Universidad de Matanzas

“Camilo Cienfuegos”
Facultad de Ingenierias

Departamento de Quimica e Ingenieria Quimica

w (?‘ o ,}/

S\ 1972 /S

\\%.‘ 7 é\/)QS,//
9 CieN

Trabajo Diploma

Titulo: Monitoreo y control de las deposiciones e
incrustaciones de sales sobre la superficie de las Membranas
de la planta de Tratamiento de Agua por Osmosis Inversa de
ENERGAS-Varadero.

Autor: Yasmany Ramos Sudrez.

Tutores: Ing. Eduardo Miguel Crespo.
Ing. Kennys Colina Ceballos
Dr. Ing. Mario YIl Lavin.

Matanzas, 2011



NOTA DE ACEPTACION

Presidente del Tribunal

Miembro del Tribunal

Firma

Miembro del Tribunal

Firma

Miembro del Tribunal

Firma

Miembro del Tribunal

Firma

Firma



Declaracion de Autoridad

Yo Yasmany Ramos Suarez declaro que soy el tnico autor de este Trabajo de
Diploma realizado en la Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”, en el
“Monitoreo y control de las incrustaciones de sales sobre las superficie de las
membranas de la planta de Tratamiento de agua por osmosis inversa (Ol) de
ENERGAS en Varadero”. Como parte de la culminacion de los estudios en la
especialidad de Ingenieria Quimica, optando por el titulo de Ingeniero Quimico,
autorizo que el mismo sea utilizado por la UMCC vy la planta ENERGAS-

Varadero como material de consulta para todo aquel que lo necesite.

Yasmany Ramos Suarez



Pensamiento

“Nea hay perfecciin sin esfuerza, los
mediacies ne siembran wsas pex temor a
bas espinas.”

José Ingenieras.



Dedicatoria

Les dedico este trabajo de diploma en especial y en primer lugar a mi madre
gue es lo mas grande que tengo en el mundo ya que ha sido la protagonista de
gue este suefio se haga realidad, a mi padre por ensefiarme a seguir siempre
adelante, a mi hermano por su apoyo y preocupacion, a mi novia, por
permanecer a mi lado en los momentos buenos y malos durante estos afos de
estudio, a toda mi familia, por haber tenido tanta preocupacion sobre mis
resultados obtenidos y por haber confiado de que algun dia llegaria al final de

mi meta trazada.

“Tada le que una pevsana puede imaginay,
Ctras padvdn facedlo vealidad”™

Julia Vewre.



Agradecimientos

La palabra imposible carece de sentido siempre que halla personas dispuestas

a ayudarte e indicarte el camino a seguir para lograr un objetivo. Por eso, esta

pagina es importante para mi. La ocasion existe y éste es el momento para dar

mis mas sentidos agradecimientos ha:

>

A mi familia de Cardenas, mama, mi papa, mi hermano, mi novia, por

apoyarme en todo momento y ayudarme a salir adelante.

A mis abuelos, a mis tios, a mis primos por preocuparse en saber mi

desemperfio en este tiempo.

A mis tutores, Ing. Kenny Colina Ceballos Ing. Eduardo Crespo Morales,
Dr.C. Ing. Mario YII Lavin por toda su ayuda y apoyo en este afio de
trabajo. Y por ser los mejores.

A la profesora Irina por tener mucha influencia en la solucién de esta tesis.

A todos los profesores de la facultad de  quimica por sus excelentes clase
impartidas en estos cinco afio, ya que sin ellos no hubiese sido posible

culminar mi carrera.

A mi excelente grupo Q-51, para ellos un agradecimiento especial, ya que
no me alcanzan las palabras para expresar mis mas profundos sentimientos
durante los cinco afios de carrera, por su amistad comprension y ayuda
incondicional, me siento orgulloso por tenerlos a mi lado y triste a la vez por

ser este el fin de nuestra historia juntos como estudiantes.

A todos, GRACIAS...

“La inspiraciin existe, peto tiene que encontiaite
tratiajande.”
Pabilo. Ruiz Picasse.



Resumen

La 6smosis inversa (Ol) como método de tratamiento de agua esta siendo muy
empleada en la desalinizacion con perspectivas al consumo humano e
industrial, pero resulta que este proceso presenta la dificultad de la deposicion
de incrustaciones en las membranas que hacen disminuir la eficiencia de
separacion de las mismas. Se efectia una evaluacion del patrén de
incrustacion para mantener una adecuada calidad de operacion el sistema,
para el cual se plantea la necesidad de realizar un control absoluto mediante un
monitoreo de las propiedades quimicas del agua, desde su extraccion en los
pozos a través de su paso por la planta. Se confecciona un estudio con el
objetivo de disminuir las incrustaciones de sales causantes y se desarrolla el
método del cristal 6ptico que permite apreciar de forma rapida y sencilla la
efectividad de las deposiciones dentro de las membranas. Quedara
demostrado que el patron de incrustaciones es la herramienta indicadora en el
correcto funcionamiento del monitoreo y control de las deposiciones e
incrustaciones, ademas se utilizard un banco de prueba para analizar el grado
de ensuciamiento de cada membrana. Se emplearan métodos estadisticos
para la validacion del uso del patron, se obtendra un modelo matematico
ajustado para la relacion del patron de incrustaciones sujeto al banco

experimentar y su aplicacion a la planta de Ol.



Abstract

The reverse osmosis (RO) as method of treatment of water it is being very
employee in the desalination with perspectives to the human and industrial
consumption, but it is that this process presents the difficulty of the deposition of
inlays in the membranes that make diminish the efficiency of separation of the
same ones. The inlay pattern's evaluation is made to maintain an appropriate
operation quality the system, for which thinks about the necessity to carry out
an absolute control by means a control of the chemical properties of the water
from its extraction in the wells through its step for the plant. A study is made
with the objective of diminishing the inlays of causing salts and the method of
the optic glass is developed that allows appreciating in a quick and simple way
the effectiveness of the depositions inside the membranes. It will be
demonstrated that the pattern of inlays is the indicative tool in the correct
operation of the control and control of the depositions and inlays, a test bank
will also be used to analyze the grade of incrusting of each membrane.
Statistical methods will be used for the validation of the pattern's use, an
adjusted mathematical model will be obtained for the relationship of the pattern
of inlays subject to the bank to experience and her application to the plant of
RO.
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Introduccion

El aumento demogréfico y la contaminacion progresiva de los recursos
hidraulicos, asi como su sobre-utilizaciébn, estan provocando que la
disponibilidad de este recurso descienda cada afio mas hasta el punto de que
en ciertas areas del planeta, el agua potable comienza a ser una sustancia

escasa y muy preciada.

La demanda de agua a nivel mundial podria ser comparable con la del
combustible, donde en ambos se buscan alternativas para satisfacer las

necesidades cada vez mas crecientes que esta amenazando a la humanidad.

El agua se le ha declarado como un recurso escaso en muchos paises por lo
que se han adoptado medidas que van desde su racionamiento hasta su
recuperacion con previos tratamientos que sean los mas econdémicamente
posibles. Con el desarrollo de la tecnologia actual, se han creado nuevas
alternativas para el tratamiento de aguas y efluentes, esta alternativa es la
osmosis inversa la cual ha tenido un desarrollo masivo en el campo de la
desalacion de aguas salobres y agua de mar, sobre todo en el campo
industrial, reemplazando o complementando a los métodos existentes, ya que
es un método no excluyente de los otros y en algunos paises se ha

transformado en la Unica opcion factible.

La sequia se ha hecho mas critica en nuestro pais, basta decir que el mes de
Mayo del 2009 quedo bien lejos de su tradicional condicion de mes de grandes
aguaceros, finalizando con un acumulado nacional de 80 milimetros, cifra
equivalente al 47 % de su media histérica de lluvia. Esta situacion confirma la
continuidad del proceso de sequia iniciado en Noviembre del 2008, el cual se
intensifico de manera notable en el transcurso del afio 2009, clasificado como
el afio de menos lluvia durante los ultimos 109 afios en Cuba. Por tal motivo el

empleo de la Osmosis Inversa para el tratamiento quimico del agua



tiene en estos momentos una gran importancia y en los proximos afos tendra

una gran repercusion en la conservacion del entorno.

Muchas industrias por sus caracteristicas necesita agua desmineralizada y un
ejemplo de ella es en la empresa ENERGAS en Varadero donde esta instalada
una planta de Osmosis Inversa para el tratamiento del agua destinada a
equipos generadores de energia como las calderas que alli se encuentran en el

ciclo combinado.

Las membranas de las plantas de Osmosis Inversa necesitan con cierta
frecuencia de lavados quimicos para desincrustarlas de las deposiciones y
recuperar parcialmente su efectividad, para lo cual se emplean lavados acidos,
bésicos y bacteriologicos, en dependencia del tipo de deposicion que tenga

lugar en el interior de ellas.

Con el monitoreo de la velocidad de las deposiciones en el interior de las
membranas se puede llegar a establecer el momento adecuado para la
realizacion de los lavados quimicos, recuperando de esta forma la méxima

capacidad de los parametros técnicos que se exigen.

Las relativas complicaciones de las limpiezas de las membranas de una planta
de Ol es una de las causas que hace que la limiten en la preferencia como
método de tratamiento de agua para algunos procesos, pero sin embargo los

resultados de la desmineralizacion por Ol son casi insuperables.

Prolongar el momento en que se debe realizar el lavado de las membranas
disminuye el grado de recuperacion de sus caracteristicas técnicas y en
ocasiones este proceso resulta ser irreversible, reduciendo asi el tiempo de
vida util de las membranas. Esto ha motivado a que se inicie esta investigacion

a través del problema cientifico que a continuacion se formula.



Definiéndose asi como el PROBLEMA CIENTIFICO:

¢,Como serad posible monitorear las deposiciones e incrustaciones de
sales durante el funcionamiento de las membranas en una planta de

tratamiento de agua por Osmosis Inversa (Ol).?

Como una via de solucién al problema cientifico se propone la siguiente
HIPOTESIS:

El uso del patrén de incrustaciones podria ser una via para la
determinacion de la cantidad de sales que se encuentran depositadas

sobre la superficie de las membranas en una planta de Ol.
Y las direcciones en la que estan encaminadas este trabajo investigativo son:
Objetivo principal:

- Validar los resultados del uso del patrén de incrustaciones obtenido a nivel

experimental.

Objetivos especificos:

% Establecer el criterio que determina el momento en que se encuentren
sucias las membranas a través del patron de incrustaciones.

¢ Aplicar el patron para determinar el tipo de deposiciones que presenta la
membrana.

% Aplicar el patrén de incrustaciones en el tubo D.

% Relacionar el uso del banco experimental con el funcionamiento interno
del tubo D de la planta de Ol.



Capitulo 1: Revision Bibliografica

Capitulo 1: Revision bibliografica.

Introduccion

Un proceso de separacion en el que interviene una membrana ha sido definido
como dos fases fluidas multicomponentes, esencialmente uniformes vy
homogéneas, entre las cuales, materia y energia pueden ser intercambiadas a
velocidades que estan controladas por las propiedades de una tercera fase, o
grupo de fases que las separa: la membrana y todas las resistencias al
transporte se sitian dentro de ella. Todos estos procesos tienen en comun el
empleo de una membrana, generalmente sintética o semipermeable y tienen
como finalidad la separacidon de una corriente de alimentacion en dos
corrientes: permeado y concentrado o rechazo, cuya composicidbn sera muy
diferente para una o varias especies determinadas. La membrana ha de ser
elegida de modo que evite el paso a través de una o varias especies,
permitiendo el transporte de otras. Dentro de los procesos con membranas
utilizados en la industria quimica se encuentran la 6ésmosis y la 6smosis
inversa, este Ultimo estd siendo aceptado en el tratamiento de agua para la
generacion de energia dada a la alta calidad resultante del agua producida.
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1.1 - Principios de la 6smosis inversa.
1.1.1 - Osmosis y 6smosis inversa.

La 6smosis es un proceso natural, gracias al cual se le debe la vida y no es
mas que el paso del agua a través de una membrana organica semipermeable.
En los primeros estudios sobre la 6smosis o como se le llamo entonces
“proceso osmotico” se desarrollan en los principios de la medicina, la biologia,
etc. y se remontan a finales del siglo XIX y las teorias por supuesto estaban
basadas solamente en el concepto de la absorcion y por tanto en el proceso de
alimento de la célula. (Jelen, 1991)

Los filosofos en el siglo XIX, ya sefialaban: “La absorcién por flujo osmético, a
través de la membrana exterior que protege a la célula, que le permite a esta la
alimentacion y por lo mismo el mantenimiento del proceso de vital de la célula o

de un organismo unicelular’. (Kedem y Katchalsky, 1958)

A partir del conocimiento del proceso de la ésmosis, la teoria permitid
plantearse que pasaria si se aumentase la presion del lado del agua con sales,
ya que si se producia el fenbmeno inverso, es decir, pasaba agua limpia del
lado salobre al otro, dispondriamos de un sistema para eliminar sales de un
agua cargada de las mismas o también para concentrar un soluto que

pudiéramos precisar.

Carrién, (2005) plantea que si se aplica una presion exterior, superior a su
presion osmatica natural, a la solucion concentrada fluye el disolvente y se
produce una concentracion de solutos (sales) y en consecuencia
conseguiremos disminuir la salinidad de un agua. Este proceso contrario a la
O0smosis natural es lo que se conoce como Gsmosis inversa. Por tal motivo el
proceso de “Osmosis Inversa” u “Ol” no es mas que el paso del agua desde
una solucién salobre a través de una membrana semipermeable mediante la

aplicacién de una presién externa.
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El proceso de la 6smosis inversa utiliza una membrana semipermeable para
separar y quitar los solidos disueltos, los organicos, los pirogénicos, la materia
coloidal sub microorganismos, virus y bacterias provenientes del agua. El
proceso se llama ésmosis "reversa e inversa" puesto que requiere de una
presion para forzar el agua pura a través de una membrana, saliendo las
impurezas detrds y es capaz de quitar 93%-99% de los sdlidos disueltos totales
(TDS) y el 99% de todas las bacterias, asi proporcionando un agua segura y
pura. En la figura No 1.1 se representa el principio basico de la 6smosis

inversa. (Fernandez et al, 2008)

1.1.2 - Aplicaciones de la 6smosis inversa.
Entre 1950 y 1970, se llevaron a cabo innumerables trabajos a fin de
implementar el uso de la 6smosis inversa en la desalacion de aguas salobres y

agua de mar. (Otero et al, 2005)

A partir de 1970, esta técnica comenzé a ser competitiva, y en muchos casos
superior a algunos de los procesos y operaciones unitarios usados en
concentracion, separacion y purificacion de fluidos. Hay razones para justificar
esta creciente supremacia, ya que la ésmosis inversa reune caracteristicas

excepcionales, como:

e Permite remover la mayoria de los solidos (inorganicos u organicos)

disueltos en el agua (hasta el 99%).
« Remueve los materiales suspendidos y microorganismos.

o Realiza el proceso de purificacion en una sola etapa y en forma

continua.

o Es una tecnologia extremadamente simple, que no requiere de mucho

mantenimiento y puede operarse con personal no especializado.

« El proceso se realiza sin cambio de fase, con el consiguiente ahorro de

energia.

« Es modular y necesita poco espacio, lo que le confiere una versatilidad
excepcional en cuanto al tamafio de las plantas: desde 1 m®dia, a
1.000.000 m¥*/dfa.
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Se han efectuado numerosas experiencias en la industria para concentrar y
purificar liquidos y gases en las plantas de tratamiento de 6smosis inversa, no
obstante de lo mencionado, las aplicaciones mas difundidas son las que se

tratan a continuacion.

La Ol tiene un amplio rango de aplicaciones, que pueden agruparse en dos

categorias:
- Purificacion del disolvente (en este caso el producto es el permeado).

- Concentracién del soluto (en este caso el producto es el rechazo o

concentrado).

La mayoria de las aplicaciones caen en el primer grupo y fundamentalmente,
como ya se ha indicado, son relativas a la obtencion de agua potable o ultra
pura a partir de aguas de pozos, superficiales, residuales y salobres o de agua
de mar. (McGraw-Hill, 2000)

La ésmosis inversa puede aplicarse en un campo muy vasto y entre sus

diversos usos se mencionan:

o Abastecimiento de aguas para usos industriales, en la generacion de

energia y consumo de poblaciones.

« Tratamiento de efluentes municipales e industriales para el control de la

contaminacion y recuperacién de compuestos valiosos reutilizables.

e En la industria de la alimentacion, para la concentraciéon de alimentos

(jugo de frutas, tomate, leche, azlcar, café, etc.).

« En la industria farmacéutica, para la separacion de proteinas,

eliminacién de virus, etc.

1.2 - Sistemas de osmosis inversa.

Los sistemas de Osmosis inversa funcionan aprovechando las diferentes
presiones osmoticas a ambos lados de una membrana. La propia presion del
agua de red de distribucion permite que la misma atraviese la membrana
osmoética pasando al otro lado, e impidiendo el paso de los contaminantes.

Proporcionan agua limpia, mas cristalina y de mejor sabor. (R.0.M, 2002)
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Entre los dos compartimentos existe una diferencia de presiones tal que la
“tendencia natural" del liquido a fluir desde el compartimiento con soluto sea
compensado exactamente por la tendencia natural del fluido a circular de una
zona de menor presion a una de mayor presion. Existird equilibrio entre la
disolucién concentrada que circula por el cilindro interior y el disolvente que
circula por el tubo exterior cuando la diferencia de presiones que existe entre el
rechazado y el permeado, sea igual a la presion osmética. Si esta diferencia de
presidn es superior entonces habra un flujo neto de disolvente desde dentro
hacia fuera. Si la diferencia de presidn es inferior entonces no fluira disolvente

hacia el permeado. (Escobar y Sharp, 2003)

Mediante su avanzado sistema de filtracion, su efectividad como sistema de
depuracion esta rondando la media el 93-98%, aunque éste porcentaje no es
homogéneo, sino que para cada contaminante el porcentaje de eficacia varia.
Son sistemas normalmente compactos, que ocupan poco espacio y estan
disefiados para facilitar el cambio de filtros y membranas. Desde el punto de
vista del manejo, todos los sistemas son automaticos y muy comodos.

(Lattemann y Hopner, 2003)

La plantas suelen constar de varios filtros previos (sedimentos, carbon
activado, arena...), indicando el funcionamiento inicial como un tratamiento
previo o pretratamiento de la planta, el sistema conformado por tubos con
membranas osméticas en su interior es conocida como la Osmosis Inversa y la
etapa de tratamiento o pos - tratamiento la integran generalmente los filtros de
lecho mezclados con resinas de intercambio i6énico o un sistema de

electroionizacion. (Vany W.G, 2003)

Estos filtros y membranas se cambian cuando esta lo necesite, donde son
tratadas después mediante un lavado, alargando asi su tiempo de vida util para
la planta y aumentando de manera u otra la produccion de agua
desmineralizada. En la figura No 1.2 se muestra un esquema basico de una

planta de tratamiento de agua por OI.
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1.2.1 - Materiales y propiedades que conforman las membranas.
Tanto la definicibn como el concepto de membranas resulta dificil de establecer
en la literatura, dada la gran diversidad de las mismas, tanto estructural como
funcionalmente. En general, se puede decir que una membrana semipermeable
es una interfase fisica o barrera selectiva que separa dos fluidos
multicomponentes en fase liquida o gaseosa, limitando el transporte de algunas
de las especies quimicas presentes en una determinada direccion. (Wu y

Sangyoup, 2007)

Las membranas pueden fabricarse a partir de un gran numero de materiales,
donde las mismas pueden ser bioldgicas y sintéticas, las membranas sintéticas

pueden ser organicas e inorganicas.

Las mas importantes desde el punto de vista de los procesos de separacion

son las organicas segun se refiere Rahardinato et al, (2005).
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En la actualidad se fabrican diferentes tipos de membranas semipermeables,

estas son de diferentes tamafios y constitucion:

- Acetato y triacetato de celulosa arrollada en espiral. - Teflon.
- Poliaramida. - Poliamida aromatica.
- Polieterurea. - Fibra hueca de poliamida.

- Poliamida arrollada en espiral. _ Polisulfona.

Segun Kamalesh, (1998), atendiendo a la gran variedad de existencia de las

membranas, las clasifica en dos grandes grupos: integrales y las compuestas.

Membranas integrales son aquellas en que integramente estan constituidas

por un solo material como por ejemplo:

- Poliamida arrollada en espiral: Material plastico, no biodegradable. Muy
sensibles a oxidantes. Superficie relativamente aspera, mas propensa al

ensuciamiento. Carga superficial negativa. Trabaja a muy baja presion.

- Incremento del paso de sales progresivo y limitado con el tiempo. Muy baja o
ausente compactacion. Amplio espectro de pH. Limite de temperatura hasta
45 °C (40 °C continuos). (Gaeta, 2006)

Membranas compuestas también llamadas de pelicula fina estas membranas
se desarrollaron para reemplazar las membranas de acetato de celulosa. Estan
disefiadas a modo de capas de distintos materiales. Su mayor ventaja es su
gran capacidad y rechazo a la sal, lo que hace de este tipo de membranas el

perfecto material para la desalinizacion de agua de mar. (Redondo, 2006)

1.2.2 - Variedad de mé6dulos de membranas en la 6smosis inversa.
Las plantas industriales que utilizan las técnicas de filtracion por Gsmosis
inversa, las mismas requieren de un gran uso de miles de metros cuadrados de

membrana para realizar la separacion requerida. (Martin, 2001)

Antes de que se produzca industrialmente una separacién por las técnicas de
membranas se requiere métodos para empaquetar grandes areas de

membrana, estos paquetes se llaman los modulos de la membrana.
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Los modulos de ésmosis inversa estan definidos por el tipo de material base y
su geometria compuesta. Todos los tipos de membranas, para su utilizacion,
deben estar ensambladas en determinados dispositivos llamados maodulos.
Dichos dispositivos seran diferentes segun sea la membrana y el tipo de

aplicacion que se considere. (Garcia y Ballesteros, 2001)

Los tipos de médulos mas comunes son los siguientes, en orden creciente de

la relacion superficie/volumen.
v' Mddulos tubulares
v" Mddulos planos
v Mddulos de arrollamiento en espiral
v Mddulos de fibra hueca

En la tabla Ng 1.1 se resumen algunas de las caracteristicas de los diferentes
modulos y su aplicacion mas comun. Se empleara uno u otro sistema segun
sea: la naturaleza del proceso, las consideraciones fluido-dinamicas, la
minimizacion del efecto del gradiente, el tiempo de vida util de la membrana, el

volumen de la mezcla a tratar y los costos de mantenimiento. (Koyuncu, 2006)
Explicaciéon de los diferentes modulos existentes de membranas:

- Modulos tubulares:

Las membranas tubulares tienen un disefio simple y facil de comprender. Su
gran ventaja es que la misma es altamente resistente a los bloqueos y se
utilizan cuando la corriente de alimentacién contiene gran cantidad de soélidos
en suspension o compuestos fibrosos. Sus principales desventajas son su alto
consumo de energia, alto costo de limpieza y gran requerimiento de espacio.
Dupont desarrollo dentro de este tipo de estructura las denominadas
membranas de fibra hueca (hollow fiber membranes). Este tipo de estructura
reduce las desventajas mencionadas pero con la contrapartida de incrementar

Su precio.

Sirven para ensamblar membranas en forma de filamentos o tubos perforados,
con un didmetro aproximado de 0,5 - 5 cm, y longitudes entre 60 cm y 5 m. Los
filamentos o tubos porosos pueden presentar la cara activa por la parte interna

(el alimento circula por el interior y el permeado se recoge por el exterior) o la

11
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externa (la circulacion es al revés), dependiendo del tipo de aplicacién. Su
ensamblado es relativamente sencillo y su encapsulado en carcasas cilindricas
de PVC o acero inoxidable, permite su instalacién en procesos como MF, UF.
Uno de sus inconvenientes es que presentan una relacion superficie/volumen
baja, la mas baja de entre todos los diversos tipos de médulos existentes. En la

figura No 1.3, se muestra un esquema del modulo tubular.

- Modulos planos o de fibra de placa y marco:

La estructura de este tipo de membranas permite soportar presiones de hasta
100 bares y su disefio de canal abierto permite que se lo utilice para productos
con muy alta viscosidad. Su alto precio ha hecho de este tipo de configuracion
sea usado menos frecuentemente. Mantiene ciertas ventajas en aplicaciones
con alto contenido de sélidos en la industria farmacéutica, alimenticia y existe

aplicacion muy especifica como la desalinizacién de agua de mar en barcos.

Consisten en una serie de membranas dispuestas en capas horizontales y
separadas por unos espaciadores permeables que actian como canales que
dirigen el flujo, tal como muestra la figura Ng 1.4. En este tipo de ensamblaje, la
relacion superficie/volumen del moédulo depende de la forma y eficacia del
material que actia como espaciador. El conjunto de placas y marcos que
constituye el médulo, puede asociarse en serie 0 en paralelo, lo que permite
disefios con superficies de filtrado elevadas (de varias decenas de m?). Tienen
la ventaja de ser suficientemente compactos, asi, para cartuchos de 250 cm de
altura y unos 30 cm de diametro, el area contenida en su interior suele oscilar
entre 0,5 a 2 m?, dependiendo del espaciador. De todas formas, la relacién
superficie/volumen es baja comparada con otros disefios, lo que exige
instalaciones de mayor tamafio. Son de facil accesibilidad tanto para la

sustitucion como para la limpieza de cualquier membrana.

Modulos de fibra hueca:

Es uno de los disefios mas novedosos, en los que la membrana se presenta
como un tubo auto soportado, con la capa activa en la superficie interior, que
es cilindrica y uniforme. Su didmetro suele oscilar entre 0,25 y 1,25 mm., con
un espesor de pared de aproximadamente 200 mm. Las fibras se disponen en

forma de haces o paquetes constituidos por un numero variable de fibras, que

12
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oscila entre algunas decenas a varios millares, dependiendo de su diametro y

del tamafo del cartucho que las contiene.

Los cartuchos se sellan en sus extremos donde se enlazan las fibras mediante
sendos tubos, como muestra la figura No 1.6. Uno de los inconvenientes de las
fiboras huecas es que no se pueden emplear en absoluto para separar
suspensiones o disoluciones de muy alta concentracién, debido a que su
superficie activa se puede bloquear en poco tiempo, reduciéndose

drasticamente la eficacia del proceso.

Son particularmente recomendables en procesos de SG y Ol con disoluciones
limpias y de baja concentracion (desalinizacion y tratamiento de aguas). Su
coste es bajo, ademas los elementos de membrana pueden recuperarse y ser
reutilizadas para ensamblar nuevas membranas. Son de facil accesibilidad
tanto para la sustitucion como para la limpieza de cualquier membrana, aunque
generalmente necesitan pre filtrado. Estas suelen construirse en dos

geometrias distintas segun qué:

a) El alimento circule por el exterior de las fibras (por la carcasa), en cuyo caso
la capa activa estara situada en la parte exterior de las mismas. Las fibras
estaran cerradas por un extremo y el permeado pasara a través de las paredes
de las fibras hacia el interior y saldra por el extremo abierto. Se usa para

aplicaciones que requieran altas presiones (<70 bar).

b) El alimento circule por el interior de las fibras, en cuyo caso la capa activa
estara situada en la parte interior de las mismas. Las fibras estaran abiertas por
ambos extremos. El alimento circula por el interior de las fibras y el permeado
pasara a través de las paredes hacia la carcasa. Para minimizar la caida de
presion, los didmetros son generalmente, mayores que en el caso a). Se usan

para aplicaciones que requieran presiones medias (< 10 bar). (Bédalo, 2007)

- Moddulos arrollados en espiral

Las membranas espirales son la configuracion mas usada en todo tipo de
aplicaciones, debido a su disefio compacto y a la gran area de membrana
relativa por elemento, son una buena solucion costo-eficiencia para

aplicaciones de gran volumen con solidos minimos suspendidos o no, con la
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ventaja de tener en ambos casos una baja inversion de capital y de costos de
energia. Este tipo de configuracién se ha hecho el mas atractivo para todo tipo
de industria. Su disefio esta4 basado en una capa de membrana enrollada junto
a una estructura que permite el paso de permeado y concentrado

respectivamente. (Pandey, 2006)

Mas del 60% de los sistemas instalados en el mundo trabajan con elementos
en espiral debido a tres ventajas apreciables:

o Buena relacion del area de membrana/volumen del elemento.

o Disefio que le permite ser usado sin dificultades de operacion en la

mayoria de las aplicaciones.

e Admite un fluido con una turbiedad méas de tres veces mayor que los

elementos de fibra hueca.

Consisten en una serie de membranas planas separadas entre si por capas de
tejidos de distinta naturaleza que funcionan como transportadores y
generadores de turbulencia de las disoluciones de alimentacion y permeado.

Para su fabricacién se parte de dos laminas de membrana que se colocan
paralelas situando sus caras activas hacia el exterior, y se separan por una
malla. Se pegan por tres de los cuatro lados y se fijan por el lado abierto
alrededor de un tubo hueco (poroso).

Finalmente todo el sistema queda protegido por una carcasa cilindrica (al igual
que en los moédulos tubulares) de PVC o acero inoxidable, lo que permite
trabajar a altas presiones. El alimento fluye axialmente (paralelo al tubo
central), mientras que el permeado fluye radialmente hacia el tubo central

donde se recolecta. (Porter, 2005)

La estructura cilindrica multicapa permite un buen empaquetamiento y posibilita
que el permeado fluya en espiral hacia el centro del médulo y desagtie a través
del tubo poroso central.

La longitud del médulo suele oscilar entre 0,5 y 1,5 m. Se consiguen
densidades de empaquetamiento del doble 0 mas que en los modulos planos.
La relacién superficie/volumen puede oscilar entre 500 y 2000 m?m?®. Es uno

de los mas econOmicos en lo que a consumo energético se refiere.
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Generalmente, suelen ensamblarse en una sola carcasa varios modulos

conectados en serie a través de los tubos centrales de recogida del permeado.

De esta forma, pueden conseguirse altas areas de membrana. Se muestra en

la figura Ng 1.5 los modulos de membranas arrolladas en espiral.

1.2.3 - Configuraciones posibles de mddulos de las membranas y
capacidad de filtracion.

Un anico médulo en ocasiones no es suficiente para soportar los caudales
requeridos en una determinada separacion. El uso de un solo elemento exigiria
un area de membrana muy grande y en estos casos €S necesario recurrir a
sistemas formados por varios elementos. En la figura No 1.7, se muestran
algunas de las posibles configuraciones de mdltiples elementos en los modulos
de las membranas. La figura Ng 1.7a podria resolver el problema de capacidad:
se trata de conectar dos o0 mas elementos en paralelo. Cuando el problema es
que un Unico elemento no es capaz de separar una determinada cantidad de
especies permeables, se pueden conectar dos 0 mas elementos en serie se
plasma el ejemplo en la figura Ny 1.7b. La figura No 1.7c representa una
combinacion de elementos en paralelo y serie y seria Gtil cuando se requiere
altos flujos y alta recuperacion de la especie deseada. En esta configuracion,
se observa que el numero de elementos (modulos) en paralelo va

disminuyendo a medida que se va eliminando el permeado. (QAIS et al, 2006)
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Otra alternativa, empleada, es la representada en la figura No 1.7d que
corresponde a un sistema con reciclado. Este sistema proporciona altas
velocidades de los fluidos a ambos lados de la membrana, disminuyendo la
probabilidad de que se produzca polarizacion por concentracion y ademas
proporciona altas recuperaciones de las especies deseadas. Esta ultima
configuracion se utiliza preferentemente en operaciones discontinuas para el

procesado de liquidos méas que de gases, como muestra la figura No 1.7e.

Por dltimo, cuando la selectividad de una membrana es demasiado baja
(proxima a la unidad) para obtener un permeado suficientemente puro, puede
usarse un sistema en cascada, en serie y con recirculacion, como el de la
figura No 1.7f (Nicolaisen, 2005; Koyuncu, 2006)

La degradacion de los recursos y la evolucion de las normas de calidad del
agua, favorecen el desarrollo de las técnicas de filtracion con membranas para

el tratamiento del agua en general.
La capacidad de filtracion de las membranas depende:

a) La composicion quimica del fluido a filtrar y el material semipermeable que

se requiere debido a su composicion.

b) La temperatura del fluido.

c) La presion de operacion.

d) Sdlidos totales disueltos a ser removidos.
Segun Rigola, (2005) plantea que la filtracion convencional (lenta y rapida) usa
material particulado, mientras que la filtracion por membranas emplea
membranas especiales. La diferencia entre las categorias reside en el tamafio
de los poros de la membrana filtrante. En tal sentido, la propiedad desinfectante
de estas membranas depende de la capacidad que tengan para retener los

microorganismos patogenos debido a que las dimensiones de estos son

superiores al tamafio de los poros.
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1.2.4 - Ventajas y desventajas de los procesos de separacion con
membranas.

Segun Ridgway, (2005) plantea que estos procesos de separacién con
membranas presentan ventajas y desventajas las cuales serian favorables o

desfavorables en el funcionamiento de la planta.

Ventajas:
- La separacioén puede llevarse a cabo de forma continua.
- El consumo de energia es generalmente bajo.

- Son facilmente adaptables y se pueden combinar junto con otros

procesos de separacion.

La separacion puede llevarse a cabo en condiciones de baja capacidad

de trabajo (por ejemplo a temperatura ambiente).

Facil cambio de escala (equipos modulares).

Las propiedades de las membranas son variables y se pueden ajustar,
segun sean las necesidades especificas de separacion.

Generalmente, no requieren el uso de aditivos.

Desventajas:

- El fendmeno de la polarizacion por concentracién, lo que provoca el

ensuciamiento (o bloqueo de la membrana).
- Baja vida de uso de la membrana.

- Generalmente, baja selectividad.

1.3 — Polarizacion de las membranas.
La polarizacién es un fendmeno por el cual la concentracion de un soluto en las

paredes de la camara de rechazado es mayor que en el seno de la disolucion
de rechazado. Este fendmeno se origina por el arrastre de las moléculas de
soluto hacia la pared de la membrana por parte del disolvente que permea a
través de la membrana. En condiciones estacionarias este arrastre viene

compensado por la retrodifusion del soluto. (Romero, 2007; Bowen et al, 2004)
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1.3.1 - Efectos de la capa de polarizacion y gel
A causa de la formacion de esta capa de gel se incrementa la presion osmotica

de la disolucién en la superficie de la membrana, disminuye la velocidad de
permeacion del solvente, aumenta la velocidad de permeacion del soluto y

reduce la selectividad de las membranas. (Calvo, 2007; JJ Network, 2001)

Puede haber precipitacion de soluto sobre la membrana cuando la
concentracion de gel sea mayor que la solubilidad del soluto y llegar hasta
bloquear los poros de la membrana totalmente. Este ultimo puede suceder con
sales poco solubles, coloides y materias en suspension sobre la superficie de la
membrana. Esta situacidbn se debe poder solucionar mediante lavado de la

membrana con agua.

Por los efectos anteriores es limitar la concentracion en la capa limite de tal

manera que el factor de polarizacion no supere el valor de 1,15.

La polarizaciéon por concentracion es un fendmeno inevitable en el proceso de
separacion con membranas, pero es posible reducir su efecto si se trabaja bién
sobre las condiciones de operacion a través de diferentes estrategias, una de
esta puede ser trabajar con un régimen de flujo turbulento elevado, o un
régimen laminar con un esfuerzo cortante de gran magnitud sobre la superficie

de la membrana. (Mairal et al, 2005)

Si aumenta la concentracion en el flujo de alimentacion y se produce adsorcion,
0 interaccion quimica de sustancias en la superficie de las membranas o al
interior de los poros, entonces aumenta la polarizacion de la membrana, puesto
que los depodsitos sobre las mismas retrasan la retrodifusion de los solutos
hacia la corriente principal, ocasionando una disminucion de la productividad y
un aumento en el paso de esos solutos, y por consiguiente una mayor

concentracion del permeado. (Acawash, 2007)

La polarizacion por concentracion esta representada por su ecuacion

caracteristica.
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Para tenerla en cuenta, se introduce el modulo de polarizacién: M:

Y]
C (1.2)
h
donde: ¢, = concentracion de soluto en la interface alimento-membrana

Cp = concentracion de soluto en flujo global (lado del alimento)

Si se admite que la membrana es totalmente semipermeable (R° = 1), el

balance de materia, en estado estacionario, en el lado de la corriente alimento

es:
Flujo convectivo Flujo difusivo
de soluto + de soluto = 0
hacia la membrana desde la membrana

Para la mayoria de los procesos con membranas la polarizacion esta presente
en cada momento del proceso por lo que se hace muy importante destacar sus

causas y consecuencias de su surgimiento justificada por la ecuacion anterior.

1.3.2 - Factor Beta: Polarizacion de la Concentracion
Es una medida del incremento de la concentracién de iones en la region limite

del flujo con la membrana. En esta capa limite, el flujo tiende a hacerse
laminar y los iones en solucion se polarizan contra las cargas de la membrana.
Para evitar esta polarizacién, que se traduce como un incremento de la
concentracion que "ven" las membranas, se debe aumentar la turbulencia en el
flujo de alimentacion/ concentrado, mediante el aumento de la velocidad del

flujo.
Para sistemas en aguas naturales, el limite recomendado para el
Factor beta es 1.2 (20% de incremento de la concentracion).

Cuando la alimentacion es de muy baja salinidad, como en el caso de

permeados de O.| el Factor Beta pierde importancia.(Pei et al.2006)
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1.3.3 - Factor Beta: Posibles efectos Negativos
v" Disminucién en el flujo de producto, debido al incremento de presion

osmatica en la superficie de la membrana.

v Incremento del paso de sales, puesto que el paso de sales es
proporcional a la diferencia de concentraciones a ambos lados de la

membrana.

v" Precipitacion e incrustacion de sales poco solubles, si su concentracion
en la capa limite excede la saturacion, incrementando frecuencia e

intensidad de limpiezas.

Cuando ocurre la separacion con membranas a medida que avanza el tiempo
van quedando solutos en el lado de la alimentacion las cuales pertenecen

mayoritariamente a sales disueltas que no han podido pasar al permeado.

Estos solutos son arrastrados por la corriente de rechazo, pero la velocidad con
gue ocurre el arrastre en la superficie de la membrana es casi nula, por lo que
éstos solos pueden pasar a la corriente rapida de rechazo por difusion,
produciéndose en sentido contrario a la del flujo a permear, razén por la cual se

le puede llamar retrodifusion. (Lee et al, 2005).

Con el tiempo esta concentracion de soluto en proximidades de la superficie de
la membrana se incrementa obteniendo un valor limite donde los dos flujos
opuestos se igualan hasta llegar el estado estacionario. Sin embargo puede
suceder que la concentracion de soluto en la capa de polarizacion se
incremente a tal punto que llegue a formarse una capa de gel que se opone a

la transferencia de la materia. (Mehdizadeh, 2005)

20



Capitulo 1: Revision Bibliografica

1.4 - Origen del ensuciamiento
El ensuciamiento de las membranas puede originarse de las siguientes formas:

» Fisico-quimico: adsorcion de moléculas sobre la superficie de la

membrana.

» Quimico: poca solubilidad en la capa de polarizacion o insolubilizacién

por cambios de condiciones.
» Mecanico: depdsitos en los poros de las membranas bloqueandolos.

» Hidrodinamicos: irregularidad en el reparto del flujo que acelera la
concentracion por polarizacion y el ensuciamiento en zonas de la
membrana que trabaja con conversiones elevadas y la existencia de

zonas muertas que tienen muy poco flujo.

El ensuciamiento de las membranas ocasiona una gran resistencia en el paso
del permeado mientras transcurre el tiempo, por lo que existen ecuaciones que

permiten demostrar esta afirmacion. (Chonga et al, 2006)

AP

TTROR @2

Donde:

J: velocidad de permeacion convectiva
Rm: resistencia de la membrana

Re: resistencia del ensuciamiento

El ensuciamiento se relaciona con el tamafio de molécula o particula (d) y el
tamafio de poros de la membrana (d,), este ensuciamiento viene dado por las

siguientes condiciones:

d

Si d >1 — existe ensuciamiento por adsorcion solo en la superficie de la
P

membrana.
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d

Si d <1 — ensuciamiento también en el interior de los poros. Esta condicion
p

si incide en la velocidad de permeacion.

Es importante tener presente que una alta velocidad tangencial de circulacion,
resulta en un incremento del esfuerzo cortante sobre la superficie de la

membrana, desfavoreciendo la adsorcion de moléculas sobre ellas.

1.4.1 - Consecuencias del ensuciamiento
Entre los efectos del ensuciamiento se pude mencionar la reduccién del

tamafo aparente de los poros e incremento de la selectividad con el paso del
tiempo, pero con reduccién de la velocidad de permeado. No obstante esta
reduccion aparente de los poros es de acuerdo a la estructura inicial de ellos y
del tamafo de las sustancias que causan el ensuciamiento. La disminucion de
la velocidad de permeacion tiene una influencia negativa sobre la economia de
una operaciéon con membranas y por consiguiente la medida a tomar es la de
reducir su ocurrencia, la cual se recomienda mediante el pre-tratamiento del
flujo de alimentacion, del que se espera sirva como método preventivo de este
ensuciamiento y preserve la membrana de sustancias o elementos agresivos.
Desde el punto de vista microscopico el aumento del GPD (galones por dias)
puede producir lo que se denomina “efecto de la capa limite” que no es mas
que los iones de sales y particulas en disolucibn que se depositan sobre la
superficie de la membrana y se forma una alta concentracién de ellos que las

pueden impermeabilizar. (Bédalo et al, 2007)

1.5 - Tecnologia de limpieza de las membranas.
La correcta eleccion del sistema de lavado de las membranas se ha convertido
en un campo de investigacion como la propia operacién de dsmosis inversa

dada la importancia que tiene la primera sobre la segunda.

No tan solo el logro de perfeccionar el sistema de lavado de las membranas es
de suma importancia, sino también encontrar el tipo de lavado especifico a
ejecutar en las membranas ya sea acido, basico o bacterioldgico, es un factor
fundamental que se caracteriza dentro de los sistemas de lavados de las

membranas. (Calvo, 2007)

22



Capitulo 1: Revision Bibliografica

No se concibe la implantacion del tratamiento de agua por 6smaosis inversa sino
se tiene previsto en el mantenimiento de la planta un sistema adecuado de
lavado de las membranas ya que de esta depende el éxito de la operacion.
(Cartwright, 2004)

En Calder, (2003) afirma que el cuidado de la membrana es uno de los
problemas principales en torno al mantenimiento de los potabilizadores de
agua, dependiendo de la forma en que se utilice el mismo, el cuidado de la
membrana puede ser la parte principal del mantenimiento necesario. El alcance
del trabajo comprometido varia notoriamente de una unidad a otra,
principalmente en funcion de la calidad de la filtracion del suministro de agua, la
regularidad de uso y de si existe un circuito automatico de limpieza.

Con el paso del tiempo, es inevitable que se formen incrustaciones en una
membrana, en cuyo caso, el potabilizador de agua exhibe presiones mayores y
caudales menores que lo normal. Sin embargo, antes de asumir que la
membrana es la defectuosa, se debe de revisar la salinidad, la temperatura de

la alimentacion, las presiones de trabajo y los filtros. (Jaber y Ahmed, 2004)

Segun se plantea en (Cartwright, 2004) la Ley de Murphy siempre prevalece y
ninguna cantidad de pretratamiento eliminara por completo el ensuciamiento,

en cierto momento la limpieza llegara a ser necesaria.

Teniendo en cuenta en este periodo de la limpieza de las membranas los

principales criterios a seguir, son:

- Disminuciéon en un 10% del rendimiento. (Consiste en el agua producida entre
el agua de alimentacion por 100, donde el agua producida no es mas que el

agua de alimentacién menos el agua de rechazo o concentrado).

- Regla del 10%. (Consiste en el aumento de la presion diferencial sobre las
originales de operacién establecidos después de lavados o de arranque).
(Sudak, 2001)

Estos dos criterios son los mas utilizados, pero otros sintomas para proceder a

la limpieza son:
- Aumento de la presién de operacion.

- Aumento tanto de la salinidad como la conductividad del agua producto.
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- Aumento de la presion de entrada en un 10% sobre lo original.

- Reduccion del 10% en el caudal del agua de producto o en la calidad del
agua.

Como resultado de la polarizacion de concentracion, una disminuciéon en la
calidad del agua de producto podria sefalar el inicio del ensuciamiento antes

de una disminucion en el caudal del permeado.

Es importante Ilimpiar las membranas antes de que se ensucien
profundamente. El ensuciamiento profundo puede mermar la efectividad de la
limpieza quimica al impedir la penetracion de los quimicos. Si el funcionamiento
normalizado de la membrana baja en un 30 a 50%, puede resultar imposible
restaurar el funcionamiento a sus condiciones de disefio. (Vilker et al, 1981)

1.5.1 - Lavado de membranas en plantas de 6smosis inversa.
Cada planta tiene que encontrar su solucién de lavado mas Optima, ya que
literalmente no existen dos aguas con condiciones idénticas, y la disponibilidad
de reactivos varia en cada caso. Sin embargo, la experiencia establece ciertas

reglas generales que pueden acortar la busqueda de la solucion 6ptima.

El ensuciamiento de una membrana es un problema general asociado a todos
los procesos de separacién por membranas y se debe al taponamiento o
recubrimiento en las paredes internas o externas de las membranas con
sustancias o particulas que lleva la corriente alimentada que se desea separar.
(Colina, 2008)

Las incrustaciones en las membranas provocan una disminucion del flujo con el
tiempo, sin embargo este fendmeno es parcialmente reversible si se ejecuta un
correcto y eficiente lavado y asi recuperar total o en parte del flujo inicial.
(Baker, 2004)

Las causas que pueden provocar este ensuciamiento pueden ser muchas tales
como, la precipitacion, la absorcion, atraccion electrostatica, crecimiento

bioldgico y polimerizacion. (Zhang, 2003)

Hasta el momento no existe un método que determine en una planta de Ol cual
de las membranas se encuentra lejos de sus parametros de operacion, es decir

con una elevada concentracién de sales, lo que se ha realizado para justificar
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esto es la autopsia de las membranas que es un método que permite obtener
de forma mas directa el indice de incrustamiento de la misma y que consiste en
sacrificar la membrana quedando inutilizable. Este método no es recomendable
aplicarlo en todo momento ya que aumentan los gastos econdémicos debido al

alto precio que tienen las membranas.

Segun Unitek, (2004) el problema del ensuciamiento de las membranas, resulta
ser el mas critico a enfrentar durante la operacion de las plantas de Ol y aclara
que la limpieza de estas no debera transformarse en un sustituto del sistema
de pretratamiento, pues los limpiadores no son generalmente efectivos en un
100% e incluso algunos podrian afectar el rechazo de sales de la membrana.
Por otra parte se insiste que con un adecuado pre-tratamiento, un equipo de
Osmosis inversa, no deberia ser limpiado mas de una vez al afio y la vida atil de

las membranas deberia ser de al menos 3 afos.

El problema fundamental durante el funcionamiento de las plantas de Ol
resulta ser el ensuciamiento de sus membranas pero difiere de lo antes
expuesto referente a la frecuencia de los lavados planteando que estos pueden
realizarse cada cuatro meses y respecto a la vida util de las membranas se
afirma que se encuentran entre los 2-3 afios, tomando como referencia los
reportes de la experiencia del funcionamiento de algunas plantas, aunque se

reconoce que otras literaturas reportan valores mayores. (Unep-letc, 2006)

Se precisa con Baker, (2004) que la frecuencia de lavados en estas
instalaciones no deben ser mayores a una o dos veces al afio y que la causa
de frecuencias mayores en los lavados esta dada por problemas en la calidad
del agua de alimentacion. Aunque no deja de tener razon existen otras
circunstancias que provocan el aumento de la frecuencia de lavado como son:
intensidad de régimen de operacién, mal disefio de pretratamiento, inadecuada
dosificacion de quimicos y otras.

Establece (Cartwright, 2004) como criterio que para cada tipo de material que
se ensucia, la forma 6ptima de pretratamiento puede ser diferente, por lo que
es extremadamente importante que el agua de alimentacion sea analizada
completamente para identificar los principales candidatos que puedan causar el
ensuciamiento de las membranas. En numerosos casos se recomienda hacer

pruebas en el sitio para optimizar las tecnologias de pretratamiento. Ademas

25



Capitulo 1: Revision Bibliografica

gque ninguna cantidad de pretratamiento eliminara& por completo el
ensuciamiento de las membranas por lo que en cierto momento la limpieza

llegara a ser necesaria.

Con un adecuado pre-tratamiento, un equipo de ésmosis inversa, no deberia
ser limpiado mas de una vez al afio y la vida util de las membranas deberia ser
de al menos 3 afios, aunque podria existir la posibilidad de un aumento de vida
ati a 5 afios 0 mas en dependencia de los parametros evaluativos y
operacionales que estan incidiendo en el funcionamiento de las membranas y
conjuntamente con la ayuda de un procedimiento que se pueda aplicar a las
mismas en particular para poder reintegrarlas reiteradamente al proceso.
(Salgot y Angelakis, 2001)

Se plantea en Delgadillo y Ramirez, (2003) que el método o estrategia del
sistema de limpieza de las membranas utilizadas depende de muchos factores
y en la practica los métodos mas adecuados son determinados por prueba y

error a medida que transcurre el tiempo de funcionamiento de una planta.

Pero (Shelef, 2002) establece que cuando se tiene un ensuciamiento que
resulta en mas de un 25% de pérdida de flujo, generalmente se requiere de un
sistema de limpieza de membrana por membrana por empresas

especializadas.

De acuerdo a los criterios de (Shammiri y Dawas, 2005) se recomienda como
primer paso identificar el agente causante del ensuciamiento de las membranas
y a continuacion seguir de forma estricta las recomendaciones del fabricante de

las membranas o el proveedor de los productos quimicos para el lavado.
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1.5.2 - Simuladores de membranas

El uso un simulador en paralelo da la informacién del contenido de
deposiciones de materia organica existente al flujo de entrada principalmente,
pero no me representa el contenido de sales incrustadas sobre la superficie
interna de las membranas, siendo este un factor importante en el buen

funcionamiento del estado técnico de las mismas.

Es por ello que la autopsia de las membranas como herramienta para
determinar el tipo de lavado a realizar a partir de la informacion recibida con el
sacrificio de una membrana no resulta ser un método infalible en la
determinacion de este, pues los resultados del tipo de deposiciones obtenidos
a partir del sacrificio de una membrana dependen de la configuracién de los

modulos de la planta, asi como la posicion de la membrana sacrificada.

Para saber los materiales causantes del ensuciamiento (Vigo, 2003) realiza el
andlisis de la autopsia de las membranas que es una herramienta principal
para solucionar los problemas de ensuciamiento en las instalaciones de
osmosis inversa. Es decir, mediante ensayos destructivos se sacrifica una
membrana para su estudio con el objetivo de resolver entre muchos otros
problemas el tipo de deposiciones que tiene lugar en su interior y de esta forma

determinar el tipo de lavado méas adecuado a ser empleado en cada caso.

Como bién se plantea anteriormente una vez que se le realice el analisis de la
autopsia de la membrana luego de ser utilizada por un largo periodo de tiempo
se puede comprobar la cantidad de incrustaciones de sales que la misma
presenta en su interior pero se ha de tener en cuenta que dicha membrana

sera desechada una vez aplicada esta operacion.

Vrouwenvelder et al, (2007) coloca un simulador en paralelo a la entrada de la
planta de Ol para el estudio de las deposiciones en el interior de las
membranas y la misma se encuentra dentro del rango de los valores de las
deposiciones obtenidos a partir de la informacion recibida durante la aplicacion
del método destructivo de la autopsia de las membranas. Dado a sus estudios
realizados garantiza de manera efectiva la relacion lineal que existe entre la
caida de presion y la distribucion del flujo, lograndose asi la prediccion y el

control de las lineas de las plantas de Ol.
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Conclusiones del Capitulo 1

De la revision bibliografica se concluye:

- Existen diversas recomendaciones que dan lugar a un incremento de la vida
atil de las membranas, pero no un procedimiento para monitorear el estado

técnico de las membranas que permita lograr este objetivo.

- En toda la literatura consultada no existe un método Unico y mucho menos
una estrategia para decidir el momento preciso y tipo de limpieza de las

membranas.

- Con la realizacion de la limpieza de las membranas a tiempo se puede
recuperar practicamente en su totalidad la eficiencia de estas.

- Una prolongacién del tiempo de realizacion de las limpiezas de las
membranas, disminuye el porciento de recuperacion de los indicadores

técnicos de las mismas y en ocasiones resulta ser del todo irreversible.
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Capitulo 2: Caracteristicas y funcionamiento de la planta de
O0smosis inversa.

Introduccioén:

La planta ENERGAS-Varadero requiere para sus calderas un agua con una
alta calidad (agua totalmente desmineralizada), el empleo de la Ol ofrece una
serie de ventajas por ser esta un tratamiento no contaminante y el costo de
produccion del agua desmineralizada a partir de aguas de pozos resulta similar
al que se obtiene a partir de los métodos convencionales de intercambio ionico.
Resulta ser un proceso novedoso en el tratamiento del agua con fines
industriales y por las caracteristicas geograficas de Cuba constituye un método
en la busqueda de soluciones alternas al creciente déficit y consumo de agua
para diferentes fines y a la vez contribuye a la conservacion del medio

ambiente.

29



Capitulo 2: Descripcion del proceso

2.1 - Descripcion y funcionamiento de la planta de 6smosis inversa
de ENERGAS-Varadero.

Este sistema de tratamiento de agua es el propuesto para las calderas con

domos del ciclo combinado de la planta de ENERGAS-Varadero.

El agua que es utilizada para el tratamiento por 6ésmosis inversa debe ser
previamente clasificada en aguas alcalinas, salinas, ferruginosas, sulfurosas,
aciduladas y arseniosas y en dependencia de ello se conforma el disefio del

proceso de tratamiento. Vicente, (2005).

En este caso el sistema de tratamiento de estas aguas lo integran dos etapas,
la primera que se denomina pre-tratamiento, la cual consiste en lograr una
determinada calidad de agua antes de que la misma siga hacia su segunda

etapa de tratamiento.

Esta primera etapa comienza con la entrada del agua cruda, la cual como se
caracterizan las aguas subterraneas resulta ser un agua con una dureza
elevada. El equipamiento para este pre-tratamiento lo constituyen
principalmente bombas dosificadores para el hipoclorito de sodio, un tanque de

almacenamiento de agua cruda, filtros multimedia y filtros de cinco micras.

En la segunda etapa del tratamiento se comienza con la planta de Osmosis
Inversa (Ol), la cual se esta compuesta por dos lineas idénticas, Ol-1 y OI-2.
Cada una de estas lineas trabajan de forma independiente y por lo general
cuando una de ellas se encuentra en produccién la segunda se encuentra en
reposo o en modo de espera. En el modo de espera la planta cuenta con un
sistema automatico, disefiado para que se garantice una buena conservacion
del estado técnico de las membranas, este sistema consiste en hacer recircular
cada cuatro horas durante un intervalo de 20 minutos el agua cruda por el
interior de las dos etapas de permeado de la planta, expulsando el concentrado
hacia el drenaje. De esta forma se evita que tenga lugar las deposiciones
sobre la superficie de las membranas de los sélidos solubles presentes en el
concentrado, ademas se evita el crecimiento de materia organica en el interior

de las membranas.
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El agua luego de pasar por ambas etapas de Ol se envia hacia los filtros de
lechos mezclados, a la salida de los cuales se alcanza un agua totalmente

desmineralizada o agua ultra pura.

Posteriormente esta agua se deposita para su almacenamiento en dos
tanques, a partir de los cuales se garantiza el volumen de reposicion necesario
para mantener el funcionamiento las calderas del ciclo combinado en Energas-

Varadero.

A continuacion se describe con mas precision las dos etapa del tratamiento.

2.1.1 - Etapa de pre-tratamiento.
El pre-tratamiento tiene como funcién eliminar todos los sélidos en suspension

del agua, con el objetivo de garantizar que se reunan las condiciones
adecuadas antes de ponerse en contacto directo con las membranas en el

proceso de 6smosis inversa.

Para garantizar una adecuada efectividad del pretratamiento del agua se debe
realizar frecuentemente un analisis del agua de alimentacion, solo de esta

forma se puede alcanzar un tratamiento previo del agua de forma adecuada.

Wrouwenvelder, (2002) confirma que un sistema adecuado de pre-tratamiento
del agua resulta ser esencial para garantizar una vida prolongada de las
membranas en las plantas de Ol, con la diferencia de que este podria ser o no
necesario si se cuenta con un apropiado esquema de lavado, aunque se
precisa que la frecuencia de lavados en estas instalaciones no deben ser
mayores a una o dos veces al afio y que la causa de frecuencias mayores en

los lavados esta dada por problemas en la calidad del agua de alimentacion.

Para cada tipo de material que las membranas se ensucian, la forma 6ptima
de pre-tratamiento puede ser diferente, por lo que es extremadamente
importante que el agua de alimentacion sea analizada completamente para
identificar los principales candidatos que puedan causar el ensuciamiento de
las membranas. En muchos casos se recomienda hacer pruebas en el sitio
para optimizar ain mas las tecnologias de pre-tratamiento. (Vrijenhoek y
Elimelech, 2004)
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Se debe realizar un andlisis del agua de alimentacion, donde deben ser
representativos los valores obtenidos y esta estaria siendo la Unica base
confiable para el disefio de un pre-tratamiento efectivo. En la tabla Ng 2.1 se
representan los datos del analisis del agua cruda de la planta de Ol de

Varadero.

Esta etapa se comienza con la entrada de agua cruda desde los pozos de la
Empresa Aguas Varadero, la que posteriormente se deposita en una cisterna

de capacidad cinco m®, donde a partir de aqui comienza el pre-tratamiento.

Seguidamente el agua es bombeada hacia un tanque de 240m?, en el cual se
inyecta una dosis exacta de hipoclorito de sodio (NaOCI), para mantener un
residual libre de cloro entre 1.0 - 1.5 mg/L, con el objetivo de eliminar la
presencia de microorganismos en el agua. Posteriormente el agua se bombea
hacia los filtros de multimedia (TK - 3600), el cual esta compuesto en su
interior por una cama de arena silice de diferentes granometrias, ordenadas de
menor a mayor tamafno en el sentido de flujo, evitando de este modo el paso
de solidos dispersos y particulas coloidales hacia el interior de las membranas.
De esta forma se disminuye las deposiciones de estas particulas sobre las

superficies de las membranas en la segunda etapa del tratamiento.

A cada una de las lineas de agua cruda en la entrada de los filtros de cinco
micras de la planta de Ol se afiade un desincrustante para aumentar la
solubilidad de las sales de bicarbonato de calcio y magnesio entre otras,

causantes de las incrustaciones sobre la superficie de las membranas.

A la entrada de los filtros de cinco micras se inyecta ademas bisulfito de sodio
para poder mantener el residual de cloro libre inferior a 0.1 mg/L y asi evitar el
dafio que este le pueda ocasionar a las membranas, prolongando asi la vida

util de estas.

Finalmente en esta etapa el agua pasa por la etapa final de pre-filtracién, la
cual se compone por los filtros de particulas de cinco micras de polipropileno,
los cuales resultar ser de vital importancia para garantizar un adecuado
funcionamiento de las membranas. En la figura Ng 2.1 se observa una imagen

del filtro de cinco micras.
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Con el uso de los filtros de multimedia y de los de cinco micras se disminuye la
frecuencia de lavado de las membranas y por consiguiente se prolonga su vida
uatil. La etapa de pretratamiento del agua se refleja en la figura No 2.2 de los

anexos.

Se puede afirmar que un pre-tratamiento ha sido correctamente disefiado
cuando la frecuencia de lavado de las membranas esta comprendida en una o
dos veces por afo. Si la misma se realiza en el rango de seis a tres meses el
pre-tratamiento se puede catalogar como adecuado, pero si la limpieza se
realiza de uno a tres meses resulta evidente la existencia de un problema en su
seleccion y puede que resulte necesario realizar una mayor inversion de
capital en esta etapa del tratamiento del agua, como se puede apreciar en la

explicacion que aparece en la tabla Ng 2.2 de los anexos.
e pre-tratamiento fisico.

Se eliminan las impurezas y materia coloidal presente en el agua. Los equipos
instalados son filtros de arena vy filtros de cartuchos. En el caso de que el agua
proceda de una corriente superficial seria necesaria la instalacion de un

sistema de coagulacion o decantacion.
e pre-tratamiento quimico.

Evitar que las sales del agua precipiten sobre la superficie de la membrana y
para ello, se dosifica continuamente un dispersante. Si la precipitacion no
puede ser controlada Unicamente mediante la adicion de un dispersante, puede
adicionarse acido para ajustar el pH o se reduce el factor de conversion de las

membranas.

2.1.2 - Etapa de 6smosis inversa.
La segunda etapa del tratamiento donde el agua se pone en contacto directo
con las membranas de cada una de las dos lineas que conforman la planta de

Ol en ENERGAS se le denomina 6smosis inversa.

Cada una de las lineas de la planta de Ol se encuentra compuesta por siete
tubos de 6.096 m de largo y 0.22 m de diametro, en cuyo interior se colocan las
seis membranas de poliamidas enrolladas en espiral de 1.016 m de largo y

0.20 m de diametro.
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Kucera, (2010) plantea que este tipo de configuracion de las membranas
resulta ser la mas usada en todo tipo de aplicaciones. Las mismas se
encuentran colocadas en serie y concéntricamente en el interior de cada uno
de los tubos que las contiene, su disefio esta basado en una capa de poliamida
enrollada junto a una estructura que permite el paso del permeado y

concentrado.

Mediante el proceso de separacion en las unidades de Gsmosis inversa se
retiran los solidos disueltos totales (STD) y se obtiene al final un flujo de

permeado que eventualmente puede ser agua potable.

Este sistema se divide en dos pasos de permeado: En la figura Ny 2.3 se
muestra el diagrama de los dos pasos de permeado que componen la planta de
Ol en ENERGAS.

e 1% paso de permeado: Se encuentra compuesto de cuatro tubos A, B, C
y D. El flujo de agua de alimentacion entra a los tubos A, B que se encuentran
conectados en paralelo, procesando cada tubo la mitad del flujo total del agua
de entrada. El concentrado de estos dos tubos se dirige hacia el tubo C vy el
concentrado del tubo C se dirige hacia el tubo D. El permeado de cada uno de

los cuatro tubos de este primer paso se dirige hacia el colector 1.

Al permeado del 1*" paso se le adiciona hidréxido de sodio con el objetivo de
aumentar el valor de su pH y disminuir asi la concentracion de CO, y de esta
forma garantizar una mayor calidad del permeado a la salida del 2% paso, al
poder ser eliminado el gas carbdénico en forma de bicarbonato por las
membranas. En la tabla Ny 2.3 se muestra la relacion de la solubilidad del
bicarbonato con respecto al pH del agua.

e 2% paso de permeado: Comienza a partir del permeado proveniente
desde el colector 1, el cual se dirige hacia la succion de la bomba de
alimentar del segundo paso de membranas. Este segundo paso se encuentra
compuesto por tres tubos A, B, C. El flujo de permeado desde el colector 1 se
dirige hacia los tubos A y B, que estan conectados en paralelo. El
concentrado de estos dos tubos se dirige hacia el tubo C y el concentrado del
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mismo se hace recircular hacia el agua de alimentacién del primer paso de
permeado, disminuyendo el valor de la conductividad del agua de alimentar
en la primera etapa de permeado de la planta de Ol. El permeado de cada
uno de los tres tubos que componen este segundo paso de permeado se

dirige hacia el colector 2.

2.1.3 - Etapa de pos-tratamiento.

Con el objetivo de alcanzar una buena calidad en el agua que se corresponda
con la de un agua totalmente desmineralizada, una vez culminado el proceso
de separacién en las dos etapas de la planta de Ol, el permeado desde el
colector 2 se dirige hacia los filtros de lecho mezclado. Estos filtros se usan
principalmente como pulidor después de la 6smosis inversa, para eliminar las
trazas de los sélidos solubles totales que aun quedan presentes en el
permeado a la salida de la segunda etapa de la Ol y obtener un agua
totalmente desmineralizada con un valor de conductividad inferior a los 1uS/cm,
garantizando asi las exigencias que para la calidad del agua de alimentar se
establecen en el caso del tipo de calderas que se emplean en el ciclo
combinado de Energas - Varadero.

El agua después de pasar por los filtros de lechos mezclados se almacena en
un tanque de 330m®y 63m® respectivamente. Este sistema es capaz de
producir hasta 15 m%h por cada linea, es decir hasta 30 m%h con ambas
lineas en produccién. En los documentos anexos, figura No 2.4 se puede
apreciar la etapa de tratamiento a partir de la Ol hasta los tanques de

almacenamiento.

2.2 - Parametros de operacion y sistemas de control de la planta
de Ol
En las plantas de Ol, al igual que ocurre en cualquier tipo de proceso industrial

se necesita conocer, monitorear y controlar los diferentes parametros que rigen

su funcionamiento.

Los principales parametros de operacion y control del agua a la entrada del
primer paso de permeado de la planta de Ol de Varadero se pueden apreciar
en la tabla Ng 2.4.
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Cuando el valor de la presion del agua a la entrada del primer paso de
permeado alcance los 1250 kPa la instalacion se detiene de forma automatica,

para proteger a las membranas y evitar el deterioro prematuro de las mismas.

Los parametros del permeado a la salida del 1*' paso de la planta de Ol se
deben corresponder con los valores que se muestran en la tabla No 2.5, asi
como los valores del concentrado se deberan corresponder con los parametros

gue se reflejan en la tabla Ng 2.6.

La calidad del permeado a la salida del segundo paso se correspondera con los
valores que se reflejan en la tabla Ng 2.7 y el mismo no se enviara hacia los
filtros de lecho mezclado hasta tanto el valor de su conductividad no resulte ser
inferior a los 5.0 uS/cm. En la tabla Ng 2.8 se representan los pardmetros de la
calidad del agua desmineralizada a la salida de los filtros de lechos mezclados,
la cual se almacenara en los tanques de 330 y 63m? hasta tanto su calidad no

resulte ser la que se exige en el proceso.
Condiciones fundamentales

» Una primera condicién es que el agua de alimentacién de la planta esté
perfectamente limpia, libre de sustancias coloidales y soélidos en

suspension.

» Una segunda condicion importante es evitar que dentro de las

membranas tenga lugar el crecimiento de la materia organica.

» Por Ultimo se debe disminuir la velocidad de las incrustaciones de los
sélidos solubles presentes en el agua sobre la superficie de las

membranas.

En cuanto al funcionamiento activo de la planta se destacan algunos arreglos y
modificaciones realizadas de acuerdo a las distintas variaciones producidas en
la etapa de la Ol que en su momento fueron deficiencias que impidieron el
correcto funcionamiento de las membranas, provocado por el incremento de
las incrustaciones de sales no controladas, siendo este el factor determinante
en el aumento de las caidas de presiones en cada tubo de la planta y en el
deterioro prematuro de estas, trayendo consigo un incremento en el costo de

operacion por concepto de limpieza y reposicion de las membranas.
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Una adecuada recuperacion de la capacidad técnica de las membranas se
alcanza siempre y cuando la variacion del diferencial de presion no supere el
10%, en caso contrario el proceso de pérdida de la capacidad técnica de las
membranas podria ser irreversible, lo que constituye un indicador de que es el
momento de realizar la limpieza a la planta y poner en practica el plan de
mantenimiento que el fabricante sugiere, pero que en lo general el mismo no

llega a ser el mas optimo.

Para poder implementar la regla del 10% como criterio a seguir para determinar
el momento de realizar los lavados de las membranas se instalaron
mandmetros de presion a la salida de cada etapa del primer y segundo paso

de permeado de la planta de OlI.
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Conclusiones del Capitulo 2

La operacion de Ol de la planta de ENERGAS-Varadero proporciona un
agua con la calidad necesaria para las calderas del ciclo combinado, para el
cual esta destinado este producto, por lo que resulta ser un tratamiento muy
eficaz para fuentes subterrdneas de suministro agua de pozo para este

caso.

La etapa de pre-tratamiento es uno de los factores que aseguran la buena
marcha del proceso de Ol y ambas también determinan la vida util de las
membranas porque pueden acelerar la deposicion de sélidos en suspension

desestabilizando los pardmetros de operacion.

La limpieza de las membranas para librarlas de sélidos es muy importante
para todo este proceso por lo que se debe disefiar un plan de mantenimiento
con eficacia en que su costo sea lo menor posible desde el punto de vista de

agentes quimicos y tiempo a utilizar en su aplicacion.
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Capitulo 3: Parte Investigativa

Introduccion:

La hipétesis de este trabajo investigativo esta relacionada con la validacion de
un patrén que determine el contenido de sales incrustadas tanto en el banco
experimental como en la operacion de OIl, el cual permitirA mantener
diariamente un estricto monitoreo y control del ensuciamiento de las
membranas lo cual redundard en buena marcha en la operacién de una planta

de este tipo.

El patron de incrustacion sera la herramienta encargada de decidir y determinar
predicativamente el momento en el cual se le debe realizar la limpieza a las
membranas, como el tipo de quimico a utilizar para la ejecucion del mismo.
Trayendo consigo un ahorro de insumos quimicos, tiempo dedicado a la

limpieza, con el consecuente tiempo de vida util de las membranas.
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3.1 - Materiales y métodos
Antes de comenzar el desarrollo de este capitulo fue realizado un algoritmo que

responde al trabajo realizado en el banco experimental para facilitar el manejo

de la materia aplicada. En la figura Ng 3.1 se muestra su secuencia de pasos.

3.1.1 - Descripcion del banco experimental
Para la realizacion de esta investigacion se utilizé lo que se denomina banco

experimental para las membranas. En la figura (Figura No 3.2) se observa una

imagen del mismo.

Este consta de un tubo de fiber glass de largo 1.1 metro y 0.22 metros de
didmetro en cuyo interior se coloca una membrana de estudio igual a la que se

utiliza en el proceso.

El mismo esta instalado a un tanque para el almacenamiento del agua
concentrada que se hara pasar por el interior de la membrana, esta solucidon se
encuentra homogenizada para evitar que las sales presentes en ella se

depositen en el fondo.

Estan presentes para un adecuado control experimental dos manometros de
presion para controlar la presion de entrada y de salida del banco
respectivamente, también para controlar el flujo alimentado y el flujo de

permeado existen dos flujdmetros instalados de forma adicional.

Para permitir el paso del agua por el interior de la membrana se hace uso de

una bomba para mantener constante el flujo de entrada.

En el banco de pruebas se analizan las membranas para conocer su grado de

ensuciamiento, partiendo desde una nueva hasta una totalmente sucia.

Cuando se analizan las membranas nuevas en el banco experimental se
aprecia que el valor de la presion a la entrada de este se encuentra entre 44-46

psi, lo cual es propio de una membrana que se encuentre limpia.

Para el caso de las plantas que utilizan aguas de pozo para su tratamiento las
cuales se caracterizan por tener una salinidad y dureza elevada, el
ensuciamiento de las membranas tiene lugar fundamentalmente por las

incrustaciones de sales sobre su superficie.
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Por tal motivo las dltimas membranas instaladas en cada etapa de permeado
de una planta de Ol resultan ser las que presenten el mayor nimero de

incrustaciones.

Colina, (2008) plantea que no se debe esperar que sobre la superficie de las
membranas tengan deposiciones por encima del 15%, pues a partir de estos
valores resulta practicamente imposible la recuperacion de la capacidad técnica

de las membranas.

El ensuciamiento de las membranas resulta ser un fenédmeno inevitable con el
paso del tiempo, aumentando de esta forma la presion a la entrada de la planta

de Ol y disminuyendo los caudales de flujo.

3.1.2 - Membrana a utilizar para la experimentacion
A este banco experimental se le agrega la membrana a la cual se le realizan

las pruebas pertinentes. En la tabla No 3.1 se muestran sus caracteristicas y

propiedades.

Se debe tener en cuenta que la membrana de estudio presenta las mismas
caracteristicas a las empleadas en el proceso de produccion, en la mayoria de
las operaciones de Ol se utilizan membranas semipermeable y arrollada en
espiral. En la figura Np 3.3 se muestra una membrana virgen con las

caracteristicas anteriormente mencionadas.

El estudio con una membrana en el banco experimental me da una medida de
lo que puede ocurrir en cualquier tubo de la planta, una vez aplicada las
condiciones de trabajo que presenta dicho tubo, para este caso el estudio viene
dado para las condiciones de operacion del tubo D de la planta, por ser este el
que presenta mayores problemas de incrustaciones de sales. Este banco es

una pequefia escala donde simula lo ocurrido en dicho tubo.
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3.1.3 - Patron de incrustaciones
Conjuntamente con el banco experimental y la membrana viene agregado el

patron de incrustaciones, siendo este el dispositivo que permite determinar el

por ciento de incrustacion de sales en las membranas.

En la figura No 3.4 se representa una imagen de este patron de incrustaciones
consistente en un pequefo tubo plastico transparente de 0.15 m de largo y
0.04 m de diametro, en cuyo interior se encuentra una placa plastica de 0.13 m
X 0.03 m x 0.01 m, sobre la cual se depositan sales del lugar donde se

coloque.

El estudio de las deposiciones que tienen lugar sobre la superficie del patrén de
incrustaciones se realiza tomando como base la caida de presion y el uso de

métodos y ensayos no destructivos a la membrana

Mediante el uso del patrén de incrustaciones se recibe la informacién referente
a la cantidad de incrustaciones de sales que tienen lugar sobre la superficie de
las membranas y que hasta ahora solo es posible a través de la realizacion de
la autopsia de la membrana, lo que provocaria que la misma se desechara.

Este tipo de aditamento se instala en serie a la salida del concentrado del
banco de experimento que es el lugar donde existe la mayor concentracion de

sales.

3.1.4 - Funcionamiento del patréon de incrustaciones.
El funcionamiento de este patrén viene dado por el pesaje de la placa que se

encuentra en su interior antes de ser instalado en el banco experimental y una
vez de observar cambios en la presion de entrada se vuelve a pesar la placa y

se toma el valor de concentracion correspondiente a esa presion.

Para la obtencién de los valores de concentracion se aplic6 el método del
cristal 6ptico. Es un método importante en esta investigacion ya que a partir de
él se puede valorar la efectividad de la dosificacion y buscar el valor adecuado
de la dosis y a partir de su implementacion se pudo controlar la efectividad del
desincrustante asi como la acumulacion de las incrustaciones de sales sobre la

superficie de las membranas.
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En la ejecucion del método cristal optico se utilizd portaobjetos de cristal con
una medida de 75X26X2mm, los cuales se sumergieron en beakers de 250 mL,

en los que se tomaron los 200 mL de muestra.

La muestra de concentrado se hace hervir durante 2 minutos, pasado ese
tiempo se extrae el portaobjetos para el andlisis de la cantidad de deposiciones

gue sobre su superficie tuvieron lugar.

La cantidad de incrustaciones de las sales (en este caso) se determin6é a

través de la siguiente ecuacion:

D- 100—(u] %100 (3.1)
ml

Donde:

D - incrustaciones de sales %

m, — masa final del portaobjeto (g)
m; — masa inicial del portaobjeto (g)

Se emplea el método cristal Optico para realizar los analisis de las
incrustaciones que tienen lugar sobre la superficie del patron, herramienta
base utilizada durante la realizacion de los andlisis para valorar la efectividad
de las técnicas del magnetismo, en la disminucion de la velocidad de las
incrustaciones de las sales presentes en el agua.

Ademas de la aplicacion que tiene el patrén de incrustacién en este trabajo en
cuanto a la determinacidbn de sales incrustadas en la superficie de la
membrana, su uso se hace mas amplio si se trata de cualquier proceso en el

que interviene la 6smosis inversa.

Puede ser utilizado para la determinacion de la deposicion de materia

organica que es arrastrada por el agua a utilizar segun sus caracteristicas.

Su uso se hace extenso alin mas si se trata de ser utilizado para saber cuando
las membranas se encuentran totalmente sucias y el tipo de limpieza que debe
aplicar segun el grado de incrustaciones que en el se depositen. Ningun
fabricante hasta el momento define el tipo de limpieza que se realiza cuando

estas se encuentran en su punto critico de ensuciamiento, realizando en un
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periodo de tiempo limpieza acida seguido de un enjuague basico haciendo
muy perjudicial el estado técnico de las membranas y ocasionando grandes
pérdidas de su eficiencia.

3.2 - Descripcion de la experimentacion
Antes del comienzo del disefio experimental se realiza lo que es llamado

tiempo de adaptacion de la membrana, esta consiste en una prueba inicial para

la correcta toma de valores de concentracion depositadas en el patron.

A través de esta se le hace pasar una solucion acuosa y se requiere un cierto
tiempo de adaptacion de la misma a las nuevas condiciones de operacion
(temperatura, presién, y conversion), durante ese periodo tanto la

conductividad como el caudal de permeado no son constantes.

Para poder establecer el tiempo necesario que la membrana requiere para
adaptarse a las nuevas condiciones, se seleccion6 una membrana nueva 0
virgen y se le sometié a una prueba de flujo bajo las condiciones de salinidad

presion y temperatura indicadas por el fabricante.

Para mantener un estricto control de este tiempo de adaptacion se deben
realizar mediciones prolongadas tanto al flujo de permeado como al de
concentrado hasta asegurar que el mismo se mantenga constante en un
determinado periodo de tiempo, indicando que a partir de ahi la membrana

nueva se encuentra operando con una buena estabilidad.

Para la comprobacion y obtencion de la estabilidad de la membrana se muestra
la figura Ng 3.5 donde se observa que a partir de los cinco dias de operacion el
caudal de permeado se encuentra practicamente estabilizado. Esto indica que
a partir de este tiempo de estabilizacion fueron tomados los valores de
concentracion pertenecientes al patron de incrustacién para los calculos que

posteriormente fueron realizados.

Esta experimentacién consta del monitoreo y control de las incrustaciones en
un largo periodo de tiempo; por lo que no se tubo en cuenta el planteamiento
del 15 % de las deposiciones de sales, ya que no es objetivo la limpieza de

membranas sino su comportamiento respecto a las incrustaciones.
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Para el estudio experimental fueron seleccionadas las variables que incurren
en la parte principal del proceso, las mismas son, presion, concentracion y
tiempo. La seleccion de los valores de presiones viene dado por mediciones

realizadas a través de los mandémetros a la entrada y salida del banco.

La aplicacion del método del cristal optico es fundamental para conocer la
variacion de concentraciones existentes en el patron de incrustaciones; la toma

de muestra se refleja en funcidén de un periodo de tiempo seleccionado.

En este estudio la variable presion se hace muy dependiente de la
concentracion, en funcién del tiempo. Esta dado por las caracteristicas del
proceso en el cual se esté trabajando, describiendo la influencia que tiene la

segunda sobre la primera.

Resulta de vital importancia la seleccién del periodo de tiempo por el cual se
realizara el trabajo experimental, para este caso se tomé una proporcion de
trescientos dias al afio con un total de sesenta lecturas para ambas variables.
Las lecturas fueron tomadas cinco veces por semana, obteniendo un promedio
por cada una de ellas, las mismas fueron extraidas del patrén de

incrustaciones.

3.2.1 - Condicion para establecer el criterio de similitud
Para poder establecer un criterio de similitud se debe de tener en cuenta de

que el banco experimental ya estaba disefiado, lo cual no se corresponden a
realizar calculos de escalado. Por tanto la similitud viene dada por el método de

principio de semejanza, este contiene dos criterios:
= El criterio de semejanza geométrica.
= El criterio de igualdad en el nimero de Reynolds.

A partir de esto comenzamos a realizar los calculos pertinentes a lo que
respecta la membrana sujeta al banco experimental y al tubo D como tal,
obteniendo las nuevas condiciones de similitud para colocar el patron de

incrustaciones en el tubo D.

El agua de alimentacién que se aplica al banco es igual que la presente en el

tubo D de la planta de OlI, por tanto a partir de esta entrada comenzamos a
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realizar el monitoreo y control de las incrustaciones de sales. Los parametros

se muestran en la tabla Ng 3.2.
Célculo de la velocidad lineal del solvente en la membrana.

El calculo de esta velocidad resulta muy util para realizar la similitud entre los
dos sistemas ya mencionados puesto que su valor numérico sera utilizado en la
obtencién del régimen de flujo mediante el calculo del nUmero de Reynolds.
(Rosabal, 1988; pag. 37-46)

_ Q
Aefctiva

Donde

Vv (3.2)

Q: flujo de entrada (m%h)
Actectiva: area efectiva (m%m?)

El area efectiva de una membrana no se debe de encontrar obstruida por el

espaciado entre los poros y su valor viene dado por la expresion (3.3).
A=B*d,*¢ (3:3)
Donde

B : ancho del canal (m)
dsp . espesor del espaciado entre los poros (mm)

& : porosidad
Los parametros anteriores son propios para cada tipo de membrana a utilizar.

Es importante el calculo del area efectiva para la obtencion de la velocidad
lineal en el banco experimental y en el tubo D de la planta, se debe tener en
cuenta que el area efectiva en el tubo D es mayor, esto se corresponde con las
seis membranas que aumentan el area de la superficie de trabajo, es decir que
el area activa de la membrana sujeta al banco experimental es seis veces

menor que la que presenta el tubo D.
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Calculo del numero de Reynolds en la superficie de la membrana para el

banco experimental y para el tubo D.

Se determina el nUmero de Reynolds para conocer el régimen de flujo existente

en la superficie de la membrana y en el poro.

Para el célculo del nimero de Reynolds se utiliza la ecuacién (3.4), (Rosabal,
1988; pag. 25-37).
_ prdy *v

Re=——7— 3.4
1 (3.4)

Donde:

p: densidad del agua (kg/m®)
d ex: diametro exterior (m)

v: velocidad lineal (m/s)

W: viscosidad (kg/m’s)

Criterios establecidos para la comparacion del régimen de flujo para las

membranas.

v Si el Re <2000 el régimen e laminar, el movimiento es de forma de capa
bién delimitada.

v Si esta 2000 < Re =< 4000 el régimen es de transicién, esta la zona
critica, el flujo es impredecible.

v Si el Re > 4000 el régimen es turbulento.

Célculo del numero de Reynolds en el interior de los poros para el banco

experimental y para el tubo D.

Se quiere comprobar también el régimen de flujo que presenta el paso del
solvente por el interior de los poros para esto se utiliza la misma expresion (3.4)
ya representada. Su diferencia esta en los diametros seleccionados, ya que

para este caso se utiliza el diAmetro hidraulico de los poros de la membrana.

En las membranas microporosas reales los poros no son rectos y cilindricos,
por tanto se utiliza el procedimiento, propuesto por Carman-Kozeny y por
Ergun, consiste en sustituir el diametro del poro por el didmetro hidraulico
definido por:

47



Capitulo: 3 Parte Investigativa

Volumen de la membrana
{ Area total de los poros }

{Volumen total de los poros }

d -2 Volumen disponible parael fluido | 4
" Area total de los poros -

Volumen de la membrana

a (3.5)

Donde el volumen de la membrana incluye el volumen de los poros. Si se
define el area efectiva, Acteciiva, COMO €l area superficial del poro por unidad de

volumen de membrana;:

av _ 'i\efectiva (36)
- &
Donde:

dn : didmetro hidraulico en los poros de la membrana (mm).
a,: area superficial del poro por unidad de volumen (m*/m?).
Calculo del coeficiente de retencion (R°)

El célculo del coeficiente de retencidn tiene una gran aplicacion en la Ol, este
se utiliza para medir la capacidad de separacion de una membrana en mezclas
liquidas. El valor de R° varia entre 0 (membrana que permite el paso a su
través tanto a las moléculas de soluto como a las de disolvente, esta sera
incapaz de separar la mezcla en cuestion) y 1 (membrana semipermeable

“‘ideal”, es decir retiene completamente al soluto).

A continuacién se realizan los calculos pertenecientes al mismo para

comprobar el funcionamiento de la membrana que se estudia.

Coeficiente de retencion

c. c. (3.7)

p : concentracion del permeado
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Cb : concentracion del rechazo 6 concentrado

Una vez calculado el valor de este coeficiente tanto para el banco como para el
tubo D se interpreta que no tiene importancia la cantidad de membranas con
las cuales se estad trabajando, sino de la diferencia que existe entre la

concentracion que tiene el flujo de permeado y la que sale en el rechazo.

Para este caso de estudio el coeficiente de retencidon describe un
comportamiento razonable ya que su valor esta lo mas aproximado a uno,
siendo el mismo de 0,98; teniendo en cuenta la colocacion de membranas

virgenes o nuevas.

Calculo de la polarizacion por concentracion (M)

(3.8)

Donde:
cw: concentracion de soluto en la interface alimento-membrana (pared)
cb : concentracion de soluto en flujo global (lado del alimento)

Si se cumple que cw > cb, la presion osmaética (Am) aumenta y el flujo de
disolvente disminuye a medida que la influencia de la polarizacion es mayor.La
relacion que existe entre este coeficiente y el médulo de polarizaciéon viene

dada por la siguiente expresion.

Admitiendo que la membrana es totalmente semipermeable porque se toma en
cuenta que es nuevay R° = 1, el balance en estado estacionario y en el lado

de la corriente de alimentacioén es:

Flujo convectivo Flujo difusivo
de soluto + de soluto =0
hacia la membrana desde la membrana

Ecuacién diferencial que se resuelve para las condiciones limite:
y =0 (pared membrana) — C=Cu

y =0 (espesor capa de la polarizacion) - C=Cp
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y suponiendo que la difusividad es constante, resulta:

)
C, = C, OXp

D (3.9)
y recordando la definicién del médulo de polarizacion, M:
M = Cw - { J, 5}
Cy D (3.10)
Pd
Jo =" [AP (7 (c,)-7(c,))] (3.11)
M
Donde:

Jq: densidad de flujo.
Iv: espesor de la capa activa de la membrana.
Pg. presion del disolvente.

Al cociente entre la difusividad y el espesor de la capa limite (de polarizacion)

se le denomina coeficiente de transferencia de materia: k = D /3, por lo que:

M = exp{‘]i} (3.12)

Se trata de una ecuacion simplificada dificil de manejar si no se dispone de
valores fiables de &6 o de k, pero de la que se pueden sacar la siguiente

conclusion:

La polarizacién por concentracion aumenta:

1. Cuando el flujo de disolvente aumenta.

2. Cuando el espesor de la capa de polarizacién aumenta.

3. Cuando la difusividad disminuye.
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3.2.2 - Estudio del patron de incrustaciones en el banco experimental
El patrén de incrustaciones tiene una amplia gama de aplicaciones no solo por

ser la herramienta principal en la determinacion de sales depositadas en la
superficie de una membrana si no que también participa en la seleccion del tipo
de lavados a aplicar segun el tipo de deposiciones que en el se localiza, su

estudio demuestra la correcta eficiencia y exactitud del tiempo de explotacion.

Lo que demuestra el buen funcionamiento de este patron es la toma de valores
de concentracion en funcion del tiempo donde una vez llevado su placa interior
al pesaje se interpreta que paulatinamente entre una muestra y otra la masa en
el portaobjeto (placa) se incrementa. En la tabla Ng 3.3 se plasman los datos
seleccionados de por ciento de concentracion y presion acompafados del

tiempo en que se realiz6 la experimentacion.

Estudios realizados en afios anteriores demuestran que la posicién a la cual se
coloca el patron de incrustaciones en el banco experimental tiene una gran
influencia en cuanto al tipo de deposiciones que en el se reportan y a la

decision del momento en que se deben limpiar las membranas.

Una colocacién de este patron a la entrada del sistema a evaluar no controlaria
el contenido de sales presentes en el flujo de concentrado, si no que su
informacion estaria dirigida a la cantidad de microorganismos y materia
organica que arrastra el agua de alimentacién con un por ciento de sales poco

significativo si se tratase de aplicar limpiezas a las membranas.

Con la informaciéon recibida del patrén de incrustaciones sobre el grado de
ensuciamiento se puede determinar también cual membrana presenta las
mejores y las peores condiciones técnicas que le permita ser colocada en la

posicién que le corresponda asegurando asi su buen funcionamiento.
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3.3 - Aplicacion de los métodos estadisticos para los datos
experimentales
En general el andlisis estadistico se aplica a aquellas situaciones, frecuentes

de las investigaciones cientificas y técnicas a nivel de laboratorio, de planta
piloto o en los procesos de produccion. Para este caso de estudio la dltima
situacion es la que se va a aplicar ya que esta de acorde con un proceso
industrial como lo es la obtencién de agua desmineralizada a partir de agua de
pozo profundo.

Para demostrar la correcta seleccion de los datos experimentales fue necesario
el uso de métodos estadisticos que permitiesen relacionar el comportamiento
de la variacion en por ciento de la presién, la concentracién en funcion del
tiempo, los cuales vienen dado a partir del comportamiento del patron de

incrustaciones.

3.3.1 - Caracterizacion estadistica de las variables
La caracterizacion estadistica de ambas variables es el primer resultado que

justifica si se debe o no continuar trabajando con los datos experimentales

seleccionados de presién y concentracion, para ello se debe tener en cuenta la
normalidad de las variables. Para la aplicacion de estos métodos se trabajé con
los datos de la poblacion, esto significa que no se hizo uso de la seleccién del

tamafo de la muestra representativa.

En la tabla No 3.4 se representan los valores que justifican que tanto la variable
presién como concentracion sigan una distribucion normal y esto se comprueba

con el coeficiente de skewness y el coeficiente de curtosis.

Otro pardmetro a tener en cuenta es el coeficiente de variacion, pero para este
caso su prueba viene enmarcada en la dispersion que presentan los datos
experimentales, ya que segun su valor obtenido se justifica como va

incrementando el ensuciamiento de la membrana.

3.3.2 - Determinacion de la regresion simple para la presion, la
concentracion y el tiempo.

Los métodos de regresién ayudan a determinar las relaciones funcionales
existentes entre las variables del proceso a partir de grandes cantidades de

datos.
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En cualquier sistema donde una variable cambie es de interés investigar el
efecto que otras ejercen sobre la misma, para este caso se desea investigar el
cambio de las presiones a la entrada de la planta de Ol mediante el efecto que
ejercen las concentraciones de sales sobre las membranas que intervienen en
el proceso. A menudo estas variaciones no tienen significado fisico pero son de

gran utilidad para predecir el valor de dicha variable.

Para la obtencion de los modelos mateméticos fue aplicada la regresion
simple, por ser esta la base fundamental en el trabajo con datos
experimentales y por la existencia de una variable dependiente y una
independiente, en caso de que existiera mas de una variable independiente

sujeta a una 0 mas dependientes se seleccionaria la regresién mdultiple.

Este método se realiza con el objetivo de obtener un modelo matematico que
mMas se ajuste a los valores de presion en funcion de la concentracion, para su
correcta seleccion se debe tener presente el coeficiente de correlacion para

saber si ambas estan interrelacionadas totalmente.
Andlisis del comportamiento de presién vs concentracion.

Al ser extraidos los datos de concentracién y de presidn se realiza el analisis
de regresion para dichas variables, determinando que su comportamiento es
lineal, justificando el tipo de modelo al que corresponde este andlisis. En la

figura Np 3.6 se observa el comportamiento de dicho modelo.

Conjuntamente con esta figura viene acomparfiada la tabla Ng 3.5 la cual refleja
los resultados de los tipos de modelos que pueden estar presentes, estos estan
colocados con el orden que le corresponde segun su ajuste seguido de sus

coeficientes de correlacion.

Fue seleccionada también de este andlisis la ecuacién del modelo de ajuste, la
cual se le daréa validez una vez puesto en marcha el patron de incrustaciones

en el tubo D de la planta, la ecuacion es la siguiente.

Ecuacion del modelo de ajuste.

presion (%) =1,32+0,63* concentracion (%) (3.13)
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Andlisis del comportamiento de la presiéon en funcién del tiempo.

Para conocer mas de cerca la variable presion fue aplicada también una
regresion simple para observar su comportamiento en funciéon del tiempo y
determinar el tipo de pendiente que alcanza segun su ecuacion ajustada. En la
figura No 3.7 se tiene como resultado de forma clara como asciende la
pendiente durante el transcurso del tiempo, dando una medida de la relacién
que tiene esta con el tiempo.

Igualmente en la tabla Ny 3.6 se representan los modelos que mas se ajustan a
este analisis con su correlacion y su raiz cuadrada, para este caso al realizar la
comparacion de ellos resulté ser (raiz cuadrada — y) el que mas se ajusta a
estos datos experimentales. La ecuacion de este modelo se muestra a

continuacion.

Ecuacion del modelo de ajuste.

presion(%) = (1,23 + 0,013 *tiempo)? (3.14)
Andlisis del comportamiento de la concentracion en funcion del tiempo.

Conjuntamente con la presion se analizé las concentraciones de sales
depositadas en el patron y fue comprobado su comportamiento en funcion del
tiempo, que de esta manera se ve la trayectoria creciente que muestra dicha
variable estudiada. En la figura Ny 3.8 se define detalladamente el resultado de

su procedimiento.

En cuanto a los modelos matematicos que esta variable responde queda
definido que el méas ajustado a sus condiciones de trabajo es el de (raiz
cuadrada-y) resultando ser igual al modelo obtenido por la presién en funcion
del tiempo, dando una muestra de que ambas variables se ven afectadas por
un incremento en el tiempo. En la tabla Ny 3.7 se observa los resultados del
orden de ajuste de los modelos obtenidos para la misma. Unidos a estos
modelos se encuentra la ecuaciéon del mas ajustado que a continuacion se

muestra.

Ecuacion del modelo de ajuste.

concentracion(%) = (1,4115 +0,0089 * tiempo) (3.15)
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Es importante destacar para la conclusion de este epigrafe que el método de
regresion simple tiene una amplia aplicacion en diferentes sectores de la

produccion tanto a nivel de laboratorio como industrial.

Sus resultados se acercan a la realidad sobre el comportamiento del

funcionamiento de una membrana y del uso del patron de incrustaciones.

Con la culminacién y solucion de este epigrafe se puede comprobar si los
modelos obtenidos para cada variable que fue evaluada son validos, de
acuerdo al comportamiento que adquieren las variables que se trabajan en esta
experimentacion, sustituyendo sus valores en cada ecuacion obtenida.

3.3.3 - Analisis del coeficiente de variacion para presion y
concentracion

Para la realizacion del andlisis del coeficiente de variacion se toman como
variables principales la presién y la concentracién en funcién del tiempo, ya que

no se encuentran sujetas a estas la variable de temperatura, porque la misma

se mantiene constante a lo largo de la experimentacion.

Segun los andlisis estadisticos tabulados en la literatura son de suma
importancia tener en cuenta el coeficiente de variacion para ambas variables
seleccionadas y para ello existe un criterio que indica la dispersion que
presentan las mismas. (Guerra, 1976)

e Cuando el coeficiente de variacion < 4 no existe casi dispersion, la

media es muy representativa de los datos.
e Sise encuentra entre 4 y 8 tiene poca dispersion.
e Sise encuentra entre 8 y 12 la dispersion es aceptable.

e Si el coeficiente de variacion > 12 significa que hay una gran dispersion.

Andlisis para la variable presion:

En la tabla Np 3.4 se observa el coeficiente de variacion para las presiones, se
puede justificar que el valor numérico del mismo es mayor que el tabulado por
la literatura, por lo que se dice que hay una gran dispersion, y esto vinculado al

proceso se justifica como el incremento de las incrustaciones de sales sobre la
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superficie de la membrana durante un largo periodo de trabajo de la planta
provocando un aumento en por ciento de las presiones a la entrada del banco

el cual se esta analizando.
Andlisis para la variable concentracion:

Al igual que para la presion la variable concentracion también refleja su valor
de coeficiente de variacion en la tabla Ng 3.4 ya mencionada anteriormente,
donde se observa que el mismo es mayor que el reportado por la literatura
(Eilon, 1969), esto viene dado por el incremento de sales en la membrana que
se van depositando sobre su superficie mediante el transcurso del tiempo de

trabajo del banco donde ocurre la experimentacion.

Seguidamente se plasman los valores de los coeficientes de variacion que

demuestran la elevada dispersion que presentan ambas variables del proceso.
Variables Coeficiente de variacion
Presion 52.97%

concentracion 62.85%

3.3.4 - Analisis de los resultados estadisticos del banco experimental
La aplicacion de la estadistica como herramienta de calculo fue un paso

importante en el analisis de estos resultados, en la obtencion de soluciones
mas concretas referente al objetivo principal de este trabajo, apoyado en el

Software Statgraphics.

Para la aplicacion de los métodos estadisticos se hizo uso de un orden de
calculo el cual comenz6 con la caracterizacion estadistica de las variables

presion y concentracion en funcién del tiempo.

Al realizar esta prueba se pudo comprobar que ambas variables siguen una
distribucion normal ya que el coeficiente de skewness y kurtosis estan entre -2

y 2 siendo estos de:

Coeficientes Presion Concentracion
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skewness 1.38 1.26

Kurtosis -1.12 -1.41

Andlisis de los resultados de la regresion simple

A continuacion se describen los resultados de la regresion simple para los
datos experimentales de presiones en funcion de las concentraciones y ambas

en funcion del tiempo tomados del banco experimental.

Para demostrar lo expuesto anteriormente por la bibliografia del primer capitulo
en cuanto a la proporcionalidad directa entre la presion y la concentracion se
observa que el modelo que mas se ajusta es el lineal, siendo esto un reflejo de
lo que ocurre en el banco experimental donde a medida que aumenten las

incrustaciones de sales va aumentando las presiones a la entrada del sistema.

Otro analisis fue realizado al coeficiente de correlacion para demostrar que
existe una buena correlacion entre las variables de presion y concentracion
basandonos en la graficacién de las mismas, mostrando una tendencia clara y

definida se afirma que la correlacion es positiva o creciente.

Mediante los resultados del la regresién simple para la presion se justifica que
un aumento de este viene propiciado por una caida del flujo de entrada que va
disminuyendo, esto ocurre por el incremento de concentraciones en la capa
limite de la membrana ocasionando tupicion en sus poros y reduciendo la

velocidad linear del flujo de permeado.

En cuanto a los resultados de la concentracién se concluye que esta variable
es la causante de los problemas de separacion en la membrana y de la
variacion de los parametros normalizados, los mismos pueden variar sus

valores ya estandarizados.

Esta regresion muestra sus resultados también para las variables presion y
concentracion en funcién del tiempo, donde se vio mediante los gréaficos
expuestos su comportamiento durante el transcurso del tiempo de explotacion

de las membranas. Por lo que se concluye que en cualquier intervalo de tiempo
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que se analice una membrana el comportamiento de la presion y de la

concentracion seran crecientes y cada vez mayor.

3.4 - Aplicacion del patron de incrustaciones en el tubo D
En lo referido al patron de incrustaciones sobre su aplicacion y validez se hace

uso de un nuevo algoritmo de trabajo, pero para este caso Su organizacion
viene sustentada en el tubo D de la planta de Ol. En la figura Ng 3.9 se muestra

la secuencia de pasos a sequir.

3.4.1 - Estudio de la toma de muestra.
Este estudio es de forma sencilla y esta dado por la colocacion de otro patron

con las mismas caracteristicas que el anterior a la salida del tubo D de la planta
de Ol para ir tomando las muestras en el mismo periodo de tiempo en el cual

se analiza el banco experimental.

Teniendo en cuenta que todas las membranas del tubo D son nuevas y antes
de realizar la toma de muestra en dicho tubo, se ejecuta también su estabilidad,
la cual dio como resultado que a partir del octavo dia de trabajo el flujo de

permeado a la salida del tubo comienza a estabilizarse.

En comparacion con el banco experimental este demora un poco mas, debido a
que el sistema debe estabilizar seis membranas al mismo tiempo

incrementando la variacion de permeado en mayor proporcion.

Para una informacion mas precisa se representa la figura Ny 3.10 la cual

demuestra el comportamiento de estabilidad de las membranas.

Una vez planteada y confirmada la estabilidad del sistema se prosigue a la
seleccién de muestras de presiones y concentraciones, estas Ultimas extraidas
del correspondientes patron de incrustaciones instalado en el tubo D. En la
tabla No 3.8 se muestran estos valores en por ciento, ambos en funcion del

tiempo.

3.4.2 - Validacion del patron mediante la prueba de calidad del ajuste
Esta prueba constituye uno de los objetivos de la investigacion, ya que al ser

obtenido el modelo con los datos de presiones y de concentraciones se

procede a su validacion en la planta de Ol.

58



Capitulo: 3 Parte Investigativa

Para el inicio de esta prueba se debe tener presente los parametros
estadisticos de ambas variables. Que los resultados obtenidos se encuentran
dentro del rango permisible tanto para la concentracion como para la presion y
asi pasar a la aplicacion y validacion de la ecuacion del modelo matematico ya
reajustada en el analisis de regresion que anteriormente se realiz6 para el

banco experimental.

El procedimiento a seguir consiste en la aplicacion del modelo matemético
obtenido en el banco experimental, pero con los nuevos valores de

concentracion obtenidos del patron que se encuentra colocado en el tubo D.

Los valores de las presiones resultantes del calculo serdn comparados con los
del tubo D, demostrando que la variacion que sufren las mismas representan

valores similares a los seleccionados en dicho tubo.

Para probar la consistencia de los datos experimentales con los reales fue

realizada dicha prueba.

En esta prueba se determina la Fisher calculada y se compara con la tabulada
obtenida de la literatura, siendo esta un argumento importante para comprobar

si el modelo seleccionado es valido o no.
Determinacion de la Fisher calculada (F caiculada)

La siguiente ecuacion representara a los valores obtenidos del patron colocado
en el banco experimental. (Guerra, 1976; pag. 225-227)

CM error

M exp (3.16)

Fcalculada =

Donde:
CM error: Cuadrado medio del error

CM ¢yp: Cuadrado medio experimental

2
CM error = ze
n-p (3.17)

Donde:

n: ndmero total de datos
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p: parametros estimados en el modelo

e: error
2
CMexp = STed
n-1 (3.18)
Donde:

S%exp: Varianza de los datos de la presion experimental.
Seleccién de Fisher tabulada (F tapulada)

Para la correcta seleccion de la F tapuiada S€QUN la bibliografia (Eilon, 1969), en
la (tabla 13, pag. 102-104) se trabaja con un 95 % de confiabilidad y con los
valores de los grados de libertad del error y los grados de libertad

experimentales se interceptan y se toma el valor correspondiente.

Para la comprobacion de esta prueba se comparan los valores tabulados y

calculados, basado en la condicidon que se cumpla se analizan los resultados:

1. F calculada > F tabulada el mOdelo no es Vélldo

2. F calculada < F tabulada es Vé“dO el m0de|0.

F calculada < F tabulada
F calculada 0.138
F tabulada 1.54

3.5 - Analisis de resultados de la aplicacion del patron en el banco
experimental y en el tubo D.
Fueron obtenidos los resultados referentes a la aplicacion del patrén en el

banco experimental comprobando, que cuando las deposiciones en general
sobre la superficie de una membrana superen el 14 % esta se encuentra
totalmente sucia o incrustada observando un incremento en la presion a través

de los mandmetros colocados.

El grado de incrustacion de las membranas aumenta en el sentido del flujo del
agua, por tal motivo las incrustaciones de sales sobre el patrén se
correspondera con la cantidad de sales que existen a la salida de la membrana

a analizar.
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Mediante el intenso trabajo realizado con el patron, se logré obtener la
informacion necesaria sobre el incremento en por ciento de las incrustaciones
de sales en un largo periodo de tiempo, para asi favorecer a que la diferencia
de concentraciones entre un por ciento y otro pueda ser calculada en el

laboratorio por el método del cristal optico.

En el banco experimental se observa de forma mas especifica como va
disminuyendo el flujo del disolvente con el paso del tiempo, ocasionado por las
incrustaciones de sales que reporta dicho patron, siendo posible mediante este,
que el proceso de recuperacion de la membrana sea reversible, es decir que la

misma pueda salvarse ante un exceso de sales incrustadas sobre su superficie.

Los resultados obtenidos mediante el criterio de similitud entre el banco
experimental y el tubo D de la planta, demuestran que el régimen de flujo
existente en el exterior de la membrana para ambos sistemas es turbulento y
para los poros es laminar, esto fue comprobado con el calculo del nUmero de

Reynolds basado en el criterio (Reza, 2005; pag. 5-6).

El Reynolds en la superficie de la membrana es mayor que 4000, siendo este
de 5240 y en el interior de los poros es menor que 2000, siendo del1120, esto

se debe al pequefio diametro que presentan los poros.

De no ser posible obtener un régimen turbulento esto traeria como
consecuencia un aumento de la polarizacién y consigo un incremento de las

deposiciones sobre la superficie de la membrana.

Este régimen de flujo se hace importante para las condiciones de operacion de
la membrana, ya que al mantenerse turbulento favorece a que las sales se
mantengan dispersas en el disolvente y asi evitar que se depositen en la capa

l[imite de la membrana.

De acuerdo a lo referente a la estabilidad del sistema se tiene en cuenta que
cuando intervienen mas de una membrana, el tiempo que demora en
estabilizarse se incrementa debido a la contrapresién ejercida de una

membrana hacia la siguiente, provocando variaciones en su flujo de permeado.

Al realizar los calculos pertinentes a la prueba de calidad de ajuste para este
caso de estudio se obtuvo como resultado que la condicién dos es la que se

cumple, afirmando que el modelo resultante de los datos experimentales es
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valido. Como el modelo esta validado se afirma que el uso del patrén de
incrustacion tiene una gran aplicacion para la planta de Ol, ya que a traves del
mismo se predice el comportamiento interno de las membranas que se desea

estudiar y la utilizacién correcta del tipo de quimico para su limpieza.

Ademas los resultados de las pruebas realizadas a una membrana permiten
que se pueda seleccionar la posicion adecuada en la que esta debera ser
ubicada posteriormente en el interior del tubo D para la planta de Ol,
demostrando su valor de eficiencia en el banco de experimentacion y su

correcta colocacion.

3.6 - Andlisis efectivo de una colocacion del patron de
incrustaciones en la planta de Ol
Toda modificacion que se efectla a cualquier proceso también tiene que venir

acompafada con la estimacién econdmica que ella genera, que es en ultima

instancia la que da via libre sobre la ejecucion de dicho cambio.

En el proceso de mantenimiento de cualquier industria o parte de ella también
se vigila el aspecto econdémico porque en definitiva el puede incidir positiva o

negativamente en los costos de produccion.

Se pone en practica un sistema de simulacion de las sales que interactian a
través de las membranas y se logra avalar una vez mas dicha proposicion

poniendo al descubierto los costos en que se incurren en la planta de Ol.

Se efectlan los célculos econdmicos solo a lo que respecta al consumo de
agentes quimicos, agua para el lavado y sustitucion de membranas, ademas se
compara estos mismos elementos con el sistema que estaba expuesto

anteriormente en la planta de Ol de ENERGAS-Varadero.

En la tabla Ng 3.9 se observa la tendencia hacia la disminucion de los mismos,
debido a que la secuencia establecida es sin la ubicacion del patrén y

posteriormente se coloca el mismo.

Luego de realizar el estudio bién detallado del patrén de incrustaciones y haber
comprobado en el banco experimental que su aplicacion tiene buenos
resultados, se debe resaltar la efectividad que presenta su colocacion en la
planta de Ol no solo en el tubo D sino también al sistema de tuberias en

general.Su implementacion favorece al conocimiento del contenido de sales
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depositadas en la membrana y evita que estas puedan sufrir dafios mayores.
También a través de el se conoce el momento en que deben ser limpiadas las
membranas y el tipo de quimico a emplear. Puede traer una reduccion de los
costos de adquisicion de los productos quimicos, ya que al ser controladas las
incrustaciones y deposiciones, estos se utilizarian con menor frecuencia y en
menor proporcion, lo cual es una de las ventajas para el sistema de operacion y

para los costos de mantenimiento en sentido general.
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Conclusiones del Capitulo 3

Los métodos estadisticos brindan la posibilidad de relacionar parametros

que incurren en el funcionamiento del proceso.

En cuanto al beneficio que se le brinda a la membrana es de mucha
importancia siendo esta el elemento critico que asegura y determina el
funcionamiento de la instalacion. Ademas influye sobre los parametros

de disefio para conseguir el agua producto.

El método del cristal éptico es de suma importancia gracias a la ventaja
de su facil aplicaciéon, considerando que se deben de realizar pocos

errores en su ejecucion para obtener una medicion efectiva.
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Conclusiones

» El patron de incrustaciones es una herramienta que permite determinar
el por ciento de sales incrustadas en una membrana de Ol por lo cual se

valida la hipotesis de este trabajo.

» Fueron validados y aplicados en el tubo D de la planta los resultados
obtenidos por el patron de incrustaciones del banco experimental

mediante la prueba de calidad del ajuste.

» Se comprob6 que el funcionamiento del banco experimental esta
relacionado con el tubo D de la planta basado en el método de principio

de semejanza.

» Con el uso del patrén de incrustaciones se conoce no solo el contenido
de sales existentes en la membrana sino también la presencia de

microorganismos y materia organica provenientes del pre-tratamiento.

» Mediante el patrén de incrustaciones se determina el momento en que
se debe realizar la limpieza a la membrana segun el tipo de

deposiciones que en €l se reporta.
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Recomendaciones.

“ Realizar el método del cristal 6ptico con un error en la manipulacion lo

mas pequeno posible para llagar a resultados mas exactos.

< Extender la implementacion del patrén de incrustaciones en los

restantes tubo de la planta de Ol.

% Aplicar el funcionamiento del patrén de incrustaciones en otras plantas
que dependen de este proceso de obtencibn de agua, tanto

desmineralizada como de cualquier otro tipo.
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Tabla No 1.1 Caracteristicas y aplicacion de los diferentes médulos de

membranas.

Superficie de Elujzo
Tipo de Modulo la Meg“bga“a Costos (m*/m“dia) Aplicacién
(m</m?)
Tubular 25-100 Alto 0.3-1 UF, D
Plana 400500 Alto 0.3-1 UF, Ol, PV
Arrollado en 500-2000 Bajo 0.3-1 Ol, SG
Espiral
Fibras Huecas 1500-3000 Bajo 0.004-0.1 | UF, Ol, SG, D, HD
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Tabla Np 2.1 Datos del analisis del agua cruda de los pozos Varadero.

lones mg/L CaCOg; meqg/L | Concentracion
(mg/L) Total (mg/L)

Amonio (NHy) 0 0.000 | 0.000 0.00
Potasio (K) 0 0.000 0.000 0.00
Sodio (Na) 0 0.000 | 0.000 0.00
Magnesio (Mg) 39.385 161.998 3.240 39.38
Calcio (Ca) 75.751 189.000 3.780 75.75
Estroncio (Sr) 0 0.000 0.000 0.00
Bario (Ba) 0 0.000 | 0.000 0.00
Carbonato (COs3) 0.786 1.310 0.026 0.79
Bicarbonato (HCOg) 356.025 291.800 | 5.836 356.02
Nitrato (NOs) 0 0.000 | 0.000 0.00
Cloro (Cl) 24.28 34.243 0.685 24.28
Flaor (F) 0 0.000 | 0.000 0.00
Sulfato (SO.,) 14 14583 | 0.292 14.00
Silicato (SiOy) 14.004 n.a. n.a. 14.00
Boro (B) 0 n.a. n.a. n.a.
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Tabla N° 2.2 Andlisis para el disefio del pre-tratamiento en una planta de

dsmosis inversa.

Disefio del pre-tratamiento | Frecuencia de lavado Tiempo (meses)
Existencia de un problema 4-6 la3
Adecuado 2-4 3a6

Correctamente 1-2 6al?




Tabla Ng 2.3 relacion de la solubilidad del bicarbonato con respecto al pH del agua.

Tablas de datos Capitulo 2

Disociacién de los aniones de Acidos y Bases débiles

pH 4.0 4.5 5,0 5.5 6,0 6.5 7,0 7.5 8,0 8.5 9.0 9.5 | 10.0 | 10.5
NH,* 994 | 984 | 947 | 850 | 642 | 363 | 152 | 5.4
NH,4OH 0.6 1.6 53 | 15,0 | 35.8 | 63.7 | 84.8 | 94.6
H,COs 99.6 | 98.7 95.9 88,0 | 69.9 | 423 | 189 | 6.8 2.3 0.7 0.2
HCO3 0.4 1.3 4.1 12,0 | 30.1 | 57.7 | 81.1 | 930 | 973 | 97.8 | 953 | 87.0 | 68,0 | 40.2
COs> 0.2 0.4 1.5 45 | 13,0 | 32,0 | 59.8
HsPO,4 1.3 0.4 0.1
H.PO, 98.6 | 99.4 99.3 98,0 | 942 | 836 | 61.7 | 338 | 139 | 4.9 1.6 0.5 0.1
HPO,* 0.1 0.2 0.6 2,0 58 | 164 | 383 | 66.2 | 86.1 | 95.1 | 983 | 99.2 | 989 | 96.9
PO, 0.1 0.3 1,0 3.1
H,SiO3 100,0 99.9 99.6 96.1 71.5 20,0 | 4,0
HSIO5 0.1 0.4 3.9 28.5 79.9 | 954
SiOs” 0.1 0.6
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Tabla Ng 2.4 Parametros del flujo de entrada al 1% paso de Ol.

Parametros del flujo de entrada al 1* paso de Ol

Flujo 38.60 m*/h (entre ambos)
Conductividad 650 puS/cm

Presion 1460 - 1500 Kpa
Temperatura 25°C

Tabla Ng 2.5 Parametros del flujo de salida del 1* paso de Ol que se dirige

hacia el colector 1y al segundo paso.

Parametros del flujo de salida del 1* paso de Ol

Flujo del permeado 23-24 m*/h
Conductividad del permeado 41.24 pS/cm
Presion 350-400 Kpa
Temperatura 25°C
Recobrado 52%
Eficiencia 95-97%

Tabla Np 2.6 Parametros y caracteristicas del concentrado 1.

Pardmetros y caracteristicas del concentrado 1

Flujo del concentrado 16.84 m°h
Conductividad del concentrado 1500 pS/cm
Temperatura 25°C

pH 7.5-8.0
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Tabla Ng 2.7 Parametros del flujo de salida del 2%° paso de Ol hacia el

colector 2.

Parametros del flujo de salida del 2° paso de Ol

Flujo del permeado 15 m*/h

Flujo del concentrado 8-9 m°/h
Conductividad en el colector 2 <4 uS/cm
Conductividad del concentrado 100 pS/cm
Presion 120-150 Kpa
Temperatura 25°C

pH del permeado 5.5-6.0

pH del concentrado 2 7.5-8.0
Recobrado 75%
Eficiencia 88-90%

Tabla No 2.8 Parametros del flujo de salida de los filtros de lechos

mezclados.

Parametros del flujo de salida de los filtros de lecho mezclado

Flujo del permeado 15 m*h
Conductividad del permeado < 1.0 uS/cm
Presion 120-150 Kpa
Temperatura 25°C
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Tabla Np 3.1 Caracteristicas y propiedades de la membrana de estudio

Nombre del producto BW30 - 400
Area de superficie activa nominal 400 (37) ft* (m?)
Caudal de permeado 1,5 m*h
Rechazo de sal estabilizada 99,5 %

Tipo de membrana

Poliamida de pelicula delgada

Temperatura maxima de operacion

113 °F (45°C)

Velocidad méxima del fluido

14 (3.2) gpm (m3/hr)

Méaxima caida de presion

13 psig (0.9 bar)

Rango de pH en operacion continua 2-11
Tolerancia libre de cloro < 0.1 ppm
Ancho del canal (B) 0,715 m
Porosidad (€) 0,88
Espesor del espaciado 0,82 m
Longitud 1.016 m
Diametro exterior 0,20 m
Diametro hidraulico ( dp ) 0,97 mm
Eficiencia 95 al 97 %.

Tabla Np 3.2 Parametros del agua de alimentacién al banco experimental.

Flujo de Flujo de
permeado | SDT entrada Entrada de Presion de
Recobrado (m3/h) (mg/l) (mé3/h) SDT (mg/l) Entrada (bar)
7,94 10,00 951,62 6,33
0,02 1.39 20,56 8,61 1082,81 4,73
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Tabla Np 3.3 Datos de las muestras tomadas en el banco experimental.

: : Tiempo
% de Presion | % Concentracion

(Semanas) (dias)

1.8 2.2 1 5
2.1 2.2 2 10
2.3 2.2 3 15
2.4 2.4 4 20
2.5 2.6 5 25
2.5 2.7 6 30
2.6 2.9 7 35
2.6 3.1 8 40
2.7 3.3 9 45
2.9 3.4 10 50
3.2 3.6 11 55
3.3 3.7 12 60
3.7 3.9 13 65
4.4 4.2 14 70
4.5 4.3 15 75
4.7 4.5 16 80
5.2 4.8 17 85
5.6 5 18 90
5.8 5.2 19 95
6.2 54 20 100
6.9 57 21 105
7.3 6 22 110
7.8 6.3 23 115
8 6.4 24 120
8.4 6.6 25 125
8.9 6.9 26 130
9.1 7 27 135
9.4 7.2 28 140
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9.9 7.5 29 145
10.5 7.8 30 150
10.9 8.1 31 155
115 8.5 32 160
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% de Presion | % Concentracion Tiempo
(Semanas) |(dias)

12 8.8 33 165
12.7 9.2 34 170
12.8 9.3 35 175
13.2 9.5 36 180
13.4 9.6 37 185
13.6 9.7 38 190
13.8 9.9 39 195
14.2 10.1 40 200
14.5 10.3 41 205
14.8 10.5 42 210
14.9 10.6 43 215
154 10.8 44 220
155 10.9 45 225
15.8 111 46 230
16.6 11.5 47 235

17 11.8 48 240
18.1 12.3 49 245
18.4 12.7 50 250
19.2 13.2 51 255
20.2 13.8 52 260
20.5 14 53 265
21.3 14.5 54 270
221 15 55 275
23.2 15.7 56 280
23.6 16.2 57 285
24.8 16.9 58 290
25.3 17.5 59 295
25.9 18.3 60 300
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Tabla Ng 3.4 Valores de la normalidad de las variables

Parametros Presion (P) |Concentracion (c)

Tamafio (n) 60 60

Media (X ) 8.32 11.2

Varianza (S9) 19.43 49.61
Desviacion estandar (S) 4.4 7.04
Minimo 2.2 1.8

Maximo 18.2 25.9
Coeficiente de skewness 1.38 1.26

Coeficiente de kurtosis -1.12 -1.42

Coeficiente de variacion (%) 52.97 62.85

Tabla Ng 3.5 Caracteristicas de los modelos mas ajustados para los datos

experimentales de presion vs concentracion.

Modelo Correlacion Raiz Cuadrada
Linear 0.9988 99.76 %
Multiplicativo 0.9962 99.24 %
Doble Reciproco 0.9893 97.88 %
Raiz cuadrada - Y 0.9893 97.87 %
Raiz cuadrada - X 0.9861 97.24 %
Exponencial 0.9589 91.94 %
Logaritmico - X 0.9485 89.96 %
S - curva -0.9434 88.99 %
Reciproco - X -0.8242 67.93 %
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Tabla No 3.6 Caracteristicas de los modelos mas ajustados para los datos

experimentales de las presiones en funcion del tiempo.

Modelo Correlacion R-Cuadrado
Raiz cuadrada -Y 0.9967 99.34 %
Exponencial 0.9867 97.35 %
Lineal 0.9861 97.24 %
Multiplicativo 0.9497 90.20 %
Raiz cuadrada -X 0.948 89.87 %
Logaritmico-X 0.8505 72.34 %
Doble reciproco 0.7358 54.14 %
S-curva -0.6171 38.09 %
Reciproco-X -0.4835 23.38 %

Tabla No 3.7 Caracteristicas de los modelos mas ajustados para los datos

experimentales de las concentraciones en funcion del tiempo.

Modelo Correlacion |R-Cuadrado
Raiz cuadrada -Y 0.9964 99.28 %
Lineal 0.9869 97.40 %
Exponencial 0.9798 96.01 %
Multiplicativo 0.9468 89.65 %
Raiz cuadrada -X 0.9454 89.39 %
Logaritmico-X 0.8423 70.94 %
Doble reciproco 0.7544 56.92 %
S-curva -0.6145 37.76 %
Reciproco-X -0.4678 31.89 %
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Tabla Np 3.8 Datos de las muestras tomadas en el tubo D de la planta.

tiempo
% de presiones | % de concentraciones |(semanas) | (dias)

2.8 2.4 1 5
3.3 2.7 2 10
3.4 2.7 3 15
3.6 3.3 4 20
3.8 3.5 5 25
4 3.8 6 30
4.2 4.3 7 35
45 4.8 8 40
4.9 5.2 9 45
5.1 5.8 10 50
5.6 6.1 11 55
5.8 6.5 12 60

6 7.1 13 65
6.5 7.4 14 70
6.7 7.7 15 75
6.9 8 16 80
7.1 8.3 17 85
7.3 8.3 18 90
7.5 9 19 95
7.8 9.3 20 100

8 9.6 21 105
8.2 9.9 22 110
8.2 10 23 115
8.4 10.2 24 120
8.6 10.5 25 125
8.8 10.8 26 130

9 11.1 27 135
9.2 11.4 28 140
9.4 11.7 29 145
9.6 12.2 30 150
9.8 12.3 31 155
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Tiempo
% de presiones| % de concentraciones| (Semanas) (dias)

10 12.8 32 160
10.3 13 33 165
10.5 13.5 34 170
10.8 14 35 175
11.1 14.2 36 180
11.3 145 37 185
11.5 14.9 38 190
11.7 15.1 39 195
11.9 15.6 40 200
12.2 16.1 41 205
12.5 16.5 42 210
12.8 17.4 43 215
13.1 17.6 44 220
13.3 17.8 45 225
13.5 18.4 46 230
13.8 18.6 47 235
14.1 18.9 48 240
14.3 19.4 49 245
14.6 19.7 50 250
15.2 21 51 255
15.1 215 52 260
15.3 21.9 53 265
15.6 21.8 54 270
16.2 22.6 55 275
16.5 22.9 56 280
16.9 23.8 57 285
17.1 24.2 58 290
17.8 24.9 59 295

18 25.1 60 300
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Tabla Np 3.9 comportamiento econdmico con y sin la ubicacion del patron

de incrustaciones.

Costos de los lavados 2009 2010 2011
Valor de los lavados ($/m3) 0,03 0,001 0,001
Precio de lavados anual ($/a) 6,1875 0,039375 | 0,002
Membranas (Unid/afo) 7 5 2
Costo de Membranas ($/U) 900 900 900
Gasto de Membranas ($/A) 6300 4500 1800
Precio del MC-1 ($/kg) 5,85 5,85 5,85
Gasto del MC-1 ($/Aio) 32,760 22,932 15,245
Precio del MC-4 ($/kg) 4,025 4,025 4,025
Gasto del MC-4 ($/AfR0) 40,572 9,4668 5,961
Precio del agua ($/m3) 0,45 0,45 0,45
Gasto del agua ($/afio) 92,8125 | 17,71875 0,9

Total 137.140 50.118 22.106
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Figura No 1.1 Principio de la 6smosis inversa.

Osmosis
Inversa
Presion :
Agua de forraje s %
. > Aguafresca
La circulacion Solucion mas granie
se concentro . .
Circulacion de agua

t

Membrana Semi-Permeable

Figura No 1.2 Esquema de una industria de tratamiento de agua por Ol.
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Figura No 1.3 Mddulo tubular de membranas.
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Figura No 1.4 Modulos planos o de fibra de placa y marco de las

membranas en Placas Paralelas.

Permeado

Membrana

Espaciador

Concentrado

AN R A N AN AN AN AN AN AN A ReSidUO)

Alimento

Membrana

Permeado

Permeado Permeado

A S S Sy
TT7T 7T =Y LY 1)
Membrana Canales de

| l ) + ! il i 4 alimento

Canales de
peermeado

Concentrado

Alimento
Lo /) / ! 5/

L |

Placa
deflectora



Figuras del Capitulo 1

Carcasa presurizada

Colector de
permeado

E———_-——/

Permeado

Alimento

(pasa por la carcasa)
Permeado i
Espaciadores

Figura No 1.5 Modulos de las membranas arrolladas en espiral.
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Figura No 1.6 Modulos de membranas de fibra hueca.
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Figura No 1.7 Configuraciones posibles de los mddulos de las

membranas.
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Figura N° 2.1 filtros de 5 micras.
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Figura No 2.2 Etapa de pre-tratamiento de la planta de ENERGAS.
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Figura No 2.3 Diagrama del 1* paso de permeado y 2%° paso de permeado.
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Figura No 2.4 Etapa de tratamiento a partir de la Ol.
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Figura No 3.1 Metodologia seguir para el trabajo realizado en el banco

experimental.
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Figura No 3.2 Imagen del banco experimental para las membranas.

Figura No 3.3 Membrana virgen utilizada en la experimentacion.
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Figura No 3.4 Imagen del patron de incrustacion.

Figura No 3.5 Tiempo de estabilidad del permeado para la membrana

virgen del banco experimental.
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Figura No 3.6 Resultados de la regresion simple de (presion vs

concentracion)
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Figura No 3.7 Resultados de la regresiéon simple de (presion vs tiempo)
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Modelo ajustado
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Figura No 3.8 Resultados de la regresion simple de (concentraciéon vs

tiempo)
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Figura No 3.9 Metodologia a seguir para el trabajo en el tubo D
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Figura Np 3.10 Tiempo de estabilidad del permeado de las membranas
pertenecientes al tubo D.
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