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1.1

PRINCIPIOS DE LA OSMOSIS INVERSA

La importancia del agua como recurso escaso.

La mayor parte de la gente es consciente de la importancia del agua para la vida. Los multiples usos a
que se destina el agua (consumo urbano, agricultura, ganaderia, produccion de energia, industria, etc ) y
la creciente demanda, la han convertido en un recurso limitado cuando no escaso, especialmente en
nuestro pais, lo que se ha puesto de manifiesto en las campafias promovidas en los Gltimos afios por
diversos organismos tratando de convencer a la poblacion de este hecho. En los lugares con escasos
recursos hidricos, se hace necesario la busqueda e incorporacion de nuevas fuentes de agua aptas para el
consumo, es por ello que el hombre ha puesto el ojo en el mar como fuente de agua dulce y ha
desarrollado las tecnologias necesarias para poder desalar su agua.

Por otra parte, todo ello ha significado una creciente intervencion de los gobiernos en la gestion
cuantitativa y en su regulacion cualitativa. La incorporacion de Espafia a la CEE supuso la necesidad de
equiparar nuestra reglamentacién a la europea, para alcanzar los niveles de calidad, tanto en el
suministro como en los vertidos, teniendo este aspecto gran importancia en el desarrollo de las
diferentes tecnologias para el tratamiento del agua.

La capacidad total actual de agua desalada entre todas las técnicas en Espafia se encuentra entorno a los
300 Hm3/afio. Actualmente, existe una proporcion similar entre el agua producto desalada obtenida de
fuentes marinas y salobres. No obstante, esta proporcion va a inclinarse hacia la desalacién de aguas
marinas ya que las aguas salobres se encuentran mas explotadas y la profundidad a la que se encuentran
en muchos casos, compromete la explotacion de esta agua.

El 95% de produccion de agua desalada procedente del mar se utiliza para abastecimiento urbano y el
5% en agricultura.

Del agua salobre un 20% se emplea para abastecimiento urbano, un 50 % en agricultura y un 30 % en
industria.

Un 30% del total del agua desalada es utilizada para riegos agricolas, con una extensién de riegos que
supera las 10.000 ha.
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PRINCIPALES PLANTAS DE DESALACION DE AGUA DE MAR EN ESPAKIA
Nombre Capacidad (m*/dia) Afo
Carboneras (Almeria) 125.000 2.002
Cartagena (Murcia) 65.000 2.002
Palma de Mallorca 63.000 1.998-2.001
Marbella (Malaga) 55.000 1.997
Las Palmas Il (Gran Canaria) 53.000 1.990-2.001
Almeria 50.000 2.002
Alicante 50.000 2.002
Las Palmas —Telde (Gran Canaria) 35.000 2.002
Cdad Reg Mazarron (Murcia) 30.000 1.997-2.000
Sureste G.Canaria 25.000 1.995-2.000
Adeje — Arona (Tenerife) 20.000 1.998-2.000
Sta Cruz de Tenerife 20.000 2.001
Lanzarote Il 20.000 1.992-1.996
Inalsa IV (Lanzarote) 20.000 1.999
Maspalomas Il (Gran Canaria) 18.500 1.988-1.998
Ceuta 16.000 1.998
Agragua (Gran Canaria) 15.000 1.991-1.998
Telde (Gran Canaria) 10.000 1.998
Galdar Il (Gran Canaria) 8.000 2.002
S. Antonio (lbiza) 8.000 1.997
Tirme (Mallorca) 2.680 2.000

Fuente: AEDYR (Asociacion Espafiola de Desalacion y Reutilizacion)
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1.2.

Composicién del agua

A todos nos han explicado casi desde nifios que el agua esta formada por dos atomos de hidrogeno y
uno de oxigeno. Sin entrar en las consideraciones de la forma de unidn entre esos elementos quimicos,
el agua tiene otros componentes que, si bien intuimos, a veces no somos conscientes de su importancia.

Unas veces el contenido de contaminantes solidos (TSS) es elevado, lo que implica que hay que aplicar
procesos de separacion y filtracion mas o menos selectivos (ver la tabla anterior) antes de su utilizacion.

Otras el contenido de sales disueltas (TDS) es elevado o el tipo de sales es perjudicial para su uso
posterior, lo que implica procesos fisicos y quimicos de separacion (intercambio idnico, reactivos
precipitantes, membranas semipermeables, etc).

En general es tipico que el agua procedente de fuentes naturales contenga tanto materias en suspensién
como disueltas, por lo que se requerird aplicar una mezcla de procesos tanto fisicos como quimicos
antes de su utilizacion.

Los solidos en suspension mas comunes son: Algas, arena, limos, arcilla, polen, coloides, materia
organica, restos de vegetales, bacterias. Virus,...

Los materiales en disolucién suelen ser sales minerales, como carbonatos, bicarbonatos, sulfatos,
cloruros, nitratos, silicatos, en menor proporcion fluoruros y a veces nitritos.

Estas sales estan mezcladas con metales alcalinos y alcalino-terreos, como potasio, sodio, magnesio y
calcio. En menor proporcion puede haber estroncio, bario, boro y metales pesados.
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1.3. Unidades de medida

La cantidad de estas sustancias en el agua se expresa en ppm, mg/l, g/m® o meq/I.

Una unidad de medida relacionada con la salinidad del agua es el uS/cm, que es un indice de cdmo conduce
el agua la electricidad, dado que las soluciones con sales disueltas son conductoras de la electricidad.

La relacion aproximada es de 1 microS/cm es 0,62 mg/l, pero esta es una relacion nada exacta, como
veremos en los ejemplos de analisis que se exponen mas adelante.

El pH del agua es un parametro importante a al hora de disefiar un tratamiento, ya que los reactivos que se
utilizan en los procesos requieren un rango de pH determinado para ser efectivos.

1.4.

Fuentes de obtencién del agua.

Las fuentes de las que se obtiene el agua en la naturaleza son las siguientes:

- Manantiales.
- Pozos.

- Embalses,

- Rios.

- El mar.

Todas estas fuentes casi nunca permiten el consumo directo en su estado natural, con lo cual el agua es

necesario tratarla.
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1.5.

Tratamientos asociados al abastecimiento del agua

El abastecimiento de agua para cualquier uso supone unos costes que, de forma muy resumida, se
pueden concretar, dependiendo de la calidad del agua bruta, de su fuente de suministro y del uso al
gue se destina.

En funcidn de la calidad del agua bruta, de su fuente de suministro y del destino para el que se va a
emplear se definen unos tratamientos que se aplican a dicho agua. Basicamente son los siguientes:

e Bombeo (energia eléctrica)

e  Tratamientos: - Coagulacion
- Floculacion
- Decantacion
- Filtracioén
- Microfiltracion
- Ultrafiltracion
- Nanofiltracion
- Osmosis inversa
- Electrodialisis
- Desinfeccién.

Figure 1.1 Major desalination processes
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lon Exchange |
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La mayoria de estos tratamientos se estudian en otros médulos del master. En este mddulo hablaremos
de la ésmosis inversa basicamente, aplicada a la desalacién para producir agua potable. Con objeto de
hacernos una idea de la calidad del agua potable, en el apartado siguiente se mencionan los parametros
que debe cumplir todo agua potable segln la normativa aplicable en nuestro pais. Dicha normativa
viene definida en el Real Decreto 140/2003, que supera y anula al previo R.D. 1138/1990.
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Calidad De las aguas de consumo humano R.D. 140/2003

1.6.

A continuacion se incluye la tabla con los pardmetros maximos de calidad segin el R.D. 140/2003 relativo a

aguas potables para consumo humano.
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Introduccion a los procesos de Desalaciéon

El proceso de separar las sales del agua se Ilama desalinizacion y a las aguas continentales con sales
disueltas en general se les llama salobres. EI nombre de desalacion se aplica al proceso de separar las sales
del agua, tanto del mar como de las aguas salobres.

La cantidad y tipo de sales en el agua salobre varia enormemente, siendo las combinaciones casi infinitas.
Sin embargo la cantidad y tipos de sales en el agua de mar, aun cuando varian de unos mares a otros e
incluso en el mismo mar difieren de unos lugares a otros, son mas predecibles, encontrandose en manuales
del ramo las composiciones del agua del mar de muchos sitios del planeta. A continuacién, mostramos
algunos andlisis de aguas salobres y de aguas marinas, para que nos sirvan de comparacion.

Algunos ejemplos de analisis de agua de diferentes fuentes:

Cationes Pozo Pozo Mediterraneo Mar Rojo
Na+ 759 1250 11086 13505
K+ 51 43 398 485
Cat++ 263 7,21 433 527
Mg++ 275 19,5 1330 11620
Sr++

Ba++

B+++ 4 4,9
Aniones

CO3= 0 113 0 0
CO3H- 305 1061 146 178
Cl- 2184 504 19960 24315
F- 0 0,1 1 1,2
NO3- 8 2,2 0 0

Sio2 28 38 1 1,2
SO4= 168 526 2787 3395
TDS (mg/l) 4013 4063 36.120 42.021
PH 6,9 8,6 7,9 8,1

C (microS/cm) 7.260 4.690 54.000 65.000

Mas tarde veremos la importancia de estos analisis.

Aungue los procesos de separacion de sales es la misma para el agua salobre que para el agua de mar, por
su importancia, nos limitaremos solo al agua de mar, que, es una fuente inagotable de agua.

Resumimos los principales procesos de desalacién, en orden creciente al nimero de plantas instaladas,
tomando como medida la cantidad de m* producidos por cada uno de los procesos:

- Intercambio iénico

- Electrodialisis.

- Destilacién

- Membranas (Osmosis inversa y electrodialisis)

Pag. 11



(eo Q)

Intercambio i6nico: Se realiza por medio de columnas de resinas “cambiadoras de iones”. La mas simple es
un sistema formado por una columna conteniendo resina tipo cationica, que intercambia los cationes del
agua por iones asociados al grupo funcional que constituye la base de la resina y una columna conteniendo
resina tipo anionica que intercambia los aniones del agua por iones asociados al segundo grupo funcional.
Cuando se saturan hay que regenerarlas para volverlas a su estado inicial reponiendo el correspondiente i6n
asociado, mediante acido y sosa. El inconveniente de este sistema es que los productos procedentes de la
regeneracion de las columnas, si no se neutralizan antes de enviarlos al vertido son muy contaminantes. La
electrodidlisis es un proceso parecido, lo que ocurre es que las resinas van en unas placas cargadas
eléctricamente una de las cuales retiene los aniones y otra los cationes.

No se emplean para desalar agua de mar.

Destilacidn: Desde muy antiguo se ha tratado de usar el agua de mar en aquellos lugares donde no tienen
otra opcion. Uno de los métodos mas utilizados es la evaporacion, dado que calentando agua de mar y
recogiendo y enfriando el vapor se consigue agua con un contenido minimo de sales disueltas.

Aprovechando esta técnica, se han construido grandes plantas de evaporacién de agua de mar, que estan
funcionando actualmente. Sin embargo, la instalacién y uso de las plantas de evaporacion para desalacién en
sus diversas formas:

- Evaporacion Subita Mdltiple
- Evaporacion Multiefecto
- Compresion de Vapor

Cada una con diversas variantes, ha quedado restringida a los paises con grandes recursos energéticos, como
son los productores de petroleo, dado el alto consumo de energia necesario para este proceso o en
instalaciones con vapor sobrante. A continuacion mostramos la comparacién de los consumos energéticos en
cada tipo de tecnologia.

TIPO DE PROCESO CONSUMO ELECTRICO ESPECIFICO

Planta de CMV 9,2 kWh/m?® (desde afios 60)
(Compresion mecanica

Planta de MSF (Flushing 6,5 kWh/m® (desde afios 70)
multiple por etapas)

Planta de 6smosis inversa 1 3,77 kWh/m?® (desde afios 80)
etapa.

Planta de 6smosis inversa 2 3,42 kWh/m® (2.000)
etapas

Membranas: La tecnologia de la membranas ha experimentado grandes progresos en los Gltimos afios, lo que
ha hecho la desalacion del agua del mar se realice casi exclusivamente por este procedimiento.
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2.1.

OSMOSIS INVERSA.

CONCEPTO

La osmosis inversa tiene su origen en la comprobacion de la reversibilidad del fenémeno natural de
6smosis. La osmosis directa natural se conoce desde hace mas de 200 afios como un proceso natural el
cual implica el flujo de un fluido a través de una membrana semipermeable. Las membranas son
selectivas: habitualmente, el disolvente puede pasar a través de ellas pero los sélidos disueltos no. La
direccion del flujo del disolvente se determina por su potencial quimico, el cual depende de la presion,
temperatura y concentracion en solidos disueltos.

Tomemos un recipiente y dividdmoslo por medio de una membrana semipermeable (ejemplo la piel de
un animal) de forma que entre las dos partes del recipiente no exista comunicacion. Pongamos en una
parte agua destilada, que podemos comprar en una gasolinera. En la otra parte del recipiente pongamos
agua en la que hemos disuelto alguna sal (sal comun, azucar, bicarbonato sodico, etc). Aseguremos que
ambas partes del recipiente tienen el mismo nivel. Al cabo de un tiempo observaremos que el nivel en el
recipiente del agua destilada ha bajado en la misma cantidad que ha subido el nivel del recipiente con
sal. Este desequilibrio de niveles de detiene cuando la presion que ejerce la columna de liquido del lado
de la sal impide que pase mas agua destilada al otro lado.

La medida de la presion causada por la diferencia de niveles se llama presion osmética y se
representa por I

Si se analiza el agua de ambos recipientes se observara que al agua destilada no ha cambiado de
composicién, mientras que el agua con sal se ha diluido por efecto de la mezcla con el agua que ha
pasado a través de la membrana. Esto nos lleva a la conclusién que a través de la membrana solo ha
pasado agua y que la sal se ha quedado en su lado del recipiente

Para comprender el mecanismo mejor, se pueden ver los dibujos siguientes 3-1, 3-2 y 3-3

ACGUA
PURA | | SOLUCION
g 4 SALINA
| i CONCENTRADA
SOLUCION | :
DILUIDA |

— MEMBRANA SEMIPERMEABLE

Dibujo 3-1 Osmosis directa
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En el dibujo 3 — 1 estan separados con una membrana semipermeable, dos soluciones acuosas, agua pura 0 una
disolucién muy diluida y otra concentrada. Podemos ver que un flujo de agua se establece desde la solucion
diluida a la solucién concentrada.

| PRESION (o
Ly OSMOTICA

ACUA
PURA . SOLUCION
0 “0 SALINA
SOLUCION | "© CONCENTRADA

DILUIDA

Dibujo 3-2 Equilibrio osmético

Tal y como se indica en el dibujo 3 — 2, el flujo de agua continua hasta que la altura alcanzada en la solucién
concentrada equilibra su presién osmética. En este momento, se alcanza un equilibrio osmoético y el flujo de agua
neto a través de la membrana es nulo.

Si, siguiendo, la solucién concentrada estd bajo una presion hidrostatica por encima de su presién osmoética
natural, el agua se mueve en la direccion contraria, tal y como se indica en el dibujo 3 — 3. La concentracion de la
solucion mas rica en sales se incrementa, mientras en el otro lado de la membrana, se obtiene agua ligeramente
salobre. Este fendmeno es conocido como 6smosis inversa.
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Dibujo 3-3 Osmosis inversa
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La 6smosis inversa aprovecha este fendmeno para desalar agua. Para ello, siguiendo con el ejemplo, si
de alguna forma aplicamos una presion en el lado del nivel alto, conseguiremos invertir el proceso,
pasando agua del lado concentrado al lado diluido, con lo que tenemos un esbozo de “planta”
desaladora.

Avancemos un poco mas en el proceso. Sigamos ejerciendo presién hasta que observemos que hay paso
de sales del lado concentrado al lado diluido, deteniendo en este momento el proceso. Recogemos el
agua “desalada”, que llamaremos permeado y tiremos el resto del agua concentrada, que llamaremos
concentrado o salmuera.

Si realizamos varias veces el proceso habremos conseguido una cantidad de permeado proporcional al
nimero de veces que hayamos realizado la operacidn. Con esto tendremos una planta de Ol muy
primitiva.

Por ultimo, tratemos de establecer un sistema que permita la alimentacion en continuo de agua salada en
el recipiente 1, recoger de forma continua el permeado del recipiente 2, retirar de igual forma el
concentrado o salmuera y tendremos el embrién de una planta desaladora. De esta forma habremos
separado el agua salada en dos corrientes:

- Permeado con bajo contenido en sales, que aprovechamos

- Salmuera con alto contenido en sales, que enviamos al vertido.

Aplicando este proceso al agua de mar en una planta desaladora industrial, podremos establecer un
balance de masas simple:

Supongamos un caudal de agua de mar de 100 m® con un contenido total de sales de 38.000 mg/l.

45 m?
400 mg/l
Q=100 m®
TDS= 38000 mg/l .
55 m®
68.764 mg/l
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2.2.

En la Ol se necesita una apreciable cantidad de energia, traducida en bombeo para vencer la presion
osmética y la pérdida de carga a través de la membrana.

VARIABLES DEL PROCESO

Del estudio de las tablas de composicién quimica del agua vemos que el agua de mar tiene un elevado
contenido de sales fundamentalmente CI"y Na* , lo que induce a pensar que sera necesaria un presion
elevada para conseguir la separacion de las sales.

La presion osmética del agua de mar suele estar entre 24 y 28 bar. Sin embargo, la presién necesaria
para conseguir permear agua de mar suele estar en la industria entre 60 y 70 bares, que es la presion que
vence la suma de la presién osmoética y las pérdidas de carga a través de las membranas, tuberias y
valvulas incrementada lo suficientemente para conseguir la produccidn necesaria de las membranas.

Conceptos fundamentales de la smosis inversa:

Caudal de alimentacion a la Ol: Caudal necesario para obtener la cantidad de permeado especificada

(Qa).

Concentracion de alimentacidn a la Ol: Calidad del agua bruta de alimentacion (Ca).

Presidn de alimentacidn a la Ol (P): Presion necesaria para impulsar el caudal de alimentacién a través
de las membranas de Ol ( Pa, entre 60y 70 bar)

Caudal del perneado (Qp): Caudal de agua osmotizada que sale de la 6smosis para so posterior
utilizacion. Es uno de los datos fundamentales para el disefio (entre el 43 y 58,5% del Qa)

Concentracion de permeado: Calidad del agua permeada o producida en la Ol (Cp).

Presién del permeado: Presion a la que sale el permeado a la salida de la Ol. No es relevante. (0.5 bar
tipico. Depende del circuito o recipiente receptor)

Caudal del rechazo: Caudal de salmuera que no atraviesa la membrana (entre el 55% y el 41,5% del Qr).

Concentracion de rechazo: Calidad del agua de rechazo en la Ol (Cr).

Presion del rechazo: Presion a la que sale la salmuera de la Ol (entre 1 y 3 bar menos que la Pa).
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Tasa de recuperacién o conversion: Relacion en % entre el caudal de permeado y el de alimentacion
(entre 43% y 58,5%)

Factor de concentracion: Numero de veces que la salmuera se concentra respecto al agua de
alimentacion.

Las membranas usadas en osmosis inversa retienen del 90% al 99,5% de las sales minerales disueltas,
desde el 95% al 99% de la material organica y el 100% de los pequefios materiales coloidales (bacterias,
virus, silice coloidal, ... ). Se dice que la eficiencia de las membranas, como opuesto a la de las sales,
varia desde el 90% al 99,5%, 0 que su paso de sales esta dentro del 10% al 0,5%.

Para indicar la formula, la cual da el flujo de agua y sales el cual pasa a través de una membrana,
previamente definiremos las siguientes formulas:

- Permeabilidad : P (I/m*edia).
—  Flujo perneado medio : Flux (1/m>eh).
Caudal de permeado
— Conversion = P e 100 = & e 100
Caudal de entrada Q,

Flujo de rechazo . 100 — &. 100 =100 — y

— Porcentaje de rechazo : R = -
Flujodeentrada Q,

_ pasodesales : ps= concentr. de sales en permeado 100 — Ce . 100
concentrac. sales en entrada C,
- Rechazo de sales : RS = 100 - PS
Cc
— Factor de concentracion : FC= R » L
C, 100-y
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Gréfico 3-4 Diagrama de un modulo de ésmaosis inversa.
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El grafico 3-4 representa un modulo de 6smosis inversa en el cual:

) Q=Kie > e (Ap-All)eK K
e

Siendo :
Qp = Flujo de agua a través de la membrana
Ka = Coeficiente de permeabilidad de la membrana
S = Superficie de la membrana
e = Espesor de la membrana
Ap = Presion diferencial hidraulica a través de la membrana
AT1 = Diferencial de presion osmética a través de la membrana
Kt = Coeficiente de temperatura
K. = Coeficiente de pérdida del flujo de membrana

b) QS=KS.§.AC.Kt’Kc
e

Siendo :
Qs = Flujo de sales a través de la membrana
Ks = Coeficiente de permeabilidad de la membrana para sales
S = Superficie de la membrana
e = Espesor de la membrana
Ac = Diferencia de concentracion a través de la membrana
Kt = Coeficiente de temperatura
K. = Coeficiente de pérdida de flujo a través de la membrana
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c)

d)

2.2.1.

Dividiendo la expresion b) por la expresion a) Cy, se obtiene la concentracion de sales en el agua
permeada.

Cp:Q_S= K e Ac
Qo K, o (ap - am)

Es necesario indicar, que en el mismo médulo, la concentracidn de sales a lo largo de las membranas
varia desde la concentracion de entrada Cx a la maxima concentracion (concentracion de rechazo,
coeficiente de polarizacion X). Hay una capa limite proxima a la membrana donde se produce una
acumulacion y una difusion de sales simultaneamente.

La energia necesaria para separar el agua, en la practica, es ligeramente superior a la indicada en la tabla
3-3, asi como la presidn de operacién necesaria es superior a la presién osmética, debido a las siguientes
circunstancias:

1. A mayor presion de operacidn, se produce un caudal mayor por unidad superficial de membrana.
2. Es necesario vencer las pérdidas de carga del agua al pasar a lo largo de la membrana.
3. Es necesario sobrepasar el incremento de presion osmotica debido al fenémeno de polarizacion.

ESTRUCTURA DE LA MEMBRANA Y TIPOS DE MEMBRANAS

Forma y tipos de membranas:

Tipo plano: Fue la primera que se utilizo. Estan constituidas por una lamina colocada dentro de un
bastidor para darle consistencia y hacer de enlace con la siguiente, ya que se colocan una encima o al
lado de las otras. Esta configuracion representa una superficie pequefia y por tanto poca capacidad
productiva. Su uso en plantas desaladoras es casi testimonial.

Fibra hueca: Hasta hace poco tiempo eran las membranas que mas se utilizaban en las plantas
desaladoras. Estan constituidas por un haz de miles de tubos capilares, del tamafio de un cabello
humano, interiormente huecos, empaquetados dentro de un tubo cilindrico, que constituye la carcasa
protectora y es ademas el camino por el que circula el agua a desalar. Desafortunadamente dejaron de
fabricarse, por lo que no nos detendremos en mas explicaciones acerca de ellas.

Arrollamiento en espiral: Son el tipo de membrana que se usa actualmente. Estan formadas por varias
laminas ( membranas) rectangulares enrolladas alrededor de un eje cilindrico provisto de perforaciones,
por donde se recoge el permeado. Entre cada membrana se colocan un separador impermeable, para
evitar la comunicacién entre dos membranas contiguas y una malla que constituye la via de paso del
agua a tratar y el rechazo.
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A todas las membranas de 6smosis inversa se les llama asimétricas, dado que hay una capa superficial
extremadamente densa y fina la cual se conoce como “capa activa” en la parte exterior en contacto con
el agua que va a ser desalada.

Esta capa superficial es la barrera la cual previene el paso de las diferentes sales, permitiendo, a la vez,
el paso de agua.

En la parte inferior de la capa activa, hay una estructura porosa la cual actGa como soporte mecanico a
la “capa activa”, esta estructura puede ser del mismo material 0 no. En el caso que los materiales sean
diferentes, las membranas se denominan “compuestas”.

Los gréaficos 3-5 A y B muestran la estructura de algunos tipos de membranas.
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ASYMMETRIC HOLLOW FIBER MEMBRANE

THIN-FILM COMPOSITE MEMBRANE

Gréafico 3—-5 A Estructura de las membranas
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Grafico 3—-5 B Estructura de la membrana
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2.2.1.1 Configuracion de las membranas. Mddulos

Con objeto de soportar altas presiones de operacién (15 — 80 Kg/cm?) y permitir su uso industrial
consiguiendo el maximo rendimiento por unidad de superficie en un disefio compacto, las membranas
se configuran modularmente. Hay cuatro grandes familias de membranas, como ya hemos explicado
anteriormente: planos, tubulares, espirales y de fibra hueca. Estos médulos se instalan dentro de tubos
o recipientes los cuales facilitan su manejo y transporte.

Actualmente la configuracién mas extendida de médulos de membranas es del tipo espiral, por lo tanto
a partir de ahora nos referiremos Unica y exclusivamente a las membranas de arrollamiento en espiral.

Las membranas de arrollamiento en espiral se obtienen, como se indica en el grafico 3 — 6, enrollando
en torno a un tubo central dos membranas separadas por un soporte poroso el cual drena el permeado
hacia el tubo central. Un separador hecho de plastico asegura la separacién de las membranas durante el
enrollado de la misma.

El caudal de agua a ser tratada es axial, de manera, que el agua a tratar circula en paralelo al eje del
modulo, mientras que el flujo de permeado es radial, (circula alrededor del eje de la membrana).

El conjunto de membranas, mallas y separadores se pegan por uno de sus lados al tubo, permitiendo la
salida del permeado por las perforaciones de este. Los otros tres lados de sellan, se enrollan alrededor
del tubo y se recubren por una envuelta exterior de poliéster reforzado con fibra de vidrio, con lo que se
consigue una gran hermeticidad.

El material de las membranas que nos ocupa es poliamida aromatica, aunque existen en el mercado
membranas de otros materiales. El tamafio del elemento asi constituido, que en el argot del sector
Ilamamos “membrana”, se fabrica en varios tamafios, aunque los que se usan en las desaladoras
industriales o de abastecimiento suelen se de 8” (200 mm) de didmetro y 1 metro de longitud.

¢Como actla una membrana en el proceso de OI?

Alimentacion > Recha?

Membrana

Permeado
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El dibujo simplificado representa la superficie de la membrana en contacto con el agua que se pretende
desalar. Como puede observarse el flujo del agua con respecto a la superficie de la membrana sigue una
direccion paralela con respecto a ella, en lugar de perpendicular como podria pensarse. A este tipo de
separacion se llama “Tangencial”.

La explicacion a este tipo de separacion es la siguiente:

El agua bruta de alimentacion es impulsada por una bomba a través del elemento, fluye en direccién
paralela a la superficie de la membrana a una presion suficiente para que una porcién del agua pase a
través de ella. Las sales y particulas diluidas en el agua o en suspension en ella se van acumulando en la
superficie de la membrana, con lo que en cierta forma estan impidiendo el paso de otras particulas que
vienen detras, pero una parte del agua y una pequefia porcion de los iones mas pequefios tienen la
suficiente energia para atravesar la reticula que constituye la membrana, con lo que pasan a la corriente
de permeado. A este lado de la membrana el agua se ha quedado sin presién. Las particulas e iones de
mayor tamafio quedaran retenidas en el lado de la membrana donde hay presion, acumulandose sobre su
superficie.

Si el disefio ha sido correcto, la velocidad del agua de alimentaciéon serd lo suficiente como para
arrastrar las particulas que quedaron retenidas en la superficie, realizando un efecto de limpieza de la
misma, incorporandolas a la corriente restante que constituye el rechazo o salmuera.

El efecto de autolimpieza no tiene una eficiencia del 100%, por lo que siempre queda alguna
incrustacion en la reticula de la membrana, restandole poco a poco eficiencia.

Si no hay otra causa externa que deteriore la membrana, esta es la causa de la pérdida de eficiencia de la
misma a lo largo del tiempo. Cuando una membrana (0 una instalaciéon) llega a un grado de
atascamiento que impide su funcionamiento eficiente, mediante una limpieza con productos quimicos,
se puede casi volver a sus condiciones iniciales. El “casi” es porque siempre queda alguna incrustacion
permanente que su acumulacién hace que a lo largo del tiempo, la membrana pierda eficiencia y el
elemento deba ser sustituido.
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— Mddulo do arrollamientp en espiral

- Agua bruta

- Rechazo

- Salida del permeado

- Direccidn del caudal de agua bruta

Direccion del caudal de permeado

- Material de proteccion.

- Junta de sellado entre el modulo y el recipiente
- Taladros de paso del permeado

- Espaciador

Membrana

Colector del permeado

Membrana

Espaciador

Linea de unidn soldada de las dos membranas
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Gréfico 3 -6 Membrana de arrollamiento en espiral

Pag. 27




(’eoi

Este tipo de membranas se ensamblan juntas, en series dentro de una caja de presion, tal y como se indica en el
grafico 3 — 7. El nimero de unidades por tubo suele ser de 6 6 7 membranas. La longitud de las cajas de presion
alcanza unos 6 metros para las cajas de presion de 6 membranas y de 7 metros para las cajas de presion de 7
membranas.

El agua bruta a tratar, cuando pasa a través de una caja de presion instalada, se va concentrando, saliendo el
rechazo por el extremo opuesto de la caja de presion.

——
el { ——
y i
Rechazo
Sistema de
unidén
. Mdédulo
Clerre
‘Cierre pira
! extremo el re-
igua chazo

bruta

Grafico 3 -7 Montaje de las membranas dentro de una caja de presion.

Pag. 28



(’eoi

2.2.1.2 Disposicién de las lineas de ésmosis

Los modulos de osmosis inversa se pueden montar en paralelo (sistema denominado una etapa) o en
series (2 0 mas etapas) con o sin bombeo intermedio.

Gréfico 3-8 muestra dos esquemas del tipo de disposicion.

MONTAJE EN PARALELO

(UNA_ETAPA)

ﬂéj-"""*{____k—- ‘ .
% ._:Eil ' L =

MONTAJE EN SERIE — DRENAJE

(DOS ETAPAS)

Qp!

! {—j—. Qpl+Qp2=QP

Qri=Qa2
Qa ).
Qp!
L p2
r2=302
Ja2
7 Y+rz(100-1r1) Qr=qr2

Gréfico 3-8 Tipos de disposicion
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Grafico 3-8 -1 Foto bastidores de una desaladora de una etapa
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Foto 3 - 8 - 2 Lado de permeado de una desaladora de una etapa.
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Foto 3 — 8 - 3 Foto carga de membranas.
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2.3

2.3.1.

2.3.2.

233

CRITERIOS DE OPERACION

Los principales parametros de operacion desde el punto de vista quimico, de una planta de dsmosis
inversa, son los siguientes:

— Indice de Fouling (SDI) o turbidez del agua a ser procesada

—  Concentracion de sales en el agua a ser tratada y su tendencia a precipitar.
—  Presion diferencial.

INDICE DE FOULING

El SDI o indice de fouling es un pardmetro que mide la capacidad de atascamiento de un agua a la
entrada de una planta de dsmosis inversa. Su valor se calcula con la siguiente férmula experimental
100/15 (1 — TO/T15). Siendo TO y T15 unos valores de tiempo para llenar una probeta de 500 ml.

El SDI debe estar siempre dentro del rango recomendado por el suministrador de las membranas (< 5).
Existen sustancias, como la materia organica de alto peso molecular, los coloides, el fango y los dxidos

metalicos, los cuales pueden ensuciar las membranas, estas sustancias son las que ocasionan un indice
de SDI alto.

CONCENTRACION DE SALES EN EL AGUA DE ALIMENTACION CON TENDENCIA A
PRECIPITAR

En la corriente de rechazo, las concentraciones de las sales deben ser mantenidas por debajo de sus
limites de solubilidad (carbonato célcico, fluoruro célcico, silice y sulfatos de calcio, bario, estroncio y
zinc), para lo cual se ajustara el caudal de rechazo, se ajustara el caudal de alimentacion o ajustando el
pH.

Los cambios del agua bruta a ser procesada pueden afectar a la operacion de la 6smosis inversa, asi es
necesario llevar un control continuo del pretratamiento.

PRESION DIFERENCIAL

La presidn diferencial entre la alimentacion y el rechazo de las membranas se debe mantener por debajo
del maximo rango de disefio.

Un incremento de la presion diferencial del sistema indica un ensuciamiento fisico de las membranas.
Habitualmente es debido a los depdsitos formados en los canales de flujo de las membranas por
sustancias con esa tendencia. Un incremento de la presion diferencial puede o no ser acompafiado de
una reduccion del caudal de permeado producido o una pérdida en el rechazo de sales, es decir, una
reduccion de la calidad del agua producida.
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23.4 OTROS PARAMETROS DE CONTROL

En una planta desaladora por 6smosis inversa, los siguientes parametros basicos y todos los

recomendados por el suministrador de la planta deben ser controlados.

—  Anadlisis quimicos rutinarios

—  Composicién del agua bruta a ser tratada

—  Eficiencia del pretratamiento

—  Parametros basicos calculados

—  Evolucion de los sélidos disueltos
—  Caudal normalizado de permeado

a) Anélisis guimico rutinario

El analisis y las medidas indicadas en la siguiente Tabla deben ser tomados con la frecuencia

recomendada.
Parametro aliﬁgeﬁ ac(i:?é n Permeado | Concentrado | Frecuencia
pH X d
Sélidos disueltos y conductividad X X d
Temperatura X d
Presion X X d
Caudal X X d
SDI (' Indice de fouling ) X d
Bacterias X S
Carbono organico total (TOC) X X m (1)
Residuo seco X X X t
Silice X X t
Sulfatos X X t
Particulas en suspension X t

d :diariamente, s:semanalmente, t:trimestralmente

(1) : Analizar semanalmente hasta que se vea la tendencia
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TABLA - ANALISIS QUIMICO EN OSMOSIS INVERSA

Corrientes Paso
(mg/l como ion)

Nombre|Alimentacion{Alimentacion ajustada CULSCITEL FEIEEL
Etapa 1 | Etapa 2 |Etapa 1|Etapa 2| Total

NH4 0.00 0.00 0.00 0.00f 0.00f 0.00, 0.00
K 418.38 418.38) 700.97| 992.41 197 4.13 2.62
Na 12194.90 12195.16|20437.85(28942.33| 49.58| 103.04| 65.78
Mg 1388.27 1388.27| 2329.59| 3302.82] 1.23] 253 1.62
Ca 449.41 449.41] 754.14| 1069.20 0.39 0.81 0.52
Sr 3.00 3.00 5.04 7.14, 0.00, 0.01 0.00
Ba 0.10 0.10 0.17 0.24) 0.00f 0.00{ 0.00
CO3 16.62 16.62] 29.84 42.28/ 0.000 0.00 0.00
HCO3 158.58 158.58| 262.24] 369.62| 0.95 1.84] 1.22
NO3 1.00 1.00 1.66 2.33] 0.03] 0.06] 0.04
Cl 21552.73 21552.73|36124.61/51162.23| 81.13| 168.60{107.63
F 1.00 1.00 1.68 2.37| 0.01] 0.0} 0.01
SO4 3199.66 3199.66| 5370.33| 7615.32| 1.18 2.42| 1.56
Si02 5.00 5.00 8.37] 11.84/ 0.03] 0.07] 0.04
Boro 5.01 5.01 7.93 10.72] 0.70, 1.28/ 0.87
CO2 0.91 0.91 1.77 2.81] 108 198 1.35
STD 39417.27 39417.52(66071.82(93581.33| 140.49| 290.84(186.03
pH 8.00 8.00 7.99 8.16| 6.15 6.15 6.15

Pag. 34



(eo Q)

La mayoria de sistemas de 6smosis inversa tienden a ensuciarse y perder eficiencia. El rango de
ensuciamento depende de la composicion del agua bruta, de la efectividad de su pretratamiento y de los
parametros de disefio del sistema. Esto, habitualmente no es un problema si las membranas se limpian
de acuerdo a las instrucciones del fabricante. Si esas instrucciones no son seguidas, puede ocurrir un
deterioro de las membranas irreversible.

Una vigilancia eficiente puede detectar, aislar y corregir cualquier fallo mecanico, quimico o ataque
biolégico en las membranas antes de que ocurra, simplificando los problemas y reduciendo los tiempos
de parada.

b) Composicion del agua bruta

Los componentes que pueden afectar a la efectividad de la osmosis inversa seran periddicamente
analizados en el agua bruta.

Al menos, todos los meses, esos elementos con baja solubilidad o los cuales tienden a formar depdsitos
sobre las membranas seran analizados.

c) Vigilancia del pretratamiento.

Cada etapa o proceso del pretratamiento sera controlada para asegurar una operacién adecuada.

La 6smosis inversa debe ser operada coordinadamente con el pretratamiento. La mayoria de los
problemas en las plantas de 6smosis inversa son causado por una operacion incorrecta de la planta.

Se debe medir el SDI (indice de fouling) a la salida de los filtros de arena y filtros de cartuchos.
El pH del agua de alimentacion a la 6smosis inversa también debe ser controlado de una manera
continua.

El cloro residual cuando se realicen cloraciones y la concentracién del antiincrustante dosificado debera
ser controlada.

d) Parametros basicos calculados

La medida de tres parametros basicos: % de rechazo, presion diferencial y caudal de permeado
normalizado, permite conocer el estatus de la smosis inversa en cualquier momento.

1. El % de rechazo indica el porcentaje total de sélidos disueltos rechazados por la ésmosis inversa. El % de
rechazo puede ser medido en continuo a través de la conductividad o puede ser calculado mediante la
siguiente formula:

TDS Agua bruta — TDS permedo
TDS Agua bruta

% rechazo = 100

TDS = Solidos disueltos totales
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Una reduccion del % de rechazo puede ser una indicacion de fuga de agua a través de las juntas,
ensuciamiento, formacion de depdsitos o incrustacion, hidrélisis de las membranas, pH incorrecto, rango de
conversion demasiado alto, presidn del agua de entrada muy baja o cambio en la composicién del agua a ser
procesada.

La presion diferencial es la diferencia entre la presion del agua de alimentacién y la del concentrado. Es una
medida de la pérdida de carga hidraulica a través de los elementos de las membranas y de los colectores.
Cuando los canales de flujo dentro de las membranas comienzan a ensuciarse, el diferencial de presion se
incrementa. El diferencial de presion también depende del caudal de agua de alimentacion y del porcentaje
de conversion.

Caudal de alimentacion = Caudal de permeado + Caudal de rechazo

Caudal permeado
Caudal entrada

% rechazo =

Para comparar las diferentes lecturas de presién tomadas a lo largo del tiempo con precision, éstas deben ser
referidas al mismo % de conversion y flujo de alimentacion.

Uno de los indicadores de problemas mas graficos que hay en una planta de 6smosis inversa, es el caudal de
agua permeada o agua purificada. El caudal de permeado puede reducirse por ensuciamiento o puede
incrementarse por la degradacion de las membranas. Se ha de afiadir que s6lo la medida del caudal de
permeado no es suficiente, porque varia con la temperatura, presion de agua de alimentacion, presion de
permeado y soélidos disueltos del agua de alimentacion. Con objeto de evaluar la influencia de estos
parametros en el caudal de perneado se emplea un parametro llamado caudal normalizado de perneado. El
calculo del caudal normalizado de permeado corrige las lecturas diarias las cuales deberian ser, si el
sistema esta operando a la presion neta de operacion en el arranque inicial y 25 °C. Esto permite al operador
comparar la operacion diaria de la planta de 6smosis inversa.

Para el célculo del caudal normalizado de permeado, se requieren los siguientes datos:

— La presion neta de operacion en el arranque inicial: Esta es la presion a la descarga de las bombas de
alta presion cuando las membranas operan en su primer arranque. Se calcula deduciendo la presién
del permeado a la presién del agua de alimentacion en el arranque (medido o valor de disefio).

— Factor de correccion de temperatura: Es un factor de conversidn para una temperatura del agua dada.
Ajusta el caudal producido a la temperatura de servicio al correspondiente a una temperatura de 25°C.

— Caudal de permeado: Es el medido directamente en el caudalimetro de permeado.

El caudal normalizado se calcula de la siguiente manera:

Presion neta operacion en arrangue inicial
Caudal Normal de permeado = — — —— .
Presion neta operacion diaria

Factor relativo de correccién de temperatura e Caudal de permeado
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Ejemplo: Lecturas del primer arranque

Presion de agua alimentacion ;21 bar

Presion de permeado X 1,3 bar

Lecturas en un dia especifico

Presion agua alimentacion : 19 bar

Presion permeado : 1 bar

Temperatura agua alimentacion : 18°C

Caudal permeado ;. 44mih

Factor de correccion de temperatura : 1,28

Caudal normalizado de permeado : % e 1,28 44 mh =616 m¥h

Evolucion de los sélidos disueltos.
Se debe mantener un gréfico de los valores de TDS del permeado en cada mddulo.

La vigilancia individualizada de estos valores da al operador suficientes datos para aislar la fuente de
pérdidas en el rechazo de sales.

Caudal normalizado de permeado.
Como regla general (excepto por indicacién del suministrador), serd necesario lavar las membranas
cuando el caudal de permeado disminuya un 10% (caudal normalizado). Con una adecuada limpieza,

este valor se recuperaré completamente.

Habitualmente, el agua a ser tratada no cambia repentinamente: un control diario da la tendencia y las
acciones correctivas deberan ser tomadas antes de alcanzar la reduccion de flujo indicada.

Las formulaciones de las soluciones de limpieza seran las indicadas por el suministrador.

Sistema de presién diferencial.

La causa de un incremento de presion diferencial desde el 10% al 20% sera diagnosticada y corregida
tan pronto como sea posible.

Una de las condiciones garantizadas, habitualmente fijada por los fabricantes de las membranes, es que
sean limpiadas antes de que la presion diferencial se incremente en un % determinado (20%). Si ese
valor se excede, el fouling o ensuciamente sera parcialmente acumulativo. Ver grafico 3 - 9.

Se deberan medir las presiones diferenciales de los médulos de ésmosis y aquellos con problemas de
presion diferencial, deberan ser aislados, abiertos e inspeccionados visualmente. En algunos casos, sera
necesario analizar mas en profundidad las causas de ensuciamiento y proceder, por el Fabricante, a otro
tipo de inspeccion.
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h)

i)

Las membranas deberan ser sustituidas al final de su vida Gtil garantizada, o cuando su ensuciamiento sea
irreversible o no sean capaces de producir agua permeada en la cantidad suficiente y/o calidad. Se deberé realizar

Caudal normalizado de permeado

\— 10% disminucidn

a) Mantenimiento y limpieza adecuada

Tiempo

\— 20% disminucidn

a) Mantenimiento y limpieza incorrecta

Tiempo

Gréfico 3-9 Resultados tipicos de Mantenimiento

Acondicionamiento de las membranas en las paradas.

Durante los periodos de paradas, las membranas deberan ser mantenidas en una conservacién siguiendo
las recomendaciones del suministrador, para prevenir ataques biolégicos o formacién de depdsitos. En
cada parada se debe realizar un desplazamiento del agua de mar/salmuera mediante agua permeada y si
la parada es prolongada se preparara una solucién con bisulfito sédico al 1,5%, la cual sera introducida
en el bastidor. Con esta solucién se podra conservar el bastidor de membranas hasta 1 mes. Al mes se

deberia cambiar la solucién de conservacion.

Criterio para el reemplazo de las membranas.

un seguimiento conjunto con el fabricante de las mismas.
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MEMBRANAS DE ARROLLAMIENTO EN ESPIRAL. PRINCIPALES PROBLEMAS Y SU SOLUCION

Qp CP dP
INCREMENTO VERIFICACIONES SOLUCIONES
INCREMENTO | |MpORTANTE | CONSTANTE
A. Oxidacién de la membrana A.1  Agua pretratada libre de cloro 1. Sustituir el elemento
A.2  Agua pretratada con 0zono 2. Correccion del pretratamiento
A.3  Agua pretratada con KMyO,
A.4  Autopsia de la membrana
B. Rotura de la membrana B.1  Contrapresion de permeado 1. Sustituir elementos
B.2  Abrasion 2. Control de la carga de membranas
3. Revision de los filtros de cartuchos.
C. Roturade juntas C.1  Modo de instalacion 1.  Sustituir juntas
C.2  Movimiento del paquete de membranas 2. Comprobar la tolerancia de montaje en las cajas de
presion.
Qp CP dpP
FALLO VERIFICACIONES SOLUCIONES
IMPORTANTE INCREMENTO | INCREMENTO
A. Precipitacion de sales A.1  Verificar el control del indica de Langelier 1. Lavado de membranes
2. Ajustar el pretratamiento
B. Ensuciamiento coloidal B.2  Verificar el pretratamiento 1. Lavado de membranas
2. Ajuste del pretratamiento
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Qe CP dpP
FALLO CONSTANTE INCREMENTO VERIFICACIONES SOLUCIONES
IMPORTANTE
A. Biofouling A.1  Comprobar la contaminacion del agua bruta Desinfeccion de las membranas
Lavado de las membranes
A.2  Verificar la operacién del pretratamiento Desinfeccion del pretratamiento
Qp CP dP
FALLO VERIFICACIONES SOLUCIONES
IMPORTANTE CONSTANTE CONSTANTE
A. Ensuciamiento organico A.1  Comprobar la presencia de aceites Lavado
A.2  Comprobar dosificacion de reactivos (polielectrolito) Ajuste del pretratamiento
A.3  Comprobar el pretratamiento
Qp CP dpP
FALLO VERIFICACIONES SOLUCIONES
IMPORTANTE FALLO CONSTANT
A. Alta temperatura A.1  Comprobar las condiciones de operacién y lavado Reemplazo de las membranes
Verificar maniobras de arranque y la instalacién de las
tuberias
B. Golpe de ariete A.2  Comprobar la presencia de aire en las tuberias
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24.1

ELEMENTOS DE ENSUCIAMIENTO DE LAS MEMBRANAS DE OSMOSIS INVERSA Y SU

ELIMINACION DE LAS MEMBRANAS DE POLIAMIDA AROMATICA

Este apartado suministra informacion general en cuanto a los elementos que ensucian las membranas y que
afectan al rendimiento de las membranas de poliamida aromatica y su eliminacion.

Las membranas de osmosis inversa fabricadas con material composites de poliamida aromatica no
deben ser expuestas nunca a agua clorada bajo ninguna circunstancia. Cualquier exposicion puede
causar un dafio irreparable a la membrana. Se debe llevar un absoluto cuidado cuando se realice una
desinfeccion de las tuberias o equipos de preparacién de limpieza quimica o soluciones de
almacenamiento para asegurar que no hay trazas de cloro presentes en el agua de alimentacion a las
membranas de RO. Si hay alguna duda de la presencia de cloro, realizar un muestreo quimico para
estar seguros. Neutralizar cualquier cloro residual con una disolucién de bisulfito soédico y asegurar el
tiempo de contacto adecuado para completar una decloracion.

Se recomienda que todas las operaciones de limpieza quimica de las membranas de RO deben ser
coordinadas con el fabricante de las membranas durante el periodo de garantia de los elementos de RO.

ELEMENTOS QUE ORIGINAN FOULING A LAS MEMBRANAS DE RO

Durante la operacién normal de una planta de Ol, los elementos de Ol sufren el ensuciamiento por materias
en suspension o en disolucion que pueden estar presentes en el agua de alimentacion. Ejemplos comunes de
elementos que originan fouling en las membranas son los siguientes: incrustaciones por carbonato célcico,
incrustacién por sulfato célcico, incrustacion por 6xidos metalicos, silice, depésitos organicos o bioldgicos.

La naturaleza y rapidez del ensuciamiento depende de las caracteristicas del agua bruta de aporte a la planta.
El fouling es progresivo, y si no se controla pronto, reducira el rendimiento de las membranas de ésmosis
inversa en un periodo de tiempo relativamente corto.

El seguimiento y monitorizacién del rendimiento y funcionamiento de una manera regular es esencial para
reconocer el ensuciamiento de las membranas. El rendimiento se afecta de una manera progresiva y en grado
variable, dependiendo de la naturaleza de los elementos que originan el ensuciamiento. La Tabla 1 indica un
resumen de los efectos esperados que los elementos ensuciadores mas comunes tienen en el rendimiento de la
planta.
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242 ELIMINACION DEL FOULING

La eliminacion del ensuciamiento se controla mediante la limpieza quimica y el desplazamiento o con un
cambio de las condiciones de operacién. Como una guia general, la eliminacion del fouling se requiere
cuando las siguientes condiciones concurren:

1. El caudal de permeado ha caido a un 10 — 15 por ciento por debajo del caudal a la presién
normal de operacion.

2. La presion del agua de alimentacién corregida por la temperatura se ha incrementado un 10 —
15% para mantener el caudal de agua producida.

3. La calidad del agua permeada ha caido un 10 — 15%; el paso de sales se ha incrementado en la
misma cantidad.

4. La presion aplicada se ha incrementado en un 10 — 15%.

5. La presion diferencial en una etapa de RO se ha incrementado notablemente (10%).

Los siguientes parrafos indican los elementos que originan ensuciamiento mas comunes y su eliminacion.
Incrustacion por Carbonato Calcico

El Carbonato Célcico puede originar depdsitos en la mayoria de las aguas de alimentacion, si hay un fallo en
el sistema de dosificacion de antiincrustante o en la inyeccién de acido o sistema de control de pH que
originen un agua de alimentacién con un pH alto. Una pronta deteccion de la incrustacién por carbonato
calcico es absolutamente esencial para prevenir el dafio que los cristales de carbonato calcico puede causar a
las capas activas de las membranas. La incrustacion por carbonato célcico que ha sido detectada de una
manera temprana puede ser eliminada disminuyendo el pH del agua de alimentacién a un valor entre 3 y 5 por
una o dos horas. Acumulaciones mas largas de carbonato célcico pueden ser eliminadas recirculando una
solucidn de &cido citrico al 2 por ciento y a un pH de no menos de 4 a lo largo de las membranas.

Nota: Asegurar que el pH en cualquier solucion de limpieza no cae por debajo de 4. De otra manera, se pueden
dafar las membranas, particularmente a temperaturas elevadas. El méximo pH nunca deberia superar
10. Emplear hidroxido aménico para elevar el pH y acido sulfirico o acido clorhidrico para reducirlo.
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Incrustacion de sulfato calcico

La solucidn 2 (ver tabla pg. 46) es el mejor método conocido para eliminar la incrustacion de sulfato calcico
de las membranas de RO.

Incrustacion de 6xidos metalicos

Los hidréxidos precipitados (por ejemplo hidréxido férrico) pueden habitualmente ser eliminados empleando
técnicas descritas para la incrustacion de carbonato calcico arriba descritas.

Silice
Un recubrimiento por silice no asociado con otros hidroxidos metalicos o materia organica respondera
Unicamente a métodos de limpieza quimica muy especializados.

Depdsitos orgénicos
Los depdsitos organicos se eliminan empleando la Solucién 3. Para inhibir el crecimiento de depdsitos

orgéanicos, recircular y lavar las membranas con soluciones biocidas aprobadas por los fabricantes de las
membranas. Estas requieren exposiciones largas para ser efectivas.

SOLUCIONES DE LIMPIEZA QUIMICA

Las siguientes soluciones para limpieza quimica son las recomendadas para la limpieza de las membranas de
6smosis. La solucion apropiada puede ser determinada por analisis quimico del material que origina el
fouling. Un examen detallado de los resultados del andlisis dara las pistas necesarias para decidir el mejor
método de limpieza. Realizando registros de los métodos empleados anteriormente y los resultados obtenidos
se tendran datos (tiles en el desarrollo de métodos y soluciones que funcionen bien bajo las condiciones de
agua de alimentacion de la planta.

La solucién 1 se recomienda para ensuciamiento inorgénico. La solucion 2 se recomienda especificamente
para las incrustaciones por sulfato calcico y organicos. La Solucién 3 se recomienda para ensuciamiento
organico. Todas las soluciones se usaran a la mas alta temperatura disponible es decir hasta 40 °C (30 °C para
LFC1) hasta 60 minutos de limpieza. Las cantidades indicadas son para 100 galones U.S. , es decir para 379
litros de agua. Preparar las soluciones proporcionales a esa cantidad de agua. Emplear agua permeada libre de
cloro para la preparacion de la disolucién y realizar una mezcla cuidadosa.

LIMPIEZA DE LAS MEMBRANAS Y DESPLAZAMIENTO

Las membranas de Ol dentro de las cajas de presion se limpian haciendo una recirculacion de la solucion de
limpieza por el lado de alta presion de la membrana a baja presion y un flujo relativamente alto. Para ello se
necesita un sistema de limpieza quimica.
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Un procedimiento general para la limpieza de los elementos es el siguiente:
1. Barrer los tubos de presion bombeando agua permeada limpia y libre de cloro, desde el tanque
de limpieza quimica (o fuente equivalente), drenandolo después.
2. Mezclar la solucion de limpieza a ser empleada, en el tanque de limpieza, con agua permeada.
3. Circular la solucion de limpieza por las cajas de presion una hora aproximadamente o el

periodo de tiempo deseado, a un rango de caudal de 35 a 40 gpm (133 a 151 I/min.) por cada
caja de presion de 8.0 y para 4 pulgadas, 15 a 20 gpm (57 a 76 I/min.).

4. Después de completar la limpieza, drenar y desplazar el tanque de limpieza quimica; entonces
Ilenarlo con agua limpia para aclarar.

5. Mojar las cajas de presion con agua permeada libre de cloro durante el tiempo suficiente.
6. Despueés de que el sistema de RO esté aclarado, operar con las valvulas de permeado a desvio

hasta que el agua producto fluya limpia y libre de cualquier espuma o residuos de los agentes
de limpieza quimica (habitualmente de 15 a 30 minutos).

Pag. 44



(" eoi

SGS

Table 1. Sintomas de ensuciamiento de las membranas de RO

ELEMENTO GENERADOR
DE FOULING

SINTOMAS GENERALES

RESPUESTA

1. Precipitados de calcio
(carbonatos y fosfatos,
generalmente encontrados
en el lado de rechazo del
sistema

2. Oxidos hidratados
(hierro, niquel, cobre, etc.)

3. Coloides varios
(hierro, organicos y
silicatos)

4. Sulfato calcico
(generalmente encontrado
en el lado de rechazo del
sistema)

5. Dep0sitos organicos

6. Fouling bacterioldgico

Una reduccion importante en el rechazo de sales y
un incremento moderado en el diferencial de
presion de las cajas de presién. También una ligera
reduccion en la produccidn del sistema.

Una rapida reduccién del rechazo de sales y un
rapido incremento en el diferencial de presién
entre la alimentacién y concentrado. También una
ligera reduccion en la produccion del sistema.

Una ligera reduccion en el rechazo de sales y un
incremento gradual en el diferencial de presion
entre alimentacion y rechazo. También, una
gradual reduccidn a lo largo de las semanas en la
produccion del sistema.

Una reduccion significativa en el rechazo de sales
y un incremento de ligero a moderado en el
diferencial de presion entre alimentacion y
rechazo. También, una ligera reduccion en la
produccion del sistema.

Posible reduccidn en el rechazo de sales y un
aumento gradual en el diferencial de presién entre
alimentacion y rechazo. También, una reduccion
gradual en la produccion del sistema.

Posible reduccion en el rechazo de sales y un
incremento acusado del diferencial de presion
entre alimentacion y rechazo. También, una
marcada reduccion en la produccion del sistema.

Limpieza quimica con
solucién 1.

Limpieza quimica con
solucion 1.

Limpieza quimica con
solucién 2.

Limpieza quimica con
solucion 2.

Limpieza quimica con
solucion 2. Para un

ensuciamiento grando,
emplear la solucién 3.

Limpieza quimica con
cualquiera de las
soluciones, dependiendo
de los componentes del
ensuciamiento.

Nota:

Todos los problemas requieren una determinacién de la causa concreta del fouling o

ensuciamiento y una correccion de la misma. Se debera contactar con el fabricante para asistencia

técnica.
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Tabla 2. Resumen de las soluciones de limpieza recomendadas.
Solucién Ingrediente Cantidad por 100 galones Ajuste de pH
(379 Litros)
1 Acido Citrico 17.0 libras (7.7 kg) Ajuste a pH 4 con
hidréxido aménico
(NH4OH)
Permeado RO (Libre de cloro) 100 galones (379 litros)
2 Tripolifostato sédico 17 libras (7.7 kg) Ajuste a pH 10.0 con
acido sulftrico (H,SOy)
EDTA 7 libras (3.18 kg)
Permeado de RO (Libre de cloro) 100 galones (379 litros)
3 Tripolifosfato sodico 17 libras (7.7 kg) Ajuste a pH 10.0 con
acido sulfarico (H,SOy)
Sulfonato de dodecilbenceno sédico | 2.13 libras (0.97 kg)
Permeado de RO (Libre de cloro) 100 galones (379 litros)

DISENO DE PLANTAS DE OSMOSIS INVERSA

Programa de célculo R.O.S.A. (DOW CHEMICAL).

Referencias:
DOW, ver pagina web www.filmtec.com

HYDRANAUTICS, ver pagina web www.hydranautics.com
TORAY, ver pagina web www.toray.com

Hay tres datos fundamentales a considerar para disefiar una planta desaladora por Ol

- Anélisis del agua
- Cantidad de agua producto

- Calidad del agua producto

El analisis del agua: Es de suma importancia disponer de un analisis completo del agua de
alimentacion a la Ol, ya que de este dependera:
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- Del pre-tratamiento
- La eleccion del tipo de membrana
- La configuracion de la planta

- El postratamiento

Como se dijo anteriormente, la composicién del agua del mar es mas predecible que las aguas salobres.
No obstante, dependiendo del lugar de la toma de agua el tratamiento puede variar.

Formas de captacion

La captacién de agua de mar, en un mismo lugar, puede hacerse de las siguientes maneras:

Toma abierta dentro del mar, construyendo una torre de toma anclada en el fondo marino o a través de
difusores, a una distancia de la costa variable en funcion de las condiciones del fondo, oleaje, corrientes,
etc, y conduciendo el agua por medio de una tuberia anclada al fondo marino, que conduce el agua hasta
un depdsito proximo a la planta, desde donde por medio de bombas se impulsa el agua hasta la misma.

La distancia de la torre de toma a la costa puede oscilar entre 300 a 1000 m, aunque siempre dependera
de las condiciones antes enunciadas.

Si las condiciones del terreno lo permiten, de podria realizar una cantara de captacion en la playa, con o
sin pozos perforados en su fondo. El agua llega a la cantara debido a la permeabilidad del terreno, que
hace la funcién de filtro. Desde la cantara , el agua se bombea hacia la planta. El fondo de la planta
debera quedar por debajo del nivel del mar y su disposicion habitualmente es paralela a la linea de costa.
La profundidad dependera de la permeabilidad del terreno, el nimero de bombas que aspiren, etc.

Otra opcidn es realizar la cantara y comunicarla directamente con el mar. Esto, como siempre
dependerd, de la calidad del agua que llega a la cantara.

Pozos playeros: Se perforan varios pozos en terrenos proximos a la costa, tantos como se requiera para
asegurar el caudal de alimentacion a la planta, si el terreno tiene la suficiente permeabilidad, y se
instalan en su interior bombas sumergibles adaptadas al caudal de los pozos. El agua impulsada por los
pozos se conduce a un deposito de regulacion o directamente a la planta.

La profundidad de los pozos estara determinada, entre otras circunstancias, por la permeabilidad del
terreno y la forma del perfil geoldgico de la intrusién marina.
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Cada una de las formas de captacion requiere un tratamiento diferente antes de alimentar con esta agua
al bastidor de membranas, ya que aunque la composicién quimica no varie apreciablemente, aunque
nunca se puede asegurar hasta tener una serie de analisis, es practicamente seguro que las sustancias
insolubles influiran en gran medida en el pretratamiento.

La capacidad de la planta desaladora es por tanto un factor importante a la hora de realizar la captacion ,
ya que no todas las formas de captacion garantizan el caudal necesario. Se han de realizar detenidos
estudios previos para fijar el emplazamiento de una planta, de forma que se establezca un equilibrio
entre la forma y lugar de la captacion y el lugar de utilizacion, puesto que el coste energético es el que
mas pesa en el coste final del agua.

Caudal de produccion: Hasta hace muy poco tiempo la maxima tasa de conversién con membranas de
arrollamiento en espiral era del 45%, aunque con membranas de fibra hueca se conseguian tasas
superiores al 50% ( a una presién mas elevada), lo que influye en el caudal de captacién. De cada 100
m3 de alimentacidn solo se aprovechan 45 m3, sin considerar el agua necesaria para el lavado de filtros,
en el caso que se prevea utilizar agua bruta para este fin. En la actualidad se pueden conseguir tasas
préximas al 60% mediante la recuperacion del rechazo.

Calidad de la produccion: La calidad exigida habitualmente en este tipo de plantas es que la salinidad
total del agua producida sea inferior a 400 ppm. Con las membranas existentes en el mercado esta cifra
no representa una dificultad. Cualquiera de los fabricantes ofrecen configuraciones de membranas que
cumplen esta exigencia sin mayores problemas. La verdadera competencia entre ellos esta en
conseguirlo con el menor ndmero de membranas, dando mayor superficie de “filtracion” y, lo que es
mas importante, fabricar membranas que tengan la misma produccion especifica, pero que requieran
menor consumo de energia.

Pretratamientos.-

Como se dijo anteriormente, es necesario realizar una serie de pretratamientos al agua de alimentacion
antes de impulsarla hacia el bastidor de membranas, ya que suele haber en suspensién algunas o todas
de las particulas insolubles, tales como:

- Algas

- Arena

- Limos

- Arcilla

- Polen

- Coloides

- Materia orgéanica

- Restos de vegetales
- Pequefios crustaceos
- Peces

- Sales escasamente solubles que pueden afectar al sistema de Ol.
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Tratamientos fisicos:

La mayor o menor cantidad y calidad de particulas insolubles se mide por la turbidez del agua y mejor
aun por el SDI (Silt Density Index).

Los tipos de ensuciamiento de las membranas son:
- Biolégico

- Organico

- Coloidal

- Sedimentos

- Oxidos metalicos

Describimos sucintamente cada uno de estos tipos:

Bioldgico: Provocado por microorganismos que se adhieren a la superficie de la membrana y forman un
biofilm

Organico: Provocado por sustancias himicas en concentraciones entre 0,5 y 20 mg/l o por compuestos
organicos de alto peso molecular hidrofébicos.

Coloidal: provocado por coloides, generalmente de silice (SiO2) y por 6xidos de hierro, aluminio y
manganeso.

Sedimentos: No requiere explicacion

Tratamientos fisicos:

Cada tipo de ensuciamiento tiene su correspondiente pretratamiento:

Bioldgico: El tratamiento mas comun empleado es la cloracién mediante la inyeccién de hipoclorito
sodico, en cantidad entre 0,5y 1 ppm por encima del break point, en caso que se hayan podido realizar
ensayos previos.

Organico: Lo mas habituales dosificar un coagulante y retener en los filtros, aunque a veces es preciso
realizar una ultrafiltracion previa.

Coloides: En general, con coagulante y ultrafiltracién en casos especiales.

Sedimentos: Con filtros de arena o multimedia.
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Filtros:

Después de realizar la dosificacion de cloro y coagulante, se hace pasar al agua por filtros de arena de
silex de granulometria media de 0,5 mm. Estos filtros son capaces de retener particulas de hasta 0,1
mm. La forma de filtrado es a equicorriente, es decir de arriba hacia abajo del lecho, con lo que las
particulas quedan en la parte superior. La velocidad de lavado suele ser pequefia para que la retencion
sea eficiente, entre 7 y 15 m/s. Cuando loe filtros se colmatan, lo que se detecta por la pérdida de carga
a su través, deben lavarse para eliminar la suciedad acumulada y devolverlos a su estado de maxima
eficacia. Un disefio correcto debe permitir que, cuando un filtro se esté lavando, la velocidad en el resto
no sobrepase los 16 m/s.

Microfiltros:

El grado de filtracion que se obtiene de los filtros de arena no es suficiente para que el agua llegue a las
membranas, por lo que se le somete a un segundo proceso de filtrado a través de una segunda bateria de
filtros. Estos estan constituidos por una carcasa o depdsito en cuyo interior se alojan cartuchos filtrantes
con una selectividad de 2 a 5 micras.

El tamafio del cartucho esta entre 25 y 215 mm de longitud y en cada carcasa puede haber hasta 215 de
ellos. Cuando los cartuchos se colmatan deben cambiarse por unos nuevos.

De igual forma que con los filtros de arena, el disefio debe tener en cuenta que cuando en un microfiltro
se esta realizando la operacion de sustitucion de cartuchos, el resto debera soportar el caudal total de la
planta sin que esta sufra disminucion en sus prestaciones.

Tratamientos Quimicos:

Se entiende por tratamientos quimicos la inyeccién de ciertos productos que protegen o favorecen el
sistema de Ol. Como caracteristica general se dosifican en por medio de bombas “dosificadoras” y las
cantidades que se utilizan son ppm del caudal sobre el que se inyectan

Desinfeccion.-_Para evitar la proliferacion o crecimiento bacteriano se suele dosificar cloro (ozono u
otros oxidantes). El producto mas empleado es el hipoclorito sddico, que se almacena en un depoésito
que tenga una autonomia de 3 a 4 semanas y la inyeccion se realiza mediante una bomba dosificadora.
Lo habitual en plantas grandes es que se instale una segunda dosificadora en reserva de la primera.

La desinfeccion se puede realizar en continuo en dosis de mantenimiento, o bien en dosis de choque
mas elevadas, que se realizan cada dos o tres dias, siendo los periodos entre dosis mas 0 menos largos
en cada caso. A veces es preciso la mezcla de ambos procedimientos, dado que las bacterias pueden
acomodarse a dosis continuadas.

El lugar de la inyeccion suele ser en el mismo sitio de la captacién o en un lugar muy préximo, de forma
gue la mayor parte de la instalacién quede protegida por la accion del hipoclorito.

Requlacién de pH.- El agua de mar tiene un pH por encima de 7,6. Determinados aditivos, como el
hipoclorito y el coagulante, reaccionan mejor en medio neutro o ligeramente &cido. Por esta razon se
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suele dosificar acido sulfirico, que es un producto relativamente barato. Ademas, al reaccionar con los
carbonatos reduce el riesgo de incrustaciones.

El equipo dosificador de &cido sulfurico es similar al de hipoclorito, salvando las diferencias en cuanto a
tipo de materiales empleados en el deposito, bombas y conducciones, que son de acero, ya que el acido
que se emplea es del 98% vy la diferencia de caudal a inyectar.

Coagulante.- Se instalara un equipo de dosificacion similar a los mencionados anteriormente. La
dosificacién de un aditivo coagulante se hace precisa cuando la cantidad de sélidos en suspension del
agua de la captacion es elevada, lo que se da cuando se realiza una toma abierta. EI coagulante mas
empleado es cloruro férrico y la accién que ejerce es la de agrupar las particulas sélidas para facilitar su
retncion en los filtros. Por este motivo, la inyeccion de coagulante se realiza antes de los filtros de arena.

Reductor.- El producto generalmente empleado es el bisulfito sédico o metabisulfito sédico, que al ser
un producto sélido es necesario diluirlo previamente en agua para poder dosificarlo con una bomba.

La accioén del bisulfito es doble por su accién bacteriostatica, constituyendo una segunda barrera a las
bacterias. Por su accion reductora frente a la accion oxidante del cloro. Si una alta concentracion de
cloro llega a las membranas podria destruirlas en un corto periodo de tiempo. lgual ocurrira si la
concentracion de cloro es pequefia pero continuada. De igual forma la accion oxidante del cloro
destruird la membrana. Por eso es muy importante controlar en todo momento que la dosificacion de
bisulfito sea algo mayor que la estequiométrica para neutralizar al cloro.

El punto de inyeccién debe ser después de los filtros de cartucho, aunque para mayor seguridad se suele
instalar un segundo punto de inyeccion antes de estos filtros.

Antiincrustantes.-  Son productos que se utilizan para evitar el riesgo de incrustaciones en las
membranas y en las conducciones del rechazo. Al concentrarse las sales en la corriente de rechazo,
algunas de estas pueden sobrepasar su producto de solubilidad, llegando a precipitar. Para evitar las
precipitaciones es preciso reducir la tasa de conversion o se afiadir estos aditivos.

Programas de calculo. Proyecciones.

Llamamos proyecciones a los calculos que se realizan con los programas que facilitan los diferentes
fabricantes de membranas para determinar la configuracion de los bastidores de Ol, el nimero de
membranas necesarias, el tipo de membrana a utilizar, los parametros de funcionamiento del bastidor (
presiones, caudales, paso de sales, etc. ) y la composicion esperada del agua de salida.

Para llegar a la configuracion o configuraciones aceptables, se realizan varios ensayos, siguiendo el
siguiente procedimiento:

Datos a introducir en el programa:

Anélisis del agua.

Caudal requerido de perneado.
Tasa de conversion.
Temperatura del agua.

Origen del agua (SDI).
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El programa permite eleqir:

Tipo de membrana, en este caso SW.
GFD (litros/h.m2).
Fouling factor.

NUmero de pasos y/o etapas.

Con estos datos el programa calcula:

Presion de entrada al bastidor.

Caudal de permeado en cada membrana del tubo contenedor.
Caudal y composicién del perneado.

Caudal y composicién del rechazo.

Indices LSI'y S& DSI.

Otros parametros.

Hay que realizar varios ensayos antes de llegar a la configuracion definitiva, ya que:
Las membranas funcionan de una manera diferente a temperaturas diferentes

Las condiciones varian a lo largo del tiempo

En todos los casos hay que tener en cuenta el consumo de energia.

Para ello se realizan proyecciones realizando las combinaciones posibles entre:

Temperaturas desde la minima a la méaxima esperadas con los Fouling factor desde el primer al tercero
(a veces al quinto) afio, para tener todas las gamas de funcionamiento del sistema, es decir verificar que
la configuracion elegida funciona correctamente tanto en las condiciones mas favorables como en las
mas adversas.

Lo habitual es realizar todos estos pasos con diferentes programas, es decir, con membranas de
diferentes fabricantes, y elegir la mas adecuada en cada caso. Es preciso puntualizar que las diferencias
entre ellos son poco significativas en la mayoria de los casos.

Se han mencionado varios términos, que creemos necesario definir:

GFD: Caudal especifico de la membrana. En unidades anglosajonas se expresa en Galones por pie
cuadrado y dia. En unidades métricas en litros/hora.m2. Es un dato del fabricante de la membrana.
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Hay un limite minimo por debajo del cual no se debe funcionar, ya que la velocidad del agua en la capa
limite es muy pequefia con lo que no se podria arrastrar la suciedad temporal de la superficie de la
membrana.

Si se sobrepasa el limite maximo, ademas de aumentar la pérdida de carga (aumento del consumo
energético) estariamos forzando la membrana.

En todo caso, la mayoria de los programas avisan de estas circunstancias mediante “Warning”.

Fouling Factor: Es una medida del grado de deterioro de la membrana a lo largo del tiempo. Se estima
gue una membrana pierde por afio un 5% de efectividad. Por tanto el Fouling del primer afio es 1
mientras que el del tercero es 0,85.

SDI (Silt Density Index ): Es una medida del grado de atascamiento del agua de alimentacion sobre la
membrana. Mientras méas bajo sea, menos se ensuciara la membrana y se podran espaciar los periodos
entre lavados. Valores menores de 3 son los deseables.

Indices de Langelier (LSI) y de Stiff and Davis (S &DSI) : Son indicadores del poder incrustante del
agua, dando una informacién del tipo de pretratamiento quimico necesario.

Para agua salobre se utiliza el LSI ( TDS < 10.000 mg/I) /Incrustacién del CO3Ca)
Para agua muy salobre y de mar se utiliza el indice de Stiff & Davis (TDS > 10.000 mg/l).

Configuracion.- Las membranas se colocan dentro de tubos de presion.

Un tubo de presion tiene un diametro interior igual al exterior de la membrana.
Su longitud depende del nimero de membranas obtenido por el disefio.

Este nimero va desde una membrana hasta siete, siendo este el maximo que suelen contener.

Las presiones de disefio de los tubos son 300 , 400, 600, 900 y 1.200 psi, y mayores para aplicaciones
especiales. Para desaladoras de agua de mar el tubo utilizado es el de 1.000 psi.

Los tubos se colocan en bastidores ordenados en filas y columnas. Se entenderd mejor con un ejemplo:

Supongamos una planta desaladora para una produccién de 30.000 m3/dia.

Habitualmente esta produccion se distribuye en modulos de capacidad menor por necesidades
constructivas, de mantenimiento, operacion, etc.

En este caso, serian aceptables varias modulaciones, de las que se exponen algunas de las posibles.
6 bastidores de  5.000 m3/dia

4 “ “ 7,500 *“

3 “ “10.000 *“
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Elijamos una de las modulaciones, por ejemplo, la de 7.500 m3/dia

Cada bastidor estaria compuesto por 96 tubos de 7 membranas cada uno distribuidos en 8 columnas por
12 filas. Esta distribucion permite una distribucién equilibrada del flujo en el bastidor, la colocacion de
las membranas ( que ha de hacerse a mano, tubo a tubo y membrana tras membrana) y un layout
razonable, teniendo en cuenta el conjunto de los equipos y las tuberias generales de la planta.

Foto 5. Bastidor de una planta de 6smosis inversa doble etapa (Rambla de Morales).

El programa permite decidir si el proceso permite la configuraciéon en dos etapas o en dos o0 varios
pasos.

¢Cudl es la diferencia entre etapa y paso?

Se dice que una configuracion es de doble etapa cuando el rechazo de un bastidor se aprovecha para
alimentar un segundo bastidor, con o sin bomba "booster”.

Una configuracion tiene doble paso cuando el permeado de un bastidor se utiliza como alimentacion de
un segundo.
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Se utiliza la doble etapa cuando se trata de conseguir una mayor cantidad de agua producto

Se utiliza el doble paso cuando se trata de conseguir una mayor calidad, en el sentido de menor ndmero
de sales, en el agua producida.

La presion de alimentacién al segundo bastidor, en caso de doble etapa es mayor que la presion de
alimentacion del bastidor principal, como consecuencia de la gran concentracion de sales del rechazo, lo
gue aumenta la presion osmatica.

En el segundo paso, al contrario, la presion para “osmotizar” el agua ya permeada en el primero, (su
contenido de sales es bajo) es muy pequefia en comparacién con la de alimentacion. Es mas, el rechazo
del segundo paso se suele recircular y mezclar con el agua de alimentacién, con la ayuda de una bomba,
ya que es un agua con poca salinidad.

En las plantas desaladoras hasta ahora, debido a la alta salinidad del agua del mar, solo se utilizaba una
configuracidn de una sola etapa.

El rechazo tiene una elevada presion residual, entre 1 y 2 bares menos que la presién de alimentacion, y
siendo esta bastante alta, entre 60 y 70 bares, es posible aprovechar la energia del rechazo en un
recuperador, que habitualmente es una turbina Pelton instalada coaxialmente con el motor y la bomba.
Las turbinas que se fabrican en la actualidad tienen rendimientos del 88,55 lo que permite un ahorro de
energia alrededor de un 35%.

Actualmente se fabrican membranas especiales que permiten una segunda etapa de recuperacion del
rechazo en plantas desaladoras, ya que admiten una presion de trabajo hasta 84 bares y algunas hasta
incluso 90 bares.

En este caso, la energia que se recupera es la del rechazo de la segunda etapa.

También se estan desarrollando en la actualidad sistemas de recuperacion de la energia del rechazo con
mayor rendimiento que las turbinas, ya que se alcanzan rendimientos del 92%. Ya hay algunas plantas
empleando este sistema, llamado de camaras isobaricas, aunque es necesario instalar varias en paralelo
por cada bastidor.

----0000000----
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