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La nanofiltracion y sus aplicaciones en la potabilizacion y el
tratamiento del agua

Objetivos

El objetivo del presente trabajo es mostrar un panorama del proceso de la Nanofiltracion como
parte de una alternativa de tratamiento de agua, asi como exponer algunos casos en donde se

haya utilizado este proceso.

También se presentan los fundamentos de la Nanofiltracién, los diferentes procesos necesarios
para llevar a cabo un tratamiento de este tipo, los posibles alcances del sistema de tratamiento,

ademds de las limitaciones que presenta al aplicarlo.



Introduccion

En la inmensidad de formas bioldgicas, existe un componente comun, un nucleo dador de vida. El
agua es la unidad en la diversidad, y entre el abanico de sustancias que se encuentran sobre Ila

superficie terrestre, ésta es la que tiene mayor presencia.

De fuerza indomable y naturaleza caprichosa, rige la forma y los ciclos de vida del planeta, y el ser
humano no estd exento de ello. Es un recurso fundamental para su desarrollo y ha sido

determinante en la disposicién y progreso de los asentamientos humanos.

Nuestro organismo requiere de agua con ciertas caracteristicas de calidad para poder
aprovecharla y que no resulte contraproducente consumirla. Como se ha mencionado en multiples
ocasiones, menos del 1% del total del agua en el planeta es dulce y se encuentra disponible en su
estado liquido. Ademas, la distribucidn geografica del agua (rios, lagos, etc.) en los continentes es

completamente desigual.

A nivel pais, México presenta la misma problemdtica. En la zona norte, centro y noroeste se
concentra el 77% de la poblaciéon, pero cuenta con tan sélo el 31% del agua renovable, mientras
gue en la zona sur y sureste habita sélo el 23% de la poblacién pero se encuentra el 69% del agua

renovable (CONAGUA, 2007). La Figura 0.1 muestra claramente esta situacion.

Dispenibilidad
naural media Poblacion PIB
3% % 81%
Norte, Centro y Noroeste
1 750 m*/hab/aio
Sureste
13 487 m'/hab/ano

Promedio Naconal

4416 m/habyaio S

Figura 0.1. Contraste regional entre el desarrollo y la disponibilidad del agua. Fuente: (CONAGUA, 2007).
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Aunado a las condicionantes naturales, la escasez del liquido a nivel mundial se debe a una serie
de factores como la sobreexplotacion de fuentes subterraneas, una irrigacion poco eficiente y el
desarrollo industrial. Ademas, debido a las escasas precipitaciones naturales y a los procesos de
urbanizacién los acuiferos no se recargan adecuadamente en muchas regiones. Es importante
mencionar que la escasez y la calidad del agua se asocian con focos de enfermedades que se
transmiten a través de la misma, poniendo en peligro la salud humana y la calidad de los

alimentos.

En el caso de México, la sobreexplotacion de acuiferos se ha incrementado de manera importante.
En 1985 existian 80 acuiferos que presentaban este problema, para el 2001, 97, y para el 2006,
104 (CONAGUA, 2007). En la Tabla 0.1 se pueden observar la distribucion de los acuiferos por
regién hidrolégico-administrativa (Figura 0.2), asi como los que presentan problemas de

sobreexplotacion y salinizacién.

Tabla 0.1. Acuiferos en México, por region hidrolégico-administrativa, 2006. Fuente: (CONAGUA, 2007)

Numero de acuiferos

Region Hidrolagico- Recarga media

Administrativa (hm?)
Peninsula de Baja California (I) | 87 7 9 4 1233
Noroeste (ll) 63 15 5 0 2 870

Pacifico Norte (lll) 24 1 0 0 3194
Balsas (IV) 47 0 0 4220

Pacifico Sur (V) 34 0 0 0 1696

Rio Bravo (V1) 100 16 0 4 5081
Cuencas Centrales del Norte (VII) | 68 24 0 8 2297
Lerma-Santiago-Pacifico (VIII) 127 33 1 0 7 566
Golfo Norte (IX) 40 2 0 0 1392

Golfo Centro (X) 22 0 2 0 3849
Frontera Sur (XI) 23 0 0 0 18 015
Peninsula de Yucatan (XII) 4 0 0 1 25316
Aguas del Valle de México (XIII) 14 4 0 0 1835
TOTAL 653 104 17 17 78 564
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Figura 0.2. Regiones Hidrolégico-Administrativas de México. Fuente: (CONAGUA, 2007)

El descenso de recursos hidricos y el continuo 4416
4500 4275

deterioro en la calidad del liquido es una

L. . . . 4200
preocupacién creciente a nivel mundial vy
representa uno de los mayores retos para la 3900
supervivencia humana, especialmente en 3600
regiones aridas y semiaridas. La 2300
disponibilidad natural de agua por habitante 2006 2010 2015 2020 2025 2030

tiene una tendencia marcada de disminucion,

Figura 0.3. Proyecciones de la disponibilidad natural media de

y nuestro pais no es la excepcion (Figura 0.3). agua per capita en México (m*/hab/afio) (CONAGUA, 2007)

Se estan adoptando y desarrollando cada vez mas lineamientos para el consumo, utilizacién y
tratamiento del agua alrededor del mundo. Mejorar su calidad se ha convertido en tarea urgente y
necesaria. El crecimiento considerable de la poblacidn en las ultimas décadas y las expectativas de
desarrollo hacen necesario buscar nuevas formas de tratamiento para hacerla adecuada tanto

para el consumo humano como para el industrial.

La mayoria del agua dulce disponible en muchas regiones del mundo se utiliza en la produccién
agricola (ver Figura 0.4). En muchos paises entre un 60 y un 90% del agua consumida es utilizada

con estos fines. Es por esto que el intervalo entre la disponibilidad y la demanda de agua estd



fuertemente ligado a esta actividad, ademas de las condiciones ambientales y los cambios
climaticos. La escasez y las cada vez mds frecuentes sequias, ademas de las inesperadas y
repentinas grandes inundaciones amenazan la productividad agricola, que es una de las mayores

fuentes de alimentacion de muchas regiones alrededor del mundo.

Mijo; 2%
Coco; 2%
Sorgo; 3% —

Cebada; 3%

Algodén; 3%

Cana de
azucar; 3%

Soya; 4%

\. J

Figura 0.4. Contribucion de los diferentes tipos de cultivo al volumen total de agua utilizada mundialmente en la
produccion agricola. Tomado de (Chapagain & Hoekstra, 2004)

La disponibilidad limitada de agua estd cambiando este escenario gradualmente y se utilizan
fuentes adicionales para el riego, principalmente los efluentes domésticos. Sélo en los anos
recientes se ha buscado utilizar el agua residual tratada con diversos fines. Es indispensable
realizar cambios para mejorar el aprovechamiento tanto de las fuentes de agua como de su

reutilizacion.

El planteamiento de reutilizar el agua residual tratada para la irrigacién de cultivos, huertos y
pastizales se ha aplicado en diversas regiones alrededor del mundo: en Latinoamérica, la region

del Mar Mediterraneo, en el norte de Africa, sur de Europa, oeste de Asia, y los E.U.A.

El agua residual tratada puede ser reutilizada para diferentes propdsitos ademas del riego. El
reuso extendido del liquido se practica en regiones desarrolladas en donde existe escasez de agua,
como el medio oriente, Australia y algunos sitios de los E.U.A. También se estd extendiendo en

Europa, que ha estado sujeta durante las Ultimas dos décadas a una escasez creciente de las
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fuentes convencionales, en términos tanto de cantidad como de calidad. En general, el agua
tratada es utilizada para recargar el subsuelo y para restaurar los cuerpos de agua. La reutilizacion
del agua residual urbana, incluyendo las aguas grises, se ha vuelto comun en Japdn y se piensa que
se desarrollara ampliamente en China. Los paises con un grado avanzado de desarrollo econémico

pueden hasta cierto punto financiar la reutilizacion extendida de sus aguas.

Es importante mencionar que mientras mas elevado sea el nivel de vida en una regién, el
consumo per capita aumenta. Dentro de un mismo pais la dotacién de agua por habitante es

mayor en las urbes que en el medio rural.

Los principales obstaculos para la reutilizacidn del liquido es la alta inversion de capital en las
instalaciones y equipo, el sistema doble de bombeo necesario para distribuirla por separado del

agua potable y el control necesario para minimizar riesgos a la salud y al ambiente.

El nivel de tratamiento esta relacionado con el fin que se le dard al agua tratada. Por ejemplo, los

nutrientes que contiene el agua tratada son hasta cierto nivel benéficos para el uso agricola.

Por otra parte, en los ultimos afos ha crecido la preocupacidon sobre la presencia de micro-
contaminantes organicos en el agua superficial como pesticidas, hormonas, compuestos
farmacéuticos y quimicos industriales, sustancias que la hacen dafiina para el ambiente y los

organismaos vivos.

La atencion en estos compuestos se ha incrementado debido a que se han desarrollado métodos
analiticos mas eficientes, por lo que los micro-contaminantes pueden detectarse a
concentraciones cada vez menores. Ademas, el incremento en la produccién y consumo de bienes

industriales aumenta cada dia la presencia de estos micro-contaminantes en las fuentes de agua.

Una alternativa al tratamiento de agua que se encuentra en rapida expansién alrededor del
mundo es el tratamiento mediante membranas, que estd demostrando ser una opcidn confiable,
ecoldgica y cada vez mas econdmica. La Nanofiltracidn pertenece a este tipo de métodos, y su

potencial se desarrolla dia con dia de manera vertiginosa.

En nuestro pais el tratamiento mediante membranas, y en general el tratamiento terciario no es
muy comun. Por ejemplo, dentro de los procesos de potabilizacion utilizados en las distintas

plantas del pais, sélo un pequeifo porcentaje se lleva a cabo mediante membranas,



especificamente mediante ésmosis inversa (el 1.2% del total de gasto potabilizado), en regiones en

donde los acuiferos estan intrusionados con agua salobre (ver Tabla 0.2).

Tabla 0.2. Principales procesos de potabilizacion aplicados durante el 2006. Fuente: (CONAGUA, 2007)

Plantas Gasto potabilizado

Proceso Propésito

No. % m3/s %

Ablandamiento  Eliminaciéndedureza | 10 | 20 | 058 0.7
Adsorcién Eliminacién de trazas de organicos | 13 2.6 1.27 1.5
Clarificaciéon convencional | Eliminacion de sélidos suspendidos | 180 | 36.7 59.89 70.1
Clarificacidn de patente Eliminacién de sélidos suspendidos | 135 | 27.5 5.61 6.6
Electrodialisis reversible Eliminacion de sélidos disueltos 2 0.4 0.12 0.1
Filtracion directa Eliminacién de sélidos suspendidos | 55 | 11.2 14.05 16.5
Filtros lentos Eliminacién de sélidos suspendidos 6 1.2 0.04 0.1
Osmosis Inversa Eliminacién de sélidos disueltos 75 | 15.3 1.06 1.2
Remocion de Fe y Mg 15 3.1 2.77 3.2
Total 491 | 100 85.40 100

A pesar de que la Nanofiltracién es una tecnologia en expansidén en muchas partes del mundo, en

nuestro pais su presencia es casi nula debido a diversos factores, entre ellos, el econdmico.

En este trabajo se realiza un estudio de los diversos aspectos que involucran a este proceso,
tratando de contestar algunas de las preguntas que surgirian al tratar de entender el tema: ¢Qué
es la Nanofiltracion? ¢Cudndo surgid y como? ¢Cémo funciona y para qué sirve? ¢Es aplicable y
viable en nuestro pais? Este es un tema reciente, que necesita espacios de difusién, analisis,

investigacion y desarrollo.

En el primer capitulo se desarrollan los fundamentos histéricos, tedricos y descriptivos de los
procesos de membrana en general. Se pretenden definir los conceptos bdsicos del proceso de
separacion mediante membranas para entender con mayor facilidad el proceso de nanofiltracién
desarrollado en los capitulos subsecuentes. Asi mismo, el desarrollo histérico presenta los

antecedentes y el surgimiento de esta técnica en el tratamiento del agua.

El segundo capitulo aborda el tema de la Nanofiltracion de lleno, tratando de abarcar los aspectos
que describan de manera suficiente el proceso, como son la fabricaciéon de membranas de este
tipo, los mecanismos fisicoquimicos que actian durante el proceso, las diferentes fases del

proceso desde que el influente entra a la planta mediante los sistemas de alimentacion, hasta que



sale después del postratamiento, pasando por un pretratamiento que acondicione el agua para
que la nanofiltracién se lleve a cabo de manera adecuada, asi como una descripcion de los
diferentes tipos de mdédulos o disposiciéon de las membranas. También se aborda uno de los
principales problemas de este tipo de sistemas, y en general de los sistemas de membrana: las
obstrucciones, detallando sus origenes, los mecanismos mediante los cuales actuan y los
diferentes tipos que se presentan comunmente. Asi mismo, se da una breve descripcidn de los
diferentes tipos de modelos utilizados para representar los fenédmenos que ocurren en el proceso,
para a continuacién hacer una descripcion de aspectos que hay que considerar al momento de

evaluar los costos que genera un proyecto de este tipo.

En el tercer capitulo se presenta un listado de las aplicaciones mds representativas de la
Nanofiltracién. Aunque no se mencionan todas, se pretendié mostrar un panorama de las mas

utilizadas en la actualidad, tanto en la industria como en los servicios municipales.

El cuarto capitulo presenta un par de casos estudio, muy Utiles para tener una idea de las
condiciones apropiadas en donde se puede aplicar este tipo de proceso. Para elegir los casos
estudio se le dio prioridad al tratamiento de agua para potabilizacién por ser un proceso
estrechamente relacionado con la ingenieria civil, particularmente con la ingenieria sanitaria y

ambiental.

Finalmente, en el quinto capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo, procurando hacer
un balance en los aspectos positivos y negativos del proceso, asi como en los aspectos que son

susceptibles de desarrollar e investigar en un futuro.
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1. Introduccion a los procesos de membrana

Desde células hasta sistemas de tratamiento de aguas, las membranas se hacen presentes en el
mundo que nos rodea En términos generales, una membrana puede ser definida como una
barrera selectiva entre dos fases que impide el flujo de materia en suspensién, particulas
coloidales o especies disueltas en cualquier solvente y que permite el pasaje preferencial de uno
0 mas componentes de cierta solucién a través de ella. (Palacio Martinez, 1999), (Silva, Vega, &

Martinez, 2004)

Una solucién es la mezcla de un solvente (sustancia, generalmente un liquido como el agua,
capaz de disolver otras sustancias) y de uno o varios solutos (constituyentes disueltos en la
solucion). Los procesos de membrana son técnicas modernas de separacién fisicoquimica que
usan las diferencias en la permeabilidad (de los constituyentes del agua) como mecanismo de
separacion. Durante este tipo de tratamiento, el agua es bombeada en contra de la superficie de
la membrana, reteniendo una parte de los componentes. El agua que pasa a través de la
membrana se le llama permeado, y la solucidon que no logra atravesar la membrana se le llama

concentrado (véase Figura 1.1).

El tamafio de los poros determina el tipo de componentes que quedan retenidos. Las
membranas utilizadas tipicamente son de materiales sintéticos, tienen menos de 1 mm de
espesor, y son semipermeables, esto quiere decir que son altamente permeables a algunos
componentes del flujo de alimentacién y menos permeables (o impermeables) a otros. Durante

el proceso, los componentes permeables pasan a través de la membrana y los impermeables

CONCENTRA@

PERMEADO

Figura 1.1. Diagrama conceptual de un proceso de separaciéon por membrana

son retenidos.

ALIMENTACION
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La tecnologia de separacién por membranas ha mostrado gran potencial en diversas
aplicaciones comerciales. Entre las ventajas de este tipo de tecnologia podemos citar las

siguientes:

¢+ Presenta requerimientos de energia bastante bajos en comparacién con otras técnicas
de separacion usadas para procesos industriales y de desalacidon

¢+ Presentan una configuracién modular, por lo que pueden variarse los rangos de
separacion

¢+ Eliminan iones contaminantes, sélidos disueltos, bacterias y particulas

¢+ Son relativamente estables a los cambios en el flujo y a las variaciones en la carga de
solidos disueltos totales

¢+ Son de bajo consumo energético

¢+ Se operan de manera continua

¢+ Pueden ser operados a temperatura ambiente

¢+ No necesitan aditivos para producir la separacion

¢+ Es unatecnologia ambientalmente limpia, minimizando el uso de sustancias quimicas.

¢+ Son de tamafo compacto

¢+ Muestran flexibilidad y facil combinacidn en procesos hibridos

Es por esto que los sistemas de separacidon por membrana se han aplicado exitosamente en la

industria a fin de separar, concentrar o purificar ciertos componentes de interés.

Sin embargo, y a pesar de las mejoras tecnoldgicas, existe una gran limitante en los procesos de
membrana: su desempeiio se ve disminuido con el tiempo debido a que durante el proceso los
materiales rechazados se acumulan, obstruyen o se absorben en la superficie y en los poros de
las mismas. En consecuencia, la permeabilidad de las membranas disminuye y se tiene que
aplicar mayor presién para mantener el flujo deseado, por lo que aumenta la energia consumida
y los costos de operacidn. Ademas, las membranas se tienen que limpiar con mayor frecuencia

lo que puede reducir su expectativa de vida.

En el tratamiento de aguas residuales existen también otras limitantes. Tienen un costo elevado
tanto inicial como de operacién comparado con otros procesos, ademds de requerir un
pretratamiento de alto nivel. Ademas, gran porcentaje del influente es rechazado. Las grandes
presiones de operacion del tratamiento por Osmosis Inversa y su baja permeabilidad son

grandes obstaculos para su aplicacién. Por otro lado, la Microfiltracién y la Ultrafiltracidn en
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muchas ocasiones no son adecuadas debido a su bajo potencial de rechazo o separacion. No
obstante, la Nanofiltracion es una alternativa atractiva, ya que ofrece alto potencial de

separacion con presiones de operacién relativamente bajas.

1.1 DESARROLLO HISTORICO DE LAS MEMBRANAS

Desde el siglo XVIII se han realizado estudios sistematicos de los fendmenos ocurridos en las
membranas. Abbé Nollet, clérigo francés, acuid el término ésmosis en 1748 para describir el

paso del agua a través de una membrana, publicando su libro Lecons de physique experimentale.

Se comenzaron a desarrollar las membranas sintéticas, a partir de la imitaciéon de las
membranas naturales. Las membranas microporosas se patentaron por primera vez en la
década de 1920, pero su uso estaba limitado a aplicaciones en el laboratorio como conteo de
bacterias, remocién de microorganismos y particulas de corrientes liquidas y gaseosas,
fraccionamiento de macromoléculas y estudios de difusiéon. No fue sino hasta el fin de la
Segunda Guerra Mundial que se empezo a utilizar las membranas para potabilizar el agua a gran

escala, ya que las fuentes de agua potable en Europa habian quedado destruidas.

A finales de la década de los 50 se crean las membranas asimétricas de acetato de celulosa

para la desalinizacion del agua marina.

Para 1960, los elementos bdsicos de las membranas modernas ya habian sido desarrollados,
pero no se utilizaban en escala industrial. El punto crucial a partir del cual se extendid el uso de
las membranas en la separacion fue el desarrollo de membranas sintéticas de alto rendimiento
durante la década de los sesenta, ya que se convirtieron en medios viables para purificacion de
agua, pasando de ser exclusivos de
laboratorio a ser de escala

industrial. Los cientificos Sidney

Loeb (Figura 1.2) vy Srinivasa
Sourirajan desarrollaron la técnica
de inversion de fases: un proceso

de fabricacion de membranas

integrales anisotrépicas de Osmosis

Figura 1.2. Sydney Loeb trabajando con una de las primeras
Inversa de alta calidad que permitia maquinas desaladoras mediante 6smosis inversa. Fuente:
http://www.magazine.ucla.edu
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fabricarlas libres de defectos y con flujos muy altos manteniendo la selectividad (Baker, 2004).
Las membranas estaban fabricadas a partir de una pelicula ultra delgada apoyada en un soporte
microporoso muy permeable que le proporcionaba resistencia mecdnica. A partir de ahi, se
obtuvo un amplio espectro de membranas de este tipo, variando algunas condiciones en su
fabricacion, sobre todo anadiendo aditivos en las membranas de acetato de celulosa. Esta
técnica es utilizada hasta ahora y gracias a ella pudieron desarrollarse las membranas de

Osmosis Inversa (Ol), Nanofiltracién (NF), Ultrafiltracién (UF) y Microfiltracién (MF).

La historia de las membranas de NF es dificil separarla de la de la Ol. Su origen se remonta entre
la década de los 60 y 70, cuando se desarrollaron membranas de Ol que operaban a presiones
relativamente bajas con un flux' bastante razonable. Esto se buscé para disminuir los costos de
la gran cantidad de energia que se consume debido a las altas presiones necesarias en la Ol.
Ademas, en muchos casos la calidad del efluente tratado con Ol excede la calidad requerida

para algunos usos.

Al inicio, las membranas de NF eran conocidas como membranas de Ol de baja presién. De
hecho, la primera patente que menciond membranas de Ol “sueltas” o “abiertas” se registré en
1964 por los mismos Loeb y Sourirajan. A partir de ahi, se obtuvo un amplio espectro de
membranas de este tipo, variando algunas condiciones en su fabricacién, sobre todo afiadiendo
aditivos en las membranas de acetato de celulosa. Se investigd y desarrollé6 de manera
constante, y para la década de los 70 ya existia un amplio espectro de membranas que abarcaba
todo tipo de variaciones entre la Ol y la UF. Con el advenimiento de tecnologias como el
microscopio de fuerza atdmica, se descubrié que estas membranas poseen poros de escala
nanométrica, lo que origind que se les llamara membranas de nanofiltracién. A principios de la
misma década de los 70 las membranas asimétricas de acetato de celulosa comenzaron a estar
disponibles en el mercado. Los usos propuestos abarcaban ablandamiento del agua,
fraccionamiento de licores fermentados farmacéuticos, desalacion del suero lactico con
retencion de la lactosa, remocidon de la nata del concentrado de la leche, fraccionamiento de
azucares, y concentracion de antibidticos. Posteriormente se empezaron a utilizar para fines
muy variados en el tratamiento de agua, especialmente para el ablandamiento y la remocidn del

color.

1 . . .. s, . . .
Como se explica con mayor detalle mas adelante en el inciso de Fundamentos tedricos de la filtracion por
membranas, el flux es el flujo por unidad de area de superficie de membrana.
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La NF empezo a utilizarse en el tratamiento de agua potable a gran escala en el afio de 1988 en
Florida debido a la dureza y coloracidon de agua en esta regién. En ese mismo afo iniciaron
operaciones dos plantas en el estado: La Palm Beach Park of Commerce, con una capacidad de
disefio de 0.18 mgd?, y la St. Lucie West Service District, con capacidad de generar 1 mgd de

agua potable.

Sin embargo, diversas limitantes se encontraron durante las investigaciones y busqueda de
posibles aplicaciones para esta tecnologia, lo que restringié durante mucho tiempo su uso mas
extendido. Este tipo de membranas tienen varias deficiencias, las principales son la poca

estabilidad tanto quimica como biolégica y flujos insuficientes para algunos procesos.

Para tratar de solventar algunos problemas se intenté utilizar diversos compuestos diferentes al
acetato de celulosa, pero no fue hasta que se desarrollaron membranas de compuestos no
celulosos que formaban una delgada capa de polimero sobre soportes de UF que se llevd a cabo
un gran avance debido a las ventajas que ofrecen estos compuestos. El pionero en esta técnica,
llamada de solucién-evaporacion (“dip coating”), fue Cadotte en la década de los afios 80. De
esta manera, se logré mejorar la permoselectividad de las membranas y se lograron fabricar las

mismas libres de defectos en su superficie (Villagra Di Carlo, Romero, Castro, & Habert, 2006).

Para la segunda mitad de los 80, la NF quedd establecida como un proceso, se comenzd la
comercializacion de este tipo de membranas y fueron documentadas las primeras aplicaciones a

escala industrial.

La primera planta de tratamiento de agua para potabilizacién que utilizaba membranas como
medio de filtracidn instalada en los Estados Unidos fue en 1987 en Colorado, con una capacidad
de tratamiento de 225 m3/d. En las ultimas décadas se han desarrollado soluciones para hacer
de los procesos de membrana una alternativa para muchos procesos de separacion que la hagan
competitiva. La implantacidon de sistemas de membranas ha ido progresando con el uso de
membranas cada vez mas avanzadas, fabricadas con materiales y configuraciones nuevas. En
estos dias, los procesos de membrana estan llegando a ser de las mds importantes y versatiles
tecnologias en el control de calidad ambiental. Su utilizacién en el tratamiento de agua crece

afio con afio, a una tasa aproximada del 15% (Silva, Vega, & Martinez, 2004). Entre éstos, la NF

2 mgd = millones de galones por dia
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promete ser una técnica de separacion a presién muy util en la produccién de agua potable a
partir de aguas subterraneas, superficiales y maritimas, asi como en el tratamiento de aguas

residuales industriales, de la agricultura y municipales.

La eficiencia en el consumo de energia en estos procesos también se ha mejorado
sustancialmente, y para el afio 2004 la misma se acercaba a sélo 2.25 kW h™ de la frontera

termodinamica (Silva, Vega, & Martinez, 2004).

El interés por este proceso ha ido incrementandose con el paso del tiempo, y las publicaciones
cada vez son mas frecuentes, incluso han llegado a igualar a las de otra tecnologia importante, la

Osmosis Inversa (Figura 1.3).

1000 -
100 — -~
] A/A‘ & UF
4 A/
1 A\/ =@ 0l
10 E ' k= NF
1 T T T T T T T T T T 1

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Figura 1.3. Numero de publicaciones de UF, Ol y NF en los afios 1992 a 2002. Tomado de
(Schéfer, Fane, & Waite, 2005)
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1.2 TIPOS DE PROCESOS DE MEMBRANA

Los 4 principales tipos de procesos de membrana que se ocupan actualmente en el tratamiento

de aguas alrededor del mundo son:

¢ Microfiltracién (MF)
¢ Ultrafiltracién (UF)
¢+ Nanofiltracion (NF)

+  Osmosis Inversa (Ol)

Los criterios para distinguir los diferentes tipos de membranas son de alguna manera arbitrarios
y varia entre fabricantes. Generalmente se clasifican en base al tipo de materiales filtrados,

presién de operacién y dimensiones de poro nominal.

Las membranas de MF rechazan particulas en suspension relativamente grandes y algunos
microorganismos. Las presiones aplicadas en este proceso estan en el rango de 0.5 a 3 bares.
Entre las aplicaciones mas comunes podemos mencionar la esterilizacion de farmacos, la
clarificacién de vinos, cerveza y zumos de frutas, en el pretratamiento de aguas residuales para

procesos de NF y Ol y en la concentracién de células.

Las membranas de UF pueden ademas atrapar bacterias y macromoléculas solubles como
algunas proteinas. Se aplican en la concentracion y purificacion de productos lacteos vy
alimenticios, en la metalurgia, en la industria textil y automotriz, en el tratamiento de aguas

residuales, etc.

Las membranas de Ol no tienen poros y pueden asi atrapar cualquier particula e incluso muchos
tipos de iones. La separacion se da por mecanismos de disolucién-difusién a través de la

membrana.

Las membranas de NF son relativamente nuevas, son porosas, pero con poros del orden de 10
angstroms, tienen un desempefio entre las membranas de UF y las de Ol. El proceso de NF es
mas eficiente energéticamente que el de Ol, debido a que las presiones a las que opera son mas

bajas.

La dialisis y electrodialisis también son procesos importantes, sin embargo, su estudio escapa a

los objetivos planteados para este trabajo.
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Las Figuras 1.4 y 1.5 presentan dos cuadros en los que se comparan los diferentes procesos de

membrana.

Particulas

Sedimentos

Algas
Microfiltracion Protozoarios
Poros de 0.1 um Bacterias

. " Pequefiios coloides
Ultrafiltracion

Poros de 0.01 um

Materia organica disuelta
Nanofiltracién lones divalentes (Ca>*, Mg*")
Poros de 0.001 pm

+ +
Osmosis Inversa lones monovalentes (Na“, CI")

Sin poros

Figura 1.4. Jerarquia de los procesos de membrana. [Basado en (Montgomery Watson Harza, 2005)]

Microfiltracion
Ultrafiltracion

NANOFILTRACION
Electrodialisis

Didlisis

Osmosis Inversa

I I
1A 10A 100 A 1000 A 1 um 10 pm 100 pum

Figura 1.5. Intervalos de aplicacion de los procesos de membrana. [Basado en (Baker, 2004), (Sagle & Freeman, 2004),
(Silva, Vega, & Martinez, 2004)]

18



En el tratamiento de aguas, los tipos de procesos de membrana pueden clasificarse en dos

categorias distintas de mecanismos fisicoquimicos:

Mecanismos Fisicos: Se considera que la MF y la UF son procesos que utilizan el tamizado como
principal mecanismo de separacién. En la filtracién o tamizado por membrana, el flujo de
alimentacién es una suspension en la cual la fase sélida dispersa puede estar formada de
sedimentos, algas, bacterias, protozoarios, virus o coloides. El objetivo principal es que del flujo

resultante hayan sido completamente removidos los sélidos que se buscaba remover.

Mecanismos Fisicoquimicos: Abarca el uso de las membranas para NF y Ol. En estos dos
procesos, ademas de la exclusion por tamizado, la separacién se da principalmente por
diferencias en solubilidad y difusividad. El proceso de dsmosis es la difusion preferencial de agua
a través de una membrana semipermeable en respuesta a la concentracion del gradiente
(Montgomery Watson Harza, 2005). A diferencia de la filtracién por membrana, los
constituyentes del flujo de alimentacidn a tratar son solutos disueltos. El objetivo principal en

este tipo de mecanismo es reducir la concentracién de estos solutos.

La Ol es utilizada generalmente para producir agua potable de fuentes como el océano o agua
salobre y para remover contaminantes especificos como pesticidas, arsénico, nitratos, etc. El
proceso de NF se usa generalmente para “suavizar” aguas duras (removiendo iones de calcio y
magnesio), aguas salobres, y reducir la concentracién de la MON?® para controlar la formacién de

subproductos de la desinfeccidn.

Debido a las diferencias en los mecanismos de separacion, las membranas de UF y MF
generalmente se dimensionan en términos de tamafio de poro, o porosidad, mientras que las de

Ol y NF se dimensionan en términos de porcentaje de rechazo de sales y flujo.

Las aplicaciones de las membranas son muy amplias y variadas. Generalmente se trata de
aprovechar sus caracteristicas fisicoquimicas particulares. En el capitulo 3, Aplicaciones de la
Nanofiltracion, se detallan con mayor profundidad y especificidad algunas aplicaciones del
proceso en particular. Por lo pronto, en la Tabla 1.1 se presentan de manera general algunas

aplicaciones industriales de los procesos de membrana (MF, UF, NF y Ol).

® Materia Orgénica Natural
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Area
Produccion
de agua
potable e
industrial

Tabla 1.1. Algunas aplicaciones industriales de los procesos de membrana. Basado en (Palacio Martinez, 1999)

MF

Eliminacién de particulas.
virus, bacterias, etc.

UF
Produccién de agua ultra-pura para la
industria electrénica.

NF

Destilacidn de agua salobre

ol

Destilacidn de agua de mar y salobre

Produccién de agua ultra-
pura para la industria
electronica.

Produccidn de agua estéril y libre de
pirégenos para la industria quimica y
farmacéutica.

Esterilizacidén del agua para la industria
electrdnica, quimica y farmacéutica.

Eliminacién de la dureza del agua de
alimentacién de calderas.

Desionizacién y esterilizacion del agua
para la industria electrdnica, quimica y
farmacéutica.

Tratamiento
de aguas
residuales
industriales y
municipales

Filtracion de disoluciones
coloidales y turbias.

Separacion de aceite y agua.

Recuperacion de lactosa y acido lactico
de los efluentes del a industria lactea.

Recuperacion de lactosa y acido lactico
de los efluentes del a industria lactea.

Recuperacion de proteinas a partir de los
efluentes de la industria lactea y carnica.

Recuperacion de azucar en la industria
azucarera.

Recuperacion de azucar en la industria
azucarera.

Recuperacion de polivinil en la industria
textil.

Tratamiento de efluentes en la industria
del papel y derivados.

Tratamiento de efluentes en la industria
del papel y derivados.

Tratamiento de efluentes en la industria
del papel y derivados.

Tratamiento terciario de los efluentes
municipales.

Tratamiento terciario de los efluentes
municipales.

Eliminacion de colorantes y dureza de
efluentes de la industria textil.

Desalinizacion de los efluentes
industriales.

Separacion
de masas en
la industria
alimentaria,
quimicay
farmacéutica

Clarificacion y filtracion
estéril de vinos, cervezas,
vinagre, etc.

Clarificacidon, desproteinizacion y
filtracidn estéril de vinos, cervezas,
vinagre, etc.

Concentracion o eliminacion del agua en
productos como zumos de frutas, azlcar,
productos lacteos o almibares.

Concentracion o eliminacion del agua en
productos como zumos de frutas, azucar,
productos lacteos o almibares.

Eliminacién de particulas,
virus, bacterias en

disoluciones farmacéuticas.

Eliminacién de particulas, virus, bacterias
en disoluciones farmacéuticas.

Recuperacion de sustancias valiosas en la
industria quimica.

Concentracién de aminodcidos y
alcaloides en la industria farmacéutica

Filtracion estéril de
disoluciones intravenosas

Concentracion de leche y productos
lacteos.

Concentracion de leche y productos
lacteos.

Concentracién de leche y productos
lacteos.

Concentracidn y purificacién de enzimas,
opidceos, hormonas, etc.

Concentracién de componentes de peso
molecular alto en procesos quimicos

Concentracion de componentes de bajo

peso molecular en procesos quimicos
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1.3 MORFOLOGIA Y MATERIALES DE LAS MEMBRANAS

Durante un proceso de membrana, el flujo del solvente depende de la permeabilidad de la
membrana vy el flujo de la solucién depende de la naturaleza del solvente y de la estructura de la
membrana. Los materiales que constituyen a cierta membrana y su morfologia son factores que

determinan de manera fundamental su funcionamiento.

Por su morfologia, podemos establecer dos grandes grupos de membranas: las isotrdpicas y las

anijsotrdpicas.

Las membranas isotrdpicas son
molecularmente homogéneas, uniformes en
composicion y estructura fisica a través de la
seccion transversal de la membrana. Las
anisotrépicas no son uniformes en su
seccion transversal, siendo heterogéneas en
estructura quimica y fisica. ComuUnmente
estan formadas por una capa superficial muy

delgada apoyada en otra mucho mas gruesa

y porosa que sirve como soporte (figura 1.6

Figura 1.6. Imagen de Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

y1 7) y le da la resistencia mecanica necesaria de la estructura de soporte de una membrana anisotrdpica.
D
[Tomada en el Laboratorio de Microscopia Electrénica del

para soportar las presiones de operacion. Entre CENICA]

las capas varia la estructura y/o composicién
quimica. Las propiedades de separaciéon y
tasas de filtrado quedan determinadas

exclusivamente por la capa superficial.

Figura 1.7. Imagen de MEB de la seccion transversal de una
membrana anisotrépica, en donde se aprecia claramente la
estructura de soporte. [Tomada en el Laboratorio de Microscopia

Electréonica del CENICA]
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Tanto membranas isotrépicas como anisotrdpicas

pueden ser microporosas o no porosas, O una
combinacién de los dos. En el caso de las
membranas microporosas, su selectividad queda
determinada casi exclusivamente por el tamafio y
dispersion de los poros, caracteristicas que

dependen del proceso de fabricacién (véase inciso

2.1). Para las membranas no porosas la selectividad

queda determinada principalmente por las Figura 1.8. Imagen de MEB de la seccion
transversal de una membrana anisotrépica
propiedades de transferencia de masa que tenga la microporosa. [Tomado de (Sagle & Freeman,

2004)]
membrana, dependiendo de las propiedades

intrinsecas del material de fabricacién. En el caso de la NF se da una combinacién entre los dos

tipos de selectividad. La Figura 1.8 presenta la morfologia de una membrana anisotrdpica

microporosa.

En la Figura 1.9 se pretende mostrar de manera esquematica la estructura de las membranas

isotrdpicas y anisotrdpicas.

Densa (no porosa) Compuesto de pelicula delgada
%Oogo OZ O%OO Ooo WWW
@) o3
Oooo%OO OOOOQ 20038 800000 %0 oOo O
8008000000 QQE’DO QOO O
>
GOBOLENS NSz

Isotrépica microporosa Anisotropica

Figura 1.9. Diagramas de los principales tipos de morfologia de las membranas.
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En cuanto a los materiales con que se fabrican las membranas, existen dos grandes grupos:

organicos (polipropileno, carbono, etc.) e inorganicos (metalicos, ceramicos, etc.).

La mayoria de las membranas de MF, UF, NF y Ol son fabricadas con polimeros sintéticos
organicos. Existe una amplia variedad de polimeros disponibles como acetato de celulosa,
polisulfona, poliamida, polietersulfona, policarbonato. Las caracteristicas en su estructura son
fundamentales en el desempefio y comportamiento de la membrana. Un polimero mas hidrofilico
gue otro sin duda dard lugar a una membrana con mayor flujo de agua, aunque esto significa que
la misma presentard menor rechazo de sales. Ademas, la hidrofilicidad puede ser mejorada

introduciendo grupos con cierta carga idnica, aumentando asi el flux y el rechazo de sales.

Membranas de acetato de celulosa. La celulosa es un polimero que se encuentra en la naturaleza.
Es lineal y poco flexible, lo que le provoca que las membranas fabricadas a partir de éste sean
mecdnicamente robustas. Las membranas de acetato celulosa ofrecen bastantes ventajas sobre
otros materiales. Son relativamente féciles de fabricar y tienen excelentes propiedades mecdnicas.
Son ademas relativamente resistentes al ataque del cloro, mostrando una tolerancia mucho mayor
(5 ppm de cloro libre) que las fabricadas a partir de poliamidas aromaticas. Entre las limitaciones
que presentan estdn la tendencia a hidrolizarse con el tiempo, lo que disminuye su selectividad,
son extremadamente sensibles a cambios en el pH y el rechazo de sales disminuye con aumentos
de temperatura. Ademas del acetato de celulosa, también se utiliza el triacetato de celulosa o una

combinacion de ambos.

Membranas de poliamida. Existen dos tipos de membranas de poliamida, las de poliamida
alifatica y las de poliamida aromatica. La principal desventaja de la poliamida es su poca tolerancia
al cloro. De hecho, las primeras son destruidas rapidamente por el cloro, y las segundas toleran
dosis muy bajas durante un corto tiempo. Como resultado, las membranas de poliamida presentan
de manera regular severos crecimientos de bacterias (fendmeno denominado bio-obstruccion),
que sin un pretratamiento de alto costo reduce el desempeno, acorta el tiempo de vida de la
membrana, y también incrementa los costos. Otras desventajas que presenta el uso de este tipo
de membranas es que no son suficientemente selectivas en la filtracion de algunos solutos
importantes, como boratos, muchos contaminantes organicos y hormonas. Estas desventajas

estimulan la busqueda de nuevos materiales y métodos de fabricacidon de las membranas.
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Las membranas de MF y UF son comuUnmente fabricadas con los mismos materiales, pero bajo
diferentes condiciones de formacidn por lo que se producen diferentes tamanos de poro. Los
polimeros con que se fabrican este tipo de membranas usualmente son copolimeros de
polisulfona, poli (fluoruro de vinilideno), poli (acrilonitrilo), y poli (acrilonitrilo)-poli (cloruro de
vinilo). También es usada la poli (éter sulfona) para fabricar membranas de UF. Las membranas de

MF son fabricadas a su vez con acetatos de celulosa, nylon y poli (tetrafluoroetileno).

Por otro lado, las de Ol son comUnmente de acetato de celulosa o polisulfona con una capa de
poliamidas aromaticas. Las de NF estan hechas a partir mezclas de acetato de celulosa o
compuestos de poliamida como las membranas de OIl, o pueden ser formas modificadas de

membranas de UF como las polisulfonas sulfonadas.

Asi mismo, las membranas también pueden ser fabricadas a partir de materiales inorganicos como
cerdmicas o metales, aunque son menos comunes. Las membranas de cerdmica son microporosas,
térmicamente estables, quimicamente resistentes, y generalmente usadas para la MF y la UF en
procesos que requieran alta resistencia a solventes y temperaturas. De hecho, una membrana
ceramica es capaz de soportar temperaturas de hasta 800°C, muy por encima de lo que llegaria a
soportar cualquier membrana orgdnica, con una resistencia maxima de 300 °C. Sin embargo,

presentan desventajas como costos elevados y fragilidad mecanica.

Las membranas metalicas se fabrican de acero inoxidable y pueden ser finamente porosas. Su
aplicacién principal es en la separacién de gases como en procesos de separacién de hidrégeno de
mezclas gaseosas, aunque también se utilizan para filtracion de agua a altas temperaturas o como

soporte de otras membranas. Pueden llegar a soportar temperaturas de 1000°C.

1.4 CONFIGURACION DE LAS MEMBRANAS

Existen cuatro tipos principales de médulos o arreglos de las membranas: plano, tubular, en espiral
y fibra hueca. Los diferentes tipos de mdédulos se detallaran mas adelante, en el inciso 2.4.4,

Proceso de Membrana.
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1.5 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA FILTRACION POR MEMBRANAS

Resulta muy importante conocer y anticipar el comportamiento de las membranas, asi como

establecer los parametros de operacién de las mismas.

Las propiedades deseables en membranas son: permeabilidad, selectividad, resistencia mecanica,

térmica y quimica.

La eficiencia del proceso esta determinada por tres parametros: la selectividad, el flujo a través de

la membrana, y la vida util de la misma.

Para analizar el gasto de agua en un proceso de filtracién tenemos que considerar el balance de

masa del proceso:
Qr =Qp +Qc @ﬂ

Donde:

Qs = Gasto de alimentacion
Q, = Gasto de permeado
Q. = Gasto de concentrado

Asocidndolo a las concentraciones de algin soluto presentes en la alimentacién, permeado vy

conce ntrado respectiva mente:
CrQr = CpQp + CcQ, @ﬂ

Donde:

C; = concentracién de un soluto en la alimentacidn
C, = concentracion de un soluto en el permeado
C. = concentracion de un soluto en el concentrado

Un parametro de gran interés en los sistemas de membrana es la cantidad de agua tratada en
relacidn a la cantidad de agua que se introduce al proceso, esto lo podemos llamar recuperacion
del sistema o conversion. La recuperacién o conversién del agua del influente en relacién con la del

efluente esta dada como la proporcion entre el flujo del permeado y el de alimentacion:

0 - & " 0 [1}
A)R—[Qf] 100%
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Donde:
R = Recuperacién del sistema

Una de las caracteristicas mdas importantes de una membrana es la capacidad que tiene para
rechazar los solutos, propiedad que define directamente su campo de funcionamiento. Para
conocer el porcentaje de rechazo de un soluto conociendo las concentraciones del mismo tanto en

la alimentacion como en el permeado, podemos aplicar la siguiente ecuacion:
Cr—C 1.4
%RS=[u]*100% 14
Cr

Donde:

RS = Rechazo del Soluto

C; = Concentracion del constituyente en la alimentacién. [mg/L]
C, = Concentracidn del constituyente en el permeado. [mg/L]

La concentracion de un soluto en el concentrado se puede determinar con la ecuacién:

CC:RS.li_fR [1}

La diferencia de presiones existente entre la zona de permeado y la zona de alimentacién
calculadas como presiones medias, es decir, el gradiente de presidén a través de la membrana, se
define como Presién Transmembranal (PTM), AP. En términos fisicos es la fuerza empleada para

filtrar el agua a través de la membrana. Queda determinada por la ecuacion:

PTM,, = 10 ; fo_ P, 15
En donde:

PTM,, = Presion media a través de la membrana

P, = Presion en la entrada del médulo de la membrana

Py = Presion en la salida del médulo de la membrana

P, = Presién de permeado
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El incremento en la concentracion de solutos tanto orgdnicos como inorganicos origina un
incremento en la presién osmética. Esta reduce la PTM efectiva y el flux del solvente. El Gradiente
de Presion Osmdtica AN se refiere a la diferencia en la presion osmdtica generada a través de la
barrera de la membrana como resultado de las diferentes concentraciones de las sales disueltas.
Se estima a partir de los sélidos disueltos totales (TDS) en la alimentacién, concentrado vy

permeado.

(TDS; + TDS,) 1psi 17
ANl = (|2 = DS, ) * | — g

100T

Donde:

AN = Gradiente de presién osmética, en Ib/in” o psi.

TDS; = Concentracién de Sélidos Disueltos Totales en la alimentacion (mg/L)
TDS. = Concentracion de Sélidos Disueltos Totales en el concentrado (mg/L)
TDS, = Concentracién de Sélidos Disueltos Totales en el permeado (mg/L)

Generalmente, este incremento se calcula de manera particular para el caso de solutos

inorganicos y el caso de organicos.

Para solutos inorgdnicos:

AlliNorG = Zii%RT {1'8}

i
Donde:
j = factor de incremento de moles debido a la disociacion del soluto i
n = nimero de moles
R = constante del gas ideal

T = temperatura absoluta

(Esta ecuacion no funciona cuando la concentracion de sales es muy elevada, en este caso se

aplica el modelo de Pfitzer).

En el caso de los solutos orgdnicos:

Allogg = Agc + Ayc? + Agc? 9
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Con

4 = R;W_T [1.10}

Donde A; son los coeficientes virales con A, y A; considerados como despreciables para

concentraciones mayores a 100 g/L. M es la masa molar promedio del organico/polimero.
El gasto de liquido en un poro se define con la ley de Poiseuille como:

nd* [1.11}
1282 2P

q:

donde:

Ap = gradiente de presidn a través del poro
u = viscosidad del liquido

€ = longitud del poro

El flujo (gasto) por unidad de area de la membrana, es la suma de todos los flujos a través de cada
uno de los poros:

nd* [1.12]

=N- A
J 128u¢ P

En donde N es el nUmero de poros por centimetro cuadrado en la superficie de la membrana.

Para membranas de igual drea de poro y porosidad (g), el nimero de poros por centimetro

cuadrado es proporcional al inverso del cuadrado del didmetro de poro:

4 113

Sustituyendo (1.13) en (1.12), obtendriamos el gasto por unidad de area de la membrana, es decir,

el volumen por unidad de tiempo por unidad de area, denominado flux:

Ape

e o 114
32uf

J
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Generalizando para cualquier membrana, el flux es la tasa de transferencia de masa (Pa-dia,
kg/cm*-dia, Ib/ft>dia) o volumen (L/m?h, gal/ft>-dia) a través de la superficie de la membrana.

F, = K, [AP — ATI] = % 1.15)

Donde:

Fw = Flux de agua permeada [M/(L*t)]

K., = Coeficiente de transferencia de masa global de agua [t*]
AP = Gradiente de presidn a través de la membrana [M/L’]
AN = Gradiente de presién osmética [M/L?]

Q,, = Flujo permeado (gasto) [L3/1]

A = area superficial de la membrana [L’]

De manera practica, el flux depende de un gran nimero de variables. Las mas sobresalientes son
las caracteristicas de la membrana, la geometria del mddulo, las caracteristicas del agua cruda,

concentraciones y tipos de contaminantes, y condiciones de operacion (Aguilar, 2006).

Otra forma de expresar el flux es la siguiente:

_ T Q
Jo= e A P L/(m*h) 116

Donde:

nr = viscosidad del agua a temperatura T
Naoec = Viscosidad del agua a 20°C

Q = gasto de salida a la temperatura T

A = drea superficial de la membrana

AP = diferencia de presidon transmembrana

El Coeficiente de Transferencia de Masa K,, (CTM) se define como la unidad de masa o volumen
transferida a través de una membrana basada en la fuerza motriz. Toma en cuenta los cambios
tanto en presién como en el flux. También se le conoce como coeficiente de transporte de la

membrana.

Qp 1.17)

Ky =——t
W " A(AP — AID)
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Donde:

K., = Coeficiente de transferencia de masa global de agua [t*]

AP = Gradiente de presidn a través de la membrana (PTM) [M/L%]
AN = Gradiente de presidn osmética [M/L?]

Q,, = Flujo permeado (gasto) [L3/1]

A = area superficial de la membrana [L’]

Podemos expresar K,, en términos del flux:

Jw 118

K, = —2
W = (AP — AID)

En términos practicos, el CTM es caracteristico de cada membrana, y depende de diversos factores
como pueden ser el espesor de la membrana, la temperatura de operacién y la composicion

qguimica de la solucion de alimentacién.

La Ley de Poiseuille relaciona la capacidad de flujo de una membrana y sus caracteristicas fisicas

(Weber, 19724):

_ e(rp)zAPp [1'19}
W 8u(T?)28,,
Donde:
F. es el flujo
€ es la porosidad
rpes el radio del poro
P es la presion
p es la densidad de masa del fluido
1 es la viscosidad absoluta
T° es el factor dado por el cociente “tamafio de poro/espesor de membrana”
6, es el espesor de la membrana.

De aqui se ve que el coeficiente de trasferencia de masa de una membrana lo determinan tanto

factores propios de la membrana como relativos al fluido (viscosidad y densidad de masa).

* Weber, W. J. 1972.“Physicochemical Processes For Water Quality Control”. New York: John Wiley and Sons.
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El flux especifico se utiliza para referirse al flux permeado que ha sido normalizado para la PTM. Se

calcula con:

Je _ [1.20}
P., —Am~ NDP

Jem =

Donde:

Jum = Flux Especifico al tiempo t [gfd/psi, L/(h m?)/bar]
Jy = Flux permeado al tiempo t [gfd, L/(h m?)]

P:im = Presién transmembranal PTM [psi, bar]

A = Presion osmotica [psi, bar]

El valor del flux especifico siempre deberd ser indicado junto con el intervalo de tiempo que

transcurre después de iniciada la prueba.

Flux critico: Se define como el valor limite bajo el cual no ocurra disminucién del flux con el
tiempo. Al aumentar el flux se incrementa la deposicion de los coloides en las membranas, la
polarizacion por concentracion y la compactacion de los depdsitos acumulados. Existen diferentes
pardmetros que tienen influencia directa sobre el flux critico. La repulsidon entre los solutos y la

membrana y la velocidad de flujo lo incrementan; la concentracidn de los solutos lo disminuye.

80

Locust bean gum 50 mg/I
No precleaning

60

Débil: el flux mas alto

Flux, I/(m?h)
S
o

que sea linearmente
dependiente de la

20 presion N
,,,,,,,, ./ Fuerte: el fluxesel ...
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, mismo que el fluxdel ... ...
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, agua pura

o L L L .
2 4 6 8 10 12

Presidn, bar

Figura 1.10. Flux critico en el proceso de NF. [Tomado de (Manttari
& Nystrém, 2000)]

31



La Figura 1.10 pretende explicar graficamente el flux critico en el proceso de nanofiltracion.

Temperatura: La temperatura del agua tiene un impacto directo en el flux, ya que la viscosidad del
liqguido depende de la misma. A temperaturas bajas, la viscosidad aumenta y viceversa. Entonces,
si la temperatura disminuye es necesario aplicar una PTM mayor para mantener el flux deseado, lo

que representa un incremento en el costo de operacion.

La temperatura que adquiere el concentrado durante la operacidn de filtracion esta en funcidn del

rendimiento de la operacidén, o sea de la renovacidn de agua que se produce en el circuito.

Ajuste de temperatura para el calculo del flux: Se debe normalizar la temperatura a 20 °C (6 25 °C)
para hacer calculos con el flux permeado o el flux especifico, con el fin de corregir la variacién de

viscosidad del agua con la temperatura. Se puede usar:

Q, * e~00239-(T-20) [1_2@

Je(a20°C) = 5

Donde:

J; = flux permeado en el tiempo t [gdf, L/(h-m?)]
Q, = flujo permeado [gpd, L/h]

S = area superficial de la membrana [ft?, m?]

T = Temperatura de la alimentacién [°C]

También puede utilizarse el modelo de Dupont, que permite ajustar la capacidad de flujo por

correccion de temperatura a 25°C:

Fy 250c = Fyw,roc * 1.03(T"€-2570) [1'22}

Este ajuste se debe realizar si se quiere hacer comparaciones, con la finalidad de corregir la

temperatura si es diferente a los 25 °C, a menos que el fabricante especifique otra.
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1.5.1. FILTRACION TANGENCIAL

La filtracion tangencial es un proceso continuo en el cual el flujo de alimentacién circula de
manera paralela a la superficie de la membrana y el liquido purificado pasa a través de ésta. La
separacion ocurre debido a la diferencia de presiones entre una y otra cara de la membrana, es
decir la PTM, ya que el influente se encuentra a mucho mayor presion y es forzado a permear la
membrana. El flujo turbulento del mismo minimiza la acumulacion de materia en la superficie

filtrante, como se puede apreciar en la Figura 1.11.

Filtracion Alimentacion

transversal

Permeado

Filtracion
tangencial °
Alimentacion

Permeado

Figura 1.11. Filtracion transversal (convencional) vs. filtracién tangencial.
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2. Fundamentos de la Nanofiltracion

Se le llama Nanofiltracidon al proceso en el cual se separan iones monovalentes, divalentes y
solutos orgdnicos con pesos moleculares mayores a 1000, y que queda situado entre la

selectividad de una membrana de Ol y una de UF. (Schafer, Fane, & Waite, 2005)

La Nanofiltracién es una tecnologia que ha proliferado rdpidamente alrededor del mundo, no sin

crear controversia sobre su utilidad y funcionamiento.

El desarrollo de este proceso de membrana esta estrechamente relacionado con el de la Ol. Los
procesos de Nanofiltraciéon (NF) y Osmosis Inversa (Ol) se han distinguido por proveer agua con
una calidad superior de la que se obtiene por otros procesos convencionales. Mediante éstos
procesos de membrana a alta presion puede removerse tanto materia organica como inorganica, y

son usados ampliamente en tratamiento de agua marina y del subsuelo.

La NF se utiliza actualmente en un amplio nimero de aplicaciones de tratamiento del agua, entre

las que sobresalen la remocién de de constituyentes inorganicos, sélidos totales disueltos, carboén
organico total, quimicos organicos sintéticos (SOCs, como pesticidas y herbicidas), MON que
contribuye a la formacién de subproductos de desinfeccion, minerales disueltos, isétopos
radioactivos, y contaminantes microbianos, entre otros constituyentes del agua. Se utiliza en
aplicaciones como potabilizacion de agua, proteccion del medio ambiente, fraccionamiento de
sales y moléculas pequefiias, concentracién, separacion y purificacién de soluciones que contengan

sales tanto monovalentes como multivalentes, entre otras. Una descripcion mas detallada sobre

las aplicaciones que tiene este proceso de membrana se desarrolla mas adelante, en el capitulo 3.

Su uso se ha incrementado rapidamente, especialmente en la industria quimica, bioldgica y de
desalinizacion, ya que superan diversos problemas que acarrean las otras técnicas convencionales.
En la Tabla 2.1 se compara el rechazo de membranas de Ol, Ol a baja presién, NF y UF a algunos

contaminantes del agua.

34



Tabla 2.1. Valores comparativos de rechazo para membranas de Ol, Ol a baja presion, NF y UF. (Schéfer, Fane, &

Waite, 2005)
Especie (0] ola l??Ja NF m
presion
Cloruro de Sodio 99% 70-95% 0-70%* 0%
Sulfato de Sodio 99% 80-95% 99% 0%
Cloruro de Calcio 99% 80-95% 0-90% 0%
f\;"af::zs?: >99% 95-98% >99% 0%
Acido Sulfarico 98% 80-90% 0-5% 0%
Acido . . . .

Hidroclorhidrico 90% 70-85% 0-5% 0%
Fructosa >99% >99% 20-99% 0%
Sacarosa >99% >99% >99% 0%
Acido Himico >99% >99% >99% 30%
Virus 99.99% 99.99% 99.99% 99%
Proteinas 99.99% 99.99% 99.99% 99%
Bacterias 99.99% 99.99% 99.99% 99%

*El 0% es vélido para soluciones de 30,000 ppm de NaCl, mezclada con otros iones. El rechazo de una solucién pura de 30,000 ppm de
NaCl estd en un rango de 20 a 30%. Las retenciones mds altas son vélidas para soluciones mas diluidas.

Respecto a las membranas de Ol, las membranas de NF tienen la ventaja de proveer un flux
elevado a presiones relativamente bajas (10-25 bares) mientras mantiene una alta retencion de
materia organica (>90% con membranas que tengan un Corte de Peso Molecular' (MWCO) <300
g/mol). El proceso de NF ademads es facilmente operable, es confiable y comparativamente

consume menos energia manteniendo alta eficiencia en la remocién de contaminantes.

La eleccidn entre los procesos de NF o de Ol radica en dos aspectos principales: la presion aplicada
al liquido para forzarlo a pasar a través de la membrana y la naturaleza de los compuestos que van

a ser separados.

Las membranas de NF son relativamente nuevas, incluso antes se pensaba que eran un tipo
especial de membranas de Ol. Desde el comienzo, la industria de agua potable ha sido una de las
mayores aplicaciones de esta técnica. La razon histérica de lo anterior es que las membranas de
NF fueron esencialmente desarrolladas para suavizar el agua. Como se puede ver en la Figura 2.1,

tanto el mercado como la aplicacion de la NF estan creciendo drasticamente.

1 . . , . . ..

El Corte de Peso Molecular (MWCO, por sus siglas en inglés) nominal esta definido como el peso molecular del
componente que es retenido en un 90% por la membrana. Es una especificacion muy usada por los fabricantes de
membranas para caracterizarlas, ya que “mide” el peso molecular mas bajo de macromoléculas que la membrana puede
separar.
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Figura 2.1. Crecimiento de la Nanofiltracion con el tiempo. (Schéfer, Fane, & Waite, 2005)

Las caracteristicas Unicas de las membranas de NF son que se fabrican a partir de grupos con carga
idnica y sus didmetros de poro se encuentran en un rango de 1 a pocos nandmetros. Como
consecuencia, el desempefio en la separacién es influido por efectos de interacciones
electrostaticas de la membrana y los solutos en la superficie de la membrana, ademas de la
exclusion fisica por tamafno (tamizado). Por esta razdn, el tratamiento por NF es efectivo en un
amplio rango de separacidn de mezclas de solutos organicos (con o sin carga eléctrica) y diferentes

tipos de sales en varios campos de la industria.

El mecanismo de tamizado es el responsable del rechazo de los solutos que no poseen carga. El
tamizado estd en funcion del tamafio de exclusidon en donde solutos con un MWCO entre los 200
en promedio y los 10,000 Da seran retenidos. De hecho, en estas membranas el MWCO esta en el
rango de 150 a 300 Daltons. Hay que tener reservas al utilizar el peso de corte molecular como
pardmetro para caracterizar a las membranas de NF, especialmente las poliméricas, ya que no sélo
actuan efectos de tamafio y forma molecular, sino también la solubilidad y aspectos de interaccion
como la adsorcién, polarizacion por concentracion, concentracion del flujo de alimentacion, etc.
Adicionalmente, contribuyen por conveccidon al mecanismo de transporte de estos solutos la
diferencia de presiones y por difusién el transporte de solutos de una parte del sistema a la otra

debido al gradiente de concentracion a través de la membrana.

Por su parte, el rechazo de los solutos que poseen carga es influenciado por la interaccién
electrostatica entre los mismos y la superficie de la membrana, de acuerdo al fenédmeno de

exclusién de Donnan, que se explica en la seccidn 2.2: Mecanismos que Actuan en el Proceso de
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NF. El transporte ocurre por un mecanismo de difusion de la solucién, en donde la red polimérica

de la superficie de la membrana determina el desempeiio de separacion.
Las caracteristicas de rechazo principales de las membranas de NF son:

¢ El rechazo de iones con mas de una carga negativa, como el sulfato (50.%) vy el fosfato
(PO,¥), es practicamente total.

¢+ El rechazo del cloruro de sodio (NaCl) varia del 70% al 0%, incluso puede llegar a tener
valores negativos en sistemas mezclados.

¢ El rechazo de materiales no cargados, no disueltos y también iones cargados
positivamente en soluciones depende fundamentalmente del tamafio y forma de la
molécula en cuestion.

2.1. FABRICACION DE MEMBRANAS DE NANOFILTRACION

La técnica de fabricacién de una membrana es un factor determinante en su estructura y las
caracteristicas de su funcionamiento. Existen dos métodos principales para fabricar membranas

sintéticas: la polimerizacion interfacial y |a inversion de fases.

Hoy en dia el método mas usado para fabricar membranas tanto de NF como de Ol es la llamada
polimerizacion interfacial. Este método permite fabricar polimeros a partir de 2 mondmeros
localizados en fases separadas (una fase acuosa y otra organica) y que reaccionan en la interface
entre dos solventes inmiscibles. El polimero formado en esta interface dependerd del tipo de

mondmeros en cuestion. La reaccidn de polarizacion se detiene cuando todo el acido ha

reaccionado.

Este método permite fabricar membranas de una
estructura anisotrépica llamada compuesto de
pelicula delgada (Figura 2.2). En este tipo de
membranas las capas superior e inferior fueron
preparadas en diferentes etapas, generalmente

formadas a partir de distintos materiales, lo que

permite optimizar el proceso de fabricacion de Figura 2.2. MEB de la seccién transversal de una
) membrana de compuesto de pelicula delgada.
ambas ca pas sepa radamente. La ca pa superior es [Tomado de (Sagle & Freeman, 2004)]

extremadamente delgada y selectiva, pudiendo ser microporosa o densa, usualmente fabricada

con poliamidas aromaticas. Esta capa es la que proporciona a la membrana su capacidad de
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rechazo a las sales. El grosor usual de esta capa esta en el orden de 0,1 a 0.5 um, lo que representa
apenas el 1% del espesor de la capa porosa inferior. Esta Ultima tiene la funcidn de soportar y dar
resistencia mecanica adecuada a la membrana, y es fabricada de un material poroso altamente
permeable que puede ser la polisulfona o ldminas de poliéster-propileno. Estas membranas

superan en rechazo y flux a las fabricadas a partir de acetato de celulosa.

El éxito de la polimerizacion interfacial radica en ser un método en el que se pueden fabricar

facilmente peliculas muy delgadas, ademas de presentar las siguientes caracteristicas:

¢+ Puede controlarse adecuadamente el grosor a nivel nanométrico.

¢+ Baja tasa de defectos debido a su mecanismo de auto-sellado

¢+ Pueden controlarse propiedades de la membrana como son el balance hidrofilico y el
entramado al seleccionar de manera adecuada los mondmeros que conformaran la
pelicula.

Algunos polimeros que forman coberturas adecuadas mediante esta técnica son el poliéster,
poliamidas, poliuretanos y poliureas. Las membranas poliméricas de poliaminas, nylon, poliéster o
polifeniléster son producidas por la reaccion entre el mondmero soluble en agua, como poliamina,
L-lisina, 1,6-hexametilendiamina, piperidina, o polifenol y un mondmero soluble en medio
organico como sebacoil cloro, 2,2-dicloroéter (Yafiez Fernandez, Salazar Montoya, & Chaires,

2002).

El proceso de inversion de fases consiste basicamente en la transformacién controlada de una
solucion polimérica de su fase liquida a su estado sdlido. Los pasos bdsicos para llevar a cabo el

proceso son (Palacio Martinez, 1999):

1. El polimero se disuelve en un disolvente apropiado hasta formar una disoluciéon que

contenga entre el 10 y el 30 % en peso de polimero.

2. Esta mezcla se extiende formando una pelicula de espesor entre 100 y 500 um. También

puede moldearse para darle la forma deseada (hilos, hojas planas. etc.).

3. Finalmente se somete la membrana a un proceso de temple y endurecimiento para
hacerla manejable y proporcionarle muchas de las caracteristicas deseadas. A lo largo de
este proceso, el disolvente se va evaporando y el polimero y el coagulante se van

separando y coagulando.
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La inversion de fases puede ser inducida de varias maneras: la precipitaciéon por inmersién, que
consiste en sumergir el polimero en un compuesto no solvente; la evaporacién controlada, que
consiste en evaporar el solvente volatil del polimero previamente disuelto en cierto soluto;

precipitacién térmicay la precipitacién de la fase gaseosa del polimero.

Las membranas que se fabrican mediante esta técnica son principalmente membranas
asimétricas. Gracias a la inversién de fases el desarrollo en la sintesis de este tipo de membranas
ha progresado considerablemente, ya que la estructura asimétrica se obtiene via precipitacion por

inmersidn. La Tabla 2.2 presenta algunos polimeros usados para fabricar membranas asimétricas.

Para sintetizar membranas de compuesto de pelicula delgada puede realizarse el proceso de
inversién de fases seguido de la coagulacidn de la solucién polimérica por medio de precipitacion
por inmersidn. En esta técnica, una solucion de polimero (polimero + solvente) es esparcida,

formando una pelicula delgada de solucién sobre un soporte apropiado.

Durante un tiempo determinado se sumerge en un bafo de precipitacion que contiene un no-
solvente para el polimero. Como muchos polimeros utilizados en este proceso son hidrofébicos, se
utiliza el agua como no-solvente. Se produce una desestabilizacion de la solucion polimérica
debido a la supersaturacion inducida por el no-solvente. Este es absorbido por la solucién
polimérica, produciéndose una transferencia de masa entre el bafio de precipitacion y la solucidn
polimérica, dando paso a una separacion de fases por inestabilidad termodindmica en toda la
longitud de la ldamina. La fuerza impulsora de este fendmeno es la diferencia de potencial quimico
entre los componentes del bafio de precipitacién y la solucién. Por lo menos se separan dos fases,
una rica y otra pobre en polimero, determinandose asi la estructura y porosidad de la membrana.
La fase rica en polimero da origen a la estructura de la membrana y la fase pobre da origen a los

poros.

La morfologia de la membrana estd determinada por las caracteristicas termodinamicas de la
solucion polimérica combinadas con los aspectos quinéticos de la difusion. Los pardmetros que

tienen mayor impacto en esta morfologia, podemos citar:

¢ La composicion de la solucidn polimérica (solvente, aditivos, concentracion del polimero)

¢ La composicién y temperatura del bafio de precipitacion (soluciones acuosas de etanol
generalmente)

*+ Eltiempo de evaporacion parcial del solvente previo a la inmersién de la pelicula
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¢+ Medio de coagulacion (su composicion y temperatura)

¢ Tipo del polimero (hidrofilicidad, densidad de carga, estructura polimérica y peso
molecular)

¢ Post-tratamiento (tratamiento con agentes acondicionadores, exposicion a acidos
minerales concentrados, templado en el agua)

Tabla 2.2. Algunos polimeros usados para fabricar membranas asimétricas via inversion de fase. [Tomado de
(Schéfer, Fane, & Waite, 2005)]

Polimero Abreviatura Estructura
en inglés
Acetato de Celulosa CA 1A n.'.L
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Butirato Acetato de CAB _
Celulosa (R=Butil) H s i

PR ﬂﬂur. T

[1H)=x

Poliamida PA

Poliamida-hidrazida PAH [ 0

Poliimida Pl

)‘\
e
~,' ":J
i{;’.' e

||._| TH
= n

Polisulfona Sulfonada | PSf-SO; J — 1L = Q)

L oA

| - H % i

| R ] i}
Oxido de Polifenileno | PPO-Br r oonss |
Bromado | =

40



2.2. MECANISMOS QUE ACTUAN EN EL PROCESO DE NF

Hasta el dia de hoy, a pesar de que se ha demostrado que el proceso de NF es muy efectivo en la
remocion de muchos contaminantes, los mecanismos especificos de rechazo o separaciéon no han
sido completamente comprendidos, ya que varian de membrana a membrana debido a diversos
factores como el material que las constituye, el grosor de las mismas y las interacciones con

solutos y solventes de diferentes tipos, por lo que las investigaciones contintan.

Los mecanismos especificos y propiedades que influyen en el rechazo son:

¢ Exclusién por tamaiio

¢+ Difusién

¢ Impedimento estérico (forma)

¢ Repulsién electrostatica

¢+ Adsorcion

¢+ Efectos de la matriz o entramado membranar
¢+ Polaridad

+ Hidrofobia / Hidrofilia

De éstos, los mecanismos mas importantes son la difusidn, la exclusion por tamafio (tamizado) y la

repulsion electrostatica.

A su vez, el grado de tamizado en las membranas (exclusidon por tamafio) depende de diferentes
factores, entre los que se encuentran las diferencias en la masa molar del soluto, las dimensiones

moleculares de la membrana y el tamafio de poro de la membrana.

A pesar de que el tamizado es el fendmeno dominante en la restriccion del paso de compuestos,
no funciona en la retencidn de sales y algunos compuestos organicos. Los otros mecanismos y

propiedades citados explican el rechazo de este tipo de solutos.

Las membranas de NF que recientemente han encontrado una amplia aplicacién en la purificacidn
de agua son las membranas cargadas eléctricamente. El origen de la carga de las membranas
puede ser diferente; sin embargo, los casos mds comunes se deben a la salida de una carga como
resultado de la disociacion de grupos ionogénicos (grupos funcionales) presentes en la red

polimérica de la membrana. Dependiendo de la naturaleza quimica de un grupo ionogénico surgird
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como resultado de la disociacion una carga fija positiva (membranas intercambiadoras de aniones)

o negativa (membranas intercambiadoras de cationes).

Los polimeros ionogénicos usados para obtener membranas de NF contienen generalmente
compuestos de los grupos carboxilo, sulfa o amonio cuaternario. La presencia de estos grupos
provee la existencia de la carga fija. Las membranas de nanofiltracién poseen carga eléctrica
positiva o negativa como resultado de la concentracién de los grupos ionogénicos mencionados,
de la densidad de la membrana seca o de la adsorcidon de solutos cargados en la membrana
durante el proceso de NF. De hecho, la concentracion del soluto, ademas del pH de la solucidn,

puede cambiar la carga de la membrana, afectando tanto el flux permeado y el rechazo del soluto.

Ya que la presencia de cargas en la superficie de los poros o en el volumen de la membrana es
intrinseca a la membrana de NF, sus propiedades de retencién en el dmbito de concentraciones
pequefias de electrolitos estan determinadas principalmente por el mecanismo electroquimico de

separacion idnica.

La carga de las membranas es tan determinante en su desempefo que incluso se da el fendmeno
de retencion negativa, que ocurre especialmente en la filtracion de soluciones salinas. Una
membrana cargada negativamente repele iones cargados de la misma forma. Mientras mayor sea
la carga negativa del idn sera rechazado con mayor facilidad (por ejemplo, los iones divalentes de
sulfatos son retenidos mas facilmente que los iones monovalentes de cloruros). Cuando aumenta
la cantidad de compuestos con iones que se retengan mas facilmente (mas negativos), la retencién

de compuestos con iones de valencia “menos negativa” disminuye.

Esto, hasta donde se sabe, no sucede con compuestos neutros. Los solutos que no poseen carga

son rechazados principalmente por efectos de tamizado.
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2.2.1. FENOMENO DE DONNAN

La carga que posee la superficie de la membrana es de importancia fundamental en los procesos
de NF. Es bien conocido que para soluciones idnicas las interacciones soluto-soluto y soluto-

membrana dependen de la concentracién, la composicién y el valor del pH en el influente.

Cuando se nanofiltran soluciones salinas mezcladas, la sal que es mas retenida influye en la
retencién de la sal mas permeable. El incremento en la permeabilidad queda explicado por el
fendmeno o efecto de Donnan. Este fendmeno implica la interaccién entre el rechazo de los co-

iones y las cargas eléctricas fijas de la matriz de membrana.

En el efecto Donnan el rechazo depende del tipo de valencia del electrolito. Este se incrementa
cuando la carga de los co-iones (solutos tienen la misma carga que la membrana) aumenta, y
disminuye al aumentar la carga de los contra-iones. Los contra-iones seran atraidos cuando la
carga de la membrana estd en contacto con la solucién electrolitica. Los co-iones son rechazados

por la superficie de la membrana.

Las fuerzas de Donnan tienen un efecto significativo en la separacién de sales cuando las mezclas

salinas en dilucidn son nanofiltradas.

El ejemplo mas ampliamente conocido sobre el fendmeno de Donnan es el caso de una solucion
salina de NaCl-Na,SO,4. Un aumento en la concentracion del sulfato incrementa la permeabilidad
del cloruro. De hecho, bajo condiciones adecuadas, la concentraciéon del NaCl puede ser aun

mayor en el efluente.
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2.3. CARACTERIZACION DE LAS MEMBRANAS DE NANOFILTRACION

La caracterizacion de las membranas es esencial al momento de seleccionar una membrana
adecuada para determinado proceso y/o en los estudios de las mismas. Esto se debe a la amplia
variedad de membranas que existen, lo que representa la necesidad de caracterizarlas para poder

optimizar el proceso.

La caracterizacion de una membrana es el conocimiento de su constitucidn, estructura y
comportamiento funcional, obtenido a través del empleo de métodos y técnicas adecuadas

(Palacio Martinez, 1999).

Existen diversos métodos que sirven para caracterizar las membranas. Estos nos permiten obtener
informacién muy valiosa sobre varios pardmetros y propiedades de las membranas, como por
ejemplo estructura, composicidn, etc. De esta forma se puede conocer el comportamiento y
desempefno de las mismas incluso antes de su operacidn con una exactitud aceptable. Es
importante mencionar que la prediccidn en el comportamiento de una membrana no es del todo
precisa debido a que los mecanismos que actlan a nivel microscépico no se conocen con
precision, ademds de que las variables que ocurren en el proceso no siempre es posible

controlarlas o evaluarlas.

Dentro de las diferentes formas de caracterizacion, que pueden ser macroscépicas o
microscopicas, podemos citar la determinaciéon de parametros como el rechazo (%R), el flux

permeado (J,), la constante de permeabilidad (Ay), etc.

De manera particular, a nivel macroscépico se distinguen propiedades como espesor de la
membrana, espesor de la estructura porosa de soporte, etc. A nivel microscépico, la naturaleza

quimica, la presencia de cargas eléctricas, el tamafio medio del poro, etc.

Otra manera de agrupar los pardmetros de caracterizacién es haciendo una diferenciacidon

estructural y funcional.
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La caracterizacion estructural abarca la determinacién experimental de (Palacio Martinez, 1999):

¢ Distribucién estadistica de los tamafios de poro (generalmente los poros no son de
tamafio Unico).

¢+ Morfologia de los poros (factor de forma).

¢+ Tamafio medio de los poros (radio de poro equivalente).

¢ Densidad superficial de los poros (nimero de poros por unidad de area).

¢+ Porosidad en volumen (fraccidon del volumen total de la membrana que esta ocupada por
los poros).

¢+ Rugosidad.

La caracterizacion funcional abarcan, entre otras:

¢+ Permeabilidad.

¢ Coeficientes de retencion.

¢ Factores de separacion.

¢+ Coeficientes de difusion efectiva.
¢+ Caracteristicas de adsorcién.

Aun hoy en dia continua existiendo confusién acerca de cuando llamar a una membrana de Ol o de

IM

NF. Incluso las membranas de NF son consideradas cominmente membranas de Ol “sueltas” o
incluso de UF estrechas. Definitivamente la ultima connotacién es incorrecta, ya que las
membranas de UF no retienen ninguna sal. A su vez las membranas de Ol muestran retenciones de
NaCl del orden del 99%, las membranas “sueltas” de Ol de orden del 70 al 95% y las membranas

de NF retienen en aguas con poca concentracion el orden del 50% (Schéafer, Fane, & Waite, 2005).

De manera general, las membranas de NF pueden caracterizarse mediante tres parametros
basicos: radio efectivo de poro (r,), densidad efectiva de carga (X4) y permeabilidad (P). Las
membranas de NF que se comercializan en el mercado muestran un amplio espectro de estas

propiedades, lo que provoca que varie el desempefio significativamente entre ellas.
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2.4. PROCESO DE NANOFILTRACION

En general, una planta de tratamiento con este tipo de membranas tiene 3 componentes

principales:

¢+ Las membranas

¢ Los médulos

¢+ El sistema (arreglo de mddulos, bombas, tuberias, tanques, controles, instalaciones de
monitoreo, de pretratamiento, post-tratamiento y de limpieza)

Podemos describir al proceso de NF como un sistema de tratamiento que tiene varias etapas:
pretratamiento (en donde se adicionan &acidos y/o quimicos que inhiben la formacion de
incrustaciones, ademas de una etapa de filtracion por cartuchos); tratamiento (filtracion por

membranas de NF); y post tratamiento (aeracion, cloracién y control de corrosion).

2.4.1. SISTEMAS DE ALIMENTACION

Los sistemas de alimentacién generalmente se basan en bombas centrifugas que ademas, de
proporcionar el flujo de entrada a la planta se ocupan de mantener la presidon de proceso en el

circuito de recirculacion.

2.4.2. PRETRATAMIENTO

En la mayoria de los casos es necesario un proceso de pretratamiento para poder tratar el agua
mediante NF. El influente se hace pasar por uno o varios procesos previos a la filtracién con
nanomembranas. Esto tiene como propdsito remover material particulado y otras sustancias,
asegurando una provisién de agua de alta calidad para los sistemas. De este modo, se puede

controlar y minimizar la obstruccién de las membranas y la reduccién del flux.

En general, los objetivos del pretratamiento son:

¢+ reducir sélidos suspendidos y particulas coloidales,

¢ reducir el potencial de obstruccién por microorganismos,

¢ agregar sustancias quimicas (antiincrustantes, reguladores de pH, etc.)
+ remover compuestos oxidantes para proteger las membranas.
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De esta forma, se evita que las membranas se obstruyan con las altas concentraciones de sélidos.
De hecho, podemos decir que el pretratamiento es necesario para mejorar el desempefio de la

membrana y protegerla de los agentes que pudieran dafiarla.

El tipo de pretratamiento depende de dos factores principales: la calidad del influente

(caracteristicas del agua cruda) y el tipo de membranas utilizadas en el proceso de NF.

Las membranas pueden obstruirse o pueden formarse incrustaciones de sales durante su
operacion. Las obstrucciones son ocasionadas por materiales particulados presentes en el agua
cruda que se adhieren a la superficie de la membrana, y reducen la productividad de la membrana.
Estos materiales pueden ser de caracter coloidal, microbioldgico o quimico organico. La formacién
de incrustaciones es causada por la precipitacion de alguna sal soluble cuando la concentracién del
soluto excede a la solubilidad del agua. Los diferentes tipos de obstrucciones se ven con mayor

detalle en el inciso 2.4 “Obstrucciones y Limpieza de las Membranas”.

2.4.2.1.Prevencion de precipitaciones de sustancias inorganicas

Uno de los procesos mas comunes en el pretratamiento de sistemas de ésmosis inversa y
nanofiltracion a gran escala es la dosificacion quimica para la prevenciéon de formacién de

incrustaciones.

Las incrustaciones se pueden clasificar en alcalinas y no alcalinas. Esto sirve para poder establecer
un mecanismo adecuado de prevencién de las mismas. Las incrustaciones alcalinas se prevenian
tradicionalmente agregando cierta cantidad de 4cido. EI CaCO; es un compuesto muy comun en
aguas de origen natural, y se acostumbraba agregar acido sulfurico para bajar el pH del influente y
asi evitar que precipitara, ya que con pH menores a 7.0 no lo hace. Sin embargo, la adicién de
acidos como el acido sulfurico acarrea ciertos problemas, sobre todo de corrosién y de aumento
de probabilidad de obstrucciones por materia orgdnica y coloidal. Para evitar esto, Ultimamente se

han desarrollado inhibidores quimicos que han reemplazado la adicidon de acidos.

Por otro lado, las incrustaciones de sustancias no-alcalinas se previenen controlando la

temperatura y no el pH.

Otras formas de controlar las precipitaciones de sustancias inorgdnicas es suavizando el influente

o agregando algun antiincrustante.
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Remocidn de dureza del influente. Para remover la dureza del agua se pueden afiadir algunos
qguimicos (dependiendo de la composicién del influente) o también mediante intercambio idnico,

estos procesos se basan en reducir la presencia de Ca y Mg en el agua.

Adicidn de antiincrustantes. Los antiincrustantes son inhibidores quimicos que mediante procesos
especificos previenen la formacidn de incrustaciones. Como ejemplos de estos procesos podemos
citar la interferencia en la formaciéon normal de cristales resultando crecimientos irregulares y
débiles o también la alteracidn en la carga atdomica de los cristales, originando repulsiones entre

ellos.

Algunos de los antiincrustantes mayormente utilizados son del grupo de fosfonatos? (véase Tabla
2.3), como el acido amino trimetilén fosfonico (ATMP), el acido dietilentriamino pentametilén
fosfénico (DTPMP), el acido hidroxietilén difosfénico, o el acido fosfonobutano tricarboxilico
(PBTC). También son utilizados varios polielectrolitos aniénicos como el acido poliacrilico, la

poliacrilamida, el acido polimaléico y el acido policarboxilico.

Tabla 2.3. Ejemplos de fosfonatos utilizados como antiincrustantes y algunas de sus propiedades. Basado en
http://www.newbury.com.ar/Paginas/Fosfonatos.htm

Identidad Inhibicion de la  Inhibiciondela | Secuestrante Inhibicion de la
entida
Nombre Quimico o precipitacion precipitacion de de iones corrosion en
Quimica - ) o
de CaCO; CasO, metalicos aceros sin aleacion
Acido dietilentriamino Sal
. L. L Muy bueno Muy bueno Excelente Muy bueno
pentametilén fosfonico disddica
Acido amino trimetilén .
L. Acido Excelente Bueno Muy bueno Excelente
fosfénico
Acido fosfonobutano .
. . Acido Excelente Muy bueno Bueno Bueno
tricarboxilico
Acido hidroxietilén . ) )
. L. Acido Excelente Satisfactorio Muy bueno Muy bueno
difosfonico

% Son compuestos organofosforados (sustancias organicas derivadas de la estructura quimica del fésforo). Sus moléculas
son muy resistentes a la hidrolisis, ya que presentan enlaces moleculares muy fuertes entre el carbono y el fésforo, son
muy estables y presentan excelentes propiedades inhibidoras de incrustaciones, ademas de propiedades anticorrosivas
y son secuestrantes de iones metalicos.

48



El primer antiincrustante en utilizarse ampliamente fue el hexametafosfato de sodio, aunque su
uso esta tendiendo a desaparecer ya que se le ha sustituido poco a poco por sustancias mas

efectivas.

A pesar de que surgen nuevos compuestos con el paso del tiempo cada vez mas efectivos,
generalmente resulta necesario combinar dos o mas de ellos para complementar su accién
antiincrustante, ya que la accién de un antiincrustante no es tan efectiva en cierto tipo de

compuestos especificos para los que si es efectivo otro antiincrustante.

Resulta importante tener precaucion en la adicién de estas sustancias en aguas ricas en sélidos
suspendidos, ya que muchas formas de materia particulada tienden a absorber las moléculas de

los compuestos antiincrustantes, inhibiendo su efecto.

2.4.2.2.Remociodn de sélidos y coloides

Es comun encontrar una amplia variedad de coloides en el agua a tratar mediante algun sistema
de membrana. De manera natural existen compuestos de aluminio, fierro, productos de la
corrosion, limos, arcillas, etc., ademas de la gran cantidad de sustancias producto de la actividad
humana que pudiera contener. Los coloides representan un gran problema para los sistemas de

NF ya que la acumulaciéon de los mismos en la superficie de los filtros los obstruye paulatinamente.

Para ayudar a reducir la presencia de estos, se pueden agregar sustancias coagulantes o
floculantes al inicio del pretratamiento. El pretratamiento con coagulacion reduce de manera
efectiva la cantidad de materia orgdnica y mejora la calidad del agua a ser tratada. Resulta
importante ajustar la dosis del coagulante segin la composicion de la alimentacidn, incluso

durante la operacion de la planta para lograr un desempeiio éptimo.

Después de agregar el coagulante se sedimentan los fléculos y se hace pasar el agua por algun

prefiltro.

Cuando el influente contiene pocos sélidos en suspensién no es necesario hacerlo pasar por el

proceso de coagulacidn-floculacién-sedimentacidn, y puede pasar directamente al prefiltrado.

Se utilizan prefiltros de composicion muy variada, con materiales como arena, antracita, carbon

activado, tierra de diatomeas, etc.; incluso se utilizan en combinacién 2 o mas.
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Combinar la filtracion por membrana con tratamiento con carbdn activado es muy efectivo en la

remocion del color, olor, materia organica disuelta y micro-contaminantes (como los pesticidas).

2.4.2.3.Prevencion de bio-obstrucciones

Uno de los objetivos mds perseguidos en el pretratamiento es el prevenir la formacion de
biopeliculas. Sin duda, uno de los métodos mas utilizados es la cloracién. Anteriormente era
indispensable declorar el agua antes de la filtracion, ya que las membranas sufrian grandes dafios
con el cloro, aunque hoy en dia existen muchas membranas resistentes a él. Un excelente

mecanismo de eliminaciéon del cloro es haciendo pasar el agua por carbdn activado.

Otra forma de eliminar la actividad bioldgica es inyectando ozono. En cantidades suficientes es
mas efectivo que el cloro, ya que sus propiedades oxidantes son mayores. Es necesario removerlo
del agua antes de su contacto con las membranas. Una forma muy efectiva de hacerlo es mediante

radiacion ultravioleta.

La desventaja de utilizar estos dos desinfectantes y algunos otros compuestos oxidantes es que
también reaccionan con la materia organica, destruyen los enlaces de carbono y los compuestos
de estructura molecular grande que no pueden ser metabolizados por las bacterias, se desintegran
formando moléculas facilmente digeribles, contribuyendo indirectamente a la formacion de

biopeliculas.

Es por esto que es util realizar algin tratamiento (como el bioldgico, que se describe mas

adelante) después de utilizar algiin método de desinfeccion por oxidacion.

Existen alternativas para eliminar la actividad biolégica como la radiacién ultravioleta o la

aplicacién de biocidas de accién no-oxidante.

2.4.2.4. Pretratamiento bioldgico

Es utilizado para remover sélidos suspendidos, nitrogeno, fésforo y metales pesados. Para esto, se
propician las condiciones adecuadas para el crecimiento de poblaciones de microorganismos que
metabolizaran las diferentes sustancias. Posteriormente, son removidos mediante sedimentacion

y filtracion.
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Este tipo de pretratamiento aumenta el flux en la NF, previene las obstrucciones y mejora el

procedimiento de limpieza.

Una desventaja del pretratamiento bioldgico comparado con algin método quimico es que

requiere mayor tiempo para llevarse a cabo. Por esta razén no es tan utilizado.

2.4.2.5. Pretratamiento mediante medios filtrantes

Es comuUn que una planta de NF cuente con algun sistema de prefiltrado para eliminar las
particulas mayores a 5 — 10 um, para optimizar el funcionamiento de las membranas de NF o
incluso como medida de proteccién de las mismas en caso de que el influente tuviera una carga
abundante de sdlidos. En algunos casos es factible utilizar filtros de arena, aunque es mas comun

aplicar algin método de membrana como la MF o la UF.

Un excelente ejemplo de la prefiltracién con arena es en la planta Méry-sur-Oise, la mas grande
del mundo en potabilizacion de agua mediante NF, que se analiza en el Capitulo 4 de este trabajo

(como caso estudio).

En el caso de pretratamiento mediante MF o UF se busca reducir la turbiedad y la carga de sélidos
suspendidos en el influente de manera importante, disminuyendo el potencial de obstruccién y de

polarizacién por concentracion.

2.4.3. PRETRATAMIENTO AVANZADO

Las operaciones unitarias que precedan al pretratamiento convencional serdn denominadas de
pretratamiento avanzado. Algunos procesos que se utilizan son la coagulacién, oxidacién seguida
de filtracién con arena tipo greensand®, MF tangencial en continuo, filtracién con medios multiples

y filtracion con carbén activado granular.

Arena compuesta de minerales manganicos, fabricada a partir de arena verde de glauconita. Esta tiene la facultad de
retener los compuestos de manganeso y fierro y el sulfuro de hidrégeno mediante oxidacion y filtracidn. La regeneracion
de estos filtros se lleva a cabo agregando una solucidn de permanganato de potasio.
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Se ha extendido su uso al tratamiento de aguas superficiales, sin embargo, los sistemas mas
usados (en espiral) se obstruyen rapidamente al tratar este tipo de agua. Una de las soluciones
posibles a este problema es el uso de un sistema de pretratamiento avanzado que precede al
tratamiento por NF u Ol. Este pretratamiento se lleva a cabo colocando membranas de MF/UF,
aprovechando su capacidad de remover gran cantidad de material coloidal. Se le denomina al
conjunto Sistema Integrado de Membranas (SIM -o IMS por sus siglas en inglés-), y se opera en
serie. De esta forma, las membranas de MF/UF protegen a las de NF/OI, suministrandoles un
caudal constante de alta calidad, lo que se traduce en grandes beneficios ya que frecuencia de las
limpiezas disminuye y por consiguiente la vida util de las membranas se alarga. Un sistema de

membranas integrado se presenta en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Ejemplo de un Sistema Integrado de Membranas. Tomado de (Sanz,
Guerrero, & Ortega, 2005)
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2.4.4. PROCESO DE MEMBRANA

En seguida del pretratamiento, el agua pasa a las membranas de NF. En este proceso se logran

remover la mayoria de los contaminantes disueltos.

Para tener una idea de los alcances de este proceso, podemos citar las capacidades de remocion

de la NF (Schéfer, Fane, & Waite, 2005):

¢+ Componentes minerales disueltos:
4 Durezay alcalinidad
4 Sulfatos
4 Nitratos
4 Otros microcontaminantes y metales (As, Ni, Cr, Cd, Fe, Mn, etc.)
¢+ Compuestos organicos disueltos:
4 Materia orgdnica natural, coloracion organica, toxinas de algas
4 Moléculas organicas biodegradables disueltas
# Carbdn organico biodegradable disuelto (BDOC)
4 Carbdn organico asimilable (AOC)
¢ Moléculas organicas disueltas capaces de reaccionar con desinfectantes quimicos:
4 Demanda de cloro
4 Potencial formacion de subproductos de la desinfeccion
¢+ Microcontaminantes organicos:
# Pesticidas
4 Contaminantes farmacéuticos, disruptores enddcrinos
¢+ Saboresy olores

2.4.4.1. Médulos de membrana

Las membranas se agrupan en un sistema fisico con cierta configuracién determinada, a esta
agrupacion se le denomina mddulo. Existen diferentes tipos de mddulos, el uso de ellos depende
de las caracteristicas y finalidad del proceso de NF: de las caracteristicas del influente, si sera a

gran escala o en el laboratorio, etc.

Los mddulos tienen dos funciones medulares en el proceso: son el soporte fisico de la membranay
proveen una administracion efectiva del fluido. Los cuatro modulos mas comunes tanto en la

industria como en el laboratorio se describen a continuacion. De manera particular, los mddulos
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de placas y tubulares necesitan ser colocados en algun soporte poroso que pueda resistir las

presiones de operacion.

Moddulos de placas

Es el arreglo mads simple, formados por un conjunto de membranas de hojas planas rectangulares
o circulares, apoyadas sobre una base plana, que pueden ser mallas de drenaje o placas porosas,
encargadas de proveer el soporte poroso para la salida del permeado. Estas membranas se
mantienen separadas entre si debido a que usualmente entre ellas se colocan espaciadores de 1 a
3 mm de ancho en forma de malla, formando canales de flujo. La Figura 2.4 presenta un médulo

de placas.

Membranas

Espaciador

Alimentacion

Alimentacion

Figura 2.4. Esquema de un modulo de placas

El mdédulo estd formado por paquetes formados por espaciador - membrana - placa porosa —

membrana. Cada conjunto estd comprimido para que soporte la presién de trabajo.

Los separadores o espaciadores tienen como funcion:

¢ Separar las capas activas de dos membranas consecutivas
¢ Lograr una distribucion hidraulica adecuada para que el liquido fluya apropiadamente
¢+ Recoger y evacuar de manera uniforme el rechazo o concentrado
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Los soportes pueden ser circulares, elipticos o rectangulares. En el caso de ser circulares o
elipticos, el flujo de alimentacidn puede circular radialmente hacia el interior o hacia el exterior, o
incluso de un lado a otro del disco eliptico. En el caso de ser rectangulares, el agua fluye de una
cara lateral hacia la opuesta. Las caracteristicas de transferencia de masa de este mddulo, en
ausencia de espaciadores, son similares a las de un canal muy estrecho o capilar. La superficie
rugosa del soporte origina ondulaciones en la superficie de la membrana, mejorando la

transferencia de masa en la zona fronteriza de las membranas.

En realidad este tipo de mddulos cuentan con una modesta superficie por volumen, ademas de
que el reemplazo de membranas se realiza hoja por hoja, lo que es muy laborioso. Por estas

limitantes, sélo se utilizan en aplicaciones muy especificas y a pequefia escala.

Modulos tubulares

Estan formados por membranas tubulares que tienen como soporte tubos porosos. La capa activa
de la membrana se encuentra en el interior de la membrana tubular, y el influente es bombeado a

través de ese tubo. La Figura 2.5 muestra un modulo tubular.

Membranas

e

Figura 2.5. Esquema de un mddulo tubular

Existen dos tipos de disefos: los tubos insertados en un soporte metalico tubular y tubos que se
soportan a si mismos. Usualmente el didametro de los tubos es de unos 10 mm, variando de 5 a 25
mm (Schafer, Fane, & Waite, 2005). Se operan generalmente bajo régimen turbulento
(Re=pU,dn/1>3000), lo que provee un buen control de la polarizacién por concentracion, pero que

tiene costos elevados.



Este tipo de mddulos funcionan bien con flujos de alimentacidn algo sucios, ya que los tubos
pueden ser limpiados con pelotas de espuma que se hacen pasar por el interior de los mismos. Es
por esto que son utilizados con frecuencia para tratar liquidos con cargas importantes de solutos
(por ejemplo aguas residuales), y pueden tener colocados dispositivos especiales que estimulan la

turbulencia para evitar la deposicién de materiales.

Moddulos en espiral

Es el médulo mas popular en la industria de las membranas de NF y Ol. Los elementos de
membrana de este tipo son construidos a partir de hojas planas enrolladas sobre un tubo central
colector, dobladas y adheridas en tres de sus bordes, formando un sobre. El borde abierto de cada
sobre es el que se adhiere al tubo central colector con perforaciones que permiten que el agua
gue esta dentro del sobre pase al interior del tubo. Los paquetes de membrana tienen la capa
activa en el exterior, y dentro de ellos se coloca una capa delgada de tejido espaciador que tiene
canales para conducir el permeado hacia el tubo central colector y previene que se sellen cuando
estdn expuestos a grandes presiones, manteniendo separadas las dos caras del sobre y

asegurando una alta conductividad hidraulica.

El flujo de alimentacién circula en direccidon axial. El influente ingresa por la parte externa del
elemento y se mueve a través de la superficie de los sobres enrollados de membrana. Entre cada
sobre se coloca un espaciador formado a partir de filamentos pldsticos (< 1 mm de diametro) que
se entrecruzan para formar una malla con canales para homogeneizar la llegada del flujo de
alimentacién en la superficie de la membrana, promover la turbulencia e incrementar la
transferencia de masa. Asi las sales pueden recombinarse con mayor facilidad con la soluciéon
cruda. Estos espaciadores definen la altura de los canales por donde ingresa el agua (usualmente 1
a 2 mm). Dentro del sobre la presidn es similar a la atmosférica, mientras que en el exterior puede
alcanzar los 40 bares o 580 psi. Esta diferencial de presion conduce al permeado dentro del sobre
de membrana, que pasa a través del tejido dirigiéndolo radialmente en espiral y colectandose,

como ya se habia mencionado, en el tubo central, para salir por uno de sus extremos.

El conjunto de membranas enrolladas en el tubo esta recubierto con resina epdxica reforzada con
fibra de vidrio para proporcionar rigidez y resistencia mecanica. Este tipo de mddulos se conectan

en serie dentro de un tubo que soporta las presiones de operacidn, llamado tubo de presion. Cada
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uno de estos tubos permite conectar hasta siete mddulos. La Figura 2.6 muestra un mddulo en
espiral.

Sello hermético Tubo Colector Perforado

_\_-—l- Concentrado

D " Permeado

== Concentrado

*“—Espaciador

Alimentacion Membrana
~Colector del
Direccidn de flujo de la alimentacion h__‘permeado
Membrana
. Espaciador
Direccion de flujo del permeado
Union de las
membranas

Cubierta protectora

Figura 2.6. Esquema de un médulo en espiral, tomado de http://www.homecents.com

Se fabrican en diametros estandar (2.5, 4 y 8 pulgadas, algunas veces llegan a ser de 10), y pueden
colocarse en tubos de presion de medida estdndar que pueden contener varios elementos
conectados en serie con sellos o empaques herméticos de aro térico (conocidos como “O-ring”)
para evitar que el flujo de alimentacién se mezcle directamente con el permeado. Segun el
tamafio del didametro del médulo, contendra diferente numero de sobres. Por citar un ejemplo, el
madulo de 8” suele contener entre 16 y 18 paquetes de membrana, y aproximadamente unos 28

metros cuadrados de superficie de filtracion.
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Moddulos de fibra hueca

Son usados generalmente para desalinizaciéon de agua marina. Estdn formados por manojos de
cientos de membranas de fibra hueca paralelas que rodean un tubo central, contenidas en un
tubo de presion. Utilizan membranas con didmetros muy pequefios: el didmetro exterior

generalmente mide entre 0.5a 1 mm y el interior mide de <03 a 0.8 mm.

Las membranas generalmente son anisotrépicas con una capa densa en su didmetro exterior o
interior, siendo porosas en el resto de su seccidn transversal (Figura 2.7). Las membranas se

fabrican generalmente con capas activas de poliamida y soportes de poliétersulfona.

El disefio es similar al tubular, sin embargo, los médulos de fibra hueca pueden operarse filtrando
el flujo de alimentacion tanto en el diametro exterior (la presion la reciben de manera externa y

pueden soportar altas presiones, incluso de 10

MPa, utilizada en desalacién de agua salina por
Ol) como en el interior, en donde el influente
circula a través de las fibras, situaciéon mas
comun. Estas Ultimas se utilizan para

aplicaciones tanto de NF como de Ol a bajas

presiones, hasta de 2.7 MPa.

Las terminaciones de las fibras estan insertas y
selladas con un bloque epdxico conectado con
el exterior del tubo de presion, que ademas les

provee estabilidad. Cuando se alimenta por el

1%

exterior de las fibras, el flujo de alimentacién

Figura 2.7. Imagen de MEB de la seccion transversal

de una membrana de fibra hueca. [Tomado de (Sagle
& Freeman, 2004)]

ingresa a presion por el tubo central y es

repartido radial y uniformemente a través de todo
el haz de fibras, pasando a través del exterior de las mismas, en donde se encuentra su capa
activa. El agua pura permea a través de las fibras y es colectada al final del elemento, en donde la

masa de resina epodxica, llamada placa tubular, estd cortada y tiene las terminaciones abiertas de

las fibras. En seguida el liquido pasa por un bloque poroso que tiene la finalidad de proporcionar
un correcto reparto hidraulico, y finalmente pasa hacia el exterior del médulo. El rechazo se

mueve hacia el lado opuesto, y atraviesa el espacio anular existente entre la otra placa epdxicay la
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carcasa exterior. Todo esta instalado en un tubo fabricado a base de material epdxico y fibra de
vidrio que soporta las presiones de trabajo. En el caso de que se alimente el interior de las fibras,
el proceso es inverso, la capa activa esta en el diametro interior de cada fibra y el permeado “sale”

del haz de fibras y es colectado en el tubo. En la Figura 2.8 se presenta un mdédulo de este tipo.

Junta térica . .
Placa de epoxi Juntas téricas Placa
Placa de cierre\ / Carcasa de presion /\ de cierre
el T P P P g P g g o o o P o i o i e A o 4 1
Rechazo | ¥
Solucion || 8 é Permeado
de aporte _ | l ------- %
: ]

]

3 o — - ] _—
T o o o O

/ \Membranas Placa wbular
de fibra hueca de epoxi

Espacio anular Blogue poroso

para salida del rechazo
Tubo central

Figura 2.8. Esquema de un médulo de fibra hueca. [Tomado de Procesos de Membrana,
http://www.fcca.es/documentos/procesos_membrana.pdf]

Una de las principales ventajas de las membranas de fibra hueca es que tiene mucha superficie por
unidad de volumen, ya que cada elemento tiene cientos de fibras, lo que permite producir un flujo

permeado abundante.

Existen otro tipo de mdédulos que pertenecen a esta categoria. Las fibras huecas mas grandes se
conocen como capilares, tienen didmetros internos del orden de 1.5 mm y han sido desarrolladas
para aplicaciones de NF. También son fabricadas de poliamida y poliétersulfona y operan a
presiones de 0.6 MPa. Los mddulos con membranas capilares han demostrado menor demanda de

energia y menor tendencia a obstrucciones que los médulos en espiral.

En la Tabla 2.4, se pueden ver algunas caracteristicas de los diferentes tipos de médulos.
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Tabla 2.4. Caracteristicas de los principales tipos de médulos. Basado en (Schafer, Fane, & Waite, 2005)

Caracteristica

Modulo

Densidad de empacado Moderada Baja-Moderada Alta Alta
(m?/m?) (200-500) (70-400) (500-1000) (500-5000)
. Moderado .
) Bajo-Moderado Alto Lo Bajo
Uso de energia . (pérdidas en los ;
(laminar) (turbulento) ) (laminar)
espaciadores)
Bueno (sin
. sélidos) Moderado-
Control de obstrucciones Moderado Bueno
Malo (con Bueno
sélidos)
Estandarizacion No No Si No
Hoja (o Tubos (o
Reemplazo Elemento Elemento
cartucho) elementos)
Buena (es Puede ser dificil .
— . . Posible
Limpieza Moderada posible la (en presencia de
R - . retrolavado
limpieza fisica) solidos)
- . . Compleja
Facilidad de manufactura Sencilla Sencilla . Moderado
(automatizada)
. Mecénica Regular Bueno No aplicable No aplicable
Comportamiento
Quimica Bueno Bueno Bueno Bueno
frente a las
L A
limpiezas gu.a’a Excelente Bueno Bueno Bueno
presion
Rotura de las
L. Contenedor de . . .
Limitaciones para la NF Ninguna Ninguna fibras con altas

presion

presiones

Las configuraciones mas utilizadas son los médulos en espiral y los de fibra hueca.

Los mddulos tubulares son ideales para tratar liquidos con gran carga de materia, pero tienen la

desventaja de tener una baja superficie de membrana por mddulo, por lo que se requieren

muchos mdédulos y espacio, traduciéndose en una alta inversion inicial pero bajo mantenimiento.

Los modulos de fibra hueca presentan una alta superficie de membrana por unidad de volumen,

ocupando poco espacio y reduciendo la inversion inicial. Sin embargo, la compacidad que

presentan provoca que sean muy sensibles al ensuciamiento, lo que se traduce en altos costos de

operacion y mantenimiento, es por eso que se recomiendan para el tratamiento de influentes que

tengan muy bajo contenido de materiales coloidales o en suspensién.
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La seleccion del tipo de membrana y las condiciones de operacidon que se utilizardan en el
tratamiento dependeran de las caracteristicas tanto de la MON como las quimicas, con el objetivo
de minimizar la obstruccion de las membranas y obtener la mas alta remocioén posible de materia

organica.

Agrupacion de los médulos

Pueden agruparse o conectarse tanto en serie como en paralelo:

En paralelo: En este tipo de montaje, las alimentaciones y salidas de cada mdédulo se conectan con
cada una de las correspondientes tuberias generales. Se utilizan con médulos de placas, tubulares
y de fibra hueca. Con este montaje, se obtiene un caudal n veces superior al que entrega cada uno
de los mddulos, siendo n el nimero de elementos conectados en paralelo. La maxima conversion
de trabajo de cada mddulo determina la del montaje, que oscila entre el 40 y el 50 %, lo que
equivale a que la soluciéon de aporte se concentre entre 1.66 y 2 veces. En la Figura 2.8 se

ejemplifica un montaje de este tipo.

Médulo 1
Permeado 1 - Permeado
N 2 general
Concentrado 1
Colector de 4 >
aporte Médulo 2
Permeado2
7
Concentrado 2 Pan S
Solucién
a tratar Colector del
Méddulo n concentrado
Permeado n
Concentrado n Vv . Concentrado
>
general

Figura 2.8. Esquema de sistema en paralelo. Basado en
http://www.fcca.es/documentos/procesos_membrana.pdf
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En serie: El caudal del concentrado de cada mddulo pasa a ser el de aporte para el siguiente. El
permeado se recauda en un colector comun. Los mddulos en espiral se conectan tipicamente bajo
este montaje. Cada mddulo en espiral trabaja tipicamente con conversiones del orden del 6 6 7 %,

la conversién de cada montaje tubular con 6 6 7 mddulos oscila entre el 40 y el 50 %.

Esta configuracion se utiliza para reducir fendmenos de polarizacién cuando los flujos de

permeado de las membranas son altos o cuando se trabaja con conversiones elevadas.

En la Figura 2.9 se ejemplifica un sistema conectado en serie.

Colector de permeado Permeado

N 0\ ~ general

Modulo 1 Modulo 2 Moddulo 3

Solucién a

tratar

Concentrado

~
7

Concentrado 1 Concentrado 2 general

Figura 2.9. Esquema de sistema en serie. Basado en
http://www.fcca.es/documentos/procesos_membrana.pdf
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Etapas

Se llama etapa al conjunto de tubos de presidon que trabajan en paralelo, a la misma presion y
alimentados desde la misma linea. Esto implica que estén alimentados por una bomba de presién

Unica.

Agrupacion de etapas

Si se requiere obtener valores de recuperacién mayores al 50 %, es necesario agrupar varias
etapas, y existen dos maneras: conectando en serie los concentrados (Figura 2.10) o recirculando

el concentrado (Figura 2.11).

Mas de tres etapas en serie resulta antiecondmico ya que la produccién de etapas posteriores

seria muy reducida.

1° etapa 2° etapa 3° etapa

Permeado 1°etapa

>

Permeado 2° etapa
N

7

E @
o
3 © ® Permeado 3°etapa
S % 5]
()]
© _9 < "
i
° [J]
— +—
£ D 5
—
o o
o o <
< ©
€ c
—> > ¢ 8  Concentrado general
c
5]

Bomba de

alta presion

Solucidn a
tratar

Figura 2.10. Agrupacion de 3 etapas con concentrado en serie. Basado en
http://www.fcca.es/documentos/procesos _membrana.pdf
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Cuando se recircula el concentrado, se mezcla la totalidad o parte del mismo con la solucién de
aporte o alimentacién, como se muestra en la Figura 2.11. Esta técnica consume mayor energia
gue conectar en serie los concentrados. Con este procedimiento puede alcanzarse conversiones

de hasta el 75 % vy, por tanto, concentraciones cuatro veces superiores a las de la solucién de

aporte.
Mddulo 1
Permeado 1 Permeado
—> y N > general
Concentrado 1
Colector de 4\
aporte .
Médulo 2
i Permeado 2
~
rd
Concentrado 2
M\ >
E Maddulo n Colector de
Permeado n concentrado
N
7
Concentrado .
Bomba de [
q?lta presion
N : .,
P Recirculacion del ><
N concentrado
Concentrado
Solucién a general
tratar

Figura 2.11. Esquema de recirculacion del concentrado. Basado en
http://www.fcca.es/documentos/procesos membrana.pdf

Se consiguen también velocidades sobre la superficie de las membranas muy elevadas,

reduciéndose de forma considerable los fendmenos de polarizaciéon y los riesgos de

ensuciamiento, todo ello a costa de un mayor consumo de energia eléctrica en los bombeos. Las
bombas de recirculacién tiene un caudal varias veces superior al de la bomba de alta y su presidn

diferencial debe ser superior a la pérdida de carga de etapa correspondiente.
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Sistemas (pasos)

Se llama sistema al conjunto de etapas agrupadas con una Unica bomba de alta presion.

Agrupacion de sistemas

Pueden agruparse en serie o en paralelo.

Al agruparse en paralelo, las bombas de alta presién trabajan en paralelo impulsando la misma
solucion de aporte, con esto se puede subdividir el caudal total de permeado en varias lineas o

unidades de produccién, llamandose unidades de produccién de un solo paso.

Al agruparse en serie, las bombas de alta presién trabajan en serie. Se dice que estas agrupaciones
estan formadas por pasos, siendo cada paso un sistema. Existen dos maneras de conectar los

sistemas, conectando el permeado en serie o el concentrado en serie.

Al conectar el permeado en serie, como se ve esquemadticamente en la Figura 2.12, la totalidad o
una parte del permeado producido por un primer sistema es rebombeado por una bomba de alta
presion, impulsandolo hacia un segundo sistema. Se utiliza para reducir la concentracion de sales

del permeado final. Generalmente el concentrado del segundo paso se recircula hacia el primero.

Bomba de

alta presion

Permeado 1% sistema

Permeado gen&ral
AN “

Permeado 2° sistema

Solucién

de aporte YN

Bomba de
alta presion

2° paso

Concentrado general

Figura 2.12. Esquema de unidad de produccion con dos pasos, con el permeado en serie. Basado en
http://www.fcca.es/documentos/procesos membrana.pdf
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Al conectar el concentrado en serie (Figura 2.13), se colecta el mismo de uno o varios sistemas que
trabajen en paralelo y se introduce en otra bomba que lo impulsa hacia un nuevo sistema. Se
utiliza este montaje para aumentar los porcentajes de recuperacion del permeado o para

recuperar algun producto existente en el concentrado del primer sistema.

Bomba de
alta presion

Permeado 1% sistema

~
7
\"
Solucién Permeado 2°sistema
de aporte Bomba de >
alta presion
N —n
Bomba de
alta presion E
Concentrado general
1% paso 2° paso

Figura 2.13. Esquema de unidad de produccién con dos pasos, con el concentrado en serie. Basado en
http://www.fcca.es/documentos/procesos membrana.pdf

2.4.4.2.Técnicas de funcionamiento

Funcionamiento por lotes: La solucién a tratar se encuentra en un carcamo o contenedor. El
permeado se evacua continuamente, y el concentrado se recircula hacia el depdsito para

procesarlo continuamente, hasta alcanzar la concentracidn deseada en el depésito.

Esta técnica se utiliza para obtener concentraciones elevadas de cierto producto con superficies
de membrana relativamente bajas. Por ejemplo, se puede utilizar para eliminar el agua de un

zumo de frutas.
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Funcionamiento en continuo: La solucion de aporte es bombeada directa y continuamente, sin
requerir de alguin depdsito. Se puede recircular algin porcentaje del concentrado o su totalidad,

para alcanzar cierto porcentaje de recuperacién establecido.

2.4.5. POST TRATAMIENTO

Las operaciones unitarias tipicas del postratamiento son la desinfeccién, aeracion, estabilizacion y
almacenado. La seleccidn y secuencia de estas operaciones dependen de la calidad del permeado

y de los criterios de disefio.

La aeracidn se utiliza si se requiere remover gases disueltos. La estabilizacidon se requiere para

producir un efluente no corrosivo, ya que el permeado puede serlo.

2.4.6. DIsPOSICION DEL CONCENTRADO

Una planta de NF tiene como residuos de su proceso el concentrado, las soluciones limpiadoras de

los médulos y los desechos de sélidos suspendidos producto del pretratamiento.

El concentrado resultante del tratamiento debe ser tratado y/o desechado de manera adecuada.
El método de desecho depende esencialmente de la calidad del agua del concentrado, de las
regulaciones ambientales locales y de diversos factores del sitio en donde se encuentre la planta.
Es por esto que resulta primordial considerar el destino del concentrado como parte integral en el

disefio de una planta de este tipo, de manera que el impacto ambiental se reduzca al maximo.

Para calcular la concentracion de alguna sustancia idnica disuelta en el concentrado del proceso

que sea totalmente rechazada por las membranas de NF se puede utilizar el factor:
1
co b 2.1

Donde C es el concentrado de alguna sustancia idnica y Y es el porcentaje de recuperacion de la

planta.

Por ejemplo, para una recuperacion del 75%, una sustancia totalmente rechazada aumentara su

concentracion en un factor de 4.
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En general, la disposicion del concentrado puede llevarse a cabo por:

¢+ Disposicion al drenaje local

¢ Infiltracion

¢ Relso parariego

¢ Descarga al mar

¢+ Descarga directa o indirecta a algun cuerpo de agua receptor

Cualquiera de los métodos anteriores representa un costo a considerar dentro de la planeacién del
proyecto, por lo que es muy importante realizar un analisis serio para determinar el mas

adecuado.

2.5. OBSTRUCCIONES Y LIMPIEZA DE LAS MEMBRANAS

Uno de los principales obstdculos para la aplicacion eficiente del tratamiento por membrana es la
obstruccién, que provoca un drastico decremento en el flux permeado. La exposicién de la
membrana a una solucién que contiene sustancias obstructoras incrementa su resistencia al flujo
del fluido, debido a la acumulacidon del material en suspensidon sobre o en la superficie de la
membrana. Este fendmeno incrementa los costos de operaciéon y mantenimiento, ya que deteriora
el rendimiento de la membrana, ademas de acortar la vida util de la misma, y es uno de los
principales factores que han limitado su uso totalmente exitoso, limitando la competitividad del
proceso frente a otras técnicas. Es por esto que el rendimiento de la membrana en términos del

flux esta fuertemente correlacionado con la calidad del influente.

El fendmeno de obstruccion es el proceso que conlleva a una pérdida en el desempeiio de la
membrana debido a la deposicidén de sustancias suspendidas o disueltas en su superficie externa,
las aberturas de los poros o en los poros propios de la membrana (Koros, Ma, & Shimizu, 1996). El
desempefo se ve disminuido mediante tres indicadores claros: reduccion en la produccién,
incremento de la caida de presién o en la modificacién de la retencion de una o varias sales. De
esta forma, el flux disminuye de manera irreversible y la Unica manera de contrarrestar el

fendmeno es mediante métodos especificos como la limpieza quimica.
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Las posibles causas de la obstruccion son:

¢ Precipitacion de sustancias que hayan excedido su solubilidad (scaling).

¢+ Deposicion de materia coloidal o fina dispersa.

¢ Reaccién quimica de los solutos en la capa fronteriza de la membrana.

¢ Reaccién quimica de los solutos con el polimero de la membrana.

¢+ Adsorcidon de compuestos de baja masa molecular en el polimero de la membrana.
¢+ Formacion irreversible de gel de sustancias macromoleculares.

¢+ Colonizacién bacteriana (interacciones hidrofébicas).

El problema puede disminuirse realizando un pretratamiento del agua a tratar. Debido a que las
obstrucciones que se puedan presentar en la membrana dependen directamente de la calidad del
agua a tratar, resulta de suma importancia estudiar y conocer la composicién del influente para

evaluar adecuadamente los riesgos y medidas a tomar.

Existe una amplia variedad de componentes que puede contener el influente que contribuyen a la
obstruccién de las membranas. Basandonos en la naturaleza de estos componentes, es posible
realizar una clasificacion de las obstrucciones. Las categorias principales en las que se clasifican
son: obstrucciones orgdnicas, inorganicas, particuladas y bioldgicas. También existen
obstrucciones por complejos metalicos y por silice. En muchos casos, el problema se presenta con

una combinacién de dos o mas tipos de obstruccién.

Las obstrucciones orgdanicas se deben a la deposicidon o adsorcidon de material organico disuelto o
coloidal. Puede darse por adsorcidn, formacién de gel en la superficie de la membrana, deposicién

o formacién de costras por coloides organicos o restriccion y bloqueo de poros.

La MON juega un rol muy importante en este fendmeno, ya que es el principal obstructor
organico. Cerca del 90% de la MON disuelta en el agua es una mezcla heterogénea de sustancias
hdmicas (Liikanen, Kiuru, Peuravuori, & Nystrém, 2005). Podemos nombrar 4 categorias de MON
como los principales obstructores: proteinas, aminoazlicares, polisacaridos vy

polihidroxiaromaticos.

La obstruccién debida a la MON, depende de las caracteristicas de la ultima, de las propiedades,
carga y morfologia de la membrana, de las condiciones hidrodinamicas, presidon de operacién, tasa

de circulacién del flujo de alimentacion y caracteristicas quimicas del mismo.
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Ademas, los contaminantes orgdnicos pueden actuar como fuente de alimentacion para los

microorganismos y asi propiciar las bio-obstrucciones.

La obstruccién por deposicidn de sales o silice se origina generalmente cuando la concentracién de
compuestos inorganicos excede el limite de solubilidad. Esto ocurre generalmente en las ultimas
etapas. Los dxidos metdlicos y coloides, por el contrario, se depositan en las primeras etapas, en
donde las fuerzas de arrastre son altas. Las obstrucciones organicas pueden ocurrir tanto en las
etapas primarias como en las ultimas, incluso las bio-obstrucciones (deposicion bacteriana)

pueden presentarse en todas las etapas de la instalacion.

Para reducir o eliminar las obstrucciones es indispensable identificar el tipo y origen de las
mismas, para poder controlarlas. Es deseable que las cargas del soluto y de la membrana sean

iguales para estimular la repulsién y reducir las probabilidades de deposicién.

El flux permeado puede reducirse debido a tres procesos principalmente: polarizaciéon por
concentracion, formacién de gel y las diferentes formas de obstruccion (bloqueo de los poros y

adsorcién especifica).

Una forma de caracterizar la naturaleza y localizacion de las obstrucciones es hacer una autopsia a
la membrana, la desventaja es que es un método destructivo, por lo que la membrana queda

inutilizable.
Las estrategias para controlar las obstrucciones se pueden englobar en:
¢+ Tipo de pretratamiento
¢+ Seleccion de las membranas (materiales revestidos, carga superficial adecuada, resistencia
al cloro, porosidad, hidrofilicidad, aspereza de la superficie)

¢+ Disefio de los mddulos
¢ Modos de operacién y limpieza

La Tabla 2.5 resume las estrategias de control para varios tipos de agentes obstructores.
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Tabla 2.5. Los obstructores y sus respectivas estrategias de control a seguir en los procesos de NF y Ol. [Tomado de
(Schéfer, Fane, & Waite, 2005)]

Obstructor Estrategias de Control

Hidrodindmica adecuada aprovechando
Generales la fuerza cortante del flujo, operacién por
debajo del flux critico, limpieza quimica
Operacién por debajo del limite de
solubilidad, pretratamiento, control del
pH entre 4 y 6 (afiadiendo acidos),
Inorganicos (incrustaciones) agregar aditivos antiincrustantes,
porcentajes de recuperacion bajos,
oxidaciéon de algunos metales con
oxigeno
Pretratamiento usando procesos
Organicos bioldgicos, carbdn activado, intercambio
idnico, ozono, coagulacion-floculacidn
Pretratamiento mediante coagulacién-
floculacidn y filtraciéon, MF, UF
Pretratamiento mediante desinfeccion
Bioldgicos (cloracién-decloracidn), filtracion,
coagulacién, MF, UF

Coloidales
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2.5.1. MECANISMOS DE OBSTRUCCION

El ensuciamiento de la membrana se debe a interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas y afectan
irreversiblemente la capacidad de permeado de la membrana. Las obstrucciones en la membrana
pueden dividirse en dos categorias, en términos de obstrucciones reversibles e irreversibles. Las
reversibles son controladas por medio de limpieza hidraulica ajustando la velocidad tangencial del
flujo. Las irreversibles (por ejemplo, la adsorcion de compuestos y/o interacciones quimicas), son

controladas con limpieza quimica por medio de agentes 4cidos o alcalinos segun sea el caso.

2.5.1.1. Polarizacion por concentracion

Es el principal mecanismo de obstruccidn reversible. La Polarizacion por Concentracion es una de
las teorias mas aceptadas para explicar las causas y la dinamica del ensuciamiento de las
membranas. Se puede definir como el proceso de acumulacidon de los solutos retenidos en la
proximidad de la superficie de la membrana, credandose una concentracién de los solutos mas alta
en esta zona que en el resto de la solucidn de alimentacién (Schéafer, Fane, & Waite, 2005), (Del
Castillo, 1997), (Nikolova & Islam, 1998). Es un fendmeno reversible, ya que al cerrar el paso de la
alimentacion se reduce el flux a cero y el mecanismo termina. La Figura 2.14 esquematiza la

polarizacidn por concentracion.

flujo de

alimentacion
membrana

J; soluto
J, permeado

Co

. [ ]
flujo d&
convecqén
oy ©
retrodifusion
> e
soluto ' .
zona fronteriza

Figura 2.14. Representacion esquematica de la polarizacidn por concentracion.
Adaptado de (Sablani, Goosen, Al-Belushi, & Wilf, 2001)
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La concentracion de solutos en la capa fronteriza es determinante tanto para la retencion como
para la obstruccion de una membrana. Durante el proceso de NF se forma una capa laminar en la
zona de contacto del fluido con la superficie de la membrana. Los solutos retenidos se concentran
en esta zona por mecanismos de conveccidn, mientras que algunos son removidos por
retrodifusién del permeado. Esta retrodifusion es muy lenta y no es suficiente como para evitar la
acumulacion de los solutos. De hecho, este problema puede provocar que ciertos solutos pasen a

través de la membrana cuando en condiciones normales no lo harian.

Es por eso que la polarizacion por concentracion esta representada por el gradiente de
concentracién adyacente a la membrana. Su magnitud estd determinada por el balance entre Ia
conveccién cerca de la membrana debido al flux del solvente y los mecanismos de retrodifusion

debido al gradiente de concentracion.

El fendmeno tiene efectos adversos en el rendimiento de la membrana, ya que promueve la
reduccion en el flux y un incremento en el grado de obstruccidon de la membrana. Esta reduccion
es ocasionada debido al incremento de la presién osmética de los iones retenidos y la formacion
de geles por las moléculas orgdnicas retenidas. Los depdsitos coloidales también pueden
incrementar la polarizacion por concentracion, ya que forman una capa que carece de turbulencia,

lo que incrementa la concentracién en la capa de contacto con la superficie de la membrana.

En un caso extremo se forma un gel llamado gel de polarizacién, acumuldndose gran cantidad de

macromoléculas en la superficie de la membrana.

La selectividad maxima posible de una membrana de NF sélo puede ser alcanzada bajo la
condicion de eliminar el impacto de la polarizacion por concentracion, sobre todo de una

membrana cargada eléctricamente.

La polarizacion por concentracion puede minimizarse promoviendo la turbulencia en el lado de
alimentacién de la membrana, colocando espaciadores para estimularla o mediante flujo
tangencial; o promoviendo un buen mezclado del grueso de la solucion de alimentacién con la
solucion que estd en la proximidad de la superficie de la membrana. El mezclado puede mejorarse
a través de un moédulo de optimizacion o simplemente aumentando la velocidad axial para

promover el flujo turbulento. También se controla por medio de radiaciones ultrasdnicas,
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pulsaciones en el permeado y generacién de campos eléctricos (Sablani, Goosen, Al-Belushi, &

Wilf, 2001).

Desde finales de los afios 60, han sido desarrollados sistemas con filtracion tangencial para
combatir este fendmeno, asi como las obstrucciones. Las fuerzas producidas por estos sistemas de
alimentacién agitan la solucién cercana a la superficie de la membrana, provocando el barrido y la
remocion de algunas particulas y solutos atrapados que se acumularian en la superficie de no
existir este tipo de flujo. Es por ello que los filtros de flujo tangencial mantienen por mds tiempo

tasas altas de permeado que los filtros de flujo transversal.

A pesar de ser un fendmeno reversible, la polarizacién por concentracidn contribuye al desarrollo

de los mecanismos de obstruccion irreversibles.

2.5.1.2. Obstrucciones Irreversibles

Al comenzar la operacién de filtrado se presenta una rdpida disminucién del flux debido a la
polarizacidon por concentracién, seguido de la operacién a un flux promedio mas o menos
constante hasta que se realiza la primera limpieza. Cuando se reanuda el filtrado el valor inicial del

flux no se recupera en su totalidad debido a las obstrucciones irreversibles.

Las obstrucciones irreversibles son aquellas causadas por interacciones fisicoquimicas de solutos
tanto organicos como inorgdnicos que llevan a la pérdida irreversible de permeabilidad de la
membrana, limitando la operacidn y vida atil de la misma. Estas interacciones entre solutos son
determinantes en los mecanismos de obstruccion. Los cationes o sales pueden formar puentes
intermoleculares entre compuestos organicos obstructores y la superficie de la membrana.
Ademas, los mismos cationes pueden formar complejos con moléculas organicas y coagular,
precipitar o formar gel en la membrana. Todas las interacciones soluto-soluto son muy complejas

y hasta el dia de hoy no son bien entendidas.

Adsorcion

Es la interaccion entre la membrana y el soluto. Podriamos clasificarla en dos tipos: adsorcion

estatica, que se da en ausencia del flux, y la dindmica, que se origina con el movimiento del agua
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debido a la resistencia hidraulica y es mayor que la estdtica. Puede ocurrir en la superficie de la

membrana y en sus poros, es decir, en cualquier punto de contacto entre el soluto y la membrana.

En el caso de compuestos organicos, la adsorcién es la formacion de una pelicula que permite que
se establezcan colonias de bacterias que al desarrollarse generardn bio-obstrucciones, asi como
también inducen al bloqueo de poros. Ademds, puede modificar las caracteristicas de la superficie
de la membrana (como hidrofilicidad o carga de la membrana), por lo que puede inducir a
variaciones en el flux. Mientras mas fuerte sea la adsorcién del compuesto en la membrana,

mayor serd la disminucion del flux.

Formacion de gel

Ocurre cuando se excede la solubilidad de un soluto no cristalino. Usualmente ocurre esto cuando
las moléculas orgdnicas floculan en presencia de sales y condiciones de carga neutral,
origindndose su precipitaciéon en la superficie de la membrana. Esto sucede cuando Ia
concentracién de soluto en la zona de frontera con la superficie debido a la polarizacion por

concentracidn excede la solubilidad de los organicos.

La formacién de gel no necesariamente provoca que la disminucidn del flux sea irreversible. Sin
embargo, bajo ciertas condiciones, si no se aplica flujo tangencial u otra técnica para disminuir la
polarizacidn por concentracién el espesor de la capa de gel puede llegar a crecer a razén de 0.3

pum diarios en sistemas de remocién de MON (Schafer, Fane, & Waite, 2005).

Formacion de costras y bloqueo de poros

Segln la relacion de tamaiio que exista entre el diametro del poro con el didmetro de cierto

soluto, pueden darse tres condiciones transcurrido cierto tiempo de operacion:

dsoluto < dporo : Adsorcion del poro. Se forman depésitos en las paredes del poro; el didametro del

poro se ve disminuido, reduciéndose el flux.

dsoisto = dporo : Taponamiento del poro. Los poros son bloqueados por solutos de su mismo
didmetro, reduciendo la porosidad de la membrana y ocasionando una severa disminucién del

flux.
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dsoluto > dporo : FOrmacion de costras. Los solutos y coloides retenidos debido a efectos de tamizado
se depositan en la superficie de la membrana formando una costra, con el tiempo puede

compactarse.

Para solutos organicos como la MON, la deposicién se da bajo ciertas condiciones de pH bajo en

presencia de iones multivalentes.

La adsorciéon puede jugar un papel muy importante en el bloqueo de los poros, ya que los ultimos
guedan obstaculizados cuando ciertas moléculas se adsorben y penetran en los poros. El
taponamiento puede ocurrir cuando es incompleta la retencién de los solutos. El bloqueo parcial
de poros ocurrird por compuestos que sean suficientemente pequenos para penetrar en la
estructura de la membrana pero suficientemente grandes para bloquear el interior de la

estructura.

Formacion de incrustaciones

También son conocidas como obstrucciones por precipitaciones, y ocurren en cualquier proceso
de membrana en el que se dé un aumento en la concentracién de una o mas sales solubles mas

alla de su valor de equilibrio de solubilidad, precipitando en la superficie de la membrana.

En el proceso de NF, las sales disueltas en el influente se concentran en la cara de la membrana
qgue hace contacto con el mismo. Cuando el influente es salobre, el fendmeno se va
incrementando hasta que las sales exceden sus limites de saturacién y se precipitan en la

superficie de las membranas, incrustandose y reduciendo en consecuencia su productividad.

El término abarca a cualquier depdsito duro de origen inorgdnico que se adhiera a la membrana.
Los depésitos de este tipo ocasionan dafios fisicos a la membrana, ya que es muy dificil removerlos
y bloquean de manera irreversible los poros. Los compuestos inorganicos mas comunes sujetos a
precipitar son sales de carbonato, sulfato y fosfato de iones divalentes, hidréxidos metalicos, silice
y sulfuros. Especificamente podemos citar al carbonato de calcio (CaCOj;), sulfato de calcio
hidratado (CaS0,4:2H,0) y al silice como los principales (Schafer, Fane, & Waite, 2005). Otras sales
gue comunmente precipitan son el fluoruro de calcio (CaF,), el sulfato de bario (BaSQ,), y el

sulfato de estroncio (SrSQ,).
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Los parametros que afectan principalmente este fendmeno son la concentracion de sales, la
temperatura, la velocidad del fluido, el pH y el tiempo. Ocurre en dos etapas: primero comienzan a
formarse pequefios nucleos, y luego se da el crecimiento de cristales. En la NF, el mayor riesgo de
formacién de incrustaciones es en la corriente del concentrado de la Ultima secciéon del sistema de

membranas.

Los quimicos que se utilizan normalmente para el control de las incrustaciones son una
combinacion de acido sulfdrico con antiincrustantes. El acido sulfurico reduce el pH, manteniendo
la solubilidad del carbonato de calcio, el fosfato de calcio, el hierro y el manganeso. Los
antiincrustantes se encargan del control del resto de los materiales incrustantes. Debido a la
complejidad con la que actuan, es muy dificil establecer tedricamente el tipo de producto a utilizar
y su dosificacion éptima. Por esto, es necesario realizar modelos y estudios en el laboratorio, asi
como operar experimentos piloto para establecer la combinacion mas adecuada de

antiincrustantes asi como su dosificacion.

La estructura quimica de muchos antiincrustantes representa, en ciertos casos, un obstdculo para
su aplicacién. Los que estan basados en poliacrilatos y acidos polimaléicos se desactivan con la
presencia de hierro en poca concentracién (basta con que exista 0.5 ppm del metal), que los
inhibe y precipitan en forma de gel sobre la membrana. Presentan el mismo problema si tienen

base en fosfino-carboxilatos.

Las incrustaciones en las membranas pueden tener muchos impactos negativos en una planta. El
costo de la energia aumenta enormemente, ya que al obstruirse las membranas, es necesario
incrementar la presion del agua en la alimentacién para mantener la produccién del permeado.
Ademads se adicionan los costos de las horas hombre, los productos quimicos y la pérdida de

produccidn durante la limpieza de las membranas.

Los costos operacionales relacionados con el consumo de quimicos para la inhibicién de
incrustaciones se han mantenido mas o menos constantes en los ultimos afios debido a que no se

le ha dado la debida importancia.

Un antiincrustante no debe ser evaluado basandose Unicamente en su costo y dosificacion, no

debe ser evaluado individualmente sino como parte de un gasto conjunto. Un problema frecuente
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es que se ignora el costo operacional asociado a la dosificacién del acido, ya que en apariencia el

costo por unidad de acido es sélo una fraccidn del costo por unidad del antiincrustante.

Obstruccion por coloides

Los coloides son particulas finas suspendidas en un rango de tamafio de pocos nandmetros a

algunos micrémetros (Myers, 1999).

Este tipo de obstruccidon resulta de la acumulacion de material coloidal y particulado que contiene
el influente y queda retenido en la superficie de la membrana. Esta acumulacion eventualmente se
aglutina, formandose una costra que reduce el flujo a través de la membrana. Asi mismo, existe
una pérdida en la retencidn de la misma, especialmente de sales. Las membranas de NF requieren
de limpieza con quimicos para remover esta costra. Un proceso de pretratamiento avanzado es

adecuado para controlar este tipo de obstruccién de las membranas.

Algunos ejemplos de coloides susceptibles a obstruir las membranas son: silice, arcillas,
precipitados de sales, éxidos metalicos, agregados orgdnicos naturales y sintéticos y materia

biolégica como bacterias, virus y otros microorganismos.

Obstruccion por microorganismos o bio-obstrucciones

Resulta por el crecimiento de microorganismos en la membrana, lo que disminuye la
productividad de la membrana y ocasiona incrementos en la caida de presion a través de ella. A
pesar de esto, el crecimiento de microorganismos no siempre produce un decremento en la

productividad.

Definiremos las bio-obstrucciones como aquellas obstrucciones en las que estén involucrados
organismos biolégicamente activos, principalmente bacterias y en menor grado hongos. A
diferencia de otros tipos de obstruccidn en los que se da por la deposicién paulatina y acumulativa
de materiales organicos e inorganicos en la superficie de la membrana, las bio-obstrucciones son
un proceso dindmico de colonizacién y crecimiento de los microorganismos, que forman sobre la

membrana una biopelicula.

La formacion de la biopelicula comienza en el momento en que los primeros organismos se

adhieren a la superficie de la membrana. Generalmente la colonizacién se da en superficies
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modificadas por adsorcion de algin componente que las haga propensas a la adhesion de los
microorganismos. Una vez adheridos, comienzan a multiplicarse aprovechando los nutrientes que
les proporciona el influente (y en algunos casos el permeado). Las colonias crecen y se esparcen, y
se comienzan a incorporar a otras de diferentes tipos de bacterias, e incluso se incorporan otros

microorganismos como algas, hongos y protozoarios.

Las bacterias logran inmovilizarse en la superficie por medio de la produccién de una capa de
material extracelular llamado glicocalix. Este actia ademdas como esponja, absorbiendo los
nutrientes que se encuentren en el medio liquido. De esta manera, el glicocalix asegura la posicidn
de las bacterias por periodos prolongados de tiempo, lo que facilita la degradacién de compuestos
complejos, ya que cada miembro de la comunidad cataliza en diferentes etapas de la
biodegradacién. El glicocalix es una estructura porosa que permite el paso de moléculas sin carga
como el oxigeno, nitratos y sulfatos a las células, y restringe el paso de moléculas mayores a sus
poros. Estd compuesto principalmente de exopolisacaridos y contiene entre el 50 y 90% del total

de carbono organico de las biopeliculas.

Las biopeliculas establecidas en las membranas crecen mas rapido que las establecidas en
superficies de la instalacidn no porosas como las tuberias, ya que al estar sobre la superficie de las
membranas el liquido a tratar fluye a través de la biopelicula abasteciéndola de nutrientes y

acarreando los desperdicios metabdlicos.

Generalmente, la poblacion de organismos microscépicos esta estratificada. Los organismos
aerobios colonizan la superficie de las biopeliculas y los canales que pudieran existir, quedando
limitado su crecimiento a los primeros 100 a 200 um en el espesor de la biopelicula. En capas mas

profundas se establecen los organismos anaerobios.

Resulta muy dificil controlar el crecimiento de las biopeliculas, ya que se requiere desintegrar el
glicocalix para permitir el acceso de los biocidas a las células que alberga. Es por esto que se
agrega a los biocidas una mezcla de detergentes y agentes quimicos para disgregarlo y eliminar las
células. Sin embargo, las soluciones limpiadoras deben cambiarse periédicamente, ya que el uso
repetitivo de un mismo agente propiciard el establecimiento de estructuras de glicocalix

resistentes a él.
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Los productos del metabolismo de los microorganismos pueden afectar la integridad de las

membranas poliméricas.

Hasta el dia de hoy, no existe un método confiable para predecir las bio-obstrucciones. Para
detectar la presencia de biopeliculas se puede realizar una autopsia a la membrana y analizarla por
microscopia electrénica de barrido o microscopia de fluorescencia. Asi mismo, si se desea realizar
algin método no destructivo, se hace de una forma indirecta, pudiéndose comparar el conteo de
células en el influente con el del efluente para detectar algun crecimiento. Las biopeliculas que se
forman en algun lugar del lado del permeado se originan a partir de bacterias introducidas durante
la fabricacién o microorganismos que lleguen a estos lugares a través de fisuras en las membranas

o empaques del sistema.

Entre las consecuencias de la formacidon de biopeliculas se derivan algunos problemas que se
detallaran a continuacién. Uno de los mayores de estos sistemas de membrana es que al trabajar a
presiones considerables las biopeliculas que se forman son muy densas y poco porosas, por lo que
el flux disminuye de manera importante. Ademas, reducen la turbulencia en la superficie de la
membrana de manera importante, por lo que la polarizaciéon por concentracion se incrementa. En
el caso de los mddulos en espiral, existe otro problema: el incremento en las fuerzas de friccion en
los canales de alimentacidn puede aumentar la presion diferencial en los mdédulos, provocando el

levantamiento de las hojas de membrana y la falla de los mdédulos (falla telescdpica).

La presencia de biopelicula en los canales o espaciadores del permeado es una fuente potencial de

contaminacion bacterioldgica en el permeado.

Este tipo de obstrucciones, en un caso avanzado, pueden ocasionar un bloqueo total de las
membranas. Algunos procesos de pretratamiento avanzado pueden ayudar en el control de este

problema.

Obstruccion quimica

Resulta de la interaccidon de solutos organicos disueltos en el influente con la superficie de la
membrana, lo que origina una reduccion en la productividad de la membrana. Algunos procesos

de pretratamiento avanzado pueden ayudar en el control de este problema.
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2.5.2. ANALISIS DEL POTENCIAL DE OBSTRUCCION DE LA ALIMENTACION

Es muy importante realizar un andlisis a profundidad del influente a tratar con el fin de identificar
las sustancias que puedan causar problemas de obstruccidn en el proceso de membrana. A pesar
de que un andlisis quimico nos permitiria conocer con detalle la composicion de alimentacidn, los
indices de obstruccién nos pueden indicar de manera general la posibilidad de obstruccion, lo que

los hace muy practicos en la industria y el analisis cualitativo.

2.5.2.1.indices de obstrucciéon o ensuciamiento

Son medidas que ayudan a estimar el pretratamiento requerido para el proceso de membrana. Los
indices son determinados a partir de realizar pruebas a membranas estandarizadas y son similares
a los CTM de las membranas usadas para producir agua potable. Pueden ser rapidamente
obtenidos a partir de pruebas de filtracién simples, y se usan para estimar cualitativamente los
requerimientos en el pretratamiento, asi como para predecir posibles obstrucciones en las
membranas. Los indices de obstruccion mas comunes son el indice de densidad de sedimentos
(SDI, por sus siglas en inglés, Silt Density Index) y el indice modificado de obstruccién (MFI, por sus
siglas en inglés, Modified Fouling Index). la Tabla 2.6 presenta los ambitos de los indices de

corrosion.

Tabla 2.6. Aproximaciones de los indices de obstruccion

indice de obstruccién (siglas en inglés) m

SDI <3
MFI <10s/L?

indice de Densidad de Sedimentos (SDI):

El SDI es el indice mds comun utilizado para predecir el potencial del agua para obstruir una
membrana con particulas coloidales menores a 0.45 micrones. También se le conoce como el
indice de coloides o indice de obstrucciéon o ensuciamiento. Describe una relacién lineal entre el

contenido de particulas en la alimentacion y la disminucién del flux.

El SDI es una medicidn estatica de resistencia que es determinada por muestras tomadas al inicio y

al final de la prueba. Se determina mediante filtraciones repetitivas de un cierto volumen de
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alimentacién a través de un filtro, a presién constante. La prueba estandar se realiza haciendo
pasar un flujo hidraulico a través de un filtro de membrana de 0.45 micrones y de 47mm de
didmetro a una presion constante de 30 psi, y registrando el tiempo necesario para que 500 ml del
flujo de alimentacién pasen a través de ésta al inicio de la prueba, y a los 5, 10 y 15 minutos de
iniciada la prueba. El tamafio de poro resulta ideal ya que es susceptible a ser obstruido por

materia coloidal y no por particulas mas grandes como arena.

Con los datos obtenidos el SDI se calcula con la férmula (ASTM D-4189-82):

1 _% 22

Donde:

t; = tiempo inicial de colecta de 500m| de muestra.
t; = tiempo de colecta de 500ml de muestra al tiempo t = t;.
t; = tiempo total de la prueba, es decir 5, 10 o 15 minutos.

Si el indice resultara menor a 3, el agua a tratar es adecuada para la NF.

Sélo es una guia para el pretratamiento, mas no indica el pretratamiento adecuado a seguir. Se
puede utilizar para estimar el lapso de limpieza de las membranas. Sin embargo, no es posible

determinar con exactitud la disminucién del flux.

indice Modificado de Obstruccién (MFI)

Indica la relacidén linear entre la concentracién y la disminucion del flujo, pero tampoco puede
ayudarnos a predecir de manera exacta esta disminucién, debido a que el filtro con el que se
realiza la prueba es de MF, y los coloides que no son retenidos obstruyen las membranas de NF y

Ol.

Es determinado con el mismo procedimiento y equipo que el SDI, excepto que los tiempos para

que pasen los 500 ml se cronometran cada 30 segundos en un periodo total de 15 minutos (NSF
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International/ EPA, 2004). Otra forma de realizarlo es medir el volumen filtrado durante 20

segundos cada 20 minutos, a una presién constante de 210 kPa.

Se puede calcular como:

mrr = 120c AP e [2‘3}

Donde:

Ny = viscosidad del agua a temperatura T
Naoec = Viscosidad del agua a 20°C
tana = determinada de la pendiente

Esta prueba es consistente con la ley de Darcy en el sentido de que el espesor de la costra
formada en la superficie de la membrana se supone directamente proporcional al volumen
filtrado. La resistencia total se calcula como la suma aritmética de la resistencia de la costra mas la

del filtro.

El MFI se define graficamente como la pendiente del inverso del flujo contra la curva del volumen

acumulado, como lo muestran las ecuaciones:

v AP A (24
dt p Ry + RO

Integrando:
, VR nv2I 25
="APA | 2APAZ
t 1nR nl vV 2.6
vy - AIT t2aPA [ }
A
Si
_ ol 27
MFT = 2AP
1
5=a+MFI*V EZ'SJ
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Donde:

R, = resistencia de la membrana

R. = resistencia de la costra

AP = Presién Transmembranal

A = drea de la membrana

| = medida o indice del potencial de obstruccion
n = viscosidad dindamica del agua

Q = gasto promedio [I/s]

a = constante

Usualmente la formacién de la costra, la acumulacién y la compactacién o falla pueden verse en
tres diferentes regiones de la grafica del MFI. Las regiones correspondientes a la formacion vy
acumulacidon nos indican la operacién productiva, mientras que la region que muestra la

compactacioén es el indicativo del fin del ciclo productivo.

Se ha demostrado que ambos métodos indican de manera pobre e insuficiente el potencial de
obstruccion observado en la practica. Se han propuesto otros métodos mds adecuados, como el
MFI-UF realizado con membranas de UF y publicado en 2002 (Boerlage, Kennedy, Dickson, El-

Hodali, & Schippers, 2002). Aun no se ha establecido una prueba adecuada para la NF.

2.5.3. LIMPIEZA DE LAS MEMBRANAS

Si la solucidn a tratar contiene sustancias que puedan depositarse sobre las membranas, aumenta
la polarizacion en la superficie de las mismas debido a que los depdsitos sobre ellas retardan la
retrodifusién de las sales hacia la corriente principal, dando como resultado la disminucion de
productividad y aumento de paso de sales. Asi mismo, se generan pérdidas de carga en puntos
especificos, provocando un reparto irregular de flujos a través de las membranas, originando que
trabajen con conversiones irregulares en diferentes regiones superficiales. Esto acelera la
polarizacidn por concentracién y el ensuciamiento. Ademas, las obstrucciones pueden afectar la
retencidon de la membrana. Esta comprobado, por citar un ejemplo, que la retencion de acidos
humicos disminuye en presencia de FeCls. Asi mismo, la retencién de SDT disminuye cuando hay

obstrucciones.
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Al descender el rendimiento a determinado limite, es necesario realizar una limpieza de las
membranas, pero esto no puede ser un procedimiento alternativo al pretratamiento, ya que una
frecuencia elevada de limpieza aumenta el deterioro de las membranas. Para evitar las limpiezas
frecuentes de las membranas es necesario efectuar un pretratamiento adecuado. La MF y UF
eliminan practicamente el material particulado, proveyendo un permeado con un muy bajo SDI

(menor a 3), aunque los coloides mas pequenos pueden escapar de estos filtros.
Las obstrucciones son un parametro critico en el disefio de procesos de NF, ya que:

¢ Lalimpieza constante de las membranas reduce la vida util de las mismas.

¢ Las obstrucciones provocan en algunos casos la biodegradacion y pérdida de integridad de
las membranas.

¢+ La limpieza también requiere quimicos, o a veces incrementar la temperatura y las
obstrucciones disminuyen la eficiencia del proceso por lo que obligan a incrementar la
presién, aumentando el consumo de energia, lo que incrementa los costos de operacion.

La compactacién que sufre la membrana al aplicarle la presidon de operacién y las disminuciones
reversibles e irreversibles del flux durante la operacién son pardmetros que tienen un impacto
directo en el desempeno de la membrana. El objetivo de la limpieza es regresar lo mejor posible a
las condiciones iniciales del flux. La Figura 2.15 ilustra las variaciones del flux a través del tiempo

de un proceso tipico de NF.

Reduccién por compactacion de la membrana

KHUX de agua limpia, Jo

Déficit por obstrucciones,
irreversibles

Disminucién del flux
durante la filtracion

—

Flux (m?/s/m?)

Retrolavado Limpieza
quimica

N
7

Tiempo (s)

Figura 2.15. Comportamiento del flux con el paso del tiempo, bajo la accién de la
limpieza de la membrana. Basado en (Kilduft, Mattaraj, Pieracci, & Belfort, 2000)



La polarizacién por concentracion o acumulaciones “sueltas” pueden eliminarse con un
retrolavado, las obstrucciones reversibles pueden eliminarse mediante una limpieza quimica
adecuada. Las obstrucciones irreversibles y la compactacion inicial de la membrana no pueden
evitarse, siendo las que determinan la vida Util de la misma. Como la adicién de quimicos supone
desgaste de la membrana, muchos investigadores clasifican a toda obstruccién que no puede

eliminarse con retrolavado como irreversible.

Otra forma para evitar obstrucciones es modificar la superficie de las membranas y de esta
manera hacerla mas hidrofilica, mds resistente o mas cargada. Esto se puede hacer revistiéndolas
con una capa de polimero que previene la adhesidén de sustancias obstructoras. Generalmente al
modificar una membrana tiende a disminuir el flux en cierta medida, pero la tendencia a la

obstruccién se reduce considerablemente.

Para combatir las bio-obstrucciones existen varios caminos. Uno de ellos es mediante algun
pretratamiento de MF o UF que eliminara la presencia de bacterias en el flujo de alimentacidn. Sin
embargo, esto no elimina las fuentes de carbono que metabolizan los microorganismos. Lo mas
adecuado es realizar un pretratamiento que combine la filtraciéon con algin bio-reactor disefiado
para remover el carbdn orgdnico; de esta forma, los niveles de concentracidon de organicos y el
namero de microorganismos se mantendrdn al minimo y limitardn el crecimiento de las

biopeliculas.

Otra técnica util en muchos procesos de membrana es dosificar pequefias cantidades de biocidas
oxidantes como el cloro, aunque es importante aclarar que esta medida debe aplicarse desde el
inicio de las operaciones de la planta, antes de que se forme cualquier biopelicula. También puede

ser minimizada seleccionando adecuadamente los polimeros que constituyen la membrana.

Es importante mencionar que algunas sustancias antiincrustantes organicas son buenos substratos
para el crecimiento microbiano, y empeoraran considerablemente los problemas asociados a las

bio-obstrucciones.

Una vez formada la biopelicula, la Unica manera de controlar su crecimiento es la limpieza

periddica con cocteles quimicos que combinan detergentes y agentes quimicos.
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2.5.3.1. Frecuencia de limpiado

La pérdida o decremento del coeficiente de transferencia de masa (CTM) del agua se utiliza para
medir la productividad de la membrana sobre cierto tiempo de operaciéon. La produccién
constante de una planta se consigue incrementando la presion. La limpieza se realiza cuando la
presion se incremente en un 10 a 15% La frecuencia de limpiado (FL) puede determinarse con el
decremento del coeficiente de transferencia de masa, que también seria un indicador de

productividad de la membrana.

L= % [2.9]
dat

Donde:

FL = frecuencia de limpiado [dias]
Q) = tasa o factor aceptable de pérdida del CTM
dK,/dt = tasa o factor de disminucién del CTM [I/h m?]

La limpieza mediante quimicos para contrarrestar las obstrucciones se realiza de manera
aproximada en intervalos desde 6 meses (NSF International/ EPA, 2002) en promedio cuando el
agua cruda proviene del subsuelo y hasta 1 o 2 semanas cuando se trata agua superficial con SIMs.
Estos valores solo nos dan una idea aproximada de los intervalos de limpieza quimica de las

membranas.
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2.5.3.2. Fuentes de ensuciamiento

La Tabla 2.7 incluye las posibles fuentes de ensuciamiento.

Tabla 2.7 Fuentes de ensuciamiento en membranas

sales
minerales

Se producen cuando se superan los productos de solubilidad de las sales
presentes en la solucion de aporte. Sales susceptibles a precipitar:
Carbonato Calcico, CaCOs; Sulfato Calcico, CaSO,; Sulfato de bario, BaSO,;
Sulfato de estroncio, SrSQ,; Fluoruro Calcico, CaF,; Silice, SiO,.

Precipitaciones
de
oxidos
metalicos

Hierro, puede existir en la solucidn de aporte o incorporarse por la
corrosion de los metales. Al oxidar y formar hidréxido férrico Fe(OH)s,
precipita. Manganeso, con quimica similar a la del hierro. Aluminio, si su
contenido en la solucion de aporte es alto, puede precipitar en forma de
hidréxido.

Particulas
grandes

Son filtradas por los sistemas de reparto y quedan atrapadas en la
superficie de las membranas dentro de los mdédulos.

Coloides

Depdsitos

Son particulas muy pequeiias, que tienen generalmente carga negativa.
Las cargas entre particulas y el lecho de agua tienden a alejarlas entre siy
a estabilizar la solucion, pero al aumentar la concentracidn de sales, las
particulas tienden a perder su carga eléctrica, proceso llamado
coagulacién. Entonces se aglomeran formando particulas de mayor
tamafio, proceso llamado floculacion. Cuando esto sucede en las
proximidades de la superficie de las membranas, las ensucian.

Desarrollos
bioldgicos

Pueden producirse al contener la solucién de aporte elementos nutritivos
que favorezcan el crecimiento de colonias de microorganismos. Estos
afectan de tres maneras: destruyendo la capa activa de membranas de
acetato de celulosa, ya que la pueden digerir; ensuciando las membranas,
ya que forman una pelicula sobre la superficie de la membranay la
obstruyen; y pueden aparecer bacterias en el permeado por fallas en las

juntas téricas de los médulos.

Otros

La solucidon de aporte debe estar libre de aceites y grasas ya que forman una pelicula

que disminuye notablemente el porcentaje de rechazo de sales.

2.5.3.3.Técnicas de limpieza

La eficiencia de la limpieza es afectada por varios factores: agentes, temperatura, presion

transmembranal, concentracidn del agente limpiador, y la duracién de la limpieza. Al aumentar la

temperatura, la eficiencia

de limpieza aumenta. Los agentes de limpieza a utilizar dependen

también de las caracteristicas del material a remover. Generalmente, el material orgdnico es

removido efectivamente por agentes alcalinos debido a la ionizacion y a la repulsion de cargas. Por

su parte, los inorganicos son removidos por agentes acidos para solubilizarlos.
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Las membranas deben ser limpiadas en cuanto sea detectado su ensuciamiento, ya que si
contindan en funcionamiento se genera un atascamiento elevado credndose caminos

preferenciales que impiden que la solucién de limpieza llegue a la suciedad o a los precipitados.

Para determinar si se estd presentando algun ensuciamiento o precipitacién debe observarse la
evolucidon con el tiempo de los parametros caracteristicos (pérdida de carga, produccion vy

porcentaje de rechazo de sales) normalizados en condiciones estacionarias.

Limpieza fisica

La limpieza fisica utiliza generalmente fuerzas mecdnicas para remover las obstrucciones. Entre los
diferentes métodos podemos citar el retrolavado o flujo inverso, las vibraciones, inyecciones de
aire, limpieza mediante ultrasonido, inyecciones de CO, y el uso de esferas de espuma en mddulos

tubulares.

En los mdédulos de placa, se pasa un cepillo o esponja para desprender mecdnicamente la
suciedad. Sdlo es aplicable a este tipo de médulos. En mddulos tubulares se hacen circular por el

interior de las membranas pequenas bolas de esponja, como se ve en la Figura 2.16.

Pelota de espuma
Alimentacion

secesecesecssssscscscsecnsns

secececesecscscscccces

Receptores de las pelotas de
espuma: detienen la pelota hasta
que el flujo cambia de direccién

Concentrado/ Desechos

Cdapsula con tubos en U que permite  pédulos tubulares
la conexidn en serie de los modulos Permeado

Figura 2.16. Principio operativo de la limpieza mecanica mediante bolas de esponja. [Tomado de (Schéfer,
Fane, & Waite, 2005)]
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La limpieza mediante ultrasonido es un método relativamente nuevo. Es especialmente util para

remover las costras de depdsitos, aunque no es eficiente removiendo los bloqueos en los poros.

Limpieza con permeado a presidn: Se hace llegar a las membranas, con la misma ruta de la
solucion a tratar, permeado libre de sustancias en suspensién y disueltas. Se utiliza durante las
paradas del sistema para reducir el retorno de solvente y desplazar fuera del sistema la solucién a
tratar que esté dentro de él para evitar la corrosién y precipitacion de sales. Los equipos que
realizan esta limpieza consisten en una o dos bombas que aspiran el permeado del depésito de

almacenamiento y lo introducen en la aspiracion de las bombas de alta presion.

Retrolavado: Con el uso, se crea un ensuciamiento superficial de la membrana que puede ser
eliminado por un retrolavado periddico, el cual disminuirad su efectividad a medida que transcurra
el proceso y un mayor nimero de particulas obture los poros de la membrana y se requiera un
lavado quimico. A pesar de que constituye un riesgo considerable aplicar retrolavados a las
membranas de compuesto de pelicula delgada, algunos investigadores la aplican e incluso la
recomiendan para desintegrar la capa obstructora que posteriormente puede removerse

mediante el flujo transversal.

Limpieza quimica

Consiste en recircular en circuito cerrado soluciones quimicas preparadas para eliminar el
ensuciamiento en los mddulos, una vez conocido su origen y tipo. Después de cierto tiempo de
funcionamiento, las membranas llegan a un grado de colmatacién elevado y el caudal permeado
disminuye a valores inferiores a la produccidn minima aceptable. Entonces se vacia el circuito y se
carga con una solucién de reactivo en recirculacidn por cierto tiempo (suele ser 1 hora). El tipo de

reactivo a utilizar depende de las caracteristicas del agua a tratar.

Este tipo de limpieza busca romper las cadenas y fuerzas de cohesién entre las membranas y las
sustancias obstructoras mediante reacciones quimicas, entre las cuales estan la hidrdlisis,

saponificacion, solubilizacién, dispersion, quelatacién, etc.

El protocolo de limpieza depende tanto del tipo de membrana como de la naturaleza de las

sustancias obstructoras.

90



Limpieza alcalina: Este tipo de limpieza remueve los obstructores organicos tanto de la superficie
de la membrana como de sus poros. Es la mas importante ya que muchos materiales obstructores
son de naturaleza organica en aguas residuales o naturales, incluso los coloides inorganicos
muchas veces estan cubiertos con materia organica. La solucién limpiadora usualmente se prepara
mezclando hidréxido de sodio y carbonato de sodio con algin tensoactivo. Este emulsifica las
particulas que contengan grasa y previene que los obstructores se adhieran de nuevo en la

superficie de la membrana. También pueden agregarse agentes secuestrantes.

Limpieza acida: Tiene como objetivo remover las sales precipitadas de la superficie y poros de la
membrana. El 4cido cominmente usado es el acido nitrico a un pH de 1 a 2. También se utilizan
férmulas basadas en acido citrico, fosférico o fosfénico, pero el uso del acido nitrico es mas
extendido por su capacidad de oxidacidon. Las soluciones Aacidas se pueden mezclar con

detergentes, asi como agentes secuestrantes.

Limpieza enzimatica: Es utilizada cuando se espera que existan bio-obstrucciones (el glycocalix,
sustento de las bacterias, estd compuesto de polisacaridos) o cuando los obstructores son
polisacaridos. En estos casos el pH es cercano al neutro. Las enzimas son seleccionadas
especificamente para el tipo de obstructores a eliminar, ya que su accién enzimatica es muy
especifica. Hay que realizar este tipo de limpieza con precaucion para evitar que las enzimas

ataquen a la membrana.

Limpieza con biocidas: Se utilizan para controlar las bio-obstrucciones y el crecimiento de

microorganismos. Existen tres niveles en el control de las bio-obstrucciones: la sanitizacidn

(reduccién en el conteo microbiano de 1000 veces o 3 log?); la desinfeccién (los microorganismos
. . . . 6 i

son destruidos, inactivados o removidos en el orden de 1x10° veces o 6 log en el conteo); vy la

esterilizacion (el sistema queda libre de toda célula viva, espora viable y virus). El biocida de uso

mas comun es el cloro, aunque hay que recordar que muchas membranas de NF no son

resistentes a él.

4 - .. s, . , ™, . . .
La reduccion o remocidn logaritmica es comuinmente utilizada en el conteo de microorganismos, se define como:

./ Cinici

remocioénlog = log,o [LC“”]
Crinal

donde Ci,iia1 €S la concentracion inicial y Cgpny €5 la concentracién final del conteo o del proceso de remocion. Resulta

sencillo poner estos valores en términos de porcentaje de remocién o reduccién en el conteo, 1 log equivale a 90% de

remocion, 2 log a 99%, 3 log a 99.9% y asi sucesivamente.
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En muchos casos los fabricantes de membranas de NF colaboran con algun fabricante de agentes

de limpieza para establecer el proceso mas adecuado para su tipo de membrana.

2.5.3.4.Seleccion del método de limpieza

Generalmente la seleccién de un método adecuado de limpieza para cierto sistema se determina
mediante ensayo y error, seleccionando protocolos de limpieza que por experiencia se sepa que
son efectivos contra los obstructores que se presenten en el sistema. Si no estan identificados,
serd necesario realizar suposiciones basandose en el analisis de las caracteristicas del influente. Se
sabe que aproximadamente el 50% de los materiales obstructores son de origen organico (Schéfer,

Fane, & Waite, 2005).

El proceso de limpieza dependera del tipo de mecanismo obstructor, de las regulaciones que se
puedan aplicar a los agentes de limpieza y de la tolerancia de la membrana que presente hacia el

agente en cuestion.

Para determinar la frecuencia de limpiado se acostumbra establecer un limite de pérdida de flux,
una vez alcanzado el proceso de limpieza se aplica. Generalmente este decremento del flux se

encuentra entre el 10 y el 30%.

Otra manera es limpiar con un intervalo fijo de tiempo, definido previamente con base en las

caracteristicas del agua a tratar.

Para establecer qué tan efectivo es un método de limpieza existen diferentes caminos. El mas
usual es determinar la recuperacion del flux después de la operacién de limpieza, mediante la

ecuacion:

e 210

RF =
Jo

Donde RF es la recuperacién del flux, Jc es el flux después del limpiado y Jo es el flux de la

membrana virgen.
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2.6. ESTRATEGIAS PARA AUMENTAR EL FLUX

En el disefio de los mddulos se suelen buscar estrategias para aumentar el flux, teniendo como
objetivo aminorar o limitar los efectos de la polarizacién por concentracién y/o la deposicién de
particulas. La Tabla 2.8 presenta algunas de ellas.

Tabla 2.8. Estrategias para aumentar el flux. [Basado en (Schifer, Fane, & Waite, 2005)]

Estrategia Descripcion

Espaciadores de los canales de Se utiliza en mdédulos de espiral y en algunos planos.
alimentacion Incrementa la fuerza cortante y genera remolinos.
Vibracion de la membrana Genera grandes fuerzas cortantes en la superficie de la

membrana. Conocido como VSEP, patentado por New
Logic, Inc. Se hace vibrar lateralmente una membrana de
hoja plana a 70 Hz, generando fuerzas cortantes muy
elevadas. Sistema disefiado para soportar la vibracion
constante, trata liquidos a pequena escala, con influentes
altamente cargados.

Rotacion de la membrana Genera fuerzas cortantes muy elevadas y vortices de
Taylor.
Rotor encima de la membrana Genera fuerzas cortantes muy elevadas en la superficie

de la membrana. Se coloca un sistema de estatores en
forma de disco separados por un rotor en forma de disco.
Es independiente del flujo de alimentacion. Se usa a
escala limitada (<10m?) debido a la limitante del
diametro del disco.

Vaértices de Dean Inducidos por flujo en canales curvos.
Pulsaciones en la alimentacion El flujo inestable genera remolinos.
Burbujeo con aire Las burbujas generan remolinos y fuerzas cortantes

intermitentes. El flujo con burbujeo puede ayudar a
reducir la polarizacién por concentracion. Se introduce el
gas a los mddulos, y el movimiento genera patrones
intermitentes de fuerzas cortantes en la zona cercana a la
superficie de la membrana, y bajo ciertas condiciones
puede incrementar el flux.
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2.7. MODELOS DE LA NANOFILTRACION

El modelaje de los procesos que ocurren en una membrana de NF resulta muy util en la prediccién
del comportamiento de los mismos, ademdas de ser de gran ayuda en la optimizacidon y en

evaluaciones econémicas de las membranas y la planta de tratamiento en desarrollo.

Se han propuesto bastantes modelos matematicos que pretenden describir y predecir el proceso
de rechazo. En este apartado se pretende mencionar de manera muy general los modelos mas
utilizados para representar el proceso, con el objetivo de dar una perspectiva de los modelos
matematicos utilizados. Se evita profundizar en el desarrollo de los mismos, ya que esto quedaria

fuera del alcance de esta tesis.

Un modelo adecuado de filtracion por membrana debe cumplir con 3 requerimientos minimos

(Straatsma, Bargeman, van der Horst, & Wesselingh, 2002):

Para ciertas propiedades de la membrana dadas (tamafio de poro promedio, porosidad, grueso,
carga) y para cierta composicion del influente el modelo debe ser capaz de predecir el flux
permeado y las concentraciones de todos los componentes en el permeado y el concentrado

como funcion de la presién aplicada en el proceso.

El modelo debe ser capaz de determinar qué propiedades debe tener la membrana para lograr la

retencidn deseada de los componentes especificos del influente.

Las propiedades de la membrana deben obtenerse con un nimero limitado de experimentos con

modelos liquidos.

El estudio de los mecanismos de rechazo y transporte que ocurren en la NF nos sirve de gran
ayuda y arroja informacién esencial para modelar el comportamiento de los solutos en el proceso,
y da las bases para el desarrollo de modelos mas complejos. Uno de los mecanismos mas
estudiados es la difusidon. Usualmente se utilizan 2 modelos con sus variantes para representarla:
el modelo lineal de difusion y el modelo de la teoria de las peliculas (Chen, Taylor, Mulford, &

Norris, 2004).

El modelo lineal considera la concentracion del lado de alimentacién como la concentracion
bruta, transportandose la solucion por difusidon del lado de alimentacion al lado del permeado a

través de la membrana. Se expresa de la siguiente manera:
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o1

Donde:

C, = concentracion del soluto en el permeado (M/L3)

K= Coeficiente de transferencia de masa del soluto (L/t)
Ci= concentracion del soluto en la alimentacion (M/L3)
Fu= flux (L3/L%t)

R=tasa de recuperacioén

Si tomamos en cuenta la recirculaciéon para el sistema, podemos utilizar la ecuacion:

. = KsCr 212
p_F (1+7r)(2—-2R) K
w| T2 +2r—R s

En donde r es |a tasa de recirculacion.

Por otro lado, el modelo de la teoria de las peliculas toma en cuenta el modelo lineal de difusién y

lo combina con los efectos de la polarizacion por concentracion. Se expresa con la ecuacion:

kg™ 219
RGN

En donde k es coeficiente de difusién de la superficie de la membrana a la solucién de

alimentacion.

De la misma manera, para un modelo con recirculacion:

. K,Crel /i) 214
PT 1A +1(2—2R Ry
Ky [( e )] +Kel ")

Los modelos mas complejos utilizados para estudiar la NF estan basados usualmente en dos

puntos de vista: en la termodinamica irreversible y en la mecanica estructural de la membrana.
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Los modelos basados en la termodindmica irreversible tratan a la membrana como una caja negra,
ignorando la estructura de la membrana o cualquier mecanismo de transporte. Estos son
utilizados para predecir comportamientos cuando existe gran rechazo a los solutos, ya que fallan

cuando el rechazo es menor.

Los modelos mecanicos toman en cuenta la estructura de la membrana y las ecuaciones del
modelo consideran tanto las caracteristicas fisicas y quimicas de la membrana como las de la
solucién. La mayoria de estos modelos pertenecen a dos categorias: los basados en el modelo SC
(Space-Charge) y los basados en el modelo de Teorrell-Meyer-Sievers (TMS). El modelo SC es
complicado matematicamente y muy caro de procesar en computadora al compararlo con el
modelo de TMS. EI DSPM (Donnan Steric Partitioning Pore Model) es una extension del TMS con

algunas modificaciones.

El DSPM es un modelo que describe el transporte de iones en términos del grosor efectivo de la
membrana, la proporcién o razén de porosidad y la densidad de carga efectiva de la membrana.
Este modelo ha experimentado bastantes modificaciones al tomar en cuenta el efecto hidrico de
los iones a través de los poros de las membranas, la polarizacidon por concentracién y la constante
dieléctrica. EIl DSPM es conocido por su capacidad de prediccion en el rechazo de iones
monovalentes. Sin embargo, la prediccién del modelo depende de la complejidad de la
caracterizacién de la membrana. Ademas, la seleccidon del tamafo del idn presenta dificultades
adicionales. De hecho, el radio del idn determina la totalidad de la fabricacion del modelo
(distribucién del poro, propiedades de difusion, electromigracién, etc.), lo que pudiera poner al

modelo bajo mucha incertidumbre.

Straatsma et al. desarrollaron un modelo para las membranas de NF basado en las ecuaciones de
transporte de Maxwell-Stefan. Este puede predecir el flux del efluente y el rechazo de los
componentes multiples de liquidos como funciéon de las propiedades de la membrana (tamafo de
poro, porosidad, grosor y caracteristicas de la carga en la superficie) y la presion del influente

(Straatsma, Bargeman, van der Horst, & Wesselingh, 2002).

Los dos modelos anteriores fueron desarrollados a partir de observaciones y entendimiento fisico
del proceso de NF. Son complejos matematicamente, requieren de muchos recursos
computacionales y de un conocimiento muy detallado del proceso de filtraciéon asi como de la

caracterizacion de las membranas.

96



El modelo de Spiegler-Kedem y las Redes Neuronales Artificiales (ANN, por sus siglas en inglés) son

capaces de modelar sistemas no lineales de gran complejidad de membranas de NF.

El modelo de Spiegler-Kedem es usado por muchos investigadores. Este trata las membranas de
NF como cajas negras y las caracteriza en términos de dos parametros: la permeabilidad salina, Ps,
y el coeficiente de reflexion, o. Estos parametros son obtenidos experimentalmente a partir de

datos de rechazo vs. flux permeado por algiin método que se ajuste.

Por otro lado, las ANNs ofrecen una alternativa mds atractiva que los modelos de caja negra
convencionales para tratar con fendmenos complejos. Es un modelo basado en el andlisis de los

datos experimentales.
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2.8. Costos

Para obtener los costos de operacidn, se puede recurrir a estudios basados en datos de plantas en

operacion, a calculos empiricos o a datos de modelos a escala.

El costo del tratamiento por nanofiltracion depende directamente del flux en la membrana: un flux
mas grande que otro corresponderia a mayor presidon y consumo de energia, asi como menor area

de membrana y menos mdodulos y equipo asociado.
La inversion inicial necesaria para una planta depende de diversos aspectos:

Pretratamiento. Es un costo bastante variable ya que depende de las caracteristicas del agua a ser
tratada. Incluye los equipos de dosificacidén de reactivos, equipos de filtracion, y si es necesario, de

bombeo.

Tratamiento. Incluye el sistema de bombeo de alta presidn, tuberias y los mdédulos de membrana.
También puede incluir el equipo necesario para la limpieza de las membranas, como las bombas
del retrolavado. El costo de los mddulos de membrana es proporcional a la capacidad de disefio y
del flux de la planta. Se ha observado que en plantas relativamente pequefias (con capacidades de
4,000 a 8,000 m3/d) el costo de inversidon de las membranas es del 20 al 30 % del total, mientras
gue en plantas mas grandes, el costo comienza a elevarse, llegando al 50% del costo total en
plantas de produccién a gran escala (con capacidades de 53,000 a 125,000 m?®/d) (Liikanen, Yli-
Kuivila, Tenhunen, & Laukkanen, 2006).

Postratamiento. Incluye los sistemas de desinfeccion y acondicionamiento del agua, como

pudieran ser los dosificadores de cloro u otro tipo de quimicos.

Los costos de operaciéon y mantenimiento de una planta de tratamiento por nanofiltracion pueden
ser clasificados en costos fijos y variables. Los fijos son los relativos a labores de mantenimiento
general que no dependen de la operacidn de la planta, mientras que los variables dependen de la
produccidn de la planta e incluyen energia, reemplazo de prefiltros, quimicos y tratamiento del

concentrado.

El reemplazo de las membranas puede clasificarse en costo fijo si se reemplazan bajo cierto

calendario fijo o variable si se hace segun la necesidad de la planta.
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Ademas de los costos mencionados con anterioridad, es importante tomar en cuenta los derivados

de la mano de obra (tanto en la construccién como en la operacion),

En algunos casos el costo del tratamiento por nanofiltracion puede ser reducido mezclando el
efluente de este proceso con agua de menor calidad tratada con otro tipo de proceso, para
obtener agua de una calidad promedio entre las dos. La cantidad de agua de menor calidad que se
puede agregar queda determinada por el grado de tratamiento de la misma y por la calidad final

requerida de la mezcla.

Hay muchos estudios que indican que el costo del tratamiento por nanofiltracion puede ser
competitivo frente a otros tipos de tratamiento, sobre todo en plantas pequefias (Liikanen, Yli-

Kuivila, Tenhunen, & Laukkanen, 2006).

Los costos estimados en algunos estudios sugieren que la NF es mds barata que el tratamiento
convencional por ozonificacidn y carbdn activado, al no requerir agregar desinfectantes, al menos
para plantas con capacidades inferiores a 80,000 m3/d (Liikanen, Yli-Kuivila, Tenhunen, &

Laukkanen, 2006).

Existe un estudio que analiza el impacto ambiental del tratamiento por nanofiltracion, ademas de
comparar las ventajas y desventajas de la NF con tratamientos convencionales (Sombekke,
Voorhoeve, & Hiemstra, 1997). Haciendo un balance general, se encontraron ventajas del proceso
de NF frente al convencional, a pesar de la energia consumida en el bombeo hacia las membranas
y la disposicion del concentrado. Por otro lado, se determind que no existe una diferencia
significativa desde el punto de vista de impacto ambiental al tratar por NF en comparacién con
pellet softening y carbdon activado. Sin embargo, el estudio menciona que al optimizar la energia
utilizada en los procesos de NF se notara seguramente una clara ventaja en este aspecto respecto

a varios tratamientos convencionales.

Resulta muy importante el papel de una planta piloto o modelo a escala en la etapa de evaluacion
de un proyecto de NF, particularmente en la estimacion de costos y el disefio del proceso de
tratamiento. Asi, con un modelo es posible realizar estudios para maximizar el caudal, la
recuperacion y optimizar un pretratamiento adecuado, todo esto para estimar con un alto grado

de certeza los costos del proyecto.
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2.9. NANOFILTRACION CAPILAR (NFC) DIRECTA

La Nanofiltracidon Capilar (NFC) Directa es una nueva técnica usada para tratar agua superficial y
residual en un paso y sin pretratamiento. Las membranas capilares son generalmente utilizadas en
la MF o la UF. Son bastante resistentes a las obstrucciones y pueden ser limpiadas con relativa

facilidad.

El moédulo de membrana de NFC combina las propiedades de limpieza favorables de las
membranas de UF capilar con las propiedades de separacidn favorables de las membranas de NF
en términos de la remocion del carbdn organico disuelto, del color, bacterias, virus y pesticidas

(ofrece una retencién de materia organica con peso molecular mayor o igual a 300 Daltons).

Bajo condiciones estables, la NFC muestra una alta retencion en la remocidn de pardmetros como
COD, BOD, hierro, fosfatos y conteos totales de bacterias; una retencién mas baja en la remocidn

de Manganesio, asi como una baja retencidn en la remocién de amoniaco.

Figura 2.17. Mddulo de NFC Directa. a) Vista frontal; b) Montado en una terminal. [Tomado de
(Sayed, Tarek, Dijkstra, & Moerman, 2007)]
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El médulo de NFC tiene usualmente 8 pulgadas de largo, medida comiUnmente encontrada en

varios mddulos comerciales. La Figura 2.17 presenta un mddulo de NFC directa.

Este médulo se opera de la misma manera que uno de UF con filtracién semitransversal (semi
dead-end), Durante la produccién, la vélvula del concentrado esta cerrada y la totalidad del
influente es permeado, ya que se utiliza la recirculacién. Cuando el flujo disminuye de manera
considerable, se comienza con la etapa de limpieza, abriendo la vdlvula de concentrado vy el
sistema es enjuagado inyectando aire al influente a presion (airflush®). Incluso se puede agregar

un flujo en sentido contrario. La Figura 2.18 muestra la operacion de un médulo de NFC.

(2) i (b)
5 SR NN Permeado < e ]

Concentrado

Recirculacion

Alimentacién

Flujo en Flujo en
: direccién . direccion
H A _— . Flujo en .
i 1 &y contraria N 1‘ contraria
Al ) : misma -

T ! . *
ire direccién Aire

Figura 2.18. Operacion de la NFC: (a) Produccion; (b) Limpieza. [Tomado de (Sayed, Tarek, Dijkstra, & Moerman, 2007)]

La NFC Directa se aplicd en el tratamiento de las aguas del canal Twente, en la estacidn de

bombeo de Elsbeekweg, Holanda, para producir agua de alta calidad en un solo paso.
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3. Aplicaciones de la Nanofiltracion

Aplicaciones comunes de las membranas de NF:

¢+ Concentracién y desalacién de productos alimenticios

¢+ Separacion de organicos y iones multivalentes del agua

¢+ Remocidn de aceites comestibles de solventes de extraccién orgdnica

¢ Separacion de aminoacidos, péptidos y proteinas de bioprocesos

¢ Recuperacion de solventes organicos en la produccidn de farmacéuticos

Ademads de la industria de desalinizacidn, la tecnologia de NF se aplica en la remocién de virus, de
arsénico, y en la recuperacion de catalizadores organometdlicos de gran valor de las mezclas
donde reaccionan, permitiendo que sean reutilizados. Las aplicaciones farmacéuticas incluyen el
aislamiento del acido N-acetil-D-neuraminico, un precursor de antivirales muy importante en la

industria, de la clindamicina (a partir de la fermentacién de las aguas residuales), entre otras.

Asi mismo, la NF es una tecnologia prometedora para remover metales pesados de las aguas
residuales. Los metales pesados son contaminantes muy peligrosos tanto para humanos como

para plantas y animales porque son altamente téxicos.

3.1. POTABILIZACION

Una de las aplicaciones mas importantes de la NF es la potabilizacion de agua. Se
aprovechan las propiedades de separacion de este proceso para eliminar contaminantes
gue mediante otro camino resulta dificil y costoso remover. Desafortunadamente los
casos de fuentes de agua potable contaminadas irdn aumentando alrededor del mundo,
por lo que el tratamiento mediante membranas serd cada vez mds comun.

La produccion de agua potable mediante NF generalmente se realiza haciendo pasar una
sola vez el flujo de alimentacion por las membranas. Debido a esto, se acostumbra colocar
los mddulos en serie para alcanzar porcentajes de recuperacion del sistema del orden del
85%, ya que un solo médulo en promedio tiene porcentajes del 15%.
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3.1.1. REMOCION DE PESTICIDAS

Los cuerpos de agua superficiales (rios, lagos, océanos) son las fuentes mas abundantes para el
agua potable en el mundo. Sin embargo, son cada vez mucho mds susceptibles a la contaminacion

por pesticidas debido al incremento en su uso en la agricultura.

Los pesticidas son sustancias que presentan un alto riesgo potencial para la salud humana. El uso
indiscriminado de éstos en la agricultura ha ocasionado que los cuerpos de agua presenten este
tipo de sustancias, llegando a identificarse como uno de los contaminantes emergentes mas

importantes de las fuentes de agua (Chen, Taylor, Mulford, & Norris, 2004).

Diversos estudios han mostrado que el tratamiento de agua convencional no remueve algunos
pesticidas. Ademas, la variedad de pesticidas usados en los uUltimos afios en la agricultura hacen
muy dificil poder adoptar un método particular para removerlos del agua. Es por eso que los
procesos de membrana a presidén cobran tanta importancia, ya que pueden eliminar una amplia
variedad de contaminantes. La NF es un proceso muy efectivo en la remocién de estos

contaminantes.

Los mecanismos que actdan en la remocion por NF de pesticidas son principalmente el tamano y
peso molecular de estas sustancias, ya que la mayoria tienen un tamafo grande comparado con el
tamafio de poro de las membranas. Ademas, se agregan los efectos de difusién que tienen un
papel muy importante en este proceso. Si la molécula del pesticida es muy grande para pasar a
través de los poros, el mecanismo de tamizado o exclusién por tamafio dominara. Si el tamafio de
la molécula se encuentra en un rango en donde la carga y otras fuerzas moleculares puedan
afectar la interaccion entre la superficie de la membrana y la molécula, entonces pudiera dominar

el mecanismo de difusion.

3.1.2. ELIMINACION DE SUBPRODUCTOS DE LA DESINFECCION

El tratamiento convencional para tratar agua superficial con fines de potabilizacion involucra la
adicién de quimicos en las diferentes etapas de tratamiento, lo que puede generar residuos en el
efluente. La desinfeccion es el proceso usado en los sistemas de tratamiento de agua en donde se

afiade una sustancia quimica para inactivar los patégenos presentes.
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El uso tradicional de cloro u otras sustancias como desinfectantes puede resultar en la formacion
de sustancias carcindgenas, mutagénicas, teratogénicas y/o tdxicas al reaccionar los mismos con la
materia orgdnica presente. La MON estd compuesta principalmente por sustancias hudmicas,
provenientes de los componentes organicos en descomposicién del suelo. Esta resulta reactiva en
presencia de algunas sustancias desinfectantes, formando trihalometanos y otros téxicos. Ademas,
la misma materia orgdnica junto con materiales suspendidos y coloidales, obstaculizan la

desinfeccidn dirigida al crecimiento de bacterias en el sistema de distribucion.
A las sustancias formadas se les llama subproductos de la desinfeccién, e incluyen:

¢ Trihalometanos (THMs, como el cloroformo, el clorodibromometano y el bromoformo)

+  Acidos Haloacéticos (AHAs, como el 4cido dicloroacético, tricloroacético, dibromoacético)
¢ Tricloronitrometano o nitrocloroformo o cloropicrina

¢+ Dicloroacetonitrilo

¢+ Bromato: Se forman con la reaccion del ozono usado para desinfectar con los bromuros.
¢ Cloritos: Se forma al utilizar didxido de cloro como desinfectante.

La velocidad de reaccion del acido hipocloroso (HOCI), un desinfectante muy comun, con los
precursores es generalmente lenta, tarda varias horas. Por esto, la concentracion de los THMs
aumenta con el tiempo, llegando peligrosamente en el agua distribuida a las tomas de las

viviendas.

La nanofiltracién practicamente elimina la presencia de la MON, ademads de bacterias y virus, por
lo que la adicidn de cloro se reduce al indispensable para su presencia residual en el sistema de
distribucidon que exige la norma. Esto convierte al efluente en un agua segura vy libre de sustancias

potencialmente dafiinas al ser humano.

3.2. REUTILIZACION

En México se reusan 150 m?/s. Una gran parte se utiliza en la agricultura y sélo un pequefio
porcentaje en la industria, recarga de acuiferos, servicios municipales y usos secundarios. La

demanda de este recurso aumentara en la medida que decrezca la disponibilidad de agua.

El tratamiento a nivel secundario del agua residual municipal es una fuente de agua valiosa para su
reutilizacién en diferentes propdsitos. Sin embargo, se requiere un tratamiento avanzado con el

fin de minimizar riesgos a la salud y ambientales.

104



La NF es una tecnologia eficiente y ecoldgica para descontaminar y reciclar el agua residual tanto
doméstica como industrial. Al utilizarla, se reduce la carga organica y se desaliniza parcialmente,

haciendo posible su reutilizacion.

3.3. PRETRATAMIENTO DE LA OI

Al utilizar el proceso de NF como antecesor del tratamiento por Ol es posible combinar las

propiedades de los dos para maximizar su desempefio en la separacion.

Debido a que la NF retiene las sales multivalentes, es posible aprovecharla como pretratamiento
de la Ol con el fin de disminuir de manera considerable la formacién de incrustaciones en las
membranas de Ol y de hacer el proceso mas eficiente, disminuyendo la energia requerida para
completarlo entre un 25 y 30% (Schafer, Fane, & Waite, 2005). Ademas, al eliminar compuestos
como los sulfatos se reduce de manera drastica la adicién de quimicos antiincrustantes necesarios,
disminuyendo el impacto ambiental del proceso. Asi mismo, se disminuye la posibilidad de
obstrucciones al ser rechazada la mayoria de la materia suspendida y coloidal por las membranas

de NF.

3.4. DESALINIZACION

Durante las ultimas décadas, el agua marina se ha convertido en una fuente importante de agua
dulce, debido a los patrones de clima cambiantes, el incremento en la industrializacién y la
tendencia en los afios recientes de la poblacién mundial creciente de asentarse en areas donde el

suplemento local de agua dulce de calidad es poco adecuado.

Para potabilizar el agua marina, se trata mediante Ol o procesos de destilacién de fases multiples.

El agua marina se caracteriza por tener un alto grado de dureza, contenido de microorganismos y

alta cantidad de sélidos disueltos.

Las formaciones de sulfatos representan un problema caracteristico de todos los procesos de
desalinizacion ya que puede llevar a su precipitacién en el equipo de desalinizacion (tubos,
membranas, etc.). Esto incrementaria los costos de produccion y el consumo eléctrico de los
procesos de desalinizacion. Para superar este problema y para minimizar sus efectos en la
productividad y en los costos en las plantas convencionales, las membranas de UF y NF han sido

evaluadas y empleadas como pretratamiento tanto para la Ol o el tratamiento térmico.
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La combinacion de procesos NF-Ol hace posible producir un efluente de alta pureza a partir de una
sola etapa, sin la necesidad de establecer una segunda etapa de desalinizacidon. Este proceso

mejora significativamente la calidad del efluente comparado con la del producido sélo por Ol.

La implementacion exitosa de las membranas de NF como pretratamiento para el agua marina ha
ganado mucha importancia en esta década. Usualmente la recuperacion del permeado en la Ol de
agua marina es del 28% vy la presion de operacion es de 65 bar. Cuando se utiliza la NF como
pretratamiento para la Ol, la recuperacion del permeado se incrementa al 36.4% con una
reduccion de la presidon de operacidn a 54 bar, lo que representa un enorme ahorro de energia
(Hussain, Abashar, & Al-Mutaz, 2007). La Figura 3.1 muestra el efecto del pretratamiento

mediante NF en la remocion de dureza del agua de mar.
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Figura 3.1. Efecto del pretratamiento mediante NF en la remocidn de la dureza del agua marina. Tomado de
(Hassan, y otros, 2006)

Por otra parte, la combinaciéon de la NF con procesos térmicos, como la destilacion MSF (del inglés
Multi-Stage Flash, podria traducirse como destilacion subita de etapas mdltiples, también
conocido como destilacion por evaporacion en etapas multiples), hace posible operar con altas
temperaturas de destilacion (120-160 °C) con alta recuperacion del destilado, sin agregar

productos quimicos. Mientras la temperatura de destilacién sea mayor, la eficiencia del proceso
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térmico aumenta drasticamente, pero también se incrementa el riesgo de formacion de
incrustaciones y de corrosion de las superficies metalicas de la planta. Con un pretratamiento
mediante NF, la dureza del influente disminuye considerablemente, lo que permite incrementar la

temperatura en el proceso.

3.5. REMOCION DE ASBESTO

La presencia de asbesto en el agua es peligrosa para la salud, sobre todo cuando excede el valor de
7 millones de fibras por litro de fibras mas largas que 10 micrones. Para la remocién de este tipo
de particulas la NF es muy efectiva. Sin embargo, los nanofiltros presentan problemas con las

fibras de asbesto ya que se acumulan en la superficie de la membrana.

3.6. REMOCION DE ARSENICO

De todas las tecnologias utilizadas en la remocién del arsénico en el agua potable, el tratamiento
por membrana es técnicamente superior para obtener el nivel mas bajo de concentracién de

arsénico en el agua tratada.

La Ol es el mejor tratamiento para removerlo, sin embargo, estudios econdmicos demuestran que

también es lo mas caro.

Debido a que membranas de NF cargadas rechazan el As por repulsidon electrostdtica, puede
tratarse el agua mediante este método para remover As con una mayor produccidon en

comparacion con la Ol, ademas de que requieren menos energia.

La NF puede eliminar tanto el As(lll) como el As(V), pudiendo remover mas efectivamente el
ultimo. Sin embargo, debido al pequefio tamafio de poro, las membranas de NF son mas

propensas a obstruirse que las de UF o MF.

3.7. REMOCION DE ISOTOPOS RADIOACTIVOS

Es importante mencionar que la NF y la Ol son procesos altamente efectivos en la remocién de
isdtopos radioactivos como el uranio y el radio. Pueden remover en condiciones adecuadas mds

del 87 y 98% de estos isétopos respectivamente.
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3.8. REMOCION DE SULFATOS

Otra aplicacién de la NF es en la remocién de iones de sulfato en diferentes procesos, como
pueden ser el proceso de produccién de cloro y procesos de explotacidn de hidrocarburos (Figura
3.2). Se sabe que la operacién de un sistema de NF es preferible tanto en el aspecto ambiental

como en el aspecto econémico, comparado con otros procesos de remocion de sulfatos.
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Figura 3.2. Las membranas de NF remueven los iones de sulfato que podrian
precipitar del agua inyectada en las reservas petroleras costa afuera (Norling, Wood-
Black, & Masciangioli, 2004)

3.9. INDUSTRIA TEXTIL

En la industria textil, el agua con tinte es producida en cantidades inmensas. De hecho, las aguas
residuales de la industria de coloracién textil estan catalogadas como las mas contaminadas de
todos los sectores industriales cuando se consideran los volimenes que arrojan y la composicion
de las mismas. Los efluentes generados tienen una carga muy importante de colorantes y altas

concentraciones de sales. Ademas, estos tintes son precursores de los trihalometanos.

La legislacién actual vuelve inaceptable descargar estos efluentes sin un tratamiento adecuado. Al

tratar estos efluentes se evita la contaminacién y también pueden recuperarse los tintes, que

tienen costos elevados.
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Las estructuras de los complejos aromaticos de la mayoria de los colorantes o tintes hacen que los
tratamientos convencionales como carbén activado, ozonizacién, cloracién vy técnicas
electroquimicas no sean adecuados en una buena remocién del color. Sin embargo, se han

obtenido excelentes resultados a través de tratamientos con membrana.

La Ol y la NF son muy efectivas para realizar esta tarea, mientras que la UF y la MF no lo son tanto.
Mediante la UF se logra remover del 31-76% del color, y con la MF se logran resultados muy
pobres, pero puede ser usada como pretratamiento para la Ol y la NF. La Ol es la técnica de
separacion mas efectiva para este caso, en donde todos los componentes disueltos y suspendidos
son rechazados produciendo agua de alta pureza. Sin embargo, cuando existen altas
concentraciones de sal la presién osmética se incrementa llevando a una mayor demanda de
energia para realizar la separacidon. Ademas, la Ol estd sujeta a un decremento significativo del flux
como resultado de obstrucciones en el filtro. Los colorantes utilizados en esta industria son
grandes iones monovalentes que la NF elimina sin dificultad, por lo que puede utilizarse para
eliminar el color de las aguas residuales sin aplicar las altas presiones necesarias en la Ol, haciendo

de esto una de las aplicaciones mas importantes de este tipo de tecnologia.

3.10. INDUSTRIA AZUCARERA

Las membranas de NF y UF son usadas en forma rutinaria para concentrar azlcar y clarificar
efluentes de azlcar en esta industria. La NF se usa en donde los procesos de concentracién por
calor son indeseables o ineficientes. Las membranas de NF separan consistentemente los azlcares
de un peso molecular especifico y remueven 60% del agua, concentrando el azucar alimentada en

un jugo de 12 a 30 Brix, que es una escala que mide el peso del agua en solucion.

3.11. INDUSTRIA LACTEA

La aplicacién mads extendida de separacién mediante procesos de membrana en la tecnologia de
alimentos es en la industria lactea, en especial en la concentracién del suero de la leche, proteina
que es producto secundario de la produccién de queso. Los procesos de membrana se utilizan
como pretratamiento a la evaporacion, disminuyendo considerablemente los requerimientos de
energia en forma de calor. Ademas, el producto resulta tener mayor riqueza proteica, ya que la
desnaturalizacion de las proteinas se reduce como consecuencia de la disminucion del calor. Su
uso data de 1975 aproximadamente, y a partir de 1984 se introdujeron las membranas de NF

aprovechando sus propiedades para concentrar y desalar productos.
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Aunque el suero es una proteina de alta calidad y con alto contenido de lactosa, su concentracion
de lactosa es tan alta y su contenido en sélidos es tan bajo que lo hacen indeseable en su estado
liquido. En las fabricas modernas de queso, la UF, la NF y la Ol convierten el suero liquido del

queso en proteina en polvo, concentrado de lactosa y agua de reuso.

El suero en polvo es producido tanto para consumo humano como para animal. Con él se fabrican
productos de reposteria, chocolate, helados y postres congelados. Es importante mencionar que
se busca eliminar los iones monovalentes del suero, ya que el sabor salado es desagradable tanto

para humanos como para animales, en cambio, el suero con sabor dulce es bien aceptado.

En un proceso tipico de membranas, el suero se trata primero con UF para rechazar y concentrar
la fraccidn proteica de donde se produce el polvo. El permeado de la UF que contiene la lactosa y
sales es nanofiltrada para concentrar la lactosa y pasar la mayoria de las sales. Finalmente el
permeado de la nanofiltracion (agua salada) se desala por Ol para redso en la operacion de

concentrado de la lactosa.

Por medio de la NF es posible separar, concentrar y desmineralizar el suero salado, acido y dulce.
La disposicion del suero salado es complicada, ademas de que es un producto altamente
contaminante. A pesar de que solo el 5% del total del suero producido es salado, los grandes
volimenes de produccion de suero originan grandes cantidades de ese producto. Al tratar el suero
salado mediante NF es posible eliminar entre el 90 y el 95% del cloruro de sodio (Schéafer, Fane, &

Waite, 2005).
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4. Casos estudio

Analizar los casos en los que se ha aplicado cierta técnica o proceso de interés es una de las
herramientas mds utiles con las que cuenta la ingenieria. Asi, se pueden evaluar similitudes,
aciertos y errores, estimar costos con mayor facilidad y prever contratiempos, es decir, tener
una perspectiva mas amplia del proyecto o la técnica. Con esta base, incluso se pueden
proponer aplicaciones y hacer adecuaciones con mayor certidumbre. Es por todo lo anterior que
en este trabajo se incluyen dos casos estudio, para reforzar la viabilidad de esta técnica, darle un
fundamento practico y exponer ciertas aplicaciones reales que probablemente en el futuro sean

mucho mas comunes.

4.1. NACIONAL

4.1.1. REUSO EN EL VALLE DEL MEZQUITAL

Las aguas residuales generadas en la Ciudad de México son una mezcla de aguas residuales
municipales, industriales y pluviales. En época de lluvias se generan en promedio 80 m*/s, y en
estiaje, poco mas de 40 m*/s (Academia Mexicana de Ciencias, 2004). La mayoria de las aguas
residuales generadas se conducen hacia el Valle del Mezquital a través del Emisor Central, del
Tajo de Nochistongo (emisor poniente) y del Gran Canal. Estas se destinan al riego de unas

90,000 ha (Jiménez & Landa, 1998).

Localizado al norte del Valle de México en
la parte suroccidental del estado de
Hidalgo, el valle del Mezquital (Figura 4.2)
cuenta con una superficie aproximada de
2,365 km? la cual queda comprendida
entre los paralelos 19°53°15” y 20°27°12"
de latitud norte y entre los meridianos
98°52°20” y 99°27°54” de longitud oeste.

El valle presenta un clima semiseco a

Google

Figura 4.1. Vista aérea del vertedor de la presa Endh6. Tomado de

Google Earth 2009.
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templado, y queda comprendido en dos distritos de riego: el 03-Tula y el 100-Alfayajucan.
Existen tres presas que controlan los rios Tepeji, el Salto y el Salado: Endhé (Figura 4.1),

Requenay Tlamaco.

Las actividades principales en la regiéon son la agricultura, la ganaderia y la industria. Los
principales cultivos son el maiz, la alfalfa, el trigo, la avena, el frijol, el chile, el jitomate y el
betabel. Los suelos en esta regidon son naturalmente pobres en nutrientes para la agricultura,
por lo que la irrigacidén con las aguas residuales de la Ciudad de México ha resultado beneficiosa
en el desarrollo de los cultivos. De hecho, la produccién de los mismos se ha visto incrementada
drdsticamente a raiz del riego con las aguas de desecho: el maiz en 150%, la cebada en 100%, el

jitomate en 94%, la avena para forraje en 83% vy la alfalfa en 71% (Jiménez & Landa, 1998).

o) Mixq_uiahuala
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At ojo.£34.95 kmil 1

Figura 4.2. Vista aérea de la region central del Valle del Mezquital.

Sin embargo, su descarga directa conlleva grandes riesgos ambientales y para la salud de los
agricultores, la poblacién del lugar y los consumidores de los productos cosechados, ya que el
agua residual cruda estad contaminada con organismos patégenos y sustancias quimicas téxicas.

Desde hace mds de una década se conocen estos riesgos, podriamos citar algunas cifras
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alarmantes: la incidencia de enfermedades en niflos que habitan en el drea es 13 veces mayor
que la de nifios que habitan en regiones donde se trate el agua para el riego (Jiménez & Landa,

1998).

A raiz de la infiltracion del agua de riego los acuiferos se han sobrecargado, originando
manantiales de reciente aparicion que son utilizados para satisfacer las necesidades cotidianas
de la poblacidén sin ningln tratamiento que garantice las caracteristicas adecuadas del agua para

el consumo humano.

Se sabe mediante diversos estudios que el agua extraida de los manantiales jévenes de la regién
no cumple con las normas nacionales, sobre todo en presencia de coliformes fecales y sdlidos
disueltos totales (Sotomayor, Lopez, & Jiménez, 1996). Ademds, desde hace mds de una década
se sabe que existe un riesgo importante de acumulacién de metales pesados en el suelo como el

Pb, el Cr, el Cd y el Co debido a las descargas de aguas residuales (Hernandez & Flores, 1994).

La presencia de contaminantes y patégenos en el agua nos indica que es muy importante
realizar un tratamiento que logre mejorar las caracteristicas de la misma. Una posible
alternativa de tratamiento es la NF, una opcidn ideal dadas las caracteristicas del agua, ya que
eliminaria los posibles residuos de metales pesados y otros contaminantes peligrosos, bacterias,

virus y sélidos disueltos totales.

A pesar de que no existe actualmente una planta de NF en la zona, se han realizado diversos
estudios para aprovechar estas aguas de manera segura. De hecho, existen estudios que
plantean aprovechar de 6 hasta 10 m*/s de estas aguas para abastecer a los habitantes de la

Ciudad de México (Pérez, Jiménez, Jiménez, & Chavez, 2000).
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4.2. INTERNACIONAL

4.2.1. PLANTA DE TRATAMIENTO DE MERY-SUR-OISE

4.2.1.1. Localizacién y Generalidades

La planta fue construida por el Syndicat des Eaux d’lle de France (SEDIF), en la localidad de
Méry-sur-Oise (Figuras 4.3 y 4.4), en los suburbios del norte de Paris, edificada originalmente en
1911 con una capacidad de produccién de 20,000 m?/d. Después de ser expandida, se afiadié
una seccion de tratamiento por membranas de NF, construida por la empresa Veolia Water para
el SEDIF, que hoy en dia aporta el mayor volumen del efluente. Esta planta es la primera en el
mundo a su escala, y comenzé a operar con nanofiltracién a partir del 22 de septiembre de

1999.

Alemania

Méry:-s 'r-Oise ' [Francia

aris yFrancia

Ménaco

Co0ole
Google

Figura 4.3. Localizacion geografica de Méry-sur-Oise. Tomado de Google Earth, 2008

114



Para determinar la viabilidad del proyecto, entre 1993 y 1999 se operd una planta piloto para
6,000 habitantes en Auvers-sur-Oise, pueblo localizado en el lado norte, en la margen derecha
del rio Oise. Después de realizar encuestas, se determiné que los pobladores estaban realmente

satisfechos con la calidad y el sabor del agua.
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Figura 4.4. Vista aérea de la planta. Tomado de GoogleEarth, 2008

4.2.1.2.La planta

Méry-sur-OQise en realidad es una planta hibrida, con 2 procesos independientes de tratamiento:
por NF, con la capacidad de produccién de 140,000 m?/d y por medios bioldgicos, con una
capacidad de produccién de 200,000 m3/d. En total, es capaz de producir un maximo de 340,000
m>/d de agua, aunque en promedio, la planta produce 180,000 m>/d: le corresponden a la parte
que opera por nanofiltracién 130,000 m*/d y a la parte por procesos biolégicos 50,000 m?/d. Los

dos procesos operan en paralelo.
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Abastece de agua potable a 800,000 habitantes de la regién norte de Paris. Es una de las tres
principales plantas de produccidon de agua potable propiedad del SEDIF (Syndicat des Eaux d’lle

de France), y es operada por la Compagnie Générale des Eaux.

Es importante mencionar que en el disefio de la planta se tuvieron que considerar las grandes
variaciones de las caracteristicas del agua del rio Oise, como la temperatura, que varia de 1 a 25

°C.

La problematica que motivé la construccion de la planta de NF radica en que el agua del rio Oise
comenzd a presentar indices cada vez mayores de contaminacion, mostrando una alta carga de
materia orgdnica que no era posible tratar adecuadamente con los métodos tradicionales
bioldgicos utilizados en las instalaciones originales de tratamiento, lo que ocasionaba que
después del proceso permaneciera carga organica en el agua que rebasaba los limites
permitidos. La principal preocupacion es que se formaran THMs en el sistema de distribucion
debido a los altos valores de COT que se encontraban en el efluente. Ademas, la alta carga de
organicos alimentaba a las bacterias en el sistema de distribucién y la hacia peligrosa para el
consumo humano. Se decidié parar sus operaciones durante un tiempo, hasta encontrar una

solucidn adecuada.

La Compagnie Générale des Eaux determind mediante estudios a finales de los afios 80 que la
opcion de tratamiento por nanofiltracion seria la mas efectiva. Ademas de la materia organica,
los pesticidas disueltos podrian ser eliminados del agua. Como otro aspecto importante, el
sabor del agua es mucho mas suave al eliminarse el sabor del cloro. De una concentracion de 1
pg/l que contiene el rio, ésta se puede reducir a valores menores a 0.1 pg/l. Este sistema de
membranas puede eliminar las sustancias coloidales sin importar las variaciones que presente el

rio.

El disefio de la planta es sumamente eficiente en cuanto a consumo de energia eléctrica. Las
membranas estan especialmente disefiadas para, entre otras cosas, minimizar la presion

necesaria para operar, entregando un flux elevado.

El proceso de filtracion por membrana esta disefiado para operarse de manera ininterrumpida.

De esta forma, se pueden minimizar los riesgos de obstrucciones biolégicas, ademas de evitar el
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uso de agua que se utilizaria para enjuagar las membranas al inicio de cada reanudacion de

operaciones. La Figura 4.5 presenta el tren de procesos de la planta Méry-sur-Oise.

Los primeros afos de operaciones de la planta Méry-sur-Oise fueron un éxito. La calidad del
agua fue mejorada considerablemente mientras que los costos de adicionales resultaron mas

bajos de lo previsto.
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Figura 4.5. Ruta de tratamiento del proceso de Nanofiltracidn (Cyna, Chagneau, Bablon, & Tanghe, 2002)
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4.2.1.3. Tratamiento por Nanofiltracion

El tratamiento por nanofiltracion (ilustracion 30) tiene 4 etapas principales: pretratamiento,
acondicionamiento y prefiltracién, nanofiltracién y postratamiento. Las primeras dos etapas tienen
como objetivo optimizar las caracteristicas del agua para someterla al proceso de NF, minimizando
los posibles problemas de obstrucciones y estabilizando las variaciones que presentan las aguas
del rio para prolongar la vida util de las membranas. En la dltima etapa se busca acondicionar el

agua para su posterior distribucion.

Pretratamiento

En el inicio del pretratamiento se adiciona acido sulfurico (H,SO,) para mantener un pH alrededor
de 6.9, con el objetivo de reducir los niveles de aluminio disuelto lo mas bajo posible para prevenir

incrustaciones en las membranas.

El pretratamiento incluye procesos de coagulacién, floculacién y sedimentacién en un proceso
ACTIFLO’; ozonizacidn; y filtracidn a través de una cama de 2 capas de arena y antracita, precedida
por una segunda inyeccidon de coagulante. La coagulacién se lleva a cabo mediante la adicién de
cloruro de aluminio y un polielectrolito anidénico, que durante los periodos de mayor carga
organica en el influente permite reducir considerablemente los niveles de inyeccién de carbén
activado. La ozonizacion se aplica en dosis de 0.5 a 1 mg0Os/L, y la segunda dosificacién de
coagulante (cloruro de polialuminio) se inyecta a razén de 5 g/m?® (Ventresque, Gisclon, Bablon, &

Chagneau, 2000).

Cabe aclarar que esta combinacion de procesos en el pretratamiento fue determinada, después de
varios afios de pruebas en plantas piloto, como la mejor para el agua del rio Oise. En general, el
pretratamiento minimiza la velocidad con que se taparan los filtros y el nimero de particulas

mayores a 1.5 um.

1 .. . . . % .. .

El proceso ACTIFLO es muy similar a los procesos tradicionales de coagulacién- floculacién pero adiciona micro-
particulas arenosas como semillas para el desarrollo de fléculos de alta densidad, estas particulas funcionan como
lastres, aumentando la densidad de los floculos, que son facilmente removidos por deposicién (Keller, 2005).

119



El objetivo del pretratamiento en esta planta es asegurar que el SDI se mantenga inferior a 3, el
conteo de particulas mayores a 1.5 um esté en el orden de 100 particulas por ml, y el contenido

bacterioldgico se mantenga en los niveles mas bajos posibles.

Acondicionamiento y Prefiltracion

El agua del rio Oise es medianamente dura, presentando una concentracion promedio de 350 mg
por litro de CaCO; (Plottu-Pecheux, Houssais, Democrate, Gatel, Parron, & Cavard, Comparison of
three antiscalants, as applied to the treatment of water from the River Qise, 2002), por lo que es

necesario adicionar un antiincrustante para prevenir precipitaciones sobre las membranas.

Para acondicionar el agua que pasara por el proceso de NF (ilustracion 31) se adiciona el
antiincrustante Hypersperse AF 200 a una concentracion de 2mg/L. Esta dosificacion es constante
a través de todo el afio. Una vez acondicionada el agua, se hace pasar por prefiltros, bombeandola
a una presién de 2 bares. En total son 8 prefiltros que funcionan en paralelo, cada uno con 410
cartuchos de 6 pm que tratan un gasto de 870m>/h por prefiltro (en total, hay 3,280 cartuchos de
60 pulgadas). Son limpiados automaticamente con un retrolavado de agua logrado mediante
inyeccion de aire a alta presion (5 bares), en intervalos de 24 a 36 horas, dependiendo de la
cantidad de particulas (mayores a 1.5 um) medidas en el influente. Para asegurar un retrolavado
adecuado, existe un tanque de 3 m? que almacena agua previamente filtrada situado en la parte

superior de cada prefiltro, y ésta es la utilizada para hacerla pasar por los filtros en el retrolavado.

MICROPARTICULAS ARENOSAS CARBON ACTIVADO
CARBON ACTIVADO PULVERIZADO PULVERIZADO

TANQUE A L0s FILTROS

ALMACENAMIENTO DE CARTUCHO

DELAGUA

- OZONIZACION FILTRACION DE
SUPERFICIAL SEDIMENTADOR ACTIFLO DOBLE CAPA

Figura 4.6. Proceso de pretratamiento y prefiltracion de la planta Méry-sur-Oise (Ventresque & Bablon, The
integrated nanofiltration system of the Méry-sur-Oise surface water treatment plant (37 mgd), 1997)

A pesar de este retrolavado constante, poco a poco se pueden acumular materiales que originen

incrustaciones dificiles de remover. Para evitarlas, se adicionan quimicos en intervalos de 10 a 20
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dias, tan pronto como la pérdida de presion en el prefiltro alcance los 650 m-bar. Gracias a estos

procedimientos, la expectativa de vida util de los filtros es de un minimo de 5 afios.

El objetivo de la prefiltracion es atrapar las particulas que puedan tapar o incluso dafar las
membranas. Los prefiltros actian como “fusibles” de seguridad en caso de que el influente
contuviera demasiados sodlidos suspendidos. La Figura 4.6 muestra el tren de procesos de

pretratamiento y filtracién.

Nanofiltracion

Una vez acondicionada el agua para su tratamiento por NF, se divide en 8 unidades que funcionan
en paralelo. Cada unidad es alimentada por una bomba de alta presién que inyecta el liquido
aproximadamente a 10 bares, pasa por la linea de membranas y finalmente por una torre de
degasificacion que se vera mas adelante. Las bombas, que pueden funcionar en un rango de 5 a 15
bares, aseguran un flujo constante de 860 m?/h independientemente de la temperatura del agua o
de las obstrucciones presentes en las membranas. Cada una de las lineas tiene tres etapas de 648,
324 y 168 elementos respectivamente, cada etapa filtra por lo menos la mitad del flujo de Ila
anterior. Es decir, el concentrado de una etapa alimenta a la siguiente. Al dejar la tercera etapa, el
15% del flujo inicial es descargado a los drenes regulando este valor constante mediante una

valvula, resultando un factor de conversién del 85%.
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Figura 4.7. Pasillo de la planta en donde se pueden ver claramente los tubos de presion que contienen a las
membranas de nanofiltracion. Tomada de http://www.veoliawater.com

Cada etapa tiene 190 tubos de presion (Figura 4.7), y produce 17,500 m?/d. Cada tubo de presién
tiene seis membranas en espiral alineadas, lo que resulta para cada una de las 8 unidades un total
de 1,140 elementos de membrana. Los 190 tubos de presion estan dispuestos en cuatro bloques:
dos con 54 en la primera etapa, uno con 54 en la segunda vy el Ultimo con 28 en la tercera etapa.
En total, la planta de NF tiene 9,120 elementos membrana del tipo NF 200 B-400 de la marca
Filmtec, especialmente disefiados para tratar el agua del rio Oise removiendo la materia organica
mientras permiten el paso de algo del calcio disuelto. Esto permite eliminar sustancias dafiinas
mientras se respeta cierta cantidad de minerales benéficos en el agua potable. Los permeados de

las tres etapas se mezclan y pasan a la torre de degasificacion.
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Postratamiento

Consiste en remover el exceso de CO, usando torres de degasificacion. Estas torres, como se habia
mencionado antes, se encuentran al final de cada una de las unidades, y estadn localizadas en el

techo de las instalaciones para que el agua fluya por gravedad después de ser degasificada.

Posteriormente el flujo se hace pasar por 5 reactores de rayos UV para su desinfeccidén (se somete
a una radiacién de 25 mJ/cm?). Finalmente el agua nanofiltrada se mezcla con el efluente obtenido
del tratamiento bioldgico, en una proporcion de 70-30%. El ajuste del pH y una reducida cloracién

se aplican antes de mandar el agua al sistema de distribucidn.

4.2.1.4. Monitoreo de la planta, envejecimiento de las membranas y control de obstrucciones

El monitoreo y control de los procesos de la planta son muy innovadores y tienen la mas alta
tecnologia. La planta estd automatizada en la mayoria de los procesos, contando con mas de 450

sensores en linea y conectores de fibra éptica, y mas de 1,000 paneles computarizados.

El nivel de control superior (nivel 2) es una calculadora central que supervisa la instalacion
completa, y recibe informacién del nivel inferior (nivel 1). Todo es operado por el piloto de la

planta.

Un sistema de piloto automatizado también fue desarrollado e instalado a principios del afio
2002, denominado nivel 3. Este pronostica el volumen que serd producido por la planta y planea
los comandos de las siguientes 24 horas de operacidn, tomando en cuenta una gran variedad de
parametros externos (hidraulicos, de calidad del agua, voliumenes, falta de disponibilidad de
alguna instalacién, interrupciones eléctricas, etc.). Envia los comandos al nivel 2, revisa su
correcta ejecucion y alerta en caso de fallas. Continuamente examina los procesos con el fin de

anticipar fallas en el funcionamiento.

Ademas, este sistema funciona como la memoria de la planta, almacenando todos los eventos que
ocurren en ella. Entre otras ventajas, esta herramienta incrementé la confiabilidad de la planta y

optimizo la produccion del agua.
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El monitoreo permanente de las membranas garantiza un control sobre las obstrucciones, y
constantemente se realizan ajustes en los procedimientos de limpieza para optimizar el

funcionamiento de las membranas.

Control y monitoreo del pretratamiento

La funcién del pretratamiento es asegurar una
calidad estable del agua a pesar de las
variaciones en la turbiedad del rio Oise (varia

entre 15 y 100 NTU). Los diferentes parametros

que pueden ser controlados son (Cyna,

Chagneau, Bablon, & Tanghe, 2002):
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filtracion en dos capas.

Figura 4.8. Trabajos de inspeccion en la planta.
Tomado de http://www.veoliawater.com

Los objetivos del pretratamiento son:

¢+ Minimizar el nimero de particulas: menos de 200 particulas (>1.5 um)/ml
¢+ Mantener el indice de obstruccion por debajo de 3 unidades

¢+ Mantener el aluminio disuelto por debajo de los 20 pg/I

Estos valores son monitoreados constantemente (Figura 4.8). Durante los afios 2000 y 2001 se

realizaron pruebas que mostraron que los valores éptimos de los parametros son:

¢+ Cantidad de polielectrolito = 0.2 g/m?
¢+ Ozono=1.2g/m’
¢+ Cantidad de coagulante para la filtracién = 5 g/m3

La cantidad de coagulante inyectada después del depositante ACTIFLO es ajustada
automaticamente para mantener la turbiedad del agua por debajo de 1.2 NTU. La Tabla 4.1
muestra algunos pardmetros antes y después del pretratamiento, lo que demuestra la eficiencia
del proceso. La Figura 4.9 muestra algunos valores de MFI y turbiedad en distintas etapas del

proceso.
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Tabla 4.1. Promedios de los valores tomados en el periodo de octubre de 1999 a mayo de 2000 (Ventresque, Gisclon,
Bablon, & Chagneau, 2000)

Efluente del | Después de

) o Tanque de . .. Despuésdela
Parametro Rio Oise . proceso | lafiltracion : o
almacenamiento . prefiltracion
Actiflo con 2 capas
SS, mg/L 34.6 18.9 2.26 SM SM
Turbiedad, NTU SM 20.9 1.1 <0.05 SM
Parametros |Conteo de particulas
SM SM 4,000 aprox. 22 2.3
relacionados > 1.5um/ml
con las Conteo de particulas a)
, SM SM SM SM 7,258
particulas >0.5um/ml
MFI, s/I’ SM SM SM SM 3.35”
SDI SM SM SM SM 2.8
. ECSRC), c/100ml 172 124 12.4 Negativo Negativo
Parametros
L. Coliformes totales,
bacteriolégicos 10,084 5,083 684 0.4 0.4
¢/100 ml
L. DOC, mg/l 4.65 4.18 SM 2.1 2.1
Organicos -
Absorcion UV 107 105 SM SM 35.6

a) El conteo de particulas mayores 0.5 um vari6 entre 5,000 a 12,000 por ml; b) EI MFI vario entre 0.2 y 8 s/I2; c) Esporas de
Clostridium sulfito-reductores; SM = sin medicién

25 50
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2
20 o, 40 o
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o
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Figura 4.9. MFI en el efluente de la unidad de prefiltracion y turbiedad en el efluente del depésito del Rio Oise,
valores diarios promedio (Ventresque, Gisclon, Bablon, & Chagneau, 2000)
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Control y monitoreo de la nanofiltracion

Cada bloque de membranas es monitoreado en tiempo real por una red de PLCs que administran
todas las mediciones de los sensores. Cada bloque cuenta con sensores de flujo, presién vy
conductividad que miden constantemente la cantidad de agua y permeabilidad del agua y las sales

y los factores de pérdida de carga longitudinal.

Ademas, cada linea de membranas tiene un sistema de control que administra y realiza cdlculos de
las medidas de los sensores correspondientes a esa linea. Los 8 sistemas de las 8 lineas son
supervisados por un sistema central a prueba de fallas que controla cada una de las lineas en

relacidn a las otras y en relacion al flujo total que se va a producir.

Los valores de permeabilidad del agua son estandarizadas a 25°C. Las pérdidas de carga
longitudinales son estandarizadas en relacién a la temperatura y el flujo del lado del concentrado.
Los porcentajes de pérdida de permeabilidad o de aumento en el factor de pérdida de carga, se
calculan con base en la condicidn inicial de estos pardmetros. Cuando llega cualquiera de estos a

un 25%, se activa el proceso de autolimpieza en la linea de membranas involucrada.

Con estas caracteristicas, se puede determinar el momento en que sea necesario aplicar alguin

proceso de limpieza.

Para asegurar un monitoreo correcto, es muy importante que sean confiables las medidas
arrojadas por los sensores. Es por eso que se realizan cdlculos que comparan los sensores entre
ellos para detectar si existen fallas. Se computan flujos de entrada y salida, presiones, pérdidas de
carga longitudinales y valores de conductividad. Cuando los porcentajes de error son muy grandes
(mayores a 5 % para valores de flujos y presiones, y mayores a 20% para las mediciones de
conductividad), se activa una alarma para indicar que se requieren realizar trabajos de
mantenimiento. La mayoria del tiempo, el error es menor al 1 % en flujos y presiones, lo que

muestra la confiabilidad del sistema.

Las operaciones de limpieza quimica son completamente automaticas, y son llevadas a cabo
usando quimicos almacenados en el lugar: dos productos basicos (un detergente y carbonato de
sodio), acido citrico y un desinfectante acido. Hay varios modos de limpieza que pueden ser
programados. En el modo estandar se usa el detergente basico (P3 Ultrasil 110 al 0.35%) a 30°Cy

acido citrico al 0.6%. Al usarse estos productos las lineas de membranas son enjuagadas con agua.
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La Figura 4.10 muestra la evolucion de la permeabilidad de una de las lineas de membrana, de
agosto de 1999 a diciembre de 2001. A pesar de que no se observaron obstrucciones en los
primeros ciclos (después de la caida inicial que es normal), las primeras operaciones de limpieza
parecen haber afectado la permeabilidad de las membranas. Es posible que durante estas
operaciones, el enjuagado intermedio que se realiza entre el uso del detergente y el acido citrico
(se llevaba a cabo con agua fria) no haya removido completamente los residuos de detergente,
gue entonces precipitarian al contacto con el acido. La temperatura del agua del rio desciende a

1°C durante el invierno, lo que disminuyd la eficiencia de las operaciones de enjuagado.
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1 PASO2
* PASO3

1) {2} (3} (4) (5] (8] i7) (8} {9} (10 (1) 12} (13 [14) {13} ey (17
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Permeabilidad estandarizada del agua {.hl 2 har1)

112&.‘1993 19.'11.'1?9& _|_2J'.':.'20 C Oztzﬂﬂﬂ_ :!?200?'_ 2‘371';.'—200?|_ 0_2.|:2001_|_ 1_\|_?:001_|_ 19.'1?.'2_001_|_
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Figura 4.10. Monitoreo de la permeabilidad en los tres pasos de la linea 1 de membranas. Se indican en la parte
superior las operaciones de limpieza. Tomado de (Cyna, Chagneau, Bablon, & Tanghe, 2002)

Es por esto que el procedimiento de limpieza fue optimizado en febrero de 2000, calentando a
35°C el agua para los enjuagues. La energia requerida para limpiar las membranas varia

dependiendo de la temperatura del agua y puede alcanzar los 25 MWh.
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4.2.1.5. Caracteristicas del agua distribuida desde la introduccién del proceso de nanofiltraciéon

La nanofiltracidn ha probado ser una forma efectiva de reducir la materia organica (Figura 4.11). El
promedio anual de TOC en el efluente disminuyé de 1.8 a 0.67 mg/l. Como resultado, el nivel de
cloro en el efluente se redujo de 0.4 a 0,2 mg/I. Asi mismo, la reduccién de la materia orgédnica en
el agua tratada ha propiciado una estabilidad significativa en el nivel de cloro en la red de
abastecimiento, ademds de disminuir la cantidad necesaria del quimico que se inyecta en las
estaciones de recloracién. Igualmente, debido al proceso de nanofiltracion, la operacién de la

planta ya no es determinada por los niveles de materia organica en el rio.
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Figura 4.11. Contenido de TOC en el flujo de alimentacion y en el filtrado. (Cyna, Chagneau, Bablon, & Tanghe, 2002)

En el sistema de distribucion, se observaron muchos cambios durante mediciones realizadas en el

afio 2000 y el 2001 (Cyna, Chagneau, Bablon, & Tanghe, 2002), entre los cuales:

¢+ Reduccién del TOCy el BDOC entre un 66% y un 80%.

¢+ Reduccién de los THM en un 50 %.

¢ Reduccidén de la poblacion viable de bacterias a una décima parte.
¢ Reduccién de la demanda de cloro a una tercera parte.

El agua distribuida dejé de tener sabor a cloro. De acuerdo a diversas encuestas de opinidn, el
sabor y el hecho de que el agua es menos dura son las dos mejorias mas apreciadas por los

consumidores. Asi mismo, la nanofiltracidn reduce los niveles de pesticida, logrando que en el
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efluente de la planta no se haya detectado la presencia de los mismos, manteniéndolos por debajo

del umbral de deteccién (50 ng/l).

4.2.1.6.Costo del proyecto, evaluacion de la operacién y costos de mantenimiento

El costo del proyecto, incluyendo la nueva planta y varias adaptaciones necesarias a la planta
existente fue de aproximadamente 130 millones de euros (150 millones de ddlares) (Chatila,

2003), excluyendo impuestos.

El costo de los quimicos se mantuvo dentro de lo pronosticado. Los costos de electricidad fueron
mucho menores que los previstos en los primeros afios de operacidn, principalmente por 2
razones: inviernos relativamente templados en los afios 2000 y 2001, y el uso de nuevas
membranas. Estas condiciones dieron como resultado menor presién que la esperada en la zona

de alimentacion de las membranas.

La energia necesaria para bombear el agua a través de las membranas es muy variable
dependiendo de la temperatura del agua: la bomba de alta presién de nanofiltracidon en la
alimentacién consume un promedio de 0.35 kWh/m? y varia entre 0.27 en verano y 0.50 kWh/m?

en invierno.

Los costos adicionales por tratar el agua mediante NF se estimaron de manera muy general y

excluyendo impuestos (Ventresque, Gisclon, Bablon, & Chagneau, 2000) en:
Electricidad + Quimicos + Mantenimiento = 0.12 €/m?

Este costo adicional se compensa mediante el ahorro en otras areas, por lo que no se incremento

el precio del agua a los consumidores.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Actualmente nos estamos enfrentando a una crisis mundial en la obtencién de fuentes de agua
potable suficientes para una demanda creciente sobre todo en las grandes ciudades. Resulta
indispensable, ademas de cuidar el agua, estudiar y aplicar nuevas tecnologias en la obtencion y

tratamiento del recurso.

En paises en desarrollo, la mayoria de los casos resulta imposible aplicar la Ol para tratar el agua
debido a su alto consumo de energia. Es por eso que la NF es una alternativa adecuada y eficiente
para un amplio espectro de casos. Un aspecto que podria parecer negativo en la implementacion
de esta tecnologia es el alto costo de inversion inicial, pero si se realiza un analisis a largo plazo, los
costos de operaciéon se reducen practicamente a la energia utilizada en el bombeo, y el
mantenimiento requerido es relativamente escaso, lo que hace, para muchos casos, un proceso

muy competitivo.

El proceso de NF es relativamente nuevo y su funcionamiento y mecanismos de separacién no se
han comprendido en su totalidad. Existe una clara necesidad de profundizar en las investigaciones
sobre este tema, con el objetivo de entender mejor los procesos fisicoquimicos, optimizar el
proceso, encontrar diferentes tipos de pretratamiento cada vez mas adecuados y ahorrar energia,
entre otras cosas. Las publicaciones que han arrojado las investigaciones sobre el tema cada vez
son mads abundantes, y el incremento en aplicaciones indica que es una tecnologia util, viable y

con un amplio campo de desarrollo.

La variada selectividad que ofrecen los procesos de membrana los sitlan en un lugar privilegiado
en los procesos de tratamiento y potabilizacidon del agua. La NF ofrece una ventaja importante:
bajo condiciones adecuadas es posible eliminar las sustancias daninas respetando cierta cantidad

de minerales importantes para el consumo humano.

La obstruccién de las membranas es un problema clave cuya soluciéon o soluciones deben ser
investigadas de manera prioritaria. Como se menciona en el desarrollo de esta tesis, este
problema es uno de los principales obstaculos para la expansion de la tecnologia en cuestion, por

lo que su control y disminucién deben de ser una finalidad en las investigaciones.
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A pesar de que la Nanofiltracion es un tratamiento efectivo para eliminar tanto materia orgdnica
como inorganica de las aguas, el proceso debe ser econémicamente viable y ambientalmente
sustentable. Es necesario buscar que el proyecto en el que se aplicard el tratamiento por NF tenga

viabilidad técnica y econdmica.

Poco a poco han surgido membranas que operan a presiones muy bajas filtrando grandes
volumenes de agua, demostrando que con un disefio adecuado es posible minimizar el costo
energético, que es uno de los principales obstaculos para la expansién de esta tecnologia. Ademas,
el incremento constante en el uso de los procesos de membrana ha originado un desarrollo
enorme de esta tecnologia, y con el aumento en la demanda, los precios cada vez son mas

accesibles.

Al ser un proceso relativamente nuevo, existen carencias importantes de datos sobre plantas de
tratamiento que utilicen este proceso. Sin embargo, los casos estudio arrojan informacion muy
valiosa sobre las diversas experiencias en el disefio, construccidn y operacion de las mismas, y afo

con afo se acumulan mas datos y plantas de este tipo.

La gran cantidad de proyectos hibridos de NF que se han materializado los ultimos afios muestra la
afinidad, compatibilidad y versatilidad de esta tecnologia con otras ya establecidas en el campo del
tratamiento y potabilizacion de agua. La combinacidon de la tecnologia de NF con las demas

existentes promete mucho.

Desde un punto de vista personal, una de las mayores ventajas que ofrece un proceso de
membrana de NF es la reduccién o practica eliminacién de precursores de THMs en el efluente
tratado. Estos compuestos tan dafiinos para la salud contindan estudidndose a profundidad

debido a que aun no se conocen con certidumbre todos los efectos nocivos en el organismo.
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