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{Como podemos seguir la evolucion
de la vida atil de una membrana de
nanofiltracion?

INTRODUCCION

El agua es un recurso escaso en
muchos paises del mundo espe-
cialmente en continentes calidos
como Africa o Asia. Este problema
se ve agravado por el aumento de
la poblacion y de las necesidades
de agua por habitante en paises
emergentes [1].Por otra parte, la

disminucion de las precipitaciones,
la rapida reduccion de los acuife-
ros subterraneos, y el incremento
de la salinidad de estas fuentes no
renovables, seguiran agravando el
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problema de escasez de agua en
muchas zonas del mundo.

Para minimizar el problema de
la demanda de agua, nacen las
técnicas de potabilizacién de
aguas no aptas para el consumo
domestico. Una de las tecnologias
capaces de proporcionar una solu-
cibn a este problema es la desalini-
zacion [2,3]. Los términos de “De-
salacion” o “Desalinizacion” se
refieren a procesos de tratamiento
de aguas que eliminan parte de las
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sales de aguas saladas. Estas téc-
nicas se han convertido en una so-
lucién aceptable para la escasez
de recursos hidricos convenciona-
les y ha sido reconocido como un
proceso sostenible y eficaz por mu-
chas instituciones de renombre co-
mo la Agencia de Proteccion Am-
biental de Estados Unidos
(US-EPA) [4]. La desalinizacion
tradicionalmente se lleva a cabo
mediante procesos térmicos como
la evaporacion los cuales conlle-
van altos consumos energéticos y
grandes equipos. Desde hace al-
gunos afios el método tradicional
se viene sustituyendo por procesos
de filtracidon con membranas, como
la Osmosis Inversa (OI/RO). Estos
procesos de membranas no solo
se pueden utilizar para la desalini-
zacion de aguas saladas sino que
pueden utilizarse para la elimina-
cion de contaminantes puntuales
en aguas no potables.

A medida que aumenta la de-
manda de agua, la preocupacion
por el medio ambiente y las nor-
mas de seguridad cada vez son
mas estrictas, por lo que se han
puesto mayores esfuerzos de in-
vestigacion en la mejora de los pro-
cesos de membranas. Durante las
dos Ultimas décadas se han desa-
rrollado nuevas membranas que
presentan sustanciales mejoras
para el tratamiento de agua [5]. En
estas membranas se ha mejorado
enormemente el flujo de agua, el
rechazo de sal, y especialmente su
capacidad para mantener alto el
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rendimiento con el tiempo [6]. A pe-
sar de estas mejoras, durante la
utilizacion de dichas membranas,
se produce un descenso en el ren-
dimiento, esto se debe al ensucia-
miento de la membrana, que con-
duce a una disminucién en el flujo
de agua a través de la membrana y
un aumento de las sales que pa-
san a través de la misma [7, 8, 9].

La Nanofiltracién es una tecno-
logia de membranas cuya fuerza
impulsora es la presién. Su poten-
cial de separacion se encuentra
entre la ultrafiltracion y la 6smosis
inversa, y por ello puede ser utiliza-
do como una alternativa a los mé-
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todos tradicionales de tratamiento
de agua. Las membranas de nano-
filtracion pueden rechazar algunas
sales y es altamente eficiente en el
rechazo de compuestos organicos
con pesos moleculares en el rango
300-1000 Da. Esta tecnologia es
una de las mas simples y de me-
nor consumo, para el ablanda-
miento de agua en la produccion
industrial de agua potable. Las
membranas de nanofiltracion son
muy poco permeables a los com-
puestos organicos de alto peso
molecular tales como lactosa, pro-
teinas, etc. [10]. Esta capacidad
de separacion selectiva de electro-
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litos multivalentes con electrolitos
univalentes, hace que esta tecno-
logia sea muy eficaz en la elimina-
cion selectiva de electrolitos en los
casos en que sea necesario. Re-
cientemente la Nanofiltracién
(NF), esta siendo utilizada funda-
mentalmente para la obtencién de
agua potable a partir de aguas su-
perficiales contaminadas [11].
Para el calculo del rendimiento y
la productividad de una membrana
de nanofiltracion se estudian prin-
cipalmente los parametros, flujo de
permeado (Jp) y el rechazo (R).
Estos parametros se ven afectados
por las sucesivas operaciones de
limpieza realizadas para eliminar el
ensuciamiento. En este trabajo se
estudia la evolucion de la vida (il
de una membrana y para ello se
analiza la productividad y la selec-
tividad de una planta piloto indus-
trial de Nanofiltracion a lo largo de
un ano de trabajo, en el cual se
han ensayado experiencias con
distintos solutos y se han realizado
sucesivos ciclos de limpieza.

TEORIA

FLUJO DE PERMEADO

El flujo de permeado Jw se ob-
tiene dividiendo el caudal de per-
meado experimental entre la su-
perficie de membrana, en este
caso

Jw=Qp/S (1)

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD
DEL AGUA DESTILADA, AW.

Con objeto de determinar la
constante de permeabilidad del
agua destilada, parametro que lue-
go es necesario para el desarrollo
del trabajo, se utiliza el modelo di-
solucion-difusion [12, 13,14]. El flu-

RETEMA 4]



{Como podemos seguir la evolucion

jo de permeado viene dado por la
ecuacion:

Jp = A (AP - An) (2)

Donde Jp es el flujo de permea-
do (I/m2-h), A una constante de
permeabilidad y APy Amn (bar) la
diferencia de presion y presion os-
mética a ambos lados de la mem-
brana. Aplicado dicha ecuacion al
agua destilada (Arn=0) se obtiene
la siguiente ecuacion:

Jw = Aw - AP (3)

Representando el flujo de per-
meado para el agua destilada
(Jw) frente al incremento de pre-

“sion (AP) obtendremos una recta
cuya pendiente es la constante

“ de permeabilidad del agua desti-

lada (Aw).

PARAMETRO ADIMENSIONAL Jyyj Awo

Es un parametro adimensional
que permite comparar en condicio-
nes estandarizadas, el flujo de
permeado para el agua destilada
después de cada experimento Jyy;

con el flujo de permeado de la
membrana virgen al comienzo de
su utilizacion Jiyo-

RECHAZO SALINO, R (%).

El Gltimo parametro estudiado
es el rechazo salino, este parame-
tro representa la cantidad de soluto
que no pasa a través de la mem-
brana y se define como:

R (%) =((Ct—Cp)-100)/Ct  (4)

donde Cty Cp son las concen-
traciones de la alimentacién y per-
meado respectivamente.

PLANTA PILOTO. MODULOS Y
MEMBRANAS

La experimentacion se realizo
en una planta piloto universal mo-
vil, para el ensayo industrial de
membranas, patentada por el Gru-
po Ingenieria de Procesos de Fil-
tracién con Membranas (IPFM-UC)
de la Universidad de Cantabria. Di-
cha planta estda compuesta por un
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tanque de 100 litros de capacidad,
un motor eléctrico, bomba de alta y
baja presién, modulo de membra-
nas, intercambiador de calor, con-
troles y medidores. Esta planta es-
ta montada sobre una estructura
de acero movil.

El modulo de membranas de
nanofiltracién es un modulo tubu-
lar, Esta unidad contiene 18 tubos
huecos y perforados de acero ino-
xidable colocados en serie. Sobre
la pared interior de los tubos se
sitia la membrana. La maxima
presion de operacion del modulo
es de 70 bar.

La membrana utilizada es del ti-
po compuesta TFC (thin film com-
posite) CAFO3IPFM de poliamida
aromatica, con una superficie de
0,864 m2. La presidn maxima de
trabajo es de 50 bar, la temperatu-
ra maxima de 70°C y el rango de
pH esta entre 1,5y 10,5. Estas
membranas a pesar de tener unos
rangos de temperatura, presion y
pH amplios asi como una buena
resistencia tanto quimica como fisi-
ca, son muy sensibles al cloro li-
bre, pudiendo éste deteriorar la
membrana.

MODO DE OPERACION

La bomba de baja presion toma
el fluido de trabajo contenido en el
tanque y alimenta a la bomba de
alta presion, la cual es la encarga-
da de impulsarle hasta el inter-
cambiador de calor y seguidamen-
te hasta el modulo de membranas,
donde la corriente se separa en
dos. La corriente que es rechaza-
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da por la membrana se la conoce
como concentrado, mientras que
la que la atraviesa se la conoce
como permeado. En funcién del ti-
po de ensayo a realizar tendremos
dos modos de operacién, en uno
de ellos las dos corrientes vuelven
al tanque de alimentacion, perma-
neciendo asi las concentraciones
del tanque constantes y aproxi-
mandose al estado estacionario,
este modo de operacion se deno-
mina reflujo total. En el otro modo
de operacion, el permeado es eva-
cuado fuera del sistema, simulan-
do asi un proceso de concentra-
cion, denominandose a este,
modo batch. En el presente traba-
jo todas las experiencias se reali-
zaron en reflujo total.

LIMPIEZA DE LA PLANTA. LIMPIEZA
QuIMICA

Al concluir cada experienciay a
fin de evacuar los restos del fluido
de operacién de la planta, se intro-
duce en primer lugar gran cantidad
de agua de red, evacuando al mis-
mo tiempo las dos corrientes al de-
sague. En una segunda fase, se in-
troduce agua destilada con una
conductividad inferior a 10 mi-
croS/cm, para evacuar el agua de
red. A continuacién se realiza un
test de agua destilada. Este test,
sirve tanto para conocer el ensu-
ciamiento de la membrana en ese
momento, asi como para evaluar el
estado de la membrana. En fun-
cion del resultado de dicho test y
cuando el caudal de permeado se
ve reducido considerablemente, se
realizara una limpieza quimica utili-
zando para ello un detergente co-
mercial del tipo Ultrasil (Henkel
Ibérica). Dicho detergente se utiliza
en concentracion de dos gramos
por litro y en ciclos alternativos de
baja presion, alta presién y parada,
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a una temperatura entre 35-40 °C.
Tras esta limpieza, se evacua la
planta como se indicé anteriormen-
te y se realiza un nuevo test con el
agua destilada, a fin de ver la efica-
cia de la limpieza.

TEST DE AGUA DESTILADA

Para la evaluacién de la produc-
tividad se recogieron los datos de
todos los test de agua destilada re-
alizados tras las limpiezas de la
planta, y con ellos se calcularon los
cuatro parametros descritos en la
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teoria, viendo asi su evolucién con
el tiempo de utilizacion.

Los test de agua destilada se re-
alizaron en las siguientes condi-
ciones de operacion: presion entre
10y 50 bar, caudal de alimentacion

(Qf) entre 400 y 1600 l/hora y T*
entre 25-40 °C.

ENSAYO CON CLORURO SODICO
A fin de analizar la selectividad

de la membrana se realizaron dos
ensayos con distintas concentra-
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ciones de cloruro sédico (NaCl,
Merck para analisis), uno antes de
empezar el estudio de la producti-
vidad y otro un afo después al fi-
nalizar el ensayo. Las concentra-
ciones utilizadas fueron 103,
5.5x10"3 y 102 M, respectivamen-
te. Los ensayos fueron realizados
en las mismas condiciones a las
mencionadas anteriormente para
el test de agua destilada. El recha-
zo salino (R, %), fue evaluado me-
diante medidas de la conductividad
a 25°C, utilizando un conductivi-
metro Crison GLP 32. Estos ensa-
yos permiten ver la evolucion de la
selectividad de la membrana con el
tiempo.

Aw (L / h-bar-m?)

8 RESULTADOS Y DISCUSION

" CONSTANTE DE PERMEABILIDAD

DEL AGUA DESTILADA (AW)

Jw /JwO

Los resultados aparecen recogi-
dos en la Fig. 1, en ella se observa
que a medida que se utiliza la
membrana y se limpia, el valor de
Aw se incrementa, siendo este au-
mento ligeramente mayor que el
valor de la anterior limpieza. Los
resultados experimentales mues-
tran que la permeabilidad para el
agua destilada aumenta ligera-
mente a lo largo de los ensayos.

FLUJO DE PERMEADO FRENTE A

FLUJO DE PERMEADO INICIAL

(JW 7 JWO) =
&
=

El flujo de permeado en cada =

punto de limpieza aumenta por en- ;:

cima de! valor inicial que se tenia _%

para la membrana limpia. Como se

observa en la Fig. 2 esta tendencia

se repite con el tiempo. Se observa

por tanto que a medida que se utili-

za la membrana (utilizacion y lim-

pieza) el flujo de permeado au-

menta ligeramente.
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FLUJO DE PERMEADO

Comparando tan solo los datos
de Jw para los puntos significativos
despues del ciclo de limpieza y
comparandolos con las fechas en
las cuales se realizaron aquellos,
obtenemos la Fig. 3. En esta figura
se ve como a medida que pasa el
tiempo, y utilizamos la planta, el
flujo de permeado aumenta.

RECHAZO SALINO

Los resultados aparecen recogi-
dos en la Fig. 4, observandose que
la selectividad aumenta muy ligera-
mente durante el primer afio de uti-
lizacién de la membrana, respecto
al valor inicial.

Ademas observamos que las
pequenas diferencias en el recha-
zo salino, son mas significativas a
bajas, que a altas presiones.

CONCLUSIONES

A la vista de los resultados ex-
perimentales, se puede concluir
que basandose en los tres prime-
ros parametros (1) Aw; (2) J,i/
Jwor (3) Jy, la productividad de la
membrana ensayada, aumenta
con el uso de la misma tras una
limpieza quimica adecuada. Esto
es de gran importancia ya que la
vida (til de una membrana depen-
de entre otras cosas de la produc-
tividad de la misma. En vista de
esto se puede decir que la renta-
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bilidad econdmica aumenta con el
tiempo al menos durante el primer
afo de uso.

Por otra parte se puede concluir,
que la selectividad de la membrana
se ve ligeramente incrementada

100

durante el tiempo que duro el estu-
dio, siendo el rechazo salino final,
levemente mayor que al inicio del
estudio, con la membrana nueva.
Este proceso es mas significativo a
bajas que a altas presiones.
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Fig. 4. Rechazo salino antes y después del estudio. Qf: 1000 I/h; NaCl [0.001 M]; T*: 25 °C.
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