
hierro como la crenothrix.

El hierro insoluble (férrico) y los carbonatos pueden formar precipitados sobre la
membrana reduciendo su eficiencia aunque se elimina facilmente.

e Manganeso

Tiene un comportamiento similar al del hierro y se presenta en las mismas
condiciones que éste. Aparece como bicarbonato manganoso soluble que cambia a
hidréxido de manganeso insoluble cuando reacciona con el oxigeno del aire.

El mejor pretratamiento para ambos elementos consiste en evitar su oxidacion
utilizando bombas sumergibles, que impulsen directamente el agua tratar, desde el
punto de la captacidn hasta la aspiracién de la bomba de alta presién, sin exponerla al
aire.

La utilizacidon de antiincrustrantes es fundamental para evitar la catalizacién del
hierro en el manganeso. Cuando se producen precipitados de hierro o manganeso en
las membranas ese consiguen buenos resultados en su limpieza bajando el pH por
debajo de 3. Los acidos citrico y acético junto con el nitrico resultan muy utiles en
estos casos.

e Silice

La silice que es la combinacidon del oxigeno y el silicio se puede encontrar en
algunas aguas subterraneas en concentraciones de 100-20 ppm. No contribuyen a la
dureza del agua pero es importante en las incrustaciones formadas por muchas aguas.

La solubilidad esta bastante relacionada con la temperatura y como es rechazada
en un 99% por las membranas se concentra en el rechazo.

Si se superasen concentraciones de 110-125 mg/l se podrian dar precipitaciones
por insolubilidad que no son facilmente disueltas por los acidos. No se debe superar
concentraciones de 150 mg/I en el rechazo.

e Fluor

Aparece en pequefias cantidades en las aguas subterrdneas y suele procedes de la
fluorita.

Es uno de los componentes mas problematicos en aguas con procesos de
desalacién ya que su rechazo por las membranas es elevado y las solubilidad de sus
sales que se concentran en la salmuera muy baja siendo los riesgos por precipitaciéon
muy elevados. Contenidos de 5-7 ppm pueden resultar peligrosos.
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En el agua solo se permite 1500 pg/l segun el Reglamente Técnico Sanitario.
e Otros compuestos

Los compuestos como el Aluminio, Bario y Estroncio son poco abundantes en las
aguas subterraneas y su eliminacidn se realiza con la adicién de acidos que hagan que
precipite como es el hexametafosfato sddico actia como inhibidor y antiincrustante en
el Ba y Sry para el aluminio depende de si el agua subterranea ha sido contaminada o
no su concentracién puede variar notablemente pero su eliminacion se lleva a cabo
acidificacion y posteriormente el hidroxido de aluminio se elimina por filtracién.

2.3. Gases disueltos

La presencia de gases disueltos estd muy ligada a la temperatura y a la presién de
esta y pueden producir problemas de corrosién y de precipitacion.

Los gases que se van a analizar son el oxigeno, sulfhidrico, diéxido de carbono.
e Oxigeno disuelto

Su contenido en aguas profundas es generalmente bajo. En aguas superficiales, por
el contrario tienen un gran contenido de oxigeno disuelto, varia de forma inversa con
la temperatura.

El oxigeno disuelto acelera el ataque corrosivo sobre el hierro, acero y otros
metales. Si la temperatura aumenta lo hace la corrosidn, pero la cantidad de oxigeno
disminuye, a menos que el agua calentada este a presion.

Al estar el pH bajo corroe mas rapidamente los elementos metdlicos pero si se esta
hablando de aguas con una conductividad elevada el ataque seguird siendo agresivo
incluso a pH de 8.

Ademas la presencia de O, disuelto favorece la proliferacion de bacterias aerobias y
por consiguiente la contaminacion de las membranas.

e Sulfhidrico

En cantidades muy pequefias de 0,5 ppm concede al agua un cardcter acido. Es
frecuente en aguas subterrdneas y su contacto con el aire provoca pequefios
precipitados que son perjudiciales para las membranas y dificultan su eliminacion. Para
evitarlos se debe aislar y si pasa el gas a través de las membranas se puede eliminar
por cloracién o por torres de desgasificacion.
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e Didxido de Carbono

El contenido de CO, depende de los contenidos de materia organica, de forma que
si existe una importante actividad biolégica en un suelo, el agua que esté en contacto
tendrd un alto contenido en didxido de carbono y un bajo contenido en oxigeno.

Pero ademas es un gas que se libera en las aguas carbonatadas como consecuencia
de la regulacién del pH que se realiza en el pretratamiento de dsmosis inversa.

La liberacién de diéxido de carbono, ocasiona un descenso del pH del agua y la
hace mas corrosiva. Como el gas atraviesa las membranas de osmosis inversa y por
tanto aparece en el agua producto, a las que confiere agresividad y por tanto la
exigencia de un tratamiento posterior para evitar dafios a la red de acondicionamiento
o distribucidn posterior.

2.4. Temperatura

La temperatura del agua varia bastante no solo en funcién de la zona donde se
encuentre si no de la época del aio o si son aguas superficiales o subterraneas.

En las latitudes donde se encuentra el agua de extraccion que se presenta en el
documento se encuentra en torno a 18-24 °C entre el invierno y el verano. La
influencia de la temperatura en el funcionamiento de las membranas es fundamental
desde tres puntos de vista:

e La solubilidad de determinadas sales aumenta con la temperatura y por lo
tanto a temperaturas mas elevadas se reduce el riesgo de precipitacion.

e La temperatura influye en la viscosidad del agua y en la dilataciéon de los
materiales que constituyen las membranas, por lo que debe tenerse en cuenta
la hora del disefio.

e A temperaturas elevadas se favorece el desarrollo bacteriano que ocasionan el
ensuciamiento de las membranas.

2.5. Otros parametros caracteristicos del agua
2.5.1. pH

De él depende la concentracidn de iones hidrogeno en solucidon y es consecuencia
de las sales que lleva en solucidn.

Desde el punto de vista de la desalacidn por membranas:

¢ Influye en la solubilidad de los carbonatos y regula por tanto su precipitacion.



Estudio y optimizacién de la operacién de dsmosis inversa
para el tratamiento de agua en una industria alimentaria.

e Limita el empleo de membranas de acetato de celulosa que a valores inferiores
a 5 o superiores a 5, pueden experimentar hidrdlisis.

2.5.2. Alcalinidad

Es la capacidad de un agua para neutralizar un acido. Un agua con un pH
ligeramente inferior a 7 puede tener al mismo tiempo algunas sales que neutralizan el
acido y manifestar por tanto una alcalinidad que se puede medir.

Los iones carbonatos y bicarbonatos contribuyen a la alcalinidad, pero los iones
cloruro, sulfato y nitrato no.

2.5.3. Dureza
La dureza puede ser de dos formas:

e Carbonatada, causada por los carbonatos, que incluye la porcién de Ca y Mg
gue se combina con el bicarbonato y las pequefias cantidades de carbonato
libre.

e Permanente o no carbonatada la provocada por los nitratos, sulfatos y cloruros
de Cay Mg.

3. Tipos de membranas

Las membranas que realizan la separacidn es una lamina delgada que por si sola no
soportaria los esfuerzos a que hay que someterla en el proceso de separacion.

Ademas, por su reducido caudal unitario, precisaria enormes desarrollos para
poder tratar volimenes importantes.

Por estos motivos es necesario que se incluya en una estructura metalica para que
pueda soportar estos esfuerzos y que ocupe el menor espacio posible.

3.1. Clasificacion
e Membranas de tipo plano:

Estas membranas son las mas basicas y estan constituidas por una ldmina que se
coloca dentro de un marco circular o rectangular, que actia como soporte para la
membrana y le confiere rigidez y resistencia. La superficie filtrante es pequeiia. Por lo
gue para aumentar la produccién se colocan unas en cimas de otras formando unas
pilas o columnas de membranas.

El principal inconveniente que tienen estas membranas es su baja capacidad de
produccién. Debido a esto la superficie que se requiere para utilizarlas es muy elevada.
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La ventaja que presentan es en su separaciéon entre un elemento y otro que hace
gue sea facil su limpieza y que no se colmaten y se ensucien tan a menudo como en
otros tipos de configuraciones.

e Membranas tubulares:

Van alojadas dentro de un tubo de PVC y se intenta que la superficie sea menor
pero sin sacrificar capacidad productiva y conservando las propiedades de limpieza y
dificultad de ensuciamiento que presentaban las membranas anteriores.

Se colocan varios tubos en paralelo dejando una entrada y salida para el agua
tratada.

e Membranas de fibra hueca:

Estan constituidas por un haz de millones de tubos capilares huecos (Figura 1). Eran
de acetato de celulosa y producian un caudal muy pequefio. Sin embargo, se considerd
gue podian ser Utiles para desalaciéon debido a que eran muy baratas de fabricar y muy
delgadas.

También se comprobdé que al reducir el tamano se podia conseguir una pared
extremadamente delgada y con esto un flujo mayor de producto y una reduccién
considerable del espacio (Figura 2).

En la actualidad solo dos fabricantes se estan dedicando a su utilizacion Dupont y
Toyobo.

Los poros en la superficie
de fibra de la membrana
bloguean fisicamente las

particulas y patégenos Poros de membrana

Particulas hlogueadas

Figura 1: Zoom capilares de membranas de fibra hueca.
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Membranas de fibra
hueca sobrepuestas

Figura 2: Membranas fibra hueca disposicidn en tubos de presion.

e Membranas de arrollamiento en espiral:

Es el tipo de membranas utilizadas en la instalacion descrita en este documento, no
obstante es importante la inclusidn en este anexo de los otros tipos de membranas
para aclarar posibles dudas con la utilizacion de este tipo de membranas.

La fabricacién de este tipo de membranas consiste en varias ldminas rectangulares,
gue constituyen las membranas propiamente dichas, enrolladas alrededor de un eje
cilindrico provisto de perforaciones que permiten recoger el agua producto (Figura 3).

Para el enrollamiento de las membranas se dispone de forma alternativa de un
separador impermeable y una malla, de forma que en una membrana arrollada en
espiral existen tantas ldminas como separadores y mallas.

La malla plastica determina los canales hidrdulicos por los que circula el agua a
tratar y por su forma cuadriculada garantiza un régimen de funcionamiento turbulento
lo que reduce la posibilidad de obstruccidon por elementos extrafios.

El separador impermeable permite aislar el caudal que pasa por cada una de las
[dminas o membranas y separarlo de la salmuera.
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El conjunto de membranas, mallas y separadores se sella mediante pegamento por
tres de los lados, mientras que por el cuarto lado se constituye la Unica salida posible
para el agua que ha atravesado las membranas, se une al eje perforado.

Finalmente se cierra el conjunto con una envuelta de poliéster con fibra de vidrio,
gue permite lograr una gran estanqueidad.

El enrollamiento permite introducir una gran cantidad de membranas en un
espacio reducido.

Con esta configuracion se ha conseguido la reduccién considerable del espacio
ocupado por las membranas, aumentando la capacidad del médulo y reduciendo su
precio.

' concentrado
linea de permeado

junta anular

permeado

efluente concentrado

malla para el flujo
del permeado

membrana
semipermeable
efluente
agua bruta malla para el flujo
del afluente
cubierta

Figura 3: Esquema membranas de arrollamiento en espiral.

Aclaraciones

Los dos primeros tipos de membranas no son usuales para desalinizacion de aguas
salobres estando las dos ultimas, las de fibra hueca y las de arrollamiento en espiral, a
la cabeza de este propdsito.

Generalmente cuando se habla de membranas comerciales se recogen un
conjunto de medidas mas o menos comunes (normalizadas) no solo con el objeto de
ser comparadas entre si para una misma utilizacidn si no para poder sustituirlas unas
por otras debido a diversas situaciones.

El didmetro exterior esta normalizado en torno a 4-8”.
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En cuanto a su longitud las mas comunes son de 1 m. de longitud aunque las de 8”
pulgadas también se fabrican en 1,5 m. Estas ultimas son las que se utilizaran en la
planta para aumentar el caudal, ya que se aprovecha mejor el espacio disponible.

En las pruebas que se realizan para caracterizar las membranas se tienen en
cuentan:

e Lasalinidad del agua de alimentacién
e Latemperatura del agua
e La presién de funcionamiento
e larecuperacién por elemento
3.2. Comparativa

Dejando a un lado las diferencias existentes en funcién del material constituyente,
seglin sean poliamida o derivados celuliticos existen caracteristicas por las que se han
escogido las membranas de arrollamiento en espiral en vez de las de fibra hueca.

e (Caudal

Las membranas espirales son mas permeables, tienen mayor caudal unitario (I/m?)
que las de fibra hueca, pero estas ultimas, al tener mas superficie por mddulo, son
finalmente de mayor capacidad. En consecuencia, en una instalacion de una
determinada capacidad de produccion, las membranas de fibra hueca son menos y por
tanto ocupan menos espacio que las de en espiral. Pero para producciones medianas y
debido al menor coste las membranas en espiral son bastante utilizadas en estas
instalaciones.

e Presion de funcionamiento

La menor permeabilidad de las membranas de fibra hueca exige mayores presiones
para vencer la presidon osmética. Por tanto las presiones de funcionamiento suelen ser
mayores.

Por ello la resistencia que deben soportar ambos tipos de membranas son distintas
y asi como las membranas de fibra hueca tienen que soportar mas presién que las de
arrollamiento en espiral.

La consecuencia directa de esto es un mayor gasto energético en las membranas
de fibra hueca.

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

En cambio los canales que se determinan entre mallas para las de en espiral son
bastante mayores. Las membranas de fibra son mas propensas a ensuciarse que las de
espiral.

El SDI permitido en las membranas en espiral en el abastecimiento es mayor en las
de espiral que en las de fibra.

indice de densidad de sedimentos de las membranas (SDI), también conocido
como indice de ensuciamiento es un procedimiento sencillo para determinar el poder
de ensuciamiento en forma de particulas coloidales que posee el agua.

El procedimiento mide la caida de flujo a través de una membrana de 47 mm de
didmetro y con un tamafio de poro de 0.47 um. Este tamafio de poro es susceptible de
ser obstruido por material coloidal y no por sustancias como arena o incrustantes.

La disminucion del flujo de agua viene representado por un indice entre 1:100
unidades, a mayor velocidad de taponamiento tendrd un indice mayor y a menor
tiempo menor indice SDI.

La medida estandar es realizar una toma de medida para un taponamiento del
100% vy dividir este numero en el tiempo transcurrido hasta que ocurre dicho
taponamiento dando el indice de SDI correspondiente al agua en cuestion:

% taponamiento

SDI

Tiempo de operacion

La medida tiene que realizarse justo después de los pretratamientos fisicos y
guimicos para ver si se estd haciendo una correcta correccidn a los valores de SDI del
agua de entrada.

La medida que representa el SDI es la capacidad de ensuciamiento que posee el
agua para colapsar las membranas de osmosis inversa. Normalmente unos niveles de
SDI en torno 5 o inferior se consideran aceptables para cualquier membrana de
dsmosis inversa.

Un alto nivel de particulas en el agua a tratar puede desencadenar en los siguientes
problemas:

13



Estudio y optimizacién de la operacién de dsmosis inversa
para el tratamiento de agua en una industria alimentaria.

- Rdépida disminucién en el flujo de productos ya que las membranas estan sucias
y obstruyen el flujo.

- Aumento de la presidn en la entrada y una disminucidn en flujo de rechazo ya
que los canales se restringirdn y se reduce la accion de barrido de las
membranas.

- Disminucién de la capacidad de purificacién de las membranas y retencidn
menor de las sales debido al ensuciamiento excesivo.

La forma para reducir el SDI de un agua concreta es mediante procedimientos de
filtracién previa en la que se elimina la mayoria de los compuestos coloidales que
puedan obstruir las membranas.

e Rechazo de sales

Las membranas de fibra hueca suelen tener rechazos inferiores a las de
arrollamiento en espiral. Asi como en estas ultimas valore de 99,5% son normales y
algun fabricante ha dado el dato de 99,8%, los de fibra hueca no superan los 99,4%.

Aunque debido a la mayor superficie Gtil de las membranas de fibra tienen una
mayor recuperacion por elemento filtrante en torno al 35-50% frente al 10-15% de las
de espiral.

En las membranas de arrollamiento en espiral, como se colocan 6 o mas en un
tubo, el permeado que sale de la primera membrana es de excelente calidad, pero a
medida que el agua avanza a través de las membranas ser va concentrando y la
presién de alimentacién descendiendo, por lo que en cada membrana el caudal
producido es menos y la salinidad mayor que en la membrana anterior. El resultado
final del tubo es el de la mezcla de las producciones de todas las membranas del
mismo.

e Perdida de propiedades

Las membranas van perdiendo propiedades conforme se van utilizando, esto es
debido a la colmatacidon de las membranas como consecuencia de las presiones de
operacion y a la deposicion continuada de elementos que lleva el agua a tratar en la
superficie de las membranas.

Las membranas en espiral tienen un proceso de limpieza empleando productos
guimicos, en cambio las de fibra hueca a parte de la limpieza con quimicos se tiene que
recubrir la membrana con una capa quimica que es la responsable de la eliminacién de
las sales.
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Esta capa quimica encarece la utilizacién de estas membranas, sobre todo en
procesos que requieran una limpieza frecuente.

3.3.  Colocacion de las membranas y disposicion.

Las membranas tanto en espiral como las de fibra hueca deben colocarse en una
estructura metalica que soporte todos y cada uno de los tubos y que las mantenga
inmdviles estos elementos se llaman bastidores.

Las membranas tienen una superficie limitada y también una produccidon
determinada. Como por otra parte el porcentaje de recuperacion por elemento es muy
bajo, en torno al 10-15%, las membranas se colocarian en serie para que el rechazo de
una sea la alimentacion de la siguiente.

Los tubos de presién tienen una capacidad para 6-7 membranas pero su capacidad
sigue siendo limitada.

Para que tenga una produccion aceptable se deben disponer los médulos en
paralelo. De aqui surgen los distintos tipos de estructura de produccién que se iran
variando a lo largo del disefio hasta cumplir las expectativas de produccién.

Cada una de las unidades de produccidon que son alimentadas desde una fuente
Unica (bomba de presion). Es decir, un conjunto de tubos de presidn y alimentadas por
una bomba, constituye una etapa.

Si para aumentar la eficiencia de la instalacidn, el rechazo de los tubos de presiéon
o permeados, que sale a una determinada presion, se introduce en otro tubo de
presidn, estos tubos constituyen otra etapa. Al ir aumentando el nimero de etapas se
aumenta el caudal recuperado como producto.

Esto también hace que al ir pasando el agua de una membrana a otra va
incrementando su salinidad y el rechazo de sales de la membrana no varia, aumenta el
flujo de sales y por tanto empeora la calidad.

Al aumentar el nimero de etapas se empeora la calidad del agua producto. Por lo
tanto habra que llegar a un consenso entre el nimero de etapas y la calidad del agua
producto.

Si el caudal de agua producto o de rechazo de una instalacion de osmosis es
rebombeado mediante otra bomba que eleva su anterior presién, para alimentar otro
conjunto de membranas se dice que tiene un paso.

Se pueden encontrar diversas formas de produccion:

e Simple.

15



Estudio y optimizacién de la operacién de dsmosis inversa
para el tratamiento de agua en una industria alimentaria.

e Etapa de salmuera (donde se recoge el rechazo del primer paso y se osmotiza
una segunda vez).

e Etapa de producto ( el producto del primer paso se osmotiza una segunda vez
en otro paso y el rechazo del segundo paso se recircula en circuito cerrado).

4. Parametros y materiales en membranas (disefio)

Este apartado se centrara en el andlisis mdas exhaustivo de las membranas y de
todos los pardmetros que desde el punto de vista del disefio pueden interesar para la
instalacidon asi como un pequeno analisis preliminar de los materiales que se pueden
encontrar en la actualidad para cada tipo de membrana.

4.1. Materiales de membranas

En las membranas de desalacidon estan constituidas por una capa base o mas de
una capa que es la encargada de realizar la separacién de las sales.

Hoy en dia solo las membranas de tipo asimétrico o compuesto de capa delgada
merecen la atencién, y en su constituciéon entran fundamentalmente el acetato de
celulosa en las de tipo asimétrico y diversas poliamidas en las de capa delgada.

En un principio las membranas comerciales eran de acetato de celulosa aunque
han sido mejoradas mediante mezclas de polimeros de acetato y triacetato de
celulosa. Se tratan de membranas sensibles al pH, de caudal moderado y susceptible al
ataque bioldgico, pero que permiten una cloracion moderada. La superficie de las
membranas es muy lisa y no se ensucian demasiado, son membranas destinas sobre
todo al tratamiento de residuos.

El triacetato de celulosa que produce un caudal mas reducido pero que es mas
resistente que el anterior, se emplea en membranas fibrilares de fibra hueca,
compensado el menor caudal unitario con la mayor superficie que presentan las fibras.

Las membranas de poliamida alifatica y aromatica representan, especialmente
estas ultimas, una nueva generacién, con numerosas ventajas sobre el acetato.

La composicion quimica de la capa separadora es la parte en la que cada uno de
los fabricantes pone toda su atencidon ya que sera donde reside el alto grado de
separacion de cada membrana.

Estas membranas de poliamidas han sustituido casi por completo a las de acetato
de celulosa ya que poseen unos caudales de producto y rechazo mas amplios y operan
a presiones mas bajas. Aunque presente el inconveniente que son sensibles al cloro.
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4.2. Caracteristicas principales de las membranas
e Rechazo de sales

La caracteristica mas importante de las membranas es su capacidad para separar
iones en solucion.

Esta capacidad de separacion no es igual en todas las membranas, siendo
precisamente esta capacidad la principal caracteristica diferenciadora de todas.

En el caso que trata este documento, las membranas para aguas salobres se
asignan membranas con un rechazo entre 85-95%. Las membranas dependen mucho
también del tipo de iones a separar y de si son mono o polivalentes en el sentido que
separaran mejor los polivalentes que los monovalentes.

Una membrana se puede clasificar o identificar por el rechazo a determinados
iones.

e Rechazo de baterias

El tamafo de los poros de las membranas es suficientemente pequefio para que su
poder de separacion de las bacteria, virus y pirégenos sea practicamente total. Esto
quiere decir que en aplicaciones donde el principal efecto sea separar sustancias
bacterioldgicas se tiene que controlar el rechazo pues es bastante contaminante.

En el caso de un alto contenido de bacterias en el agua a tratar se debe realizar un
pretratamiento de desinfeccidén antes de que pase por las membranas para evitar que
se cree una capa de suciedad en las mismas.

e Compuestos organicos

Las sustancias organicas también son retenidas en un grado diferente por las
membranas. Siendo retenidas en mayor medida las moléculas con un peso molecular
mayor que las de peso molecular mas pequefio. También el grado de retencién es
diferente segun la estructura idnica de las moléculas.

En general los compuestos organicos de bajo peso molecular, como los acidos
organicos y las amidas, pasan a través de las membranas sin ningun tipo de problemas.

Los compuestos que dotan al agua de color son eliminados y no salen con el
permeado en ningun caso.

Algunos compuestos orgdnicos pueden atacar a las membranas degradandolas. Por
ejemplo, determinados polimeros aparentemente no tienen efecto alguno en bajas
concentraciones como los usados en los pretratamientos quimicos, pero deben
vigilarse puesto que pequefios aumentos en su concentracion resultan dafiinos.
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El rechazo de compuestos organicos solubles depende ademas del material
constituyente de la membrana siendo mas eficientes las membranas de poliamida que
las de acetato de celulosa.

e Resistencia al cloro

El cloro es un fuerte oxidante que es utilizado en tratamientos para desinfeccién de
agua tanto en forma de hipoclorito (sédico o potdsico) como en forma de gas. La
tolerancia de las membranas de desalacion al cloro libre disuelto en agua a tratar es
muy distinta segln el tipo de membranas.

Las membranas de arrollamiento en espiral que son las que se han utilizado en la
planta, las de poliamida alifatica, TFC, son destruidas casi al instante por el cloro, en
cambio las de poliamidas aromaticas, TFCl, solo aguantan una pequeiia cantidad de
cloro 0,1 ppm y durante breves periodos de tiempo.

Segun el espesor también pueden ser mas o menos resistentes al cloro. En el caso
de que se utilice cloro en el pretratamiento es obligatorio la utilizaciéon de un reductor
para poder pasar el agua a través de las membranas.

Hay que distinguir entre cloro libre que es el perjudicial para las membranas y por
lo tanto hay que tener un control exhaustivo mediante pretratamientos quimicos
antes de que entre en contacto con las membranas y por otra parte las sales de
cloruros que tendran que cumplir lo establecido en el RD140 para la calidad del agua
para el consumo humano en el agua osmotizada en esta instalacién que se trata en el
presente documento.

e Condiciones hidraulicas

Las membranas funcionan en condiciones 6ptimas cuando las velocidades de
circulacion del agua cumplen unas determinadas condiciones.

Para conseguir un arrastre adecuado de las sales que se van depositando sobre las
membranas, es conveniente que el flujo de salmuera sea constante y uniforme, y que
el caudal de alimentacién se mantenga también dentro de unos valores, lo que implica
fijar unos flujos minimos. En funcién de su tamano cada elemento de permeado tendra
un caudal 6ptimo de funcionamiento.

Para el caso de membranas de arrollamiento en espiral:

e Mantener un caudal de barrido de la salmuera mayor de 10 Ipm para las de 4” y
de 40 lpm para las de 8”.

e Mantener una relacion entre salmuera y permeado de 5
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e Mantener un caudal de alimentacion a las membranas que de ser menor de 50
Ipm para las membranas de 4” y menor de 200 lpm para las de 8”.

Pero a su vez el flujo a través de las membranas viene regido por una combinacion
de cuatro factores:

e Presidn osmotica.

e Permeabilidad de la membrana.

o Espesor de la membrana.

e La difusion o diferencia de concentraciones.

El flujo a través de una membrana se mide en funcién del volumen que la atraviesa
(transmitido) por unidad de area de membrana en un periodo determinado y bajo una
presién también determinada.

Como unidad de la literatura anglosajona se emplea el GFD, galon/foot/day,
(galon/pies/dias). En el sistema internacional seria litro por metro y dia.

Esta magnitud es muy importante a la hora del disefio de una instalacion pues esta
relacionado con la cantidad de elementos de filtracion que se deben utilizar en funcién
de la calidad de agua a tratar. Se entiende que aguas de buena calidad daran un
parametro de GFD elevado en cambio aguas de menor calidad daran un parametro de
GFD menor.

El caudal especifico en cada membrana variard en cada proyecto segin las
restricciones del disefo y las precauciones del proyectista, segun el tipo de instalacion
los fabricantes daran un valor de GFD especifico.

En las membranas de arrollamiento en espiral, dado que la superficie de las
mismas es muy importante para la produccién de agua osmotizada, los fabricantes han
utilizado esta propiedad para mejorar el caudal de la membrana y en definitiva reducir
los costes, aumentando la superficie de lamina separadora en el interior de cada
unidad.

En unos casos ese aumento de superficie se consigue mediante sistemas mecdanicos
de enrollado, que permiten realiza de una manera completamente homogénea un
mayor apriete, haciéndola mas compacta, En otros casos se han probado mallas
separadoras mas delgadas.

Algunos fabricantes han decidido fabricar elementos del mismo didmetro pero mas
anchas, con esto se reduce el espacio que ocupan los interconectores y en definitiva se
incrementa la superficie de membrana por tubo de presion.
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e Carga eléctrica

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

Es necesario conocer este pardmetro ya que se deberia poder elegir el
pretrataminto quimico necesario, asi como los productos de limpieza convenientes,
para que no se produzcan atracciones entre unos y otros que deterioren las cualidades
de permeabilidad de las membranas.

e Concentracion de polarizacion.

Las membranas poseen un rechazo de sales limitado por lo que la concentracién de
estas en el producto depende de la concentracion que posee el agua de alimentacioén a
la entrada de la interfase. Las sales disueltas en el agua de alimentacién son
transportadas hacia la membrana.

Como su difusidn a través de la misma no se realiza en la misma proporcién, se
produce una acumulacién de sales en la superficie de la membrana. Su eliminacién por
tanto solo puede realizarse por difusion mediante un proceso de transferencia de
masa.

Cuando el fluido es turbulento la teoria de Benard establece que se produce una
capa de fluido no agitada, estancada, de la que se extrae constantemente agua y en la
que las sales rechazadas se van acumulando en concentraciones excepcionalmente
altas. Este efecto se conoce como polarizacidon de concentracién.

Esta teoria sostiene que existe una capa limite proxima a la membrana donde el
flujo de fluido es despreciable. Mds tarde se probd que la concentracion era distinta
segln cual fuera el régimen hidraulico y que no se mantenia constante.

Esta concentracion de la polarizacidn estd influenciada por:

e La conveccidn de las sales a través de las membranas y su movimiento fuera de
estas.

e Elrechazo de sales.
e La presencia de flujo transversal en la superficie de la membrana.

e Las interacciones de los distintos componentes del agua de alimentacién.
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Como es logico este fendmeno tiene una serie de efectos negativos:

e El aumento de las sales en la interfase también aumenta la presion osmética en
la misma, y por tanto disminuye la presidn efectiva que impulsa el agua través
de la membrana.

e Dado que las membranas siempre dejan pasar algunas de las sales presentes en
el agua de alimentacién, la concentracion de sales en el agua producto
aumenta.

e Pueden producirse precipitaciones de los componentes disueltos.

Al disminuir la presidn efectiva debido a un aumento de la presion osmética hace
que el caudal efectivo disminuya por lo tanto se tendra que aumentar la presién de
suministro con el consiguiente aumento de consumo eléctrico.

En muchas membranas el rechazo de sales disminuye al aumentar la concentracién
de la solucidn de alimentacion.

Este fendmeno influye como se ha visto en el flujo y en el rechazo de sales
fundamentalmente.

Para reducir el efecto de la polarizacion:

e Haciendo la solucién turbulenta para mantener dicha capa lo mas delgada
posible.

e Estableciendo mecdnicamente en la membrana canales de flujo para reducir los
efectos de entrada.

e Ademas se puede también actuar en la operacién de la instalacién, para lo cual
es necesario ajustar el flujo y limitar el recobro.

Se sabe que existe una velocidad maxima de flujo por unidad de area para cada
membrana, mas alld de la cual un incremento de la presién no produce un aumento en
el flujo del disolvente si no provoca un aumento de la presidon osmética.

4.3. Parametros técnicos.

Una membrana de desalacién viene definida por una serie de pardmetros técnicos
que so n las herramientas que se utilizan a la hora de hacer un disefio de una
instalacion, con objeto de hacer una estimacidon o proyeccién de la calidad de agua a
obtener.
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e Rechazo

El rechazo de sales que es la cantidad de sales que rechaza la membrana y el paso
de sales que es la cantidad de sales que pasan a través de la membrana y se quedan en
el permeado producto son las dos variables que se observan mas a la hora de hacer las
proyecciones.

Es la caracteristica principal de la membrana y la que permite definir su campo de
actuaciéon o funcionamiento en relacién con el agua que se desea tratar. El disefo
depende tanto de la calidad del agua a tratar como del agua que se quiera conseguir.

e Presion

La presién a la que funciona la membrana debe ser la necesaria para vencer la
presion osmoética diferencial, entre las soluciones existentes a un lado y a otro de la
misma y dar un caudal suficiente.

Dependiendo de la instalacion existe una presion maxima a partir de la cual no se
podrd operar ya que se podrian producir colmataciones de las membranas con la
consiguiente pérdida de permeabilidad, o incluso su rotura.

e Temperatura

Serd variable segln la localizacidon geografica y de la época del afio. Las membranas
de osmosis inversa estan preparadas para trabajar con aguas hasta 459C.

e Conversion o recobro

Es la relacion de caudal que puede desalarse en funcion de un caudal de
alimentacion dado. Esta relacidon puede variarse pero dentro de unos limites muy
estrictos.

A medida que se aumenta la conversién de una instalacion, se aprovecha mas el
agua a tratar y se reduce en consecuencia el caudal o volumen de salmuera que hay
gue eliminar.

La membrana en cambio, en funcién de sus caracteristicas, rechaza una cantidad o
porcentaje fijo de sales que se concentra en la salmuera; por tanto, cuanto menor sea
el caudal de rechazo mas concentrada estara la disolucion. La conversion esta limitada

por la cantidad de sales en la salmuera, o dicho de otro modo por el coeficiente de
solubilidad de las sales presentes en la salmuera.

Todas las sales son solubles pero ésta capacidad va en funcion de un coeficiente de
solubilidad caracteristico de cada sal, y si se llegase a superar éstas precipitarian en la
solucion. La precipitacion en la operacidén de osmosis inversa se ve acrecentada debido
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a que esta precipitacion seria en las membranas produciendo su colmatacién. La
consecuencia es un aumento de la presién de operacidon y un menor caudal de rechazo
de sales.

Hay que llegar a un equilibrio entre la conversion y el gasto energético producido
por esta variacidon de parametros.

La conversion se puede variar de las siguientes maneras:

o Regulando el pH. Variando en funcién de las sales con el coeficiente de
solubilidad sea menor y por lo tanto mas faciles de que precipiten hasta
elevarlo.

o Actuando sobre la temperatura. Al disminuir la temperatura la
solubilidad de las sales aumenta en la solucidn.

o Afadiendo antiincrustantes a la solucién. Esta adicion pone a la
solucion en un estado de saturacién en la que el coeficiente de
solubilidad es muy elevado.

e Fouling Factor ( factor de ensuciamiento)

Es un ndmero menor que la unidad que trata de reflejar el deterioro que
experimenta la membrana cada afo tanto en su caudal como en el rechazo de sales
debido a su uso.

Lo que se obtiene de los fabricantes es una idea de lo segura o fiable que serd la
membrana en unos afos, aunque este pardmetro es bastante subjetivo.

4.4. Variacion de los parametros.

Los parametros por los que vienen definidas las membranas son valores que nos
proporcionan los fabricantes que se han obtenido en unas condiciones especiales de
disefio. La salinidad, presién y temperatura del agua hacen variar dichos parametros.

e Con la temperatura.

La presiéon maxima de operacién para cada tipo de instalacién viene definida por la
presidon y el tipo de membrana. Este valor suele estar comprendido entre 35-452C
siendo el limite inferior 0°C para todo tipo de instalaciones.

Los fallos de adherencia en membranas en espiral y los fallos por compactacién son
los principales problemas que se dan.

Normalmente un funcionamiento éptimo de las membranas se da para una
temperatura del agua de alimentacidn de 24-27°C, aunque estas temperaturas suelen
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ser perjudiciales en caso de contaminacion biolégica, dado que favorecen el desarrollo
de ésta.

Tiene dos puntos de medicién, aguas abajo antes de la adicién de productos
quimicos y justo antes del contacto con las membranas.

Al aumentar la temperatura lo hace el caudal debido a la variacién de viscosidad
gue experimenta ésta y por tanto su mayor difusiéon por las membranas.

Al aumentar la solubilidad de las sales disminuye el rechazo de las mismas.

Al refrigerar se puede aumentar la presion, la conversién y se mejora la calidad del
agua producto.

e Con la presion.

Normalmente la productividad es mayor operado a presiones elevadas que a
presiones mas bajas, pero a largo plazo el aumento de la presién de operacién produce
una compactaciéon de la membrana que a su vez reduce el caudal. En ocasiones el
descenso de caudal por este motivo es del 25%.

Al paso por los conductos de cada una de las membranas se produce una
disminucion de la presion, una pérdida de carga, que hace que la presién en cada
elemento sea menor que en el anterior.

También afecta a la conductividad del agua que a medida que pasa a través de la
membrana esta disminuye al tener menos cantidad de sales.

Si la presién es muy elevada afecta mecdnicamente al equipo.

La méxima cantidad de presién admisible en los elementos es de 0,55-0,8 kg/m?” (8-
12 psi) por elemento. Aunque ni el flujo de sales, ni el gradiente de concentraciéon de la
membrana se ven afectados por un aumento o disminuciéon de la presidén de
alimentacion. Existe un efecto directo de la presién en la concentracién de sales del
agua producto.

Si la presion se reduce, pasa menos agua a través de la membrana, el paso de sales
permanece constante, con lo que hay mas sal por unidad de volumen de agua
producto y en consecuencia mayor salinidad en esta.

e ConelpH

El rechazo de las membranas tiene que ver en cierta medida con el pH, pues cada
material tiene un pH al que el rechazo es maximo. No todas las membranas reaccionan
de igual forma a la variacion del pH del agua de alimentacion.
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Para las membranas de poliamidas que son las que se utilizan en el proyecto
funcionan correctamente para una franja amplia de pH y no hidrolizan en torno a pH
de 4-11 y durante algun tiempo de exposicién de pH 3-12.

La variacién del pH del punto 6ptimo hace que se sacrifique parte de la calidad del
agua producto o un abaratamiento de los costes energéticos, estos se establecerd
mediante un analisis econdmico de las distintas opciones.

5. Pretratamientos fisicos

En la planta de osmosis inversa que se analiza en este documento el agua de
aporte es un agua salobre en la que un principio se extraia desde unos pozos vy
posteriormente se toma del agua de la red municipal debido a la contaminacién del
pozo de extraccidn. Este agua puede incluir elementos que pueden ser perjudicial para
la salud y para la instalacién, véase membranas, tuberias, etc. Por esta razén se debe
proceder a una serie de tratamientos para adecuarla a los requerimientos de la
instalacion. En los pretratamientos fisicos se realizaran dos filtrados cuyo fundamento
se explicard a continuacion, y estos englobarian los pretratamientos fisicos
entendiéndose como tratamientos antes de la operacién de d&smosis inversa
propiamente dicha.

5.1. Filtro silex (filtros de arena a presion)

El filtro silex de la instalacidn esta justo después de la bomba de baja que se
encuentra en la aspiracion del agua de aporte. Esta compuesto por cinco
electrovalvulas (Figura 4) que iran activandose para aportar la presién necesaria para
el filtrado del agua y para la posterior limpieza del filtro que se vera a continuacion.

Se trata de elementos verticales y cilindricos rellenos de un medio filtrante.

El material de construccion empleado en los mismos es chapa galvanica y dada la
corrosividad o poder oxidante del agua a tratar y los efectos negativos que el hierro
ocasiona a las membranas y a otros elementos de la instalacion, deben ir recubiertos
interiormente de una pelicula que garantice el total aislamiento del hierro con el agua.
Los materiales mas empleados para estos recubrimientos son la goma, la ebonita o
distintas capas de pintura tipo epoxi.

El movimiento del agua en estos filtros es siempre en sentido vertical, penetrando
por la parte superior del filtro y descendiendo el agua a través de la capa o capas
filtrantes, que retienen los materiales solidos que transporta. En su interior llevan un
colector o plataforma de boquillas que recogen el agua filtrada.
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Es importante el mecanismo de distribucién por la parte superior del filtro para
conseguir un reparto uniforme y evitar el impacto sobre la superficie filtrante, que
puede provocar caminos de flujo preferente y deteriorar la calidad del filtrado.

La limpieza de estos filtros se realiza con agua y aire, por lo que es necesario un
equipo especial para este cometido, formado por bombas y compresores de aire de
capacidad adecuada al tamafio del filtro.

Tanto el aire como el agua de lavado se incorporan por la parte inferior del filtro,
por debajo del material filtrante, de manera que el agua en su movimiento a través del
filtro arrastra los materiales que obstruyen el filtro y es eliminada por la parte
superior.

El caudal de agua de lavado y de aire debe ser el adecuado para provocar el
arrastre de los materiales indeseados y no el del mismo material filtrante. El control de
este caudal se realizara con un rotametro convencional.

Estos filtros deben disponer de védlvulas de seguridad para evitar sobrepresiones y
golpes de ariete en su interior.

Panel
de mandmeiros

I
I

!

Figura 4: Esquema interior de un filtro silex.

Tienen que tener dos bocas de acceso al filtro un por al partes superior donde se
coloca el material filtrante y otra por la parte inferior para la cdmara de agua filtrada.

También debe disponer de elementos de by-pass para prescindir del filtro y poder
hacer frente a averias en el mismo.

Es habitual la utilizacidn de filtros en paralelos, en este caso se deberan conectar
los colectores tanto de entrada como de salida de los filtros para que uno pueda
operar a la misma vez que en otro se estan realizando operaciones de limpieza y se
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deben dimensionar de acuerdo al caudal total a tratar para cada uno de los filtros
tanto con las condiciones de entrada y salida de los mismos.

5.2.  Filtros de seguridad (cartuchos)

Se utilizan en las instalaciones para poder garantizar un novel de filtrado minimo
de 5 micras que es lo que requiere la operacidon de osmosis inversa.

Se trata de depdsitos metdlicos recubiertos interiormente, como en el caso de los
filtros de arena de presién, de disposicion vertical, y utilizan como medio filtrante unos
cartuchos constituidos por un eje hueco, provisto de orificios, sobre el que se enrolla
un hilo de polipropileno u otro material pldstico a unas determinadas tensiones que
garantizan la separacion de solidos de hasta ese tamafio.

El flujo del agua en los cartuchos se realiza desde la parte exterior hacia el eje en
el que se recoge el agua filtrada; tienen por tanto que atravesar el hilo de
polipropileno.

El agua entra generalmente por la parte inferior del filtro y después de atravesar
los cartuchos se recoge en la parte superior.

Para ello los filtros quedan conectados a una placa de anclaje por su parte
superior, de forma que se establecen dos cdmaras, una en la parte inferior a la que
llega el agua sin filtrar y otra en la parte superior con el agua filtrada.

Los filtro de cartucho deben de contar con colectores y conexiones necesarias
para poder realizar un lavado a contracorriente, es decir para poder revertir el flujo
desde el interior del cartucho hacia afuera.

Como las particulas atrapadas en los cartuchos son muy pequefias comparadas con
las de los filtros silex el lavado no es del todo perfecto y quedaran particulas en los
cartuchos que a largo plazo colmataran los cartuchos y habra que cambiarlos.

6. Pretratamientos quimicos

Generalmente toda agua que vaya a sufrir un tratamiento de osmosis inversa,
debido a diversos factores como puede ser las especificaciones de las membranas o el
uso del agua a tratar si es para consumo humano o desinfeccidon de equipos, tiene que
cumplir con una serie de restricciones o calidades. Estas condiciones que se exigen al
agua en el mismo proceso se consiguen mediante la adicién de una serie de
compuestos quimicos que a lo largo del proceso van a ir concediéndole al agua estas
particularidades. La forma de aplicacion y el punto de adicién de los compuestos
quimico son fundamentales para un correcto funcionamiento de la instalacion y para
dotar al agua de las caracteristicas iddneas para su uso.
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6.1. Desinfeccion.

En la instalacidn se va a utilizar el hipoclorito sddico como agente desinfectante.
Es el producto mas empleado en la desinfeccidn, se trata de un liquido, por lo que el
equipo necesario para su aplicacion debe constar al menos de un depdsito para el
almacenamiento del producto y de las bombas dosificadoras correspondientes.

Normalmente se colocaran dos bombas dosificadoras para que pueda hacer frente
a diversas averias o a ciclos de limpieza y la planta opere en continuo. Esta bomba
extra dependera también de las necesidades de dosificacidn, la capacidad de éstas, las
disponibilidades y el precio global del conjunto dosificador.

Todas las bombas deben constar de filtro en la aspiracion y valvulas de seguridad
en la impulsién que permitan el retorno al depésito del liquido impulsado, si en alguna
circunstancia se produjera algun fallo en el funcionamiento.

La instalacion debe de contar con medidores de nivel y con una capacidad de
abastecimiento para 15 dias antes de que se detecte escasez de producto.

La dosificacion se puede realizar en continuo o en la toma de aguas dependiendo
de la capacidad de la planta. En este caso que se estudia se realiza en continuo en la
toma de agua, mas exactamente en el colector que conduce el agua a los filtros de
silex, esto también ayuda como coagulante.

6.2. Equipo de correccion de pH.

El acido sulfurico que se utiliza en la correccidon de pH estd muy concentrado 96-
98% por lo tanto tiene que tener unas instalaciones especificas y su manipulacion debe
ser muy segura. Debido a esto se utilizard en la instalacién clorhidrico en alta
concentracion para controlar el pH de alimentacidn y la adicién de antiincrustantes.

La adicidn del corrector de pH se realizara en la salida del tanque de agua tratada
con unas tés de mezcla construidas en tefldn para aliviar posibles subidas de
temperatura por la mezcla del 4cido con el agua osmotizada.

6.3. Dosificador de reductor

El producto que se emplea es el bisulfito o metabisulfito sddico, es un producto
sélido que debe ser diluido previamente en agua. Su objetivo es eliminar el cloro libre
antes que entre en contacto con las membranas.

Se colocan dos depdsitos en paralelo provistos de sus correspondientes
agitadores, que permitan la preparacién del producto en uno de ellos cuando en el
otro empieza a agotarse. Las condiciones para la aplicacion del producto deben
permitir la inyeccidn del mismo, tanto entre los filtros de arena y cartucho como en la
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salida de estos ultimos. En la planta se detecté un ensuciamiento de los cartuchos
excesivo debido a la eliminacion del cloro antes de la entrada a los mismos
generandose material bioldgico, por lo que se propuso eliminar el cloro después de los
filtros de cartucho mediante la dosificaciéon del bisulfito a la entrada de una lira para
que le diera tiempo a reaccionar antes de la entrada en las membranas.

6.4. Aplicacion de estabilizantes (dispersantes)

La aplicacién de inhibidores o antiinscrustantes es de obligada inclusidn en plantas
de agua salobre como es la que se trata en el documento. Esto es debido al pequefio
coste que supone la instalacién en relacién al volumen total de la inversidn de la planta
justifica plenamente el tenerlo como un elemento de reserva. Las dosis aplicadas son
pequefiias y los equipos de tamarfios reducidos.

Se incluirdan dos depdsitos de capacidad adecuada, dado que segun el tipo de
producto que se utilice, su efectividad suele ser limitada en el tiempo entre tres dias u
una semana. De esta forma se dosificara siempre un producto recién prepara desde un
depdsito mientras en el otro se estara preparando el producto nuevo este préximo a
terminarse el del anterior.

Se dispondran de agitadores en cada uno de los depdsitos para facilitar la
disolucién de los componentes.

La dosificacidn se realizara después de los filtros silex y antes de los filtros de
cartucho. De esta manera se conseguird que los primeros retengan parte del producto
y los segundos impiden que, si una parte del producto no se ha disuelto bien, se pueda
pasar a las membranas.

7. Mantenimiento de las membranas

En este apartado se tratara de conocer los métodos por los cuales se van a conservar
las membranas, los tipos de lavado de la misma vy la utilizacién del tanque de equilibrio
osmatico que se explicard a continuacion.

7.1. Depésito de equilibrio osmético

Las membranas separadoras tienen hasta un 60% de agua en su composicidén, por
lo que deben estar permanentemente humedas.

Al secarse se pueden secar desprendiéndose de ellas la capa filtrante dejandolas
inservibles.

El bisulfito sédico se dispone en solucién y se aplica en las membranas cuando
estas estan fuera de servicio para conservarlas mejor.
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Al pararse una instalacion las dos caras de las membranas estan en contacto con
agua, pero al no existir presidon se produce el fendmeno de la osmosis natural, con lo
que el agua producto pasa a través de la membrana hacia la parte del agua de
alimentacion. Este flujo continta hasta que se equilibran las salinidades a ambos lados
de la membrana.

Si no existe agua en la zona del agua producto, la succién que produce la
membrana, como consecuencia de la osmosis natural, arruga y encoge la membrana
inutilizdndola. Por tanto, cuando la planta se para, hay que suministrar agua en el lado
del producto.

Normalmente se dispone de un depdsito colocado a la misma altura que la ultima
membrana mas alta, y el agua producto pasara a través de este depdsito, de tal forma
que al pararse la instalacién se garantiza que se encuentren himedas las membranas
ya que el agua que se encuentra en este depdsito retorna a los bastidores y a las
mismas membranas.

Aunque en fabricas de arrollamiento en espiral no son necesarios ya que sus
exigencias son menores si que se recomienda que las membranas estén humedas todo
el tiempo por lo tanto es aconsejable la utilizacidn de este equipo.

7.2. Recuperacion de las membranas

Las membranas de ésmosis inversa pierden con el tiempo sus caracteristicas
basicas de funcionamiento, es decir, sus propiedades de rechazo o su caudal.

Esto es consecuencia de una mala operacién o por causas naturales y una
prolongada operacion con estas condiciones provocarian un deterioro irreversible para
las membranas.

Con el mantenimiento de las membranas se conseguiria aumentar su vida util sin
tener que llevar a cabo operaciones como seria la sustitucion de las membranas por
unas nuevas con la consiguiente carga econdmica que conllevaria.

Estas causas que producen un deterioro irreversible son las siguientes:

Compactacion

- Ensuciamiento excesivo

- Desplazamiento interno de las distintas [ldminas de componentes (telescoping)
- Rotura de la cubierta externa protectora

- Rotura de algun componente de la membrana

- Pretratamientos quimicos inadecuados
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- Rotura de algun elemento de filtracién

Para detectar estos fallos se observa una pérdida de produccién, un aumento de la
salinidad ambas a la vez.

Si se analizan cada una por separada y su origen es posible evitarlas.

La compactacién es un fendmeno que se da justo en el momento de empezar a
operar con la instalacién. Es debida a la presidén ejercida sobre el elemento filtrante
gue es la membrana. Esta presién lo que hace es compactar la membrana con el
elemento soporte produciendo el sellado de los poros y una pérdida de caudal. Como
se produce menos caudal se aumenta la presién con el consiguiente aumento de este
fendmeno.

También es generado por las frecuentes paradas y arranques de la planta que
producen los golpes de ariete si la planta trabajase a altas presiones que favorecen
este fendmeno.

Se estipula que ante una disminucidn del 20% del caudal puede considerarse el
cambiar de membranas.

Los pretratamientos quimicos y fisicos que se realizan en el agua antes de ponerse
en contacto con las membranas son fundamentales para evitar este tipo de fenédmeno
aunque nunca podra evitarse totalmente. Ademas el aumento del coste de operacién
por estos pretratamiento bien justifica un planteamiento mas conservador a la hora de
cambiar las membranas. Todo esto esta ligado a la calidad del agua y al precio de la
misma y al de la energia que se vaya a utilizar.

La deposicidn de elementos ensuciadores en las membranas unido al fendmeno de
compactacion produce un descenso de caudal y por consiguiente una pérdida de la
calidad del producto al disminuir el rechazo y un aumento de la presién diferencial
interior de las membranas.

Para evitar el ensuciamiento excesivo se deben lavar las membranas
correctamente y en el tiempo adecuado para que no sean irreversibles las pérdidas de
propiedades de las membranas.

El desplazamiento de las ldminas componentes de la membrana se produce
precisamente por prolongar excesivamente el tiempo de funcionamiento sin recurrir a
lavados.

Como es logico el ensuciamiento no es igual en toda la membrana y esto hara que
el desplazamiento por sobrepresiones en algunas zonas de la superficie de la
membrana produzca grietas y roturas en la misma y con un consiguiente aumento de
la salinidad en el caudal producto.
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El telescoping es fruto de una perdida de carga inferiores a las normales, a
consecuencia de golpes de ariete y desplazamiento de las membranas en el tubo, por
holguras en los interconectores entre membranas, defectos en la fabricacién de estas
o de los tubos de presidn, o pandeo por excesiva longitud de estos.

Las maximas perdidas de carga son en torno a 0,7 kg/m2 por unidad y 4 kg/m2 por
cada tubo de seis membranas.

La rotura de la cubierta externa protectora, generalmente de PRFV, se produce por
defectos de fabricacidon, o por desplazamientos internos de las membranas en el
interior de los tubos de presidn, por excesivas holguras en unos u otros.

Estos problemas se evitan en la instalacion de las membranas por lo que hay que
tener una experiencia para su correcto montaje.

La rotura de las membranas ya se ha visto que puede ser por todos estos defectos
gue anteriormente se han visto.

Un ineficiente tratamiento quimico se da cuando en las membranas de poliamidas
se dan condiciones oxidantes por la no eliminacién del cloro que se utiliza como
desinfectante por una mala dosificacién de bisulfito o por no dejar tiempo a que se
mezcle con el agua a tratar.

En los pretratamiento fisicos la rotura de uno de los cartuchos del filtro de
seguridad puede hacer que llegue a la membrana elementos con una granulometria
muy superior a la requerida con la consiguiente colmatacién de las mismas.

7.3. Lavado de membranas

Como se ha visto anteriormente cuando se produce una pérdida de caudal producto
del 10%, o un aumento de la salinidad, o una pérdida de carga en el tubo de presién
importante hay que proceder a la limpieza de las membranas.

La compactacién y el ensuciamiento se ven recuperados por el lavado de forma
total o parcial mientras que las pérdidas de carga son irreversibles.

Segun el tipo de problematica o ensuciamiento que exista en las membranas se
utilizara un tipo de lavado otro:

- Acido para la eliminacién de precipitados inorgéanicos
- Alcalino para el ensuciamiento por materia organica

- Lavados especiales para el ensuciamientos bioldgicos
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En el caso de no saber la causa de los ensuciamientos se procede segln un
protocolo de limpieza en donde se utiliza primero un lavado acido y luego un alcalino.
En los casos de ensuciamientos persistentes se utilizan lavados especiales.

e Acido

Tiene por objetivo eliminar ensuciamiento quimico, es decir la disolucion de los
precipitados salinos, carbonatos y sulfatos que se han depositado sobre las
membranas.

El sistema operativo de realizar el lavado es similar en ambos casis aunque se
emplean légicamente productos distintos.

En el depdsito de lavado se disuelve el acido en una solucién de agua producto,
libre de cloro hasta conseguir un pH muy bajo (3-4) y se empieza a recircular
bombeando por el circuito de lavado existente, que debera llevar intercalado un filtro
de 4 micras para proteger a las membranas de sustancias extrafias que se agregan con
los reactivos o de la mala disolucion de estos, llevando el agua al bastidor de las
membranas y tras pasar sobre ellas se recoge y se devuelve al depdsito.

Se debe lograr que el pH se mantenga constante durante la operaciéon de lavado
pro lo que se ira afadiendo mas acido al depdsito y regulandolo con hidrdxido
amonico.

Las membranas se deben dejar en la solucidn acida un tiempo indicado por el
fabricante y después volver a poner en funcionamiento el sistema de bombeo para
expulsar el agua acidificada con agua ya tratada, cuando el agua a la salida tiene la
misma composicion de la de entrada se considera que la operacién de limpieza a
finalizado.

Los fabricantes suelen dar una serie de reactivos acidos que hacen la misma
funcién que los comerciales y son especificos para sus membranas.

Normalmente se suele realizar un lavado alcalino seguidamente para eliminar
posibles sustancias como microorganismos y el hierro.

e Alcalino

Es para combatir el ensuciamiento bioldgico y se realiza llevando el liquido de
lavado a un pH muy alto (11), mediante la adicién al agua tratada de hidréxido sddico,
conjuntamente con algln producto mas energético entre los que se emplean:

- STPP (tripolifosfato sédico)

EDTA en polvo o en solucidn
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- TSP (fosfato trisddico)

EL tiempo de contacto de la solucidn alcalina con la membrana es mas elevado y es
en torno a 8 horas, dependiendo del nivel de ensuciamiento.

El caudal de limpiado suele estar limitado por el fabricante estableciéndose en
torno a 9 m*/h para los tubos de 8”.

e lLavado mixto

Se realiza para provocar la rotura de la capa de bacterias que cubren la superficie
de la membrana y eliminarla posteriormente con un lavado normal.

El alcalino mata y desprende las bacterias y el acido elimina las precipitaciones y las
arrastra con ella.

Primero se realiza un lavado con una solucién de sosa con un control exhaustivo
del pH en solucion durante 1 hora aproximadamente. Posteriormente con el pH
estabilizado a 12 se realiza el lavado de la instalacién durante 1,5-2 horas para después
con agua de lavado se arrastre.

Existen otros tipos de lavados mixtos alternando el alcalino con el acido varias
veces. Esto depende del grado de ensuciamiento que puedan tener las membranas.

Siempre se recomienda que después de un lavado acido después se realice una
recirculacion con sosa para eliminar el caracter salino del agua producto por la accién
de los iones de hidrogeno que sustituyen a los de sodio durante la operacién de
lavado.

7.4. Sintomas de ensuciamiento

Se puede detectar de forma aproximada el ensuciamiento que se produce en las
membranas por diversos efectos:

- Precipitados de calcio: marcado descenso del rechazo de sales y moderado

aumento de la pérdida de carga.

- Hidroxidos metdlicos de Fe, Ni, Cu: rdpido descenso del rechazo y rapido

aumento de las pérdidas de carga.

- Coloides: ligero descenso del rechazo y gradual aumento de las pérdidas de
carga.

- SO4Ca: importante descenso del rechazo y ligero a moderado aumento de la
presion diferencial ( perdida de carga)

34



Estudio y optimizacion de la operacion de ésmosis inversa
para el tratamiento de agua en una industria alimentaria.

- Materia _orgdnica: marcado descenso del rechazo y aumento gradual de la

presién diferencial.

- Ensuciamiento bioldgico: marcado descenso del rechazo y marcado descenso

de la presidn diferencial.

8. Elementos técnicos

8.1. Filtros de puentecillo

Consiste en un elemento constructivo de seguridad, normalmente construido en
acero inoxidable (Figura 5) para evitar condiciones de corrosion en el tubo, que se
colocan a lo largo de la tuberia de inyeccion en los pozos de extraccion de agua.

La funciéon principal de estos filtros es evitar el paso de mayor granulometria asi
eliminando tratamientos fisicos posteriores. Hay que tener especial cuidado en la
utilizacidn de estos filtros en pozos donde la cantidad de arcillas es muy abundante ya
gue si el pozo no se ha construido de una manera correcta y no se ha sellado el pozo
con el prefiltro correspondiente de grava pueden llegar a colmatarse y el agua de
proceso arrastraria fangos no deseados.

Figura 5: Zoom filtros de puentecillo.
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8.2. Hidro-Ciclon

Los ciclones (Figura 6) son equipos

mecanicos estacionarios, ampliamente utilizados

)
r B s en la industria, que permiten la separacion de
' particulas de un sélido o de un liquido que se
encuentran suspendidos en un gas portador,
Entrada de agua mediante la fuerza centrifuga. En tanto, los
hidrociclones son equipos que permiten la
separacion de liquidos de distintas densidades, o
de sélidos de liquidos. Los ciclones son equipos
muy sencillos, que al no poseer partes moéviles
son de facil mantenimiento. Tienen la
desventaja de ser poco versatiles, ya que no se
(| adaptan a cambios de las condiciones de

operacion, por lo cual son poco flexibles a los

Depasito

cambios de concentracién de polvos, caudal de
Figura 6: Seccién de un Hidro-cicldn.

gas y distribucién de tamariios de particulas. El principio de funcionamiento de un
cicléon se basa en la separacidon de las particulas mediante la fuerza centrifuga (del
orden de cientos de g), lo que lo hace mas efectivo que las cdmaras de sedimentacién,
ademas ocupan un espacio mucho menor que éstas.

8.3. Limpieza de pozos de extraccion de agua

Una de las condiciones que se deben de dar para realizar una limpieza de un pozo
es la filtracién de fangos en exceso a través de las rejillas de contencion. En el caso del
pozo de extraccidn que se presenta en el documento se produce un descenso del flujo
y a la vez un alto contenido en fangos a la entrada de la instalacién por lo que tras un
analisis previo se realiza una limpieza del pozo.

Los trabajas deben incluir la revision y el mantenimiento de todos los componentes del
sistema de bombeo:

- El pozo profundo, la tuberia ciega vy los filtros.
- Elequipo de bombeo y la tuberia de descarga.

- La acometida eléctrica del sistema, tableros, cables y elementos de control
eléctrico.

- La descontaminacién o desinfeccion del agua.
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En la primera etapa del lavado se inyecta agua a presion (jetting). Se debe utilizar
agua limpia, inyectada a presion frente a cada uno de los filtros para destaparlos,
remover los solidos y reacomodar el empaque de grava.

Dependiendo del nivel del agua en el pozo se realiza un lavado con aire
comprimido para remover los posibles solidos que estén incrustados en los filtros de
rejilla.

Para eliminar los

elementos mas pesados que
se hayan quedado adheridos
a los filtros de puentecillo se
introduce en el pozo gratas
de cepillos de acero (Figura 7)
para eliminar estas
incrustaciones.

Para remover el agua en
el interior se utilizan pistones
de caucho con los que se
consigue homogeneizar el
agua del pozo para
posteriormente extraerla con

una bomba de aspiracion.

Figura 7: Gratas de cepillos para limpieza de pozos de
extraccion.

Si la concentracién de lodos es muy elevada se inyecta junto con el agua presion un
disolvente de lodos (sulfactantes) para asegurar la buena disolucién de estos.

8.4. Motobomba Booster.

Son bombas centrifugas multietapa, de desarrollo horizontal, alojadas en un barril
y provistas de diferentes etapas o impulsores que se van agregando en funcién de la
presién requerida (Figura 8).

Su diametro es relativamente pequefio, con impulsores estrechos, que permiten
aumentar las eficiencias para caudales pequefios, frente a las que se obtendrian con
bombas centrifugas normales. Con este desarrollo se trata de aproximar a las
caracteristicas de eficiencia de las bombas de pistones, salvando los inconvenientes
que tienen estas como las pulsaciones o vibraciones, poca flexibilidad en cuanto a
caudales y presiones, y vida relativamente corta.

Permiten obtener un flujo continuo y estable, dependiendo del nimero de etapas,
sin pulsaciones y con minimo ruido y desgaste.
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Necesitan de poco mantenimiento pues llevan pocas partes sujetas a desgaste,
por lo que mantienen sus caracteristicas de funcionamiento practicamente a lo largo
de toda la vida de la bomba.

Se utilizan en instalaciones pequefias y medianas de no mas de 50 m®/h de
permeado y presiones no superiores a 40 kg/cmz.

Figura 8: Moto-bomba booster.

8.5. Variadores de frecuencia

Son equipos que actuan sobre la frecuencia eléctrica, produciendo variaciones de
velocidad en la velocidad de rotacidén de las bombas y motores. Como resultado de
dicho cambio, las bombas suministran una menor presién y el consumo eléctrico del
correspondiente motor es menor.

Para conseguir un ahorro energético se utilizan donde exista unas fluctuaciones
mayores de presion y en el caso de las plantas de osmosis inversa es en las zonas de
alta presién donde pueden variar en torno a 3-5 kg/cm” dependiendo si la membranas
son nuevas o no.

Incorporando el variador directamente a la bomba de alta presion en la aspiracion
se consigue aumentar la presion en la misma a medida que le bastidor va necesitando
de mayor presidn. Y asi mismo se consigue absorber con el variador de frecuencia las
pérdidas de carga de los filtros.

8.6. Bombas dosificadoras de reactivos

A la hora de incorporar cualquier tipo de reactivos al proceso se tiene que tener
un control sobre la cantidad que se vaya a incorporar ya que la calidad del producto
dependerd de los pretratamientos y postratamientos quimicos a los que se vea
sometida el agua a tratar.

Debido a esto se utilizan las bombas dosificadoras en las que el control de la
cantidad de reactivo a afiadir se puede llevar a cabo de una manera eficaz debido a la
automatizacion del proceso.
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La gama de tipos de bombas de dosificacion abarca desde las bombas magnéticas
de dosificacion controladas electronicamente hasta las bombas de dosificacidon de
motor controladas electréonicamente y las bombas de dosificacion de accionamiento
neumatico. La capacidad de dosificacién de las bombas va desde unos pocos ml, por
ejemplo para el drea de laboratorio, hasta los 40.000 I/h, por ejemplo para su uso en la
técnica de procesos y procedimientos.

En el proceso que se estd utilizando las bombas dosificadoras estardn accionadas
por un motor y realizara la dosificacion desentendiendo del caudal de liquido a tratar y
los valores de pH del agua.

Los dos reactivos de mayor consumo en la instalacion son el hipoclorito sédico y el
acido clorhidrico, por lo que para ellos se utiliza un depdsito que cubra las necesidades
de la instalacion durante 20 a 30 dias, para evitar el transporte frecuente de productos
peligrosos.

Para los otros productos como el antiincrustante y el coagulante se precisa
generalmente de dos depdsitos con objeto de preparar el producto en uno de ellos
cuando el producto se termine en el primero. De esta forma se consigue un suministro
constante de producto fresco.

8.7. Valvulas de retencion

Es la que regula la conversién de la instalacién, pero su colocacién tiene bastante
gue ver con el tipo de instalacién de que se trate.

En las pequeiias instalaciones de agua salobre se coloca en la tuberia alta presién
de salida del bastidor de dsmosis. Cerrandola mdas o menos se permite una salida
variable de la salmuera y de esta forma se consigue la regulacion.

Como la salmuera sale del bastidor a alta presion, unos 2-6 kg/cm? inferior a la de
la alimentacion, dicha valvula tiene que ser tal que provoque la perdida de carga de
salida, puesto que a dicha presidn seria peligroso el manejo de citado rechazo. Suelen
ser valvulas de agujas.
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Anexo 2

Especificaciones técnicas de membranas y equipos en las

reformas.

Caracteristicas técnicas de membranas utilizadas en la planta de

osmosis inversa a lo largo del tiempo.

A continuacidn se expondran en forma de tabla cada una de las membranas que se
han utilizado en la planta con todas sus caracteristicas basicas de operacién y disefo:

1.1 . ESPA 2 8040 HYDRANAUTIC:

Membranas utilizadas durante la primera parte de la operaciéon de la planta antes
de realizar ninguna reforma. Membranas iniciales.

Caracteristicas

Tipo de membrana Poliamida

Tipo de arrollamiento Espiral

Area de sup. de membrana 37.1m°

Especificaciones de funcionamiento :

Presién 150 psi
Temperatura 25°C
Conc. alimentacién 1500 ppm solucién de NacCl
Conversién 15% permeado recuperado

pH alimentacion

6.5-7

Rechazo de sales 99.6%

Flujo de producto 34.1 m*/d
Limite de operacion

Maxima presién de operacién 4.16 MPa

Temperatura maxima de agua de 45°C

alimentacion

Mdximo SDI 5.0

Maximo de cloro en alimentacién <0.1ppm

Rango de pH en la alimentacién 2-10.6

operando en continuo

Maximo flujo de alimentacion 15 m>/h

Presidn mdaxima por elemento 10 psi

Maxima relacion concentrado 5:1

permeado por elemento
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CONCENTRATE

A, Inches (mm)

B, Inches (mm)

C, inches (mm)

Waight, Ibs. (ka)

40.0 (1016)

7.88 (200)

1.125 (28.6)

36 (16.4)

1.2. BW-30-400 DOW FIMTEC

Membranas utilizadas en la primera reforma:

Caracteristicas

Tipo de membrana Compuesto de capa delgada
Tipo de arrollamiento Espiral
Area de sup. de membrana 37 m?
Especificaciones de funcionamiento :
e Presién - 170 psi
e Temperatura -25°C
e Conc. alimentacion -
e Conversion -15 % permeado recuperado
e pH alimentacién -6-7
Rechazo de sales 99.5%
Flujo de producto 40 m®/d
Limite de operacion
Maxima presién de operacién 4.1 MPa
Temperatura maxima de agua de 45°C
alimentacion
Maximo SDI 5.0
Mdximo de cloro en alimentacién <0.1ppm
Rango de pH en la alimentacién 2-11
operando en continuo
Maximo flujo de alimentacion 19 m3/h
Presion maxima por elemento -
Maxima relacion concentrado 5:1
permeado por elemento
Rango de pH, limpieza a corto plazo | 1-12
(30 min)
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Alimentacién | Envoltorio exterior de fibra de vidrio Tapa final

Junta de salmuera U-Cup Salmuera Producto

Recuperacion unitaria del elemento (caudal Dimensiones, pulgadas (mm)

Producto de permeaco a caudal de alimentacidn)

BW30-400 0.15 40 (1,016) 1.125 (29) 7.9 (201)

2. Especificaciones de la 12 Reforma:

A continuacidn se detallan los cambios en la planta inicial que propone la ingenieria
para la construccion de la nueva planta al realizar la primera reforma. Cada una de las
especificaciones se fue tomando de la misma planta:

Reforma de dsmosis actual

e Moto-bomba para impulsidon del agua pretratada hacia los médulos de ésmosis

- Tipo : Sumergible/booster
- Marca : Grundfos

- Modelo : BMB 95-20

- Potencia : 93 KW

- Tensidn : 380-415 V/3F

- Unidades 22

e Moddulo de 6smosis inversa:

- Tipo : Horizontal

- Cajas de presion:

Presion : 600 psi.
Marca : CODELINE
Tipo : 80S60-6W
Unidades : 20
- Membranas
Tipo : DOW BW30 400
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Marca : FILMTEC
Unidades : 120

e Variadores

- Marca : Siemens

- Potencia : 100 Kw

- Protecciones térmicas : 2 Unidades
- Unidades 12

Se aumentd la potencia de las bombas en la impulsidn, la eleccion de las
mismas se realizd con un software en donde se introducen las especificaciones del
agua a tratar y las necesidades de perdida de perdida de carga en la osmosis. Se
instalan dos una para cada etapa la de 6 y 4 pasos. Como se indicé anteriormente las
bombas de la instalacién anterior se dejaran en la nueva planta n2 3 de seguridad.

Las membranas se sustituyen por unas nuevas de alta presién para poder tratar
el agua que le llega a 27-29 bar de presién recomendada por el fabricante.

Modificaciones

DOSIFICACION ANTIINCRUSTANTE PC 191

e Bomba dosificadora de antiincrustante

- Depésito de producto Portafeed ® NALCO S.A.
- Bomba dosificadora Grundfos 2-11

- Sensor de flujo

. 1 Unidad

Dosificacidn controlada a lo largo de lira antes de entrar a las membranas. Se
realiza un cambio de la bomba de dosificacién ya que se propone inyectar el
antiincrustante en la lira mezcladora antes de la bomba de alta hacia los bastidores de
las membranas.

FILTRACION DE SEGURIDAD: 5 p

No es necesaria al tratarse de agua permeada de primer paso. Como se indicé
anteriormente la filtracion de seguridad para posibles sdlidos en suspensién no es
necesaria en esta segunda etapa. Se decidié que la segunda etapa de osmotizacién se
dejaria como una etapa de purificacidn de un agua ya osmotizada cuyo objetivo seria
mejorar la calidad del agua a la salida de la planta.

BOMBEO A OSMOSIS INVERSA
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Moto-bomba para impulsion del agua pretratada hacia los mdédulos de ésmosis
inversa:

- Se utilizaran las dos bombas actuales de la casa Grundfos tipo CRN 64
- Unidades 02

e Conjunto de tuberias en la aspiracién del grupo motobomba:

- Diametro : DN 150
- Presién Nominal : 10 Kg/cm2
- Material : PVC

Se selecciona unas tuberias nuevas capaz de resistir mas presidén que las anteriores.

e Conjunto de tuberias en la impulsiéon en la bomba, hasta el rack de dsmosis

inversa:
- Didmetro : DN 150
- Presién Nominal : 25 Kg/cm2
- Material : Acero inox. AlSI 316

Se incluyen tuberias de acero inoxidable para soportar las condiciones corrosivas
después del tratamiento con clorhidrico.

e Valvula para aislamiento de la aspiracion de la bomba:

- Tipo : Bola

- Didmetro : DN 100

- Presion Nominal : 10 Kg/cm2

- Accionamiento : Manual

- Material :inox AISI 316
- Unidades )

e Valvula de retencion, instalada en la impulsidon de la bomba:

- Tipo : Muelle

- Didametro : DN100

- Presidon Nominal : 25 Kg/cm2

- Material : Inox. AISI 316
- Unidades 12

e Presostatos digitales para medida presion en impulsion bomba:

- Tipo : digital

- Conexion :1/4“

- Escala : 0—16 Kg/cm?
- Unidades )
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Se decide tener un control mas exhaustivo de la presién a la entrada del rack de
la osmosis inversa. Ya que como se verd mds adelante la presién es un pardmetro
fundamental para el correcto funcionamiento de las membranas de dsmosis inversa.

OSMOSIS INVERSA

e Rack para el montaje de los equipos que componen la instalacion de ésmosis
inversa: HRO-804540-1V

- Material bastidor :Acero inox 304

e Moddulo de ésmosis inversa:

- Tipo : Horizontal
- Cajas de presion:

Se utilizaran los del cliente

Unidades : 16

- Membranas
Tipo : DOW BWLE-440
Marca : FILMTEC
Unidades : 96

e Conexion de alta presion para la llegada de agua al mdodulo:

- Didmetro : DN 150
- Presién Nominal : 25 kg/cm®
- Material : Inox. AISI 316

e Conexion de alta presion para la salida del agua rechazo 12 etapa:

- Diametro : DN 80
- Presién Nominal : 25 kg/cm?
- Material : Inox. AISI 316

e Conexion de baja presion para salida del agua tratada de 12 etapa:

- Didmetro : DN 100
- Presidn Nominal : 10 kg/cm?
- Material : PVC
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Conexion de alta presidn para salida del agua de vertido:

- Didmetro

- Presion Nominal

- Material

: DN 80
: 25 kg/cm2

:Inox. AISI 316

Conexion de baja presidn para salida del agua tratada 22 etapa:

- Didmetro

- Presion Nominal

- Material

: DN 100
110 kg/cm2

: PVC

Conjunto de abrazaderas y soportes del mddulo

Caudalimetro para medida del caudal de agua tratada:

- Tipo

- Escala

- Diametro
- P.Nominal
- Material

- Unidades

: BURKET
:0—-100 m3/h
: DN 100

: 10 Kg/cm2

: PP

:2 (1 por etapa)

Valvula de regulacién del caudal de vertido:

- Tipo

- Diametro

- P.Nominal

- Accionamiento

- Unidades

: Volante
13

: 25 Kg/cm2
: Manual

01

Caudalimetro de caudal de agua de vertido:

- Tipo

- Escala

- Didametro
- P.Nominal

- Material

: BURKET
:0-20 m3/h
:DN 80

: 10 Kg/cm2

: PP
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- Unidades 01

e Vialvula de apertura directa en desplazamientos:

- Tipo : Mariposa

- Diametro : DN 80

- Acondicionamiento : Neumatico

- Material : Inox. AlSI 316
- Unidades 1

e Conductivimetro agua entrada vy salida:

- Tipo : CRISON
- Mod. : CM38
- Alimentacion : 220 VAC
- Rango de alimentacién : 0-1999 uS; 0-19,99 mS
- Punto de consigna : Todo-Nada
- Instalacion : En panel

- Sonda de conductividad : 0-200 pus/cm 7 bar 70 2 K=10

- Unidades 12

e Mandmetros control pérdida de carga en mddulos 6smosis inversa, agua
rechazo y agua salida:

- Tipo : Bourdon

- Conexion :1/4“

- Escala : 1-6; 1-16 kg/cm?
- Unidades 22

EQUIPOS DE FUERZA, MANDO Y SENALIZACION

e Cuadro de control, mando y proteccidon para Osmosis Inversa de las siguientes
caracteristicas.

- Tension de alimentacién : 400/230 v.
- Tension de fuerza : 400VAC

- Tension de maniobra :24 v.c.c.
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- Potencia total : 50 Kw.

- Armario : RITTAL (2000 x 800 x 400) 2 unidades chapa.
- Autdmata : Siemens S/7-200 CPU 226

- Pantalla comunicacién : Tactil siemens TP 170

- Sindptico : Esquema metacrilato serigrafiado con LEDS

- Cableado de cuadro : Cable 750 v.

- Convertidor frecuencia : (actuales instalados, 2 unidades)
- Funciones de la pantalla de comunicacion:
- Visualizaciéon de valores de funcionamiento.
- Configuracion de pardmetros de proceso.

- Acciones de control sobre la planta: arranque, paro, lavado
filtro.

- Visualizacion de alarmas tanto actuales como histdricas.
- Parametrizaciéon de tiempos de funcionamiento.

- Asi mismo realiza el control sobre cada uno de los elementos de la planta:

- Bombeo de alimentacidon a las membranas.

- Flushing para lavado de membranas.

- Dosificacion de productos quimicos en pretratamiento
- Gestién de alarmas de proceso.

e Conjunto entre lineas eléctricas para conexidon entre armario eléctrico vy
equipos, comprendiendo:

- Bajo reglamentacion y RD 2267/2004 . BOE 303 de 17 de diciembre,
reglamento de seguridad contraincendios en establecimientos industriales
instalaciones eléctricas.

- Conexionado y montaje eléctrico a motores e instrumentos, conducido por
tubo de PVC, y conexionado neumatico desde cajas de electro valvulas a
valvulas neumaticas.

EQUIPOS DESPLAZAMIENTO DE MODULOS

e Vdlvulas aspiracién/impulsién bomba desplazamiento:

- Tipo : Bola
- Diametro :DN 80
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: 10 kg/cm2
: Manual

: PVC

01

- Tipo

- Didmetro

- Presion Nominal
- Material

- Unidades

: Muelle
:DN 80

: 10 kg/cm2
: PVC

01

Bomba para Flushing vy limpieza quimica :

- Modelo

- Caudal

- Altura manométrica
- Tension

- Unidades

: CRN

: 60 m3/h
:21,3 mca
: 380 V/3F
01

Depdsito para lavado guimico y flushing:

- Volumen
- Material

- Unidades
- Ubicacién

: 5000 lt.

: Polietileno
01
:encarga

Vélvula de llenado depdsito de desplazamiento:

- Tipo

- Diametro

- Presidn Nominal
- Material

- Unidades

: Flotador

2 27

: 10 kg/cm?

: Inox. AISI 316
01
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