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Juan Esteban Padilla Garcia Resumen

1. Resumen

En Canarias los recursos hidricos naturales no son suficientes para satisfacer la demanda
de agua. Asimismo, la mayor parte de estos recursos se consume en usos no potables, que
podrian ser cubiertos con aguas de menor calidad. Es representativo caso del riego agricola,
que comprende un 50% del consumo global en el archipiélago. Por otra parte, existe una
amplia experiencia internacional y regional que demuestra que la regeneracion de las aguas
residuales supone un recurso hidrico estable y con un alto valor afiadido en uso agricola por la
presencia de nutrientes. El principal reto al que se enfrenta la regeneracion como estrategia de
gestion hidrica es la busqueda de procesos que disminuyan los costes asociados para
garantizar la calidad adecuada. Es por ello que todas las acciones que realicen a la basqueda
de tecnologias de tratamiento més eficaces son de gran intereés.

Los biorreactores anaerobios de membrana sumergida (AnMBR) representan una
tecnologia emergente con un amplio potencial en el tratamiento aguas residuales de
alta/moderada carga de contaminante. No obstante, las membranas de ultrafiltracion utilizadas
no permiten eliminar las sales inorganicas, lo cual, en el caso de aguas residuales con alta

salinidad, puede impedirla aplicacion directa de los efluentes obtenidos al riego agricola.

En este trabajo de fin de grado se estudia la posible aplicacion de un post-tratamiento
mediante membranas de 6smosis inversa (Ol) a los efluentes obtenidos en el proceso
AnMBR. Concretamente, se estudié el comportamiento de la membrana comercial TriSep x-
201 dispuesta en una unidad de filtracion de laboratorio (SEPA CF Il, Sterlitech) bajo
distintas condiciones de operacion.

En la experimentacion realizada ha mostrado que la Ol es una tecnologia adecuada para
tratar el permeado producido por un AnMBR, obteniendo un permeado apto para reutilizacion
sin restricciones en riego agricola. En relacion a las condiciones 6ptimas de operacion, se
comprobd que se puede filtrar con una recuperacion de agua del 70%, una presion de 6 bar y
velocidad tangencial de 0,35 m/s, obteniendo flujos de permeado comprendidos entre 8-11
I/hm2 y sin observarse un ensuciamiento apreciable después de 85 horas de filtracion en

continuo.
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Estos resultados han permitido realizar un disefio preliminar del proceso mediante un

programa de simulacion comercial (IMS design) para el tratamiento de 9.000 m®/d.

1.1 Abstract

In Canary Islands, natural water resources are not enough to satisfy water demand.
Likewise, most of these resources are consumed in no potable uses. That could be covered
with water of lower quality. For example, agriculture consumes 50% of the water in the
islands. On the other hand, international and regional experiences show regenerated
wastewater is a stable water resource with an added value added in the case of crops
irrigation: the nutrients are disposable in the water. The main challenge facing the wastewater

regeneration strategy is search technological processes that reduce associated cost.

Submerged anaerobic membrane bioreactor (AnNMBR) is an emergent technology with
great potential for regeneration of highly/moderated polluted wastewater. However,
ultrafiltration membranes do not retain inorganic salts and for treatment of highly saline
wastewaters these membranes cannot supply a suitable effluent for irrigation purposes.

In this study, application of a post-treatment of the effluent from aAnMBR unit by
reverse osmosis membranes (RO) is assessed. Specifically, the behavior of commercial
membrane TriSep x-201 disposed in a laboratory filtration unit (SEPA CF II, Sterlitech) under

different operating conditions was studied.

The research has shown that RO is a suitable technology for treating permeates from an
AnMBR, and producing regenerated water for unrestricted reuse in agricultural irrigation. The
optimal operating conditions (6 bar of transmembrane pressure and cross-flow velocity of
0.35 m/s) allowed reaching recoveries around 70 and permeate flows ranging from 8-11 | /

hm? without appreciable fouling after 85 hours of continuous filtration.

These results have been considered for preliminary design of a process unit, by a

commercial simulation program (IMS design), to treat a flow-rate of 9,000 m3/ d.
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2. Introduccidén

2.1 Importancia de la reutilizacion y regeneracion de las aguas

residuales a nivel mundial.

Es ampliamente conocido que la mayor parte (97,5%) del agua total existente en el
mundo es agua salada, mientras que solo el 2,5% restante es agua dulce (Greenpeace, 2003).
Del porcentaje total de agua dulce, aproximadamente el 79% se encuentra en forma de hielo
permanente en los hielos polares y glaciares. Del agua dulce en estado liquido, el 20% se
localiza en acuiferos de dificil acceso y solo el 1% restante es agua dulce superficial de facil

acceso, lo que representa el 0,025% del agua del planeta.

8 Agua B Acua dulcs . A

salada

Figural. Proporcion del agua en el planeta Tierra (Greenpeace, 2003)

La renovacion de las fuentes de agua dulce depende del proceso de evaporacion y
precipitacion. El volumen total de agua dulce renovable en el ciclo hidrolégico mundial es
varias veces superior al necesario para abastecer la poblacion actual. Sin embargo, sélo el
31% es accesible para uso humano, y no todas las regiones tienen las mismas posibilidades de
acceso, lo que impide el desarrollo de numerosas zonas del planeta. Asimismo, en los Gltimos
afios, la unién de distintos factores, tales como el aumento de la urbanizaciéon, el incremento
de extraccion de agua para su uso en riego agricola, las frecuentes sequias y el deterioro de la
calidad de algunas fuentes tradicionales de agua, han supuesto una mayor presion sobre los

recursos hidricos a nivel mundial.
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La creciente escasez de agua junto al incremento continuo de la poblacion ha elevado el
interés por el aprovechamiento de las aguas residuales que han recibido tratamientos
avanzados de depuracion. Al mismo tiempo, la necesidad de depurar los efluentes, en especial
los de origen urbano, para evitar la contaminacion ambiental, es un hecho incuestionable. La
reutilizacion de las aguas regeneradas para diversos usos, como el regadio o la recarga
artificial de acuiferos, permite ademas, la recuperacion parcial de los costes derivados del
proceso de depuracion y especialmente en las zonas aridas y semiaridas proporciona una
fuente alternativa de agua. En este sentido, las aguas residuales depuradas han dejado de ser
consideradas como residuo para convertirse en nuevos recursos, siempre que su calidad sea

adecuada a los nuevos usos a que puedan destinarse

En la Figura 2 se muestra la distribucion de precipitaciones anuales en el mundo y la
ubicacion de aquellos lugares donde existe evidencia documental sobre la reutilizacion de
aguas regeneradas. Claramente se puede deducir que la reutilizacion se realiza en zonas de

menor pluviometria (Segui, 2014).

3 De 50 2200 mm
5306200 2600 mm

== De 600 a 1,000 mm
== Mayor de 1,000 mm

Zonas de nr:nigi‘\aniﬁn
£ Menos de 50 mm L
b
0

Figura 2. Distribucidon de precipitaciones y zonas con reutilizacion en el mundo (Segui, 2014).

Cabe destacar paises como Kuwait, Qatar, Jordania e Israel, donde la reutilizacion
representa una fuente importante de suministro, obteniéndose porcentajes de reutilizacion
frente a la extraccion total de 28,9%, 21,2%, 19,5% y 9,6%, respectivamente.
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En el caso de Esparia, seglin datos recopilados por el Area de Tecnologias del Agua del
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) (Banco de Datos de
Reutilizacion, BDR, CEDEX-MMA, 2006), se depuran aproximadamente 3.400 hm®/afio de
aguas residuales urbanas, existiendo 2.514 estaciones depuradoras que tratan caudales

correspondientes a cargas mayores de 2.000 habitantes- equivalentes.

En lo relativo a calidad de las aguas regeneradas, la legislacion espafiola (BOE, 2007)
establece en el Real Decreto (RD)1620/2007, del 7 de diciembre, la calidad requerida para
cada uno de los usos permitidos, entre los que se encuentra el riego agricola y los usos
urbano, industrial, recreativo y ambiental, y prohibe su uso como agua potable. En el caso
concreto del riego agricola, otro pardmetro importante para determinar si un agua es adecuada
es su salinidad. EI RD 1620/2007 no establece un valor limite en cuanto a este parametro. Sin
embargo, la salinidad influye sobre el crecimiento y la produccion de los cultivos,
disminuyendo la disponibilidad de agua y creando un desequilibrio nutritivo debido a la alta
concentracion ionica (Na*, CI"), que puede interferir con la nutricion mineral y el
metabolismo celular de la planta (Porlan, 2014). Existen varias normas internacionales para
evaluar la idoneidad de un agua salina para el riego, entre ellas destaca la Norma Riverside, la
cual relaciona la conductividad del agua de riego y el indice de adsorcion de sodio (SAR)
(ANEXO 1).

2.2 Reutilizacion y regeneracion de las aguas residuales en Canarias.

El clima seco y célido de las islas orientales y las especiales condiciones geoldgicas de
las islas occidentales (elevadas pendientes, zonas con alta permeabilidad del terreno, etc.),
hace que la disponibilidad—y el aprovechamiento—de los recursos superficiales sea poco
importante en las islas. Como consecuencia, en la mayor parte del archipiélago canario, los
recursos hidricos convencionales existentes han sido las aguas subterraneas. No obstante,
durante las Gltimas décadas, se ha producido un significativo descenso tanto en la cantidad
como en la calidad de estas aguas. Este hecho se debe principalmente a dos causas antropicas:

la sobre explotacion de los acuiferos y la infiltracion de vertidos.
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Otro de los principales problemas presentes en las islas es la intrusiébn marina en los
acuiferos méas cercanos al litoral, lo que da lugar a la salinizacion de estas masas de aguas

subterraneas.

Como consecuencia de todo lo indicado, la calidad de una gran parte de estas reservas
hidricas es insuficiente y no cumple con los requisitos normativos vigentes para el
abastecimiento poblacional (BOE, 2003), ni la calidad imprescindible para el riego agricola
de determinadas especies. Como resultado, en las islas donde el balance hidrico natural es
positivo (La Palma, el Hierro y La Gomera), con unos recursos superiores a la demanda, se
limita la extraccion de agua de los acuiferos contaminados. Por el contrario, en las islas
deficitarias en recursos (Tenerife, Gran Canaria, Lanzarote y Fuerteventura) se han instalado
plantas desalinizadoras que permiten continuar con la utilizacion de este recurso (Delgado et
al., 2011).

Ademas de la desalinizacién de aguas salobres, las islas con un déficit hidrico importante
han utilizado masivamente la desalacion de agua de mar para el abastecimiento urbano y el
riego de cultivos agricolas. Este recurso es el principal en las islas més orientales (Lanzarote y
Fuerteventura), donde representa mas del 85% del total.

La escasez, tanto de cantidad como de calidad, de recursos convencionales y la necesidad
de desalar agua de mar han hecho que el precio unitario del agua en Canarias sea elevado,
situdndose en 1,97 €/m3. Esto hace que el archipiélago canario sea la quinta comunidad
autonoma—después de las Islas Baleares, la Comunidad Murciana, Catalufia y la Comunidad
Valenciana—con un coste unitario del agua, un 13% superior a la media nacional (INE,
2012).

Estos elevados costes, unido a que el sector agricola es el mayor demandante de agua de
todas las actividades econdmicas de la sociedad canaria (casi el 50% del global), ha hecho que
la reutilizacién de aguas regeneradas haya ido aumentando progresivamente durante las dos
ultimas décadas. Ademas, estos efluentes regenerados pueden aportar nutrientes valiosos,
como nitrogeno y fosforo, a modo de fertilizantes a la agricultura (Porlan, 2014). Asimismo,
los usos recreativos, principalmente riego de campos de golf, constituyen el usuario
“emergente” del agua en la economia canaria. También en este uso, las aguas regeneradas han

sido ampliamente reutilizadas.
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En la actualidad, Canarias es la quinta comunidad autbnoma en porcentaje de
reutilizacion respecto al volumen depurado (INE, 2012). Segun datos recogidos por el
Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2012), en el 2012 se depuraron algo mas de 134 hm3de
aguas residuales, de los cuales solo se reutilizaron aproximadamente 31 hm?, lo que implica
un 76% de aguas no aprovechadas que podrian suponer una solucién parcial para el problema
hidrico, ademas de un importante ahorro al transformar un vertido, las aguas residuales, en un

recurso totalmente valido para los mencionados usos.

El archipiélago canario presenta la singularidad de que las aguas residuales domesticas
presentan valores muy elevados de carga contaminante, casi duplicando los valores de
parametros habitualmente registrados en el resto de Espafia. Asimismo, gran parte de estas
aguas presentan unos elevados niveles de salinidad, con valores medios de conductividad
eléctrica entre 2.000 y 2.500 uS/cm. Por tanto, la posible reutilizacion en riego de las aguas
residuales requiere la implantacion de tratamientos terciarios para la regeneracion de aguas
residuales depuradas, incluyendo dentro de éstos, tecnologias de desalinizacion (Porlan,
2014).

2.3 Sistemas de reutilizacion de aguas residuales.

El sistema convencional de tratamiento de las aguas residuales domésticas incluye varias
etapas secuenciales: pretratamiento (cribado, desarenado), tratamiento primario (decantacion,
flotacion, filtracion), tratamiento secundario (degradacion bioldgica). En la mayoria de las
ocasiones, la tecnologia implantada para el tratamiento secundario es el sistema de lodos
activados, el cual posee un clarificador secundario para la separacién de la biomasa activa y el
agua depurada. Este sistema de tratamiento permite alcanzar una calidad adecuada para
vertido conforme a la normativa vigente (Real Decreto 509/1996). Los parametros
contemplados en la normativa son siempre de aplicacion, independientemente de que el
objetivo sea un vertido directo a mar, a cauce publico, la infiltracion en el terreno o bien,
reutilizar el agua. En este ultimo caso, los niveles de calidad exigidos se endurecen en funcion

del uso final del agua depurada, segun la normativa especifica ya indicada (RD 1620/2007).

Evaluacion experimental de la 6smosis inversa... Pagina 9



Juan Esteban Padilla Garcia Introduccion

Los sistemas convencionales de depuracion de aguas residuales no permiten alcanzar las
calidades estipuladas por la legislacion vigente para la reutilizacion de aguas residuales. Por
tanto, se hace necesaria la sustitucion de las tecnologias convencionales por tratamientos
avanzados como por ejemplo, los biorreactores de membrana o, en el caso de que esto no sea

posible, se debe adecuar la calidad del agua depurada mediante tratamientos terciarios.

La funcion principal de los tratamientos terciarios es la eliminacion de materia en
suspension y la desinfeccion del agua depurada, de modo que se obtenga un agua regenerada
con una calidad acorde a los valores méximos admisibles para cada pardmetro, en funcion del
uso posterior del agua. En funcion de la calidad del agua depurada procedente del tratamiento
secundario, podran ser necesarios los siguientes procesos: fisico-quimico, filtracion y
desinfeccion. Este esquema de tratamiento proporciona una alta eliminacion de solidos (60-
80%), turbidez (30-50%) e indicadores microbioldgicos (4-6 unidades logaritmicas de E. Coli
y completa eliminacion de nematodos). Los consumos energéticos asociados al esquema de
tratamiento estarian situados entre 0,06 y 0,11 kWh/m? con una conversion de agua de un 90-
95% (Martinez et al., 2015).

En el caso de aguas depuradas con una alta conductividad, se ha de optar por tratamiento
a avanzados de membranas (6smosis inversa o electrodialisis inversa). En este caso se
requiere una elevada calidad del agua de alimentacion por lo que es habitual aplicar un
tratamiento previo de microfiltracion o ultrafiltracion. Con este esquema de tratamiento los
consumos ascienden a 0,8-0,9 KWh/m?® con una conversion de agua de 70-75% (Martinez et
al., 2015).

2.3.1 Tecnologia de membranas

La microfiltracion (MF) y la ultrafiltracion (UF) son tecnologias aplicadas como
tratamientos terciarios de agua residual, en los que se hace pasar este fluido a través de una
membrana porosa, que retiene de manera selectiva la materia organica particulada, y, en el
caso de la UF, también los coloides, las bacterias y algunos virus. En funcién del tamafio de
poro de la membrana se habla de microfiltracion (0,04-10um) o de ultrafiltracion (0,001-
0,05um). Ambas tecnologias se llevan a cabo en similares condiciones de operacion, pero

teniendo en cuenta que la UF es capaz de retener particulas de menor tamafio que la MF. El
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ensuciamiento es el principal problema de las membranas debido a que lleva asociado una
pérdida de productividad de la membrana, un aumento del consumo de energia—asociado a la

limpieza de la membrana—y un importante gasto de productos quimicos.

En funcién de su naturaleza quimica, las membranas se pueden clasificar en inorganicas
(cerdmicas, vidrios porosos y membranas metélicas) y orgénicas (polietileno, poliétersulfona,
polipropileno y polifluoruro de vinilideno). Ademas, las membranas se agrupan en unidades,
que se denominan modulos y cuya funcion es proteger a la membrana de dafios y tensiones y
permitir el aumento el rea superficial por volumen. Para micro y ultrafiltracion los médulos

mas utilizados son los tubulares y los de fibra hueca (Delgado et al., 2011).

B)

Figura 3. Mddulos comerciales de membranas de fibra hueca (A) y multitubulares (B)
(Carrillo, 2010).

2.3.2 Biorreactores de membrana

Tras el rapido desarrollo experimentado en el uso de membranas de UF en la depuracion
de aguas residuales, ha surgido un nuevo concepto en la depuracion bioldgica: los
biorreactores de membrana (MBR en inglés). Este término es utilizado para designar al
proceso de tratamiento de aguas residuales que integra a una membrana permeselectiva con
un proceso biologico. Se trata de una modificacion del proceso de lodos activados
(tratamiento bioldgico secundario), en donde el clarificador o sedimentador secundario se
sustituye por un médulo de membrana para la separacién del efluente y la biomasa (Porlan,
2014).
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En la Figura 4 se observa que el proceso que incluye el MBR requiere de menor terreno
para su implantacion que el sistema convencional, ya que no precisa de tantas etapas en el

proceso de depuracion del agua, lo cual significa una gran mejora de la tecnologia actual, en
cuanto a espacio.

Biorreactor aerobio ~ Filtracién Desin-
sdlidos Clarificador feccion

Efiuente

Eliminacién Biorreactor aerobio
-~ St Membrana

3
Agua residual

Figura 4. Esquema de un MBR frente al proceso convencional de lodos activados+tratamiento

terciario (Gomez, 2013).

Atendiendo a la situacion de la membrana, existen diferentes configuraciones del proceso
MBR (Figura 5). De ellas, la mas utilizada en el tratamiento de aguas residuales es la

sumergida externa, por presentar unos menores requerimientos energéticos y una mayor
flexibilidad para realizar las limpiezas quimicas (Asano et al., 2007).

e ——
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Recirculacion Efluente

Efluente

Afluente
R

Biogas

Biorreactor

Biorreactor

c)

Recirculacion

Efluente

Afluente

Biogas

Biorreactor

Figura 5. Configuraciéon MBR a) Membrana Externa; b) Membrana sumergida interna; c)

Membrana sumergida externa (Gémez, 2013).

El grado de madurez alcanzado en el mercado de tratamiento y reutilizacion de aguas
residuales municipales se refleja en dos aspectos fundamentales: la diversidad de compafiias
comerciales que suministran esta tecnologia y la tendencia a construir plantas de mayor
tamafo. Desde el afio 1990, el nimero de suministradores ha aumentado exponencialmente
hasta alcanzar 50 a finales de 2009 (Judd, 2010). No obstante, a nivel global, la
comercializacion estd dominada por tres suministradores: Kubota, Mitsubishi Rayon y GE
Zenon, los cuales abarcan el 85-90% del mercado. En relacién a las mayores plantas con
tecnologia BRM, hay 17 plantas con una capacidad de disefio mayor de 50 MLD, todas ellas
construidas después de 2007 (Judd, 2010,).

No obstante, la principal limitacion para una aplicacion generalizada de esta tecnologia es
su elevado coste en comparacion con los procesos convencionales de lodos activados. Dichos
costes estan asociados principalmente, a la aireacion necesaria para lograr la limpieza de la
membrana y garantizar el buen desarrollo del proceso biologico, llegando a representar hasta
un 75% de la demanda energética total de un MBR aerdbico.
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En los ultimos afios se ha propuesto como alternativa al proceso MBR, la operacién en
condiciones anaerobias del mismo, es decir, el biorreactor de membranas anaerobico
(AnMBR). Esta forma de operar el biorreactor ofrece la ventaja de proporcionar la capacidad
de clarificacion y desinfeccion del MBR aerobio convencional, pero sin la necesidad de la
aireacion, generando ademds, como subproducto, un gas combustible, el metano. Sin
embargo, esta nueva tecnologia tiene como principales inconvenientes, las bajas velocidades
de depuracion propias de los procesos anaerobios, la complejidad del sistema microbiano
implicado (que requiere de un elevado grado de monitorizacion y control) y la posible

generacion de malos olores y compuestos toxicos y corrosivos (Figura 6) (Norit, 2011).

Biogas
CH, 28 Nm? = 280 kWh
CO, 9 Nm’?

MBR aerobio :> AnMBR
100 kg DQO

Biomasa 100 kg DQO
2-10 kg DQO

15kg DQO
¥ 4
Lodo, 30-60 kg N
Aireacion poa Lodo S5kg DQO
= 60kW 1 kg DQO eliminada = 0.35 Nm? CH, = 3.8 kWh

Figura 6. Comparacion entre el proceso MBR aerobio y anaerobio. (Norit, 2011)

A pesar de ello, la Unica opcion econémicamente viable para el tratamiento anaerobio de
las aguas residuales domesticas en climas templados y frios, es aquella en la que la operacién
se realiza a temperatura ambiente (< 20°C). Por otra parte, otras limitaciones de la operacién
del sistema anaerobio son: un corto tiempo de retencion hidraulico (HRT), como
consecuencia de los elevados caudales de las aguas municipales y de su baja carga organica,
asi como un largo tiempo de retencion de solidos (SRT), esencial para la conservacion de las
poblaciones microbianas en el interior del biorreactor, que se caracterizan por su lento

crecimiento y que son responsables de la degradacion anaerobia (Gomez, 2013).

En este sentido, los biorreactores anaerobios de membrana (AnMBR) representan una

atractiva alternativa para el tratamiento del agua residual, al combinar el proceso de digestion
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anaerobio con las ventajas de la filtracion con membranas. El pequefio tamafio del poro de la
membrana (<0,1 um) permite la separacion efectiva de la biomasa responsable del tratamiento
y la obtencion de un permeado practicamente desinfectado. Ademas, la elevada concentracion
de biomasa en el interior del biorreactor, ofrece una alta eficacia y flexibilidad en la

depuracion.

No obstante, aunque los sistemas AnMBR suponen una mejora extraordinaria del
rendimiento en relacion al tratamiento anaerobio convencional, su capacidad de depuraciéon es
inferior a la de los sistemas aerobios, especialmente en lo referente a la eliminacion de
nutrientes. Lejos de ser un inconveniente, en aplicaciones como el riego agricola, donde la
presencia de nutrientes es deseable, estos sistemas son capaces de producir efluentes aptos

para su reutilizacion con un menor consumo energético (Gomez, 2013).

Por el contrario, el umbral de corte de estas tecnologias de membranas como tratamiento
terciario, limita su aplicacion a la hora de eliminar sales, lo cual repercute en la reutilizacion
de estas aguas regeneradas en el &mbito agricola. Por tanto, se hace necesario la aplicacion de

tratamientos avanzados mas exigentes para mejorar la calidad de las aguas regeneradas.

Entre estos posibles tratamientos podrian utilizarse la nanofiltracién o la 6smosis inversa.
Sin embargo, en estudios anteriores realizados en la linea de investigacion “Tratamiento y
Reutilizacion de Aguas” del departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de La
Laguna, se ha descartado la nanofiltracion por su baja eficacia para eliminar ciertos iones
(Pérez, 2015). Por ello, el presente Trabajo Fin de Grado (TFG) plantea analizar la viabilidad
de la ésmosis inversa para mejorar la calidad de efluentes de biorreactores de membrana

operados para tratar aguas residuales domeésticas en condiciones anaerobias.

2.4 Osmosis Inversa

El proceso de dsmosis inversa es un proceso de filtracion que consiste en aplicar una
presion superior a la presion osmatica generada por las sales presentes en una disolucion, de
manera que esa diferencia de presion obligue al agua a pasar a través de la membrana
semipermeable en sentido opuesto al fendmeno natural de ésmosis (flujo desde la solucion
mas diluida a la mas concentrada), reteniendo y concentrado las sales presentes (Figura 7).

Ese paso a través de la membrana se denomina “densidad de flujo de permeado” o “flujo de
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permeado”, y corresponde al caudal por unidad de érea filtrante, que viene determinado por la
ecuacion [1] segun el modelo de solucion-difusién homogéneo:

J = ky(AP - Am) = 2 [1]

Donde J es el flujo de permeado (m®m? h), kw es el coeficiente de permeabilidad del
disolvente (m3/m?hbar), 4P es la presion transmembrana (bar), Azes la diferencia de presion
osmotica (bar), Qp es el caudal de permeado (m®h) y A es el area de la membrana (m?).

Este flujo de permeado es el que establecera el disefio posterior de la instalacion industrial

de 6smosis inversa.

Reverse Osmosis

APPLIED PRESSURE Pure Water

t

Semi-
Permeable
Salt Membrane Fresh
Water Water
o

Contaminants © o

Direction of Water Flow
Figura 7. Representacion esquematica del fendmeno de la 6smosis inversa (Hidrosalud,
2013).

2.4.1 Membranas de 6smosis inversa

El elemento principal para llevar a cabo la ésmosis inversa es la membrana semipermeable.
Dicha membrana es la que establece la manera de operar del sistema de filtracion y las

caracteristicas del agua que se obtiene como filtrado (permeado).
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2.4.1.1 Desarrollo de la tecnologia, ventajas y limitaciones

Las primeras membranas de 6smosis inversa fueron desarrolladas en los Angeles a
principios de 1960 por Loeb y Sourirajan, los cuales produjeron agua potable a partir de agua
de mar. Los materiales empleados para estas primeras membranas fueron acetato de celulosa
y requerian altas presiones, del orden de 60 bar. Sin embargo, para un determinado sistema de
membranas y unas condiciones de operacion prefijadas, la presion requerida para llevar a
cabo el proceso de 6smosis inversa depende principalmente, de los solidos totales disueltos
(TDS) y la temperatura del agua de alimentacion. Se ha observado que a menores niveles de
TDS y temperaturas mayores del agua de alimentacion no se necesitan presiones tan altas para
producir la misma calidad y cantidad de permeado (AWWA, 2011).

La mayor desventaja que presentaban las primeras membranas de 6smosis, a parte de su
menor permeabilidad en comparacién con las membranas actuales, era la alta presion
necesaria para obtener tan sélo del 10 al 25% de permeado con respecto a la alimentacion, lo

que se traducia en altos costes energéticos y en un bajo rendimiento (AWWA, 2011).

Por otro lado, la composicion de acetato de celulosa de estas membranas presentaba
algunas limitaciones, como la hidrolisis de este compuesto a celulosa a determinados pHs y
rangos de temperatura, lo que hacia que las condiciones de operacion y limpieza de la

membrana estuviesen muy limitadas (AWWA, 2011).

A su vez, se desarrollaron otro tipo de membranas basadas en poliamidas (thin film
composite) que pueden tolerar mayores rangos de pH (2-12) a diferentes temperaturas,
ademas de que no ser susceptibles a ataques bioldgicos como ocurre a las membranas de
celulosa. En la Tabla 1 se muestran las ventajas e inconvenientes que presentan cada una de
estas composiciones para membranas de Osmosis inversa, donde se pueden comparar
diferentes parametros de operacion (AWWA, 2011).Al comparar las caracteristicas de
membrana de celulosa y de poliamida, se observa que las segundas presentan en general,
mejores caracteristicas, por lo que en el presente TFG se han empleado en la fase

experimental.
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Parametro

Membranas poliamida

Membranas de celulosa

Eliminacién de sales

>99,5%

95%

Presion impulsora

Menor

Mayor

Carga superficial

Mas negativa

Menos negativa

Tolerancia al cloro Poca
Frecuencia de limpieza Mayor Menor
Eliminacion de compuestos | Mayor Menor

organicos

Ensuciamiento bioldgico

Mas susceptible

Menos susceptible

Degradacion biologica

No

Si

Rango pH

2-13

4-8

Tabla 1. Comparacion de membrana poliméricas y de acetato de celulosa (AWWA, 2011).

2.4.2 Sistemas de 6smosis inversa

Los sistemas de membranas de 6smosis inversa habitualmente comprenden una corriente
de entrada de agua de alimentacion (agua con contaminantes y sales) y dos corrientes de
salida, una para el agua permeada (agua producto deseada) y otro para el rechazo (agua méas
concentrada por efecto de la filtracion). Estos sistemas se caracterizan habitualmente en base
a la cantidad y la calidad del agua producto generada y de hecho, estos son los parametros que
determinan el disefio de la mayoria de las instalaciones. Ademas, estos dos parametros deben
estar referenciados a una composicion de la corriente de alimentacion, a una determinada
presion, asi como a una conversion del sistema. El disefio 6ptimo dependera de la importancia

relativa de cada uno de estos aspectos (Casafiaz, 2015).

Obtener la calidad de agua necesaria para una aplicacion es una cuestion que
basicamente, depende de seleccionar la membrana adecuada. La presion necesaria para
producir un determinado caudal de permeado depende del tipo de membrana asi como, del

flujo de operacidn (caudal de permeado por unidad de area de membrana) (Casafiaz, 2015).
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La experiencia indica que el flujo maximo al cual se debe operar una instalacion viene
determinado por las caracteristicas del agua de alimentacion. Es probable que un sistema
disefiado para operar a flujos elevados se ensucie con rapidez y por tanto, necesite protocolos
de limpieza con cierta asiduidad. ldealmente, antes de disefiar una instalacién convendria
tener experiencias de otras instalaciones funcionando con el mismo tipo de agua (Casafiaz,
2015).

Una vez se conocen los parametros para el disefio, se debe seleccionar la mejor opcion

para el modo de operacion deseado.

2.4.3 Factores mas influyentes en los sistemas de dsmosis inversa

Los parametros que afectan a las membranas y a los sistemas de 6smosis inversa son 1os

siguientes:

*Temperatura del agua de alimentacién

El efecto de la temperatura del agua de alimentacion sobre las membranas es una cuestion
importante a tener en cuenta en el proyecto de disefio de una instalacion, ya que influye
considerablemente en el rendimiento: a mayor temperatura, mayor flujo de permeado y a

menor temperatura menor flujo de permeado (Menorca, 2013).

Por tanto, se debe definir la temperatura Optima de operacién para que el consumo
energético por elevacion o disminucion de la misma sea el minimo, evitando asi incurrir en

mayores costes de instalacién y consumo.

Caracteristicas de calidad del agua de alimentacion

Las caracteristicas del agua de alimentacion se definen en términos de diversos
parametros, como puede ser la conductividad, el pH, etc. Las caracteristicas de la
alimentacion afectan de manera considerable los procesos de 6smosis ya que definen la

presién osmatica necesaria para llevar a cabo la filtracion, la cantidad de contaminantes que
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afectan al ensuciamiento, etc. Asi, alimentaciones de calidad inferior presentan mayores
requerimientos, necesitaran un sistema de pre-filtracién y por lo tanto, conllevaran mayores

costes de instalacion y de operacion.
*Ensuciamiento de las membranas

El problema operacional mas importante que sufren las tecnologias de membrana es el
ensuciamiento, que consiste en la deposicién de materia disuelta y/o suspendida sobre la
superficie de la membrana (formacion de torta) o en los poros, y da lugar a una disminucion
de la permeabilidad de la membrana. El ensuciamiento se debe a la combinacion de
interacciones quimicas y fisicas de la alimentacion con la membrana. Este fendmeno depende
en gran medida de la calidad del agua de alimentacion y, especialmente, de la naturaleza de

los incrustantes y la composicion ionica de la propia alimentacion (Porlan, 2014).

La acumulacion de materiales sobre la superficie de la membrana da lugar a un
incremento en la resistencia de la membrana con el tiempo. Esto hace que el ensuciamiento
reduzca la vida atil de la membrana y con el fin de paliar sus efectos, es necesario un disefio

de sistema y de operacidn que reduzca esta problematica.
*Conversion del sistema

La conversion o recovery (R) es la relacion (ecuacion 2) entre el caudal de permeado (Qp)
y el caudal de alimentacion (Qa), es decir, la cantidad de agua producto generada en base al

agua que se alimenta al sistema. El agua que no se recupera conforma la corriente de rechazo.

_ W
R= [2]

Este factor es de gran importancia y define el disefio de la instalacion, de tal manera que a
mayor conversion, mayor sera el sistema y el consumo energético, aumentando los costes de

la instalacion.

Ademas, este factor influye sobre la concentracion de salida del rechazo, ya que a mayor

recovery, se obtiene mas permeado y por lo tanto, el rechazo serd& mas concentrado. Por el
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contrario, a menor recovery, se produce menos permeado y el rechazo estard menos

concentrado.
*Diferencia de Presion

La diferencia de presion en la membrana marca el caudal de permeado a obtener, y por
tanto, influye en el disefio de la instalacion; de manera que a mayor presion necesaria, mayor

consumo de energia, mayores seran las maquinas de impulsion necesarias y aumentaran los

costes.

2.4.4 Tipos y caracteristicas de sistemas de 6smosis inversa

2.4.4.1 Proceso continuo y discontinuo

Un sistema de ésmosis inversa se disefia habitualmente para operar en continuo. De este
modo las condiciones de operacion de cada una de las membranas dentro del sistema se
mantienen constantes. En la Figura 8 se muestra un proceso de operacion en continuo
(Casarias, 2015).

También existen otros dos modos de operacién con menor aplicacién industrial, que son

el discontinuo y el semi-continuo.

Médulo de membrana

Permeado

——

Alimentacion

Rechazo

Figura 8. Esquema del funcionamiento de un sistema de ésmosis en continuo.
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2.4.4.2 M6dulo de membranas de sistemas de ésmosis inversa

Un mddulo consiste en una caja de presion que consta de hasta ocho elementos (membranas)
conectados en serie. EI concentrado del primer modulo pasa a ser el alimento del segundo y
asi sucesivamente, a lo largo de la caja de presion. Los conductos por donde circula el
permeado Sse conectan entre si y a los puertos de la caja de presion. El puerto del permeado y
el del concentrado suelen ubicarse en los extremos opuestos de la caja de presion (Casafaz,
2015).

ENTRADA DE CIRCULACION DEL
DISOLUCION SALINAA PERMEADO SALIDA DEL

RECHAZO

JUNTA DE
ESTANQUEIDAD
para el rechazo

MODULO EN ESPIRAL SALIDA DE PERMEADO

Figura 9. Componentes de un médulo de ésmosis inversa con caja de presion y 6 elementos.
(Quimica Industrial, 2011)

El médulo de membrana mas utilizado en ésmosis inversa es el de arrollamiento en
espiral. Este modulo estd compuesto por separadores y la membrana de 6smosis, ademas de
elementos para dirigir el permeado y el concentrado durante el proceso, tal y como se muestra

en la Figura 10.
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(PERMEADO

SELLO DE SALMUERA

AGUA DE ALIMENTACION -

AGUA DE ALIMENTACION ™

1’Transpor1ad or de FERMEADO

PERMEADO

Figural0. Membrana para modulo de sistema de 6smosis inversa (Quimica Industrial, 2011).

2.4.4.4 Sistemas de una etapa o multietapa.

En un sistema con una unica etapa, dos 0 mas cajas de presién se instalan en paralelo y
comparten las corrientes de alimentacion, permeado y concentrado (Figura 11). Este tipo de
instalaciones es frecuente en aquellas aplicaciones con una conversion inferior al 50%, como

desalacion de agua de mar (Casafaz, 2015).

6 FILMTEC Elements  —{~

Feed - |

4':'7&7 6 FILMTEC Elements || |
High Pressure

Cartridge Pump
Filter L |
6 FILMTEC Elements —

—»  Permeate

Concentrate Valve —o 5{(
Concentrate

Figura 11. Esquema de un sistema de 6smosis inversa de una Unica etapa (Casafiaz, 2015).

Las instalaciones con mas de una etapa se utilizan en aquellas aplicaciones que requieren
una alta conversion (siempre respetando la maxima conversion por elemento). Habitualmente
se utilizan dos etapas para alcanzar una conversion del 75% (Figura 12) y tres etapas cuando

la conversién necesaria es mayor. Estos nimeros estan basados en cajas de presion con 7
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elementos. En caso de utilizarse cajas de presion de por ejemplo, 3 elementos, el nimero de
etapas necesarias sera el doble que para cajas de presion de 6 elementos (Casafiaz, 2015).

Stage 1
Stage 2
Feed _ —
I » H
U High Pressure
Cartridge Pump
Filter — f
|| Concentrate
Valve

.
>

Permeate

Figura2. Esquema de una instalacion de ésmosis inversa multietapa (Casafiaz, 2015).

2.4.4.5 Sistemas con y sin recirculacion de concentrado

Los sistemas de 6smosis inversa operan como norma general, sin recirculacion. En estas
instalaciones, el caudal de alimentacién circula Gnicamente una vez por el sistema y una cierta
fraccion del mismo atraviesa la membrana dando lugar a la corriente de permeado. La
alimentacion se concentra progresivamente a medida que circula por cada una de las
membranas en serie y por tanto, abandona el sistema (en forma de rechazo) con una

concentracion muy superior a la inicial (Casafiaz, 2015).

La recirculacion del concentrado se emplea cuando el niUmero de membranas es pequefio
para alcanzar una determinada conversion en el sistema. También se utilizan en determinados
usos como el procesado de liquidos y en el tratamiento de aguas residuales. En estas
instalaciones, una fraccion de la corriente de rechazo se dirige hacia la corriente de
alimentacion. En la Figura 13 se muestra un ejemplo de una planta con recirculacion
(Casafaz, 2015).

Aquellos sistemas con méas de una etapa también pueden operar con recirculacion del
concentrado en cada etapa utilizando diferentes bombas de recirculacion. En la Figura 13se
muestra un esquema de la instalacion representada en la Figura 12, pero con recirculacion
(Casaiiaz, 2015).
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Permeate
»

'

A\
A

Recircu ation
Feed Pump Concentrate
-
D High Pressure T

Cartridge Pump Concentrate
Fiter Vave

Figura 13. Esquema de una instalacion de 6smosis inversa con recirculacion (Casafaz, 2015).

La principal ventaja de los sistemas con recirculacion es que tanto el caudal de
alimentacion como su composicion son relativamente constantes independientemente de lo

que pueda suceder en los procesos anteriores (Casafiaz, 2015).

En la tabla 2 se comparan algunas caracteristicas de los sistemas sin y con recirculacion.

e ——
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Parametro

Sin recirculacion

Con recirculacion

Composicion agua alimentacion

Debe ser contante

Puede variar

Conversion del sistema

Debe ser constante

Puede variar

Circuito de limpieza M4ds complicado Sencillo

Compensacién ensuciamiento Mas dificil Facil
Presion en las membranas desde alimentacién Decreciente Uniforme
a rechazo
Consumo energético Bajo Mas elevado (15-20%)
Nimero de bombas (infraestructura 'y Bajo Mayor
mantenimiento)

Expansion, aumento area de filtracién Mds complicada Facil

Etapas fuera de operacién temporalmente Imposible Posible

Contenido en sales de permeado Menor Mayor

Tabla 2. Comparacién de Sistemas de 6smosis inversa con y sin recirculacion (Casafiaz,

2015).

Asimismo existe un tipo de sistema con mas de un paso (precisan de una segunda

instalacion de ésmosis), pero solo se emplea para agua con conductividades muy elevadas. En

el presente TFG se ha realizado el estudio considerando un paso.

2.4.5 Etapas a seguir para disefar un sistema de 6smosis inversa

En el apartado 10 del trabajo de Casafias Gonzalez sobre el “Disefio de Instalaciones de

Osmosis Inversa”, se establece una serie de etapas 0 pasos a seguir para disefiar una

instalacion de ésmosis inversa.

e Paso 1: Evaluar tipo, calidad y caudal del agua de alimentacion asi como, caudal y

calidad del agua producto.
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e Paso 2: Seleccionar la configuracion del sistema y el ndmero de pasos. La

configuracién mas habitual es sin recirculacion. La recirculacion es mas comdn en

sistemas de reducido tamafio donde el nimero de elementos no es suficiente para

llegar a la conversion deseada. En aplicaciones especiales como el procesado de

liquidos o aguas residuales también es frecuente operar con recirculacion.

e Paso 3: Seleccionar el tipo de membrana. El tipo de membrana debe escogerse en

funcion de la salinidad del agua de alimentacion y su tendencia al ensuciamiento, el

rechazo de sales requerido y las limitaciones en cuanto al consumo energético.

e Paso 4: Seleccionar el flujo medio de operacion.

e Paso 5: Determinar el nUmero de modulos o elementos necesarios.

e Paso 6: Determinar el nimero de cajas de presion.

e Paso 7: Seleccionar el numero de etapas. Tipicamente, el nimero total de elementos en

serie esta relacionado con la conversion del sistema y con el nimero de etapas, tal y

como se muestra en la tabla 3 para sistemas alimentados con agua salobre.

Conversion del sistema (%)

Numero de elementos en serie

Numero de etapas (cajas de

presion de 6 elementos)

40-60 6 1
70-80 12 2
85-90 18 3

Tabla 3. Numero de etapas en una instalacién de dsmosis inversa para agua salobre (Casafiaz,

2015).

e Paso 8: Seleccionar la relacion entre etapas. Para un sistema con cuatro cajas de

presion en la primera etapa y dos cajas en la segunda etapa, la relacién entre etapas es

2. En un sistema con tres etapas con cuatro, tres y dos cajas en la primera, segunda y
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tercera etapa respectivamente, la relacion entre etapas es 4:3:2. En un sistema de agua
salobre, la relacion entre dos etapas consecutivas es habitualmente 2 para cajas de

presion con 6 elementos e inferior a este valor para cajas de menor longitud.

e Paso 9: Equilibrar el caudal de permeado. El caudal de permeado en los elementos
traseros (aquellos ubicados en la zona del concentrado de la caja de presion) es
habitualmente inferior al permeado producido por los elementos delanteros. Esto es
debido a la pérdida de presion entre alimentacién y concentrado y al aumento de la

presion osmatica a medida que el agua de alimentacion circula a través del sistema.

e Paso 10: Analizar y optimizar el sistema de membranas. El disefio de la instalacion

debe ser evaluado, analizado y optimizado utilizando programas de simulacion.
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3. Objetivo

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) plantea analizar experimentalmente la viabilidad
de la 6smosis inversa para la mejora de la calidad de permeado de un biorreactor de

membrana anaerobio que depura aguas residuales domeésticas, y definir las condiciones

Optimas de operacion.

3.1 Objetivos especificos
Los objetivos especificos se pueden resumir en los siguientes:

e Seguimiento del ensuciamiento de la membrana mediante la evolucién temporal del
flujo de permeado ante diferentes velocidades tangenciales, presién y conversion

constante.

e Estudiar la evolucion de las caracteristicas de la corriente de rechazo y la influencia de

su recirculacion sobre la permeabilidad de la membrana.

e Evaluacion de las caracteristicas fisico-quimico de las corrientes presentes en el

sistema y su inter-relacion: alimentacion, rechazo y permeado.

e Desarrollo de un disefio preliminar de una instalacion de 6smosis inversa para
producir, operando en las condiciones 6ptimas definidas en la experimentacion previa,

un efluente apto para reutilizacion en riego agricola.
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4. Materiales y métodos

4.1 Instalacion experimental

La celda de membranas SEPA CF Il es una unidad a escala laboratorio que permite
realizar operaciones de filtracion en flujo tangencial. Su disefio, patentado por Sterlitech,
simula la dindmica de flujo de los modulos de arrollamiento en espiral utilizados en el &mbito
industrial y proporciona datos de rendimiento precisos para una cantidad minima de producto.
Mediante la combinacion de una serie de separadores de acero inoxidable, espaciadores y
membranas, pueden modificarse las condiciones de operacion y dindmica del fluido. Para este
estudio se ha empleado un tipo de membrana de dsmosis inversa (TriSep, X201) con el fin de
analizar el ensuciamiento de la misma, en funcion de la velocidad tangencial a presion y

conversion fija.

La Figura 14 muestra el diagrama de la instalacion experimental que estd compuesta por

distintas zonas:

e Zona de alimentacion
e Deposito de recirculacion
e Sistema de filtracion.

e Sistema de medida de caudal de permeado.
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Figura 14. Diagrama de instalacion experimental

En la Figura 14 se esquematiza el funcionamiento de la instalacion experimental de
laboratorio. El sistema de dsmosis se alimenta con agua que va hacia un depoésito de
recirculacion. De dicho depdsito se aspira el agua con una bomba y se impulsa hacia la celda
donde se encuentra la membrana y el rechazo vuelve al depdsito de recirculacion. El

permeado producido por la membrana va hacia un depoésito ubicado sobre una balanza.

4.1.1 Zona de alimentacion

La zona de alimentacion consta de dos depésitos, cada uno de ellos de 20 | de capacidad
que albergan el agua de alimentacion. Un controlador de nivel se activa cuando el nivel en el
tanque de recirculacién es inferior al establecido previamente para una adecuada filtracion,
activando la bomba de engranaje (modelo ALPb04) que conecta ambos depdsitos, e
impulsando el fluido hasta dicho tanque. Una vez llegado al limite superior de nivel
establecido en el tanque, la bomba para automaticamente, asegurando siempre un volumen de

agua de al menos 5 I.
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4.1.2 Deposito de recirculacion

El deposito de recirculacion, fabricado en polietileno, tiene una capacidad de 10 | y se
encuentra sumergido en un bafio termostatizado con el fin de mantener la temperatura

aproximadamente constante en un rango de 25+2°C (Figura 15).

Figura 15. Deposito de recirculacion.

Mediante una bomba de engranajes de alta presion (M-03S HydracellPump) provista de
variador de frecuencia (TBD), se impulsa el afluente desde el tanque de recirculacién hacia la

celda de membranas, obteniéndose a su salida dos corrientes: permeado y rechazo.

A este deposito no solo se le suministra el agua de alimentacién, sino también parte del
rechazo que es recirculado para poder asemejar este experimento a un proceso de filtracion
industrial, a la vez que se hace posible establecer distintos caudales de rechazo con el fin de
analizar su influencia sobre el ensuciamiento de la membrana. Estos caudales de rechazo se
fijan y se miden mediante un rotdmetro, que varia en un rango determinado de valores de

flujo.
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4.1.3 Sistema de filtracion

El sistema de filtracion esta compuesto por la celda de membranas SEPA CF Il. Sus
caracteristicas y parametros de operacion se muestran en la Tabla 4 y los elementos que

integran dicha unidad aparecen reflejados en la Tabla 5.

Parametros de operacion
Avrea efectiva de la membrana 140 cm?

Volumen de retencion 70 mi

Presion maxima 69 bar
Temperatura maxima 177°C
Material de las juntas Viton

Rango de pH Depende de la membrana

Velocidad tangencial Ajustable

Tabla 4 Tabla de parametros de operacion del SEPA CF 11 (especificaciones del fabricante).

Elementos Dimensiones (cm)
Celda 6,5x8,4x2,0
Soporte 20x 28 x 20
Separador 14,6 x 9,5
Espaciador 14,6 x 9,5
Membrana 19,1x 14
Recolector de permeado 14,6 x 9,5

Tabla 5. Tabla de dimensiones de los componentes del SEPA CF 11 (especificaciones del

fabricante).

Como se puede observar en la Figura 16 existe una conduccion de entrada a la unidad de
filtrado que es bombeada desde el tanque de recirculacion y dos conducciones de salida, que

corresponden al permeado vy al rechazo.
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Figura 16. Conducciones de alimentacion, rechazo y permeado del SEPA CF II.

La presion del sistema se regula por medio de una valvula de aguja situada sobre la
conduccion de salida del rechazo, lo que permite el control de la presion transmembrana. Para

poder medir la presion local, se utiliza un manémetro analégico.

A su vez, hay que tener en cuenta que es necesario presurizar la celda; para ello se utiliza
una bomba hidraulica manual, ya que la presion aplicada sobre la cubierta de la celda debe

superar la presion de operacion a la que circula el fluido por el interior de la misma.

Existe una variedad de espaciadores, idénticos a los utilizados en las operaciones a escala
industrial, para ayudar a optimizar las caracteristicas del flujo de una solucion en particular.
Las combinaciones espaciador/separador disponibles, junto al control del caudal, permiten

alcanzar condiciones de régimen laminar o turbulento (Figura 17).

e ——
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‘Separador

'Espaciador

Recolector
de permeado

Figura 17. Elementos internos de la celda

Los experimentos se realizaron fijando la altura del espaciador (1,2 mm) y ajustando la
velocidad de circulacion del fluido (velocidad tangencial) mediante la variacion del caudal de
alimentacion. De esta manera, la velocidad tangencial se calcula aplicando la relacién entre el

caudal de operacion y la seccion transversal de paso del fluido dada por la ecuacion [3]:

=5 3]

wxh

Donde u. (m/s) es la velocidad tangencial, Q-(m?®/h) el caudal de alimentacion a la celda, w
(m) el ancho del canal de circulacion del fluido (9,5 cm) y h(m) la altura del espaciador.
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Figura 18. Esquema de la unidad SEPA CF Il (especificaciones del fabricante).

4.1.4 Sistema de medida de caudal de permeado

El sistema de cuantificacion del caudal de permeado consta de una balanza digital (carga
méaxima: 4.200 g//precision: 0,1g) un depoésito de polietileno de 5 | de capacidad, un
controlador de nivel y un ordenador (Figura 19).

o -
il

Figura 19. Sistema de recogida de permeado.
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La balanza se encuentra conectada al ordenador y mediante un programa especializado,
permite almacenar datos de incrementos de pesada cada 30 segundos, obteniendo
automaticamente, el flujo de permeado durante largos periodos de operacion. Un reloj
programado para abrir la valvula que descarga el permeado del depdsito durante 1 minuto
cada 3 horas, evita que se supere cierta altura de permeado en el tanque, lo que se traduce en
que no se sobrepase la carga maxima de la pesa, ya que se dejarian de almacenar datos.

4.2 Metodologia

4.2.1 Acondicionamiento de la membrana

Antes de comenzar el estudio, las membranas de alta presion requieren un
acondicionamiento previo. Inicialmente, las membranas deben ser lavadas, siguiendo las
recomendaciones del fabricante, hasta retirar por completo la capa de gel protector que las
recubre. Posteriormente, la membrana es sometida a un proceso de compactacion durante un
tiempo de 2 h, a una presién de 12,5 bar con agua desionizada. En el transcurso de este tiempo
se realizan mediciones de flujo de permeado, hasta observar que se ha alcanzado el régimen
estacionario. Para la determinacién del flujo se pone en marcha el sistema de medida de

caudal de permeado.

3.3.2 Membrana de 6smosis inversa y su caracterizacion

La membrana utilizada ha sido TRISEP X201, indicada para aguas salobres con alto
ensuciamiento  (segun instrucciones de fabricante TRISEP CORPORATION).EI
suministrador indica en las especificaciones técnicas del material que las membranas de Ol
utilizadas en el presente TFG pueden llegar a presentar una variacion en el flujo inicial de
permeado de hasta un 25% respecto al valor que aparece en el catalogo. Por ello, inicialmente
se procedio a la determinacion experimental de la resistencia de la membrana (ecuacion [1]).
En la Figura 20 se muestran los flujos Jo obtenidos al filtrar agua desionizada a distintos

valores de AP.
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Figura 20. Caracterizacion de la membrana utilizada en este TFG.

Segun la ecuacion 1, y en este caso siendo nula la presion osmotica ya que es agua
deisonizada con la que se caracteriza, la permeabilidad de la membrana es 3,295 m3 / m? x

hbar. Siendo este un valor caracteristico de la membrana utilizada.

4.3.3 Procedimiento experimental

El agua de alimentacion con la que se ha realizado la experimentacién ha sido
producida por un biorreactor de membranas (MBR) de ultrafiltracién que opera en
régimen anaerobio situado en la Estacion depuradora de Aguas Residuales (EDAR) del
Noreste de Tenerife, ubicada en Valle Guerra. Dicho biorreactor de membrana
sumergida externa se alimenta a su vez, con el efluente del tratamiento primario de

dicha depuradora.

e ——
Evaluacién experimental de la 6smosis inversa... Pagina 40



Juan Esteban Padilla Garcia Materiales y métodos

Figura 21. Imagen de la Estacion de Depuracion de Aguas Residuales situada en Valle

Guerra, Tenerife (Europe, 2013).

El agua de alimentacion al proceso de Ol presento un alto contenido en materia organica
soluble y conductividad en el periodo de desarrollo de la experimentacién. Asimismo, las
caracteristicas de la misma experimentaron la variabilidad habitual asociada a las

fluctuaciones normales de las aguas residuales recibidas en la depuradora (Tabla 6).

Alcalinidad Conductividad .
TOC (mg/l PH Color (units PtCo
(mg/h) RSCO3 (mg/l) [RSHCO3 (mgl) (HS/cm) ( )
22,3-65,3 7,3-8,1 0 705,9-1015,8 1485-1870 180-530
F (mg/l) CI"(mg/1) NO, (mg/1) Br~(mg/l) NO;™ (mg/l) | PO, (mg/l) SO (mg/l)
02-04 |1255-1423 0-42 0-0,2 0-0,2 13,3-44,5 0,9-116,8
Na*(mg/l) | NHa*(mg/l) K*(mg/l) Mgz*(mg/l) Mn* (mg/l) Caz*(mg/l)
173,3-222,9| 59,5-95 31,1-41 32,8- 40,8 32,7-44.3

Tabla 6. Rango de los parametros caracteristicos del efluente del MBR anaerobio.

Con dicho efluente como agua de alimentacion se realizaron diversos experimentos en la

unidad SEPA estableciendo diferentes velocidades tangenciales: 0,35, 0,25 y 0,15 m/s.
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Los ensayos realizados a nivel laboratorio se plantearon series de 96 horas. En cada serie
se utiliz6 una membrana de 6smosis inversa nueva, con el fin de que cada ensayo representase

el funcionamiento en continuo y con membrana nueva.

Para este estudio se ha trabajado a presién transmembrana constante de 6 bar y un
recovery del 70% a fin de analizar la influencia de la velocidad tangencial en el ensuciamiento

de la membrana.

El 30% del agua que se alimenta al sistema se desecha a traves de la purga de la unidad,
de manera que fue necesario mantener la valvula de dicha purga en un porcentaje de apertura
tal que permitiese desechar agua de recirculacion en dicho porcentaje durante todo el ensayo.
Dicha apertura al depender del flujo de permeado, que varia, debe corregirse para mantener el

30% deseado, en todo momento.

De manera general, a las 72 horas de operacion se realizaron los analisis del agua de
permeado, alimentacion y rechazo. Ademas, en algunos experimentos se realizaron analisis
diarios del agua del deposito de recirculacion para evaluar la evolucion de la misma con el

avance de la experimentacion.

Una vez se obtienen los datos de los experimentos, se trataron para descartar los datos
erréneos provocados por las variaciones que conllevan la experimentacion. Es por ello que en
vez de obtener 96 horas de datos (correspondientes a las horas de experimentacién de lunes a

viernes), fueron utilizables 86 horas para cada experimento.

4.4 Métodos analiticos

4.4.1 pH

La medida del pH se realizd segn el método electrométrico 4500-H+ (ALPHA,1997). El
pH-metro METHROM consta de un potenciémetro, un electrodo de vidrio, un electrodo de
referencia y un dispositivo para compensar la temperatura. Tiene una sensibilidad de medida
de +0,005.
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4.4.2 Conductividad

La determinacion de la conductividad se ha realizado segun el método normalizado2510
B (ALPHA, 1997). El conductimetro empleado es inoLab Cond 720, un equipo compacto y

de alta fiabilidad, que ademas presenta un alto rango de medida.

4.4.3 Alcalinidad

La medida de la alcalinidad de un agua representa la capacidad que tiene para neutralizar
acidos y constituye la suma de todas las bases, es decir, depende principalmente de las
concentraciones de carbonatos y bicarbonatos presentes en la muestra. Su determinacion se
realiz por el método de titulacion 2320 (ALPHA, 1997).

El equipo usado es una valorador automatico de la marca METROHM modelo Citrino DMS

716. Como valorador usa &cido clorhidrico 0,1 mol/I.

4.4.4 Color

La determinacién del color se ha realizado mediante el espectrofotometro HACH 5000 a una

longitud de onda de 254nm y viene expresado en unidades de Pt-Co.

4.4.5 Carbono organico total (TOC)

Para la determinacion del carbono organico total se ha recurrido al método5310 B, método de
combustidn-infrarrojo (ALPHA, 1997). Donde la muestra se inyecta en una cdmara de
reaccion caliente rellena con un catalizador oxidante. El agua se vaporiza y el carbono
organico se oxida totalmente dando lugar a didxido de carbono y agua. El gas se conduce
hasta un analizador de infrarrojos no dispersivo que determina la cantidad de didxido de
carbono. Las interferencias generadas por los carbonatos y bicarbonatos se eliminan
acidificando inicialmente la muestra. La determinacion se ha llevado a cabo con el medido
automatico de la marca Shimadzu, modelo TCOVCSH/ TOC-VCSN.
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4.4.6 Cromatografia ionica

Para la medida de los iones presentes en las muestras (F-, Cl, NOz, Br-, NOz-,POs*, SO42,
Na+, NH4+, K+, Mgz, Ca>) se empled el cromatografo ionico de METROHM Professional 1C
882. Este equipo esta compuesto principalmente por una bomba de propulsion, un detector de

conductividad y las columnas intercambiables anionica y cationica.
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5. Resultados experimentales

En el presente trabajo fin de grado se ha estudiado el efecto de diferentes velocidades
tangenciales en ensayos de 6smosis inversa del permeado producido por MBR anaerobio,
sobre el ensuciamiento y la capacidad de rechazo de la membrana seleccionada. Dichos

ensayos han sido realizados a presion, temperatura y recovery constante.

5.1. Experimentos preliminares: pre-concentracion de la alimentacion

En todo sistema de Gsmosis con recirculacion parcial ocurre inicialmente, que la
alimentacion a la Ol se va concentrando progresivamente hasta alcanzar las caracteristicas
estacionarias que corresponden al recovery fijado en el sistema. Experimentos preliminares de
pre-concentracion de la alimentacién fueron realizados para lograr alcanzar dichas
caracteristicas estacionarias. La Figura 22 presenta la evolucion temporal del flujo de
permeado para 3 experimentos consecutivos realizados a distintas velocidades tangenciales. A
medida que la membrana se va ensuciando, el flujo de permeado disminuye. Es importante
considerar que cada experimento consecutivo esta realizado con una membrana nueva, por lo
que el comportamiento experimentado se debe s6lo a cambios en el concentrado. En la Figura
22 se observa también que el flujo disminuye con el tiempo de filtracion de manera similar a
velocidad 0,35 y 0,25 m/s. Este comportamiento, se debe a un progresivo aumento de la
concentracion de materia organica y de conductividad en la solucién sometida a filtracion,
como era de esperar en un proceso de pre-concentracion. Dado que la composicién del
concentrado en esta fase transitoria va cambiando no se puede estudiar de manera aislada el
efecto de la velocidad tangencial sobre el comportamiento de la membrana (se analizara en las
siguientes secciones). En cambio, para 0,15 m/s el flujo de permeado permanece constante
durante el experimento y por tanto, puede considerarse que el concentrado ha alcanzado las
caracteristicas constantes que perseguia los ensayos de pre-concentracion.
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Figura 22. Evolucion del permeado durante el proceso de pre-concentracion de la

alimentacion.

La evolucion experimentada por las caracteristicas del concentrado se cuantifico a través

de la conductividad y la materia organica, medida como TOC, cada dia en el depdsito de

recirculacion.
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Figura 23. Evolucion de la conductividad durante el proceso de pre-concentracion de la

alimentacion.
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Figura 24. Evolucidon del TOC durante el proceso de pre-concentracion de la alimentacion.

A lo largo de los ensayos de pre-concentracion de la alimentacion se observd que la
conductividad y el TOC partian de valores de 1.510 uS/cm y 24,33 mg/l, respectivamente
(valores que corresponden al agua de alimentacion). Posteriormente, dichos parametros
aumentan en el concentrado hasta estabilizarse en una conductividad de 6.000 puS/cm y un
TOC de 74 mg/l. Estos valores son consistentes con los esperados (ver balance de materia en

anexo 3).

Una vez se estabilizan la conductividad y el TOC a los 10 dias (correspondiente al
experimento de 0,15 m/s), la variacién que pudiera suceder en dicha caracteristica del agua
concentrada ya solo dependeria de variaciones en el recovery y la caracteristica del agua de

alimentacion (que como se observa en los resultados, varia con el tiempo (ver Anexo 2)).

e ——
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5.2. Efecto de la composicién del pre-concentrado sobre el flujo inicial
de la membrana. Determinacion de la presion osmotica

En las Figura 25 se muestran los valores del flujo inicial de permeado J obtenidos en
funcién de la 4P aplicada para el agua depurada y el pre-concentrado obtenido. Al aumentar
la AP se produce un incremento de la fuerza impulsora, lo que se traduce en un aumento

proporcional del flujo de permeado, de acuerdo con la ecuacion [1].

J =k, (AP — Arm) [1]

Asi, para una composicion dada de alimentacion, la diferencia de presion osmatica puede
calcularse a partir de la representacién de los datos experimentales J vs AP, extrapolando a J =
0 (Gauwbergen et al., 1996). Este comportamiento se observa claramente en las Figura 25.
Asimismo, los resultados obtenidos para la diferencia de presion osmética para el agua
depurada y el pre-concentrado a un recovery del 70% corresponden a 1,00 y 1,81 bar,
respectivamente. A partir de estos datos y asumiendo una permeabilidad de membrana nueva
de 3,29 I/h m? (ver seccion Materiales y métodos, apartado 3.3.2) en la Figura 26 se muestran
los valores del flujo predichos por el modelo frente a los valores experimentales,
comprobandose que el modelo de solucion-difusion homogénea es valido en el rango de

condiciones experimentales impuestas.

Finalmente, es de interés indicar que no se observa efecto apreciable de la velocidad
tangencial en los valores de flujo experimental (Figura 27).

Es conocido que cuando se opera en condiciones donde hay un efecto acusado de la
polarizacion por concentracion (altas presiones y bajas velocidades tangenciales), la
concentracion de solutos puede aumentar (de 1 a 3 6rdenes de magnitud) en la capa limite de
la membrana (van der Bruggen et al., 2008). En este sentido, numerosos autores han
observado durante la filtracion de soluciones concentradas a altas presiones, que el flujo de la

membrana no muestra una relacion lineal con la presion transmembrana (Mantéri et al., 2000,
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Tanninen et al., 2006), lo que impediria aplicar el modelo. No obstante, en las condiciones

estudiadas parece que los valores de velocidad tangenciales aplicados son suficientes para

minimizar la capa de polarizacion y permitir el ajuste del modelo.

40
R R o~ S
y = 3,5444x - 5,2214
30
y =3,8725x - 10,499
25
g
< 20
=S
15 -
—>Concentrado ut=0,15 m/s
' == Concentrado ut=0,25 m/s
10 ~®-Concentrado ut=0,35 m/s
/ Alimentacion ut=0,15 m/s
5 Alimentacién ut=0,25 m/s
Alimentacién ut=0,25 m/s
0 T T T T T

8
AP (bar)

10 11 12

13

Figura 25. Variacion del flujo inicial J con la 4P en los ensayos alimentado a la unidad agua

depurada y pre-concentrado a un recovery del 70%, a distintas velocidades tangenciales ur.

40,00

W Alimentacién
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; ;
30,00 35,00
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Figura 26. Comparacion de los valores J predichos por el modelo de solucion-difusion y los

flujos experimentales para el agua depurada en MBR vy el pre-concentrado a un recovery del

70%. ut=0,25 m/s.
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5.3. Efecto de la velocidad tangencial sobre la evolucion del flujo.
Determinacion del ensuciamiento

Una vez se obtuvo un pre-concentrado con una composicion estacionaria, se estudio el
ensuciamiento producido en la membrana analizando la evolucion del flujo de permeado para

los valores de velocidades tangenciales de 0,15 y 0,35 m/s (Figura 27).

12
L 2
10 4 o 2 : e
M

g S_w
&
=
= 6
= #0,35m/s
H

0,15m/s

4

2

0 T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Horas

Figura 27. Evolucion del flujo de permeado para diferentes velocidades tangenciales. Pre-
concentrado a recovery del 70%

En la Figura 27 no se observa efecto significativo de la velocidad tangencial en la
evolucion temporal del flujo de permeado. Ambos ensayos presentan una tendencia similar,

una leve disminucién del flujo de permeado (15%) tras 86 h de operacion.

Con el objeto de identificar las causas del descenso de flujo observado, se inspeccionaron
visualmente ambas membranas al final de los experimentos. Las Figuras 28 y 29 muestran las
fotografias tomadas a las membranas correspondientes a los ensayos realizados a las
velocidades de 0,35 y 0,15 m/s, respectivamente. Para la velocidad mas alta se observo un

ensuciamiento leve, con poca presencia de depositos sobre la membrana, formandose estos
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preferentemente en los contornos del espaciador. Este comportamiento es observado
habitualmente en las autopsias de las membranas utilizadas en aplicaciones industriales,
donde en zonas de menor turbulencia se forman depdsitos. Por el contrario, a la menor
velocidad, se observa un ensuciamiento mas severo, con la formacion de una capa homogénea
sobre la membrana. Este resultado sorprende al analizar los datos flujo, similar a ambas
velocidades, que haria esperar un aspecto analogo del ensuciamiento producido. Por otra
parte, indicar que la capa de ensuciamiento se forma durante las primeras 24 h de operacion
(Figura 30). Esta discrepancia puede justificarse por el insuficiente tiempo de
experimentacion y es posible que de prolongar el ensayo, la capa formada a la velocidad méas
baja acabe compactandose y produciendo un descenso mas acusado del flujo. En base a esto,
un tiempo experimental de 86h no parece suficiente para llevar a cabo un analisis comparativo
entre las condiciones estudiadas. No obstante, los resultados si permiten concluir que una
velocidad de 0,35 m/s disminuye significativamente el ensuciamiento y parece ser la minima

necesaria a aplicar en un posterior disefio del proceso.

Figura 28. Estado de la membrana al final del experimento con una velocidad de 0,35 m/s (96
horas de operacion).
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Figura 29. Estado de la membrana al final del experimento con una velocidad de 0,15 m/s (96
horas de operacion).

Figura 30. Estado de la membrana al final del experimento con velocidad de 0,15 m/s(24
horas de operacion).

5.4. Rechazo de sales y materia organica

En cada ensayo se llevaron a cabo caracterizaciones de las corrientes de alimentacion,

permeado y rechazo y los datos completos se muestran en el anexo 3.

A partir de dichos datos se calculd el coeficiente de rechazo de la membrana, que
corresponde a la capacidad de la membrana para eliminar contaminantes y se expresa

mediante la ecuacion [4].

Concentraciondelcontaminanteenelpermeado

Rechazo = (1 - ) * 100 [4]

Concentraciondelcontaminanteenelrechazo
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Alcalinidad o
TOC (%) PH Conductividad Color (%)
RSCO3 (%) RSHCO3 (%0)
98,6 - 100 94,4 - 99,1
F (%) | CI' (%) NO,™ (%) Br (%) NO3™ (%) PO (%) | SO (%)
94,3 92,7 100 90,8 99,7 98,7
Na* (%) | NH.* (%0) K* (%l) Mg?* (%) Mn* (%) Ca?* (%)
95,2 88,3 94,9 99,2 ——-- 94,3

Tabla 7. Valores medios de los coeficientes de rechazo de la membrana para cada
contaminante analizado a lo largo de la experimentacion.

En general, se observa que los coeficientes de rechazo obtenidos han sido muy elevados,
superando el 90% para la mayoria de los parametros (Tabla 7). Esto quiere decir que
independientemente de la velocidad tangencial a la cual se realiza el experimento y las
caracteristicas del pre-concentrado alimentado, los cortes de la membrana se mantienen,
permitiendo gran versatilidad a la hora de operar y proporcionando permeados de gran calidad
(Tabla 8). Ademas, dicha calidad cumple con las normativas para la regeneracion de aguas
depuradas o regeneradas (BOE, 2007). Esto permite un posible uso muy amplio, para cultivos
de diferente tipo que exijan gran calidad del agua de riego, para uso ambiental, etc.

Alcalinidad Conductividad -
TOC /l PH Col tsPtC
(mg/l) RSCO3 (mg/l) [RSHCO3 (mg/l) (HS/cm) olor(unitsPtCo)
0,5-0,6 7,4-8 -—-- 99,4-103,7 226-270 3
F (mg/l) | CI'(mg/l) | NO; (mg/l) Br (mg/l) NO; (mg/1) | PO4* (mg/1) SO4*(mg/l)
0-0,2 20,3-32,1 0-17,8 -—-- 0,1-0,4 0-0,2 11-2,6

Na*(mg/l) |NHs*(mg/l)|  K*(mg/l) Mgz (mg/l) | Mn*(mg/l) Caz*(mg/l)
25,2-28,7 | 14,5-17,7 43-5,3 0,6-0,9 - 0-0,4

Tabla 8. Rangos de los indicadores de calidad del permeado producido en la unidad
experimental de 6smosis inversa.
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6. Disefio preliminar de un sistema de dsmosis inversa de
aplicacion industrial

6.1 Datos para el disefio

Para el disefio de un sistema de 6smosis inversa, se supone una capacidad de tratamiento
de 9.000 m3*/dia (375 m3/h) del efluente procedente de un AnMBR como alimentacion al

sistema de ésmosis inversa.

El primer factor a tener en cuenta en el disefio es la calidad de agua que se desea como
producto, en este caso el agua producto se destinard para riego, y segun la norma Riverside
(Anexol) un agua de calidad para regar no debe superar aproximadamente 800 puS/cm, ya que
si se supera dicho valor, afectaria al equilibrio biologico de las plantas que recibiran dicha

agua.

La calidad del agua de permeado obtenida en la experimentacién es superior a la
necesaria, por lo que no sera necesario tratar todo el caudal de alimentacién. Por tanto, en el
disefio del sistema de 6smosis inversa se plantea pasar parte de dicha alimentacion por un by-
pass y mezclarla posteriormente, con el permeado que se obtiene. Para que la calidad del agua
tras la mezcla sea la deseada, se debe hacer una estimacion del porcentaje de cada una de las
aguas que se use en la mezcla. Para ello se emplea el Softmix H-20 (Anexo 4).

Los célculos realizados indican que se precisa tratar el 80% de la alimentacion (300
m3/h). El restante 20% de la alimentaciéon (75 m3/h) se mezclard con el permeado de la

6smosis para obtener una conductividad global de 590 uS/cm.

Ademas, para realizar el disefio se considera un recovery de 70% Yy una presion de 6 bar,

tal y como se procedio durante la experimentacion de laboratorio.
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6.2 Proceso de disefio del sistema de 6smosis inversa

El modelo de sistema con recirculacion usado en la experimentacion (apartado 4.1) no es
el mas habitual en sistemas de 6smosis inversa que operan de manera continua a escala
industrial, ya que normalmente dicha recirculacion implica un elevado consumo energetico.

Por ello, en el disefio preliminar se adopta una configuracion del proceso sin recirculacion.

Los célculos se han realizado a través del software IMSdesign, proporcionado por el
fabricante de membranas Hydranautics (NittoGroup Company).

El interfaz inicial de dicho software, como se observa en la Figura 31, nos permite elegir
los proyectos realizados (archivo) y crear un nuevo proyecto.

- |
Nitto 7RRANAYTICS

<, Ayuda Online

5. Proyectos de 6smosis inversa

Figura 31. Interfaz inicial del software IMS design.

En la siguiente ventana emergente (Analisis), indicamos la informacion referente a
nuestro proyecto (Titulo, codigo) e introducimos el andlisis iénico del efluente de la unidad
AnMBR que se utilizaria como alimentacion de la 6smosis inversa ademas de pH,

temperatura. ..
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El estudio se realiza considerando la temperatura mas baja y la mas alta de operacién (18
y25 °C). Dichas temperaturas son las que marcan los parametros mas restrictivos de
funcionamiento, por lo que son los datos que se tienen en cuenta para la evaluacion final del
sistema. A medida que se incrementa la temperatura, los indices de salinidad del agua
producto aumentan. Por el contrario, la presion de alimentacion de las membranas crece

cuando la temperatura es menor.

También hay que sefialar que el pH del agua de alimentacion, como se comentd en el
procedimiento experimental (apartado 4.3.3), estd en torno a 8,2. Es por ello que en el
pretratamiento el pH se debe ajustar a los valores adecuados de operacion de las membranas a

través de la dosificacion de acido sulfdrico.

La toma de agua se identificO como “agua residual de UF/MF”, ya que el agua de

alimentacion proviene de un biorreactor con UF que opera de manera anaerobia.

En la Figura 32 se observan los datos referentes al agua de alimentacion del sistema:

r.a 1 £ ™

'
| pH 8,18 co3 migsl coz 10,245 mgsl Ecnnductividad psf o
[ Anones =
mag/l mafl Cacoz mag.fl ma/fl CaCOz
Ca | 1.1_1..1_4| | 2??.85| HCD3 [(1o1s585] [ 83259
Mg [ 2o0.80| [ 1s7.z1] soa [ 1iems] [ 1zi73
Ma [ =zz.36] [ asaro| cl [1az=3| [ zoo.s=3
K [ a1,01] | s5z.45| F [ o=z | 1,11
MH4 [ ss5.08] [ =zs3.82] NO3 | 0.z5| | 0.zo|
Ba | D.DDD| | D-DD| po4 | 44.58| | ?D.4D|
Sr [ o.000] | 0.00] sio2
E
Total, mea/l Total, measl 24,93
TDS Calculada ma/l Cas04 S
Fuerza ionica BaS04 %
Presidn asmatica bar Srs04 9%
Ca3(PO4)2 SI caFz2 %
Indice de saturacidn Langelier Silica %

Figura 32. Tabla del software IMS design para introducir los datos del agua de
alimentacion
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Una vez introducidos los datos que definen el agua de alimentacion del sistema de
Osmosis inversa, se pasa a la fase de “Disefio”, en el que se especifica la conversion, el caudal
de permeado, caudal de mezcla, entre otros datos. Se fija la temperatura en 18°C y se indica el
caudal de permeado (210m3/h), la tasa de recuperacion o recovery (70 %) y el caudal de

mezcla (75 m3/h), en primera instancia. Posteriormente se definiran los demas pardmetros de

disefio.

Trenes Pasal Pasal

pH alimentacidn Producta quimico S04 -
Canversian % 70,00 Concentracian de lasolucion, % 0
Caudal d da, ; - TasadedosiﬁcaFio'n ; .

sufsl fepermEast m3/h 210,00 de oroductos guimic "7

Flujo pramedia Imh Edad membrana anos 2.0
Chudal de m3/h Disminucién Fluj 2or afia

alimentacian,

Caudal de rechazo m3/h Factor de ensuciamiento 0,857

Incremento de paso de
sales/ana, %

Caudal de meze m3/h

~ 3]
w w

L L o
ol ol %] vl
== o o

Figura 33. Tablas del software IMS para introducir los parametros de disefio.

Para concluir el disefio se debe especificar la configuracion de membranas (Figura 34).
Se escoge la membrana a utilizar y el sistema ofrece la mejor configuracion entre etapas,

tubos de presidn por etapa y nimero de elementos por tubo de presion.

El software es versatil permitiendo que cada membrana pueda ser de un modelo
diferente. Con ello se pueden hacer diversas disposiciones que puedan mejorar la eficiencia
del sistema. En el caso concreto del presente estudio, la membrana elegida ha sido la ESPA 2-
LD, ofertada por el software, en su paquete de membranas. Dicha membrana presenta las
caracteristicas de operacion mas proximas a la TriSep x-201 utilizada en el estudio de

laboratorio.

Cumpliendo con lo establecido en materia de calidad del agua, la configuracion de

membranas definitiva planteada es la siguiente:

e Etapa 1: 24 tubos de presion con 6 elementos de Arreglo 40x8 in cada

uno. Modelo membrana; ESPA 2- LD
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e Etapa 2:12 tubos de presion con 6 elementos de Arreglo 40x8 in cada
uno. Modelo membrana: ESPA 2- LD

Ademaés de indicar estos parametros, hay que especificar el factor de ensuciamiento de
cada membrana, el aumento del paso de sal anual y la edad de la membrana. Este ultimo valor
se fija en 0 afios, ya que un disefio evaluado pensando en el arranque de la planta (0 afios), no
es fiable. Los valores tipicos para una correcta prediccion a la hora de dimensionar las

membranas, es una edad de membrana entre 3-5 afios.

Por otro lado, el factor de ensuciamiento de la membrana va ligado a la edad de la misma
y a la disminucion del flujo por afio, por lo que al modificar estos parametros, dicho factor se
corrige automaticamente. Por ejemplo, un factor de ensuciamiento de 0,8 indica que el 80%
de la permeabilidad de las membranas esta relacionado con el céalculo de la presiéon de

alimentacion requerida, tal y como se muestra en la Ecuacién [5]:

Disminucién de flujo
100

. . edad
Factor de ensuciamiento = (1 — )

[5]

El porcentaje de disminucién de flujo considerado oscila normalmente, entre el 4,5 y el
8,5 %. Depende de la calidad del agua y de la eficacia del tratamiento previo. Para el presente
estudio se fij6 en un 5 %.

Por el contrario, el factor de incremento de paso de sales anual viene definido segun el
material y modelo del elemento, aunque se puede modificar, sin salir del rango para las
membranas de poliamida (5-15 % anual). En el disefio éste se establece en un 7%, lo que
quiere decir que al cabo de 3 afios, la salinidad del permeado se incrementard un 21 % mas

respecto a la inicial.
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Trenes Pasol Pasol
pH alimentacidn 7,00 Producte quimico HIS04 -
Conwversidgn % 70,00 Concentracidén de la solucidn, %
caudal d da, ; - Tasade dosiﬁcagio'n o -
audal de permeada m3/h 210,00 e eaieacion  mgn 838
Flujo promedic Imhb 26,2 Edad membrana afios 2.0
Caudal d I - = =
e, m3/h 200,00 Disminucién Fluj Bor afio 5.00
Caudal de rechazo m3/h 50,00 Factorde ensuciamiento 0,857
Incremento de pasa de
sales/afio, % 7.0
Caudal de meze M3/~ 75.00

Especificacion del Sistema

Tipo de elementa [EsPaz-LD ] [Eseaz-LD | Etapas =
Elementos /tubo de presidn 3 & Pasol =
N © de tubos de presin | 24 12

Figura 34. Configuracion del sistema de 6smosis inversa, disefiada a partir del software
IMS design.

Una vez insertados todos los datos, se ejecuta la aplicacion. En la Figura 35 se muestran

los resultados de funcionamiento obtenidos.

Resultados de Calculo (Todas los caudales san par
Tubo de Alimentacidn Alimentacidn . Flujo Beta
Arreglo e e Conc [bar) {m3/h] Conc (m3/h}  Flujo {Imh} ITI”EXiII'I:ID masime
1-1 24 11,5 10,4 12,5 6,04 29 21,9 1,14
1-2 12 10,2 9 12,08 749 20,5 23,9 1,10
Concentracion de permeado
Ca 23,563 K 11,528 Sr 0,000 il 38,744 PO4 11,827 coz2 593,274
Mg 10,855 MH4 26,721 HCOZ 284,221 MO2 o.082 sio2 0,000 coz2 2,074
MNa 61,873 Ba 0,000 S04 31,317 F 0,118 B 0,000 pH 6.7
TDE 782,85 psfcm
Saturaciones del rechazo y parametros
Bas04, % [a] 5i02, % (o] Presidn osmotica 3,5 TDS 50014 mgfl

Figura 35. Resultados ofrecidos por el software IMS design acerca de caudales y calidad

del agua producto a18 °C.

Se puede observar como el programa nos advierte del uso de “Inhibidor de incrustacion”.
El indice de Langelier determina si un agua es corrosiva (rojo) o por el contrario tiende a
provocar incrustaciones de carbonato de calcio (amarillo), como es el caso. Por tanto, el
sistema de desalacion tendra la necesidad de incorporar un inhibidor de incrustaciones. En
cuanto a la calidad del agua permeada, se obtiene un agua que cumple la calidad necesaria
para su destino de riego, por lo que no es necesario post-tratamiento (en la Figura 35 se
muestra como concentracién de permeado, pero corresponde a la concentracion del permeado
ya mezclado con el 20% de alimentacion que no se trata).A continuacién, se sefialan las
caracteristicas mas relevantes del permeado obtenido en el sistema de 6smosis inversa, antes

de la mezcla con el 20% de alimentacion.
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HCO3 15,99
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0,01 0,02
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PO4 0,12 0,18

5i02

2
[
5]
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Fuerza ionica
Presidn osmaotica
Ca3(PD4)2 5T

Indice de saturacidn

] o
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M afl¥
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ma/l
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Ca504 %
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CaFz %
lier Silica L]

seleccione analisis

Pasol

O Bruta

(3 Alimentacién
(*) Permeada
() Rechazo 1
() Rechazo 2

Figura 36. Calidad del permeado a 18 °C establecido por el software IMS design.

El rechazo que se obtiene en la planta presenta las siguientes caracteristicas (Figura

37):

| o 747

cos mg/1

marl

E conductividad ps/cm

ma/l
269,60

135,68
731,00
133.86

Total, meg/l

%]
-
2
(8]
1

mg/l CaCo3
924,01

556,08
158314
171.18
260,44

82,02

ma/l ma/l Caco3
a
:
:

1

Tatal,

TDS Calculado
Fuerza ionica
Presidn osmatica

Ca3(P04)2 SI

Indice de saturacidn

2.3

Saturaciones

ma/l Cas04 %
Bas04 %
bar srso4 S
caF2 3
Langelier Silica %

seleccione analisis

Pasol
OBruta

(1 Alimentacian
() Permeado
{3 Rechazo 1

=

Figura 37. Calidad del agua de rechazo a 18°C ofrecida por el software IMS design.
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Se obtiene un rechazo que se puede verter al mar ya que sus parametros cumplen la

normativa para verter (RD 174/1994), por lo que no precisa post-tratamiento adicional.

Para continuar el desarrollo del disefio, se debe repetir el procedimiento anterior, pero

considerando como temperatura de disefio, 25° C. Con esta temperatura se obtienen los

valores de presion més bajos.

Una vez realizados dichos calculos, se obtienen otros valores de salinidad mas altos para
el permeado, mientras que la presion de alimentacion de los bastidores disminuye como se

observa en la Figura 38. Para 18°C era 10,3 bares y para 25°C es 9,6 bar.

Resultados de Calculo (Todos los caudales san por g

Alimentacidn Flujo Beta

Tube de  Alimentacién .
Arreglo R (bar) Canc [bar) (m3/h] Conc (m3/h}  Fluje {Imh) m,,EXi,H:ID masima
1-1 24 9,6 8.5 12,5 386 25,7 33,8 1,15
1-2 1z =] 7.2 11,71 745 19 23,1 1,10

Concentracion de permeado

Mg [ 10852 NH4 [ 27223 Hu::u:|3 NO3 SiDZ co3
Ma | s2322] Ba| o0.000] 504 F B pH

Saturaciones del rechazo y parametros

Cas04, % Srs04, % E Fuerza ionica pH
Ba504, % 0 5i02, % a Presién osmotica 3.6\ par TDS 59717 mg/l

Cas(po4)2 B,72 car2,% [ 1 Langelier

Figura 38. Resultados ofrecidos por el software IMS design relativos acaudales y calidad

del agua producto a 25 °C.

El sistema de ésmosis usado en el estudio experimental operd con agua concentrada, por
lo que el comportamiento de la membrana observado durante la experimentacion deberia
corresponder con el de la Gltima membrana del sistema disefiado, que opera con un agua que
se concentra a lo largo del proceso. El software aporta informacion relativa a la presion del

rechazo, en este caso, préxima a 6 bar y similar a la aplicada en la experimentacién.

e ——
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Por otro lado, se observa que la conductividad del agua producto para 25°C y 18°C
respetaria la norma Riverside en cuanto a calidad de agua de riego. Ademas, el software IMS
design permite elaborar el diagrama de bloques con la configuracion final del sistema
disefiado a partir de los datos fijados, y ofrece datos relativos a las caracteristicas de las
corrientes en diferentes puntos del sistema (1 a 11) (Figura 39).
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6.3 Diagrama de bloques

Mezcla permeado

—@J@i» l@
®

i 2 3 4 5 6 7 8 9 i0 i1
Caudal, m2/h 275 73,0 =00 =00 =00 141 23,9 159 =07 210 2835
Presidn, bar o 8] 4] 9,59 9,59 8,51 7,15 8] 4] 8] o
TDS, ma/l 1845 1845 1845 1820 1820 3853 So7z2 22,1 91,5 28,9 S18
pH 2,18 g.18 2,18 7.00 7,00 7,20 747 527 =528 =0 5,67
Caonductividad 2627 2627 2627 2694 2694 S292 7903 32,0 129 55,8 794

Figura 39. Diagrama de bloques del sistema disefiado generado por el software IMS design.
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6.4 Consumo Energético

Un aspecto importante en el disefio del sistema de 6smosis s su consumo energeético.
Hoy en dia una de las mayores probleméticas de la industria es la necesidad energia y los

costes que conlleva poseerla.

Calculo de potencia
Pasol

Bomba / incremento de =
presidn s i
Caudal de producto m3/h - 2100
Caudal bemba m3/h
Rendimiento bomba %
Rendimienta motar % 52,0
Eficiencia variador .
frecuencia &
Potencia/etapa/paso lw 1252

BHP &7.8
Potencia total de
bombeo kwe 125,2
Potencia especifica de
bombeo kwh/m3 0,60

Figura 40. Consumo energético del sistema disefiado a 18°C calculado mediante IMS design.

Calculo de potencia
Pasol

Bomba / incremento de
presién b 3.6
Caudal de producta m3h - 2100
Caudal bomba m2/h
Rendimiento bomba %% 83,0
Rendimiento motar % 93,0
Eficiencia variadar
frecuencia = 97.0
Potencia/etapa/paso leae i04.8

BHP 40,4
Potencia total de
bombeo lewr 104,8
Potencia especifica de _
bombeo wb/m3 [ 0.9

Figura 41.Consumo energético del sistema disefiado a 25°C calculado mediante IMS design.

A 25°C el consumo energético es menor ya que es necesario ejercer menos presion que
para el disefio realizado a 18 °C, pero en una planta que produce a gran escala, la pequefia
diferencia que se observa en el consumo para ambas temperaturas puede significar una gran

diferencia en los costes energéticos del sistema final.
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7. Conclusiones

El presente TFG ha mostrado que la ésmosis es una tecnologia adecuada para tratar el
permeado producido por un MBR anaerobio, obteniendo un permeado apto para reutilizacion

sin restricciones conforme a la normativa aplicable (RD 1620/2007).

Los experimentos han permitido identificar la diferencia de presién osmotica ofrecida por
la alimentacion y el pre-concentrado obtenido al operar con una recuperacion del 70%,

encontrandose valores de 1,00 y 1,80 bar, respectivamente.

Al operar con una recuperacion del 70%, se han establecido unas condiciones Optimas de
filtracion (6 bar y 0,35 m/s) que permiten obtener flujos de permeado comprendidos entre 8-
11 I/hm?, sin observarse un ensuciamiento apreciable después de 85 horas de filtracion en

continuo.

La calidad fisico-quimica del permeado obtenido es muy elevada. Se han alcanzado
coeficientes de eliminacion superiores al 90% para todos los iones polivalentes estudiados y
superiores al 80% para los monovalentes. Del mismo modo, la eliminacién de materia

organica y color siempre supero el 98%.

La elevada calidad fisico-quimica de permeado de Ol permite que no sea necesario tratar
toda el agua proveniente del AnMBR, sino el 80%, cuyo permeado obtenido se mezcla con el
20% del agua no tratada, cumpliendo asi de igual manera la norma Riverside para calidad de

agua de riego.

El disefio configurado gracias al software ISM design cumple los requisitos necesarios de
calidad de agua producto, ademés de presentar pequefias dimensiones y requerimientos

energéticos relativamente bajos (0,5-0,6 KWh/m?®).
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7.3 Conclusion

The research carried out in the study has shown that reverse osmosis is an appropriate
technology to treat effluent from an anaerobic MBR, obtaining permeates suitable for

unrestricted reuse for irrigation in accordance with applicable regulations (RD 1620/2007).

The experimental study has determined the osmotic pressure difference delivered by the
feed water and the pre-concentrate obtained at recovery of 70%, around 1.00 and 1.80 bar,

respectively.

The experimental unit operated at recovery of 70%, have allowed define optimal filtration
conditions (6 bar and 0.35 m/s) and flows ranging from 8 to 11 | / hm?, without appreciable

membrane fouling after 85 hours of continuous filtration.

The permeate from reverse osmosis showed a physical-chemical quality very high, since
as removal ratios above 90% for the monitored monovalent ions and over 80% for polyvalent
ions, were reached. Similarly, the elimination of organic matter and color always exceeded
98%. This high quality should allow treating just 80% of AnMBR effluent by reverse osmosis
and the mixing with 20% of untreated AnMBR effluent could produce 9,000 m3/d of
reclaimed wastewater according to the standard Riverside for irrigation.

The design supplied by ISM software design accomplished water quality requirements,

low power consumption (0.5-0.6 kWh/m3) with a small size unit.
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9. Anexos

Anexol. Norma Riverside

Existen varias normas internacionales para evaluar la idoneidad de un agua salina para el
riego, entre ellas destaca la Norma Riverside, la cual relaciona la conductividad del agua de
riego y el indice de adsorcion de sodio (SAR), este parametro puede ser determinado segun la

ecuacion:

Nat
((Ca2+ + Mg2+)/2)

SAR =

1/2

La Norma Riverside se resume en la Figura 42, que relaciona los pardmetros anteriormente
citados y clasifica las aguas en varios tipos: del C1-C6 en indice creciente de salinidad y del
S1-S4 en concentracion creciente de sodio. Por tanto, un agua C6-S4 no seria apta para el

riego debido al alto contenido en sodio y a la excesiva salinidad.
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Figura 42. Norma de Riverside (PORLAN REVERON, 2014)
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Anexo 2. Resultados de los experimentos realizados

Anexos

Alcalinidad o .
TOC (mg/l) PH Conductividad(uS/cm) Color(unitsPtCo)
RSCO3 (mg/l) | RSHCO3 (mg/l)
PERMEADO 0,6 7.9 0 53,7 9
ALIMENTACION 24,3 7.4 0 706 1510 205
RECHAZO 27,4 8,2 0 1494 3130 286
COEFICIENTE DE RECHAZO 98 % 96,4 % 96,9 %

F~(mg/l) CI"(mg/l) NO;~(mg/l) Br~(mg/1) NOz (mg/l) PO4* (mg/l) SO4* (mg/l)
PERMEADO 0 8,4 0,8 0 0,1 0,1 1
ALIMENTACION 0,3 125,5 0,2 0 0,1 44,6 15
RECHAZO 0,71 276,2 7,1 0 0,8 82,5 52
COEEICIENTE DE RECHAZO 99 % 97 % 89,12 % - 86,5 % 99,8 % 98,1 %

Na*(mg/l) NH,*(mg/l) K*(mg/l) Mg2*(mg/l) Mn*(mg/l) Caz*(mg/l)
PERMEADO 12,1 94 2.1 0 0 0
ALIMENTACION 1733 59,5 378 35,5 0 32,7
RECHAZO 387,1 113,2 83 78,5 0 921
COEFICIENTE DE RECHAZO 96,9 % 91,7 % 97,5 % 100 % - 100 %

Tabla 6. Resultados de las analiticas del experimento preliminar 0,35 m/s.
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Alcalinidad
TOC (mg/l) PH Conductividad(uS/cm) Color(unitsPtCo)
RSCO3 (mg/l) | RSHCO3 (mg/l)
PERMEADO 1,2 8,6 9 142,1 1
ALIMENTACION 35,9 8,2 0 1015,9 530
RECHAZO 55,2 8,2 0 2498,6 990
COEFICIENTE DE RECHAZO 97,8 % 94,3 % 99,9 %

F~(mg/l) CI'(mg/l) NO,~(mg/l) Br~(mg/l) NO3™(mg/1) PO4* (mg/) SO4*(mg/l)
PERMEADO 0 26,8 0 0 0,1 0,3 1,1
ALIMENTACION 0,4 140,1 0 0,1 0 34,7 1,6
RECHAZO 26,9 408,9 0 0 3 51,6 19,8
COEFICIENTE DE RECHAZO 99,9 % 93,5 % 96,90 % 99,46 % 94,30 %

Na*(mg/l) NH,*(mg/l) K*(mg/l) Mg?*(mg/l) Mn*(mg/l) Caz*(mg/l)
PERMEADO 35,5 29,6 5,9 1,4 0 0,6
ALIMENTACION 222,9 95,1 41 40,8 0 39,5
RECHAZO 639,5 209,4 111,9 118 0 90,9
COEFICIENTE DE RECHAZO 94,4 % 85,9 % 94,8 % 98,8 % 99,4 %

Tabla 7. Resultados de las analiticas del experimento preliminar 0,25 m/s.
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COEFICIENTE DE RECHAZO

Alcalinidad
TOC (mg/l) PH Conductividad(uS/cm) Color(unitsPtCo)
RSCO3 (mg/l) | RSHCO3 (mg/l)
PERMEADO 05 7.4 0 99.4 3
ALIMENTACION 255 7.6 0 7426 1652 264
RECHAZO 42,9 7.9 0 19219 3900 264
98,9 % 94.8 % 98,9 %

COEFICIENTE DE RECHAZO

F(mg/1) CI"(mg/1) NO, (mg/1) Br~(mg/l) NO3z (mg/1) PO (mg/) SO4*(mg/)
PERMEADO 0 32,1 0 0 0,2 1,1
ALIMENTACION 0,4 137,1 0 0,2 0,2 13,3 62,7
RECHAZO 0,8 348,4 0 0 13 25,8 163,8

96,8 % 90,8 % ---- - 89,1 % 100 % 99,3 %

COEFICIENTE DE RECHAZO

Na*(mg/l) NH.*(mg/l) K*(mg/l) Mgz*(mg/l) Mn*(mg/l) Caz*(mg/l)
PERMEADO 25 2 14,6 4.4 0,6 0 0
ALIMENTACION 195,7 66,1 32,7 34,1 0 42,3
RECHAZO 6074 180,3 104,2 106,5 0 116,8
95,9 % 91,9 % 95,8 % 99 % 100 %

Tabla 8. Resultados de las analiticas del experimento con preconcentrado a recovery 70% de 0,15 m/s.
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COEFICIENTE DE RECHAZO

Alcalinidad
TOC (mg/l) PH Conductividad(puS/cm) Color(unitsPtCo)
RSCO3 (mg/l) | RSHCO3 (mg/l)
PERMEADO 0,6 8 0 103,7 270 3
ALIMENTACION 31,1 7,9 0 800,3 1711 390
RECHAZO 38,8 8,3 18,4 1754,4 4020 564
98,5 % 100 % 94 % 99,5 %

F-(mg/I CI(mg/l) NO,~(mg/) Br™(mg/l NO;~(mg/1) PO.*(mg/l) SO, (mg/l)
PERMEADO 0,2 20,3 17,6 0 0,4 0,2 2,6
ALIMENTACION 0,5 148,4 0 0,2 01 28,1 18,7
RECHAZO 2,3 379,5 116,3 0 2,9 46,7 139,1
COEFICIENTE DE RECHAZO 91,8 % 94,6 % 84,9 % 84,8 % 99,6 % 98,1 %

Na*(ma/l) NH.*(mg/l) K*(mg/l) Mg2*(ma/l) Mn*(mg/l) Caz*(ma/l)
PERMEADO 28,8 17,7 53 1 0 0,4
ALIMENTACION 192,1 64,8 31,1 34,7 0 34,7
RECHAZO 536,3 116,3 91,6 100,9 0 101,7
COEFICIENTE DE RECHAZO 94,6 % 84,8 % 94,2 % 99,12 % 99,6 %

Tabla 9. Resultados de las analiticas del experimento con preconcentrado a recovery 70% de 0,35 m/s.
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Anexo 3. Balance de materia en el sistema usado en laboratorio

Balance Global:

E+G=S+A
Siendo G=0 y A=0, ya que no se genera y se requiere trabajar en el estacionario:
E=S
Aplicado al balance global del sistema de 6smosis:
Qa= Qpurga+ Qp

Siendo Qa, Qpurga y Qp el caudal de alimentacion de agua bruta, el caudal de purga y el

caudal de permeado, respectivamente.

Balance de componente:

Hacemos el balance de componente para el TOC y Conductividad.
Ca*Qa=Cpurga*Qpurga+Cp*Qp

Siendo Ca, Cpurga (misma concentracién que en el depoésito de recirculacion), Cp la
concentracion del TOC o conductividad en la alimentacion de agua bruta, la purga y el

permeado, respectivamente.

Pagina 81



Juan Esteban Padilla Garcia Anexos

Anexo 4. Aplicacién de Softmix H-20 para mezcla de dos aguas

El Softmix H-20, que se emplea para el calculo tedrico de la composicion de la mezcla de dos
aguas, cuyo autor es Dr.-Ing. Manuel Hernandez Suarez, y es propiedad del Centro Canario
del Agua, se usa para estimar la calidad de la mezcla para diferentes porcentajes de la

alimentacion usada en la experimentacién y el permeado obtenido.

Se fijan los parametros (Tablal3):

Agual Agua 2
Alimentacion Permeado

CE (uS/cm) 1870,00 270,00
pH 8,18 7,98
COs* (mg/L) 0,00 0,00
HCO3z (mg/L) 1015,85 103,70
CI" (mg/L) 142,39 32,10
S04 (mg/L) 116,87 2,61
NOs (mg/L) 0,25 0,44
PO.% (mg/L) 44,58 0,21
F(mg/L) 0,42 0,19
Na* (mg/L) 222,96 28,79
K*(mg/L) 41,011 5,34
Caz" (mg/L) 44,34 0,4
Mg2" (mg/L) 40,80 0,94
Fe2" (mg/L)
NH4* (mg/L) 95,062 17,723
Boro (mg/L)
SiO2 (mg/L)
Temperatura (°C) 18,0 18,0
Solidos totales (mg/L) 1764,53 192,46
Ratio ST/CE 0,94 0,71
Suma aniones (meg/L) 24,06 2,68
Suma cationes (meg/L) 20,26 2,44

Tabla 13. Datos establecidos para la mezcla de alimentacion y permeado.

Se obtiene el siguiente resultado para las mezclas (Tabla 14):
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< < Agua
Agua 1 CALCULO TEORICO DE LA MEZCLA >
% Agua 1l 100% | 90% | 80% | 70% | 60% | 50% | 40% | 30% | 20% | 10% 0% % Agua 1l
% Agua 2 0% 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100% % Agua 2
CE (uS/cm) 1870 1870 | 1710 | 1550 | 1390 | 1230 | 1070 | 910 | 750 | 590 | 430 270 270 CE (uS/cm)
pH 8,2 8,0 8,0 8,0 7,9 7,9 7,9 7,9 8,0 8,0 7,9 7,9 8,0 pH
COz* 0,0 6,8 59 51 44 3,7 3,1 2,4 2,0 14 0,9 0,4 0,0 COz*
HCOgz 1015,9 | 1002,7 | 912,5 | 822,3 | 732,2 | 642,1 | 552,1 |462,1 |372,5(282,6 | 192,7 | 102,9 | 103,7 HCOs"
Cr 1424 1424 |131,4|120,3|109,3| 98,3 | 87,2 | 76,2 | 65,2 | 54,2 | 43,1 | 32,1 32,1 ClI
S04 116,9 116,9 | 1054 | 94,0 | 82,6 | 71,2 | 59,7 | 48,3 | 36,9 | 25,5 | 14,0 2,6 2,6 SO4*
NO3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 NOs
PO4> 44,6 44,6 40,1 | 35,7 | 31,3 | 26,8 | 224 | 18,0 | 135 | 9.1 4,6 0,2 0,2 POs>
F 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 F
Na* 223,0 223,0 [ 203,5|184,1 | 164,7 | 145,3 | 125,9 | 106 87 | 67,6 | 48,2 | 28,8 28,8 Na*
K* 41,0 41,0 37,4 | 339 | 30,3 | 26,7 | 23,2 | 19,6 | 16,0 | 125 | 89 53 53 K*
Cay* 44,3 44,3 399 | 356 | 31,2 | 26,8 | 224 | 18,0 | 13,6 | 9,2 4,8 0,4 0,4 Cay*
Mg2* 40,8 40,8 36,8 | 328 | 28,8 | 249 | 209 | 169 | 129 | 8,9 49 0,9 0,9 Mgo*
Feo* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Feo*
NH4* 95,1 95,1 87,3 | 796 | 719 | 64,1 | 56,4 | 48,7 | 40,9 | 33,2 | 255 | 17,7 17,7 NH.*
Boro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Boro
SiO2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 SiO;
COy, CO,,
f(alcalinidad,pH) 11,0 18,0 16,7 | 15,2 | 13,7 | 12,2 | 10,6 | 8,9 6,9 53 3,6 19 18 f(alcalinidad,pH2)
CO2 (% de CIT) 9,3 15,2 14,2 | 13,2 | 12,0 | 10,8 9,6 8,2 6,5 51 3,6 2,0 1,8 CO2 (% de CIT)
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Temperatura (°C) 18,0 | 180 | 18,0 | 180 | 18,0 | 18,0 | 18,0 | 18,0 | 18,0 | 18,0 | 18,0 | 18,0 | 18,0 Temperatura (°C)
Alcalinidad (m Alcalinidad (m

CaCOy/L) (mg 832,7 | 832,7 | 757,9 | 683,1 | 608,4 | 533,6 | 458 | 384 | 309 | 234 | 159 | 85 85 Cacog /L%
STD (mg/L) 1775 | 1775 | 1617 | 1459 | 1301 | 1143 | 984 | 826 | 668 | 510 3 194 | 194 TOTAL (mg/L)
CIT (mmol/L) suma | 16,9 | 169 | 154 | 139 | 124 | 108 | 93 | 78 | 6,3 | 48 | 33 | 1,7 | 1,7 | CIT (mmol/L) suma
% COz> 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [ 00|00 |00 00]|00]00]| 00 % COz>
% HCOz 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 10 (10| 10 | 10 (10 | 10 | 10 % HCOz
% CO2 libre 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [ 00|00 |00 | 00]|00]00]| 00 % COg libre
PHsat 7,2 7,0 7,0 7,1 7,2 74 | 75 |77 |79 81|86 |99 99 PHsat
CL/HCO3 02 | 02 | 02 | 02 | 03| 03 |03|03|03|03]|04]|05] 05 CL/HCO3
(meg/meq) (meg/meq)
Langelier IS 1,0 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 04 0301 ]-02]|-06/|-19]-19 Langelier IS

Tabla 14. Resultados de la mezcla de permeado y alimentacion.
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