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AMIENTO TERCIARIO Y REUTILIZACION

La ap]u:aclén dela dsmos1s inversaala regcneramén de
gias residnales es una actividad que provoca un gran’ -
interés; aunque en nuestra pafs atin 1o son demasiadas . :
. las experiencias que sehan llevadoacabio. EnlaEDAR -,
. "LaBarrosa"en Chicland dela Frontera, Cidiz, secons-...;

truy§ en 1994 una planta plloto expenmcntal (100
m¥dfa) parala reutilizacin de aguas residuales urbanas:
dotada’de diferenites tratarnientos avanzados, destacan"

o espemalmente entre ellos la Gsmosis inversa, Desde f -

entonces s¢ han llevado a.cabg en la planta numerosas:
experiencias empleanido membranas de acetato de cel
losa(Hydranautics) y distintos tipos de membranas de
poliamida aromética de fabricacitn espafiola (Prides:
Cada npo demembrana posee caracteristicas operativas |
y requerimientos diferenites en el agua de alimentacién” |

. que las pueden hacer idéneas para un determinado pro-
pésito. En este trabajo el efluente secundario, antes de

llegara launidad de Gsmosis iniversa, es sometidoa dis-
tintos tipos de tratamientos denominados eomo: trata- |
miento intenso, traramxenta maderado y tratamlenro

deentrada y de. salida déla

: evalyarla calidad del efluente Iaeﬁcacna delra- .|

tamienito réalizado, En todas'las muestrag de permeado. -
analizadas se ha podido comprobar ina'm gniﬁcacah-

- dad, précti¢amente independiente del tipo de fratamien-
“toefectuado. Asumsmosehapodldocompro arquelas. |

mermbranas de dcetato de celulosa tiener una menor

- tendencia al ensuciamiento que 1a de poliamida arom- .

‘tica debido a su morfologia superficial. Noobstante, las

“de pohamldaposeen una serie de ventajas que as hacen. |
; superiores a las anteriores, dado que las pei n et |
- usadas en un amplio tipo de nphcactones y.con un

norcoste energético, . . -

Palabras clave:

. Agua regenerada, osmosis inversa, membrana, ace- "

tato celulosa, poliamida, ensuciamiento, limpieza. -

A comparison oj the performance of aromatic polya-

.mide and etale reverse is membra-.

nes ontheregeneration of secondary efflueits

The application of réverse osmosis in regenerating °
waste waters has aroused a great deal of interest, alt-
hough relatively few experiments using this techni-
que have so far been carried out in Spain.Jn 1994, an
experimental pilot plant was built at the La Barrosa -
waste water treatment plantin Chiclana de 1a Fronte- .. |
ra, in the province of C4diz. Thls pilot plant, witha |

. capacity of 100 m%/day, was cqmpped with various -
 advanced treatments, most notably reverse osmosis,

for treating urban waste waters forre-use. -

- Since this pilot plant was built, various expenments ha-

ve been carried out employmg cellulose acetate (Hydm- N
nautics) and different types of Spanish-made aromatic’
polyamide membranes (Prides). Each type of membra- .
ne possesses differentoperating characteristics and feed-
water mqmremems niaking each ohe suxtab]e fora pam-
cular purpose. e
In this study, the secondary effhient was subjécted to
different kinds of treatnient “called intense tréat-

 ment, moderate treatment and minimuum treatment—

before reaching the reverse osmosis unit, which in-
fluenced the conditionsin which the membranes
operated. Following each type of treatment, the wa-,
tersentering and leaving the installation were analy-
sed to evaluate the quality of the final effluent-and
the effectiveness of the treatment carried our. N
Thequality was extremely good in'all the permeate sam-
ples analysed, alrnost irrespective of the type of treatment
applied. It was also found that the célhulose acetate mem-
branes tended to become less dirty than the aromatic pol-
yamide membranes, due to theirsurface morphology. Ne- . -
vertheless, the polyamide membranes have various ad-
vantages allowing them to be used in a wide range of ap-
plications atalowerenergycost. - -

Keywords:
Regenerating waste waters, reverse 0smosis, mem- -
branes, cellulose acetate, polyamide, dirty, cleaning,
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1. Introduccién jetivo a partir de aguaresidual trata-
| n numerosos paises la reutili- da es necesario recurrir a la 6smosis

\; zaci6ndelasaguasresiduales inversa, lo cual permite obtener un
s una fuente adicional de re- agua de elevada calidad.

cursos de agua, y como tal esté in- El uso de la 6smosis inversa ha
cluida enla gestién integral del agua. resultado muy exitoso en aquellos
En Espaiia, si bien el interés por di- proyectos en los que se la ha emple-
cho recurso es enorme, las acciones ado y que han sido descritos hasta la
llevadas a la préctica son aun dema-  fecha (Asano y Levine, 1995). No
siado limitadas. La posible explica- obstante, cuando se emplea la 6s-
cién puede hallarse en el escaso nii- mosis inversa tras un tratamiento se-

mero de proyectos de demostracién cundario hay dos problemas que de-
desarrollados y en la ausencia de un ben ser controlados: 1a colonizacidn
marco regulador especifico para la delas membranas por microorga-

reutilizacién segura de las aguas re- nismos (Ghayeni, et al., 1998), v la
generadas. deposicién de sélidos en suspension

De entre las distintas aplicacio- sobre las membranas (Elimelech et
nes posibles que tienen las aguas re- al., 1997). Ambos fenémenos ensu-

siduales regeneradas destaca por su cian la capa activa perjudicando se-
especial interés larecarga directa de riamente el rendimiento de las uni-
acuiferos. Esta exige una calidad dades y ademds incrementan los
muy elevada en el agua regenerada - costes del proceso. La colonizacién
que se inyecta y un contenido de microbiana es particularmente im-

material disuelto especialmente ba- portante cuando las membranas son
jo(Bouwer, 1996). Este tipo de apli- de acetato de celulosa, puesto que se
cacién permite, por un lado, recupe- pueden generar dafios irreversibles

rar los acuiferos salinizados, y por en las mismas. Si se usan mem-
otro, aumentar las reservas de aguas branas compuestas de poliamida
subterrdneas: Para conseguir tal ob- los procesos de biodegradacién



no tienen lugar, pero existe una ma-
yor tendencia al ensuciamiento por
las propias caracteristicas de fun-
cionamiento de estas membranas
{Zhu and Elimelech, 1997).

El adecuado pretratamiento de
los influentes, antes de entraren la
unidad de ésmosis inversa, es de vi-
tal importancia dado que permite la
reduccidn de todos aquellos agentes
perniciosos para el correcto funcio-
nariento de las membranas: los mi-
croorganismos, tos sohidos en sus-
pension y la materia coloidal, de tal
manera que hasta donde sea viable
técnica y econdmicamente, las
membranas sélo reciban agua con
solidos disueltos. Esto permite a lag
membranas trabajar en condiciones
idéneas que extienden la vida dtil de
las mismas y hacen asumible econd-
micamente el proyecto de regenera-
cién de aguas residuales.

Partiendo de un efluente secun-
dario, los pretratamientos que su-
fren las aguas residuales depuradas
antes de su desalacion suelen con-
sistiren una eliminacion de la mate-
ria orgdnica (de caracteristicas co-
loidales fundamentalmente) me-
diante procesos de coagulacion-flo-
culacidn-sedimentacion, una elimi-
naciéon de microorganismos e~
diante tratamientos de desinfeccion
y un acondicionamiento quimico
necesario para el buen funciona-
miento de las membranas, Puesto
que la calidad de los efluentes se-
cundarios no suele ser uniforme, ve-
sulta imprescindible determinar las
condiciones 6ptimas de aperacidn
de las unidades de tratamiento fisi-
coquimico que se van a emplear co-
mo unidades de pretratamiento a la
unidad de dsmosis inversa (Asano et
al, 1991), por lo que los estudios a
escala pitoto resultan, hoy en dia,
todavia fundamentales, mientras no
existan modelos matemdticos ade-
cuados que predigan el ensucia-
miento en las membranas de dsmo-
§i8 Inversa.

Desde un punto de vista econd-
mico el pretratamiento previo que
deben sufrir las aguas antes de su
entrada en las membranas de 6smo-
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$1S inversa supone un incremento en
el coste del iratamiento final del
agua. No obstanie, ¢l avance experi-
mentado por las membranas de 6s
mosis inversa, especialimente en los
uttimos afios que las hacen mas per-
meables, mis selectivas, mas resis-
tentes y mas baratas podria Hevar a
pensar que es posible reducir, sin
mermar las caracteristicas del
efluente para su reutilizacion, el ni-
vel de pretratamiento necesario re-
percutiendo el coste de éste median-
te la reposicién de las membranas.
Ante esta doble situacion cabe plan-

tearse la siguiente pregunta: ;es

preferible aumentar la proteceidn
de lus membranas con un pretraia-
miento intenso antes de entrar en la
unidad de dsmosis inversa, o por el
conirario es preferible reducir el
grado de este pretratamiento com-
pensdndolo con una mayor reposi-
cion de membranas?.

La cuestion anterior es una de las
que es necesario resolver en agpec-
tos relacionados con la reutilizacion
de aguas y es analizada en el pre-
sente trabajo, en el que ademas, se
presenta un estudio comparativo en-
tre las caracteristicas del funciona-
miento de cada tipo de membrana
empleado, los diferentes niveles de
pretratamiento efectuados al efluen-
te secundario y la calidad del per-
meado obienido tras el uso de la ds-
mogis inversa.

Figura 1. Vista general de fa instalacion.

2. Material y métodos

2.1, Descripeion de la
plonta

lLa instalacion en la que se han
desarrollado los estudios es una
planta piloto experimental (100
m?/diay para 1a reutilizacién de las
aguas residuales urbanas ubicada
dentro de la EDAR "La Barrosa"
(10.000 m3/dia), en Chiclana de la
Frontera, Cédiz. Se construyo con ¢l
objetivo de Hevar a cabo estudios de
optirmizacion para la obtencidn de
un agua de alia calidad y perfecia-
mente reutilizable a un coste razo-
nable empleando tecnologias avan-
zadas de tratamiento. Iin 1a planta se
han venido desarrollando desde su
construccion estudios de regenera-
¢ion de aguas residuales mediante
tratamientos avanzados. El agua ob-
tenida, de elevada calidad, se inyec-
ta directamente en el acuffero de la
zona. o

Laplanta consta de cuatro madu-
los interconectados entre si: modulo
de decantacidn, moédulo de filtra-
cién, modulo de Hsmosis inversa y
caseta de control y laboratorio. Esta
completamente antomatizada y tie-
ne una gran versatilidad y flexibili-
dad que le permite emplear o no las
distintas unidades de vatamiento de
las que consta. Bnla Figura 4 apa-
rece una vista general de la instala-
cion. Ademds, dispone de la sufi-
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ciente instrumentacidn en campo
para llevar el control remoto de las
variables de los distintos procesos:
caudalimetros, pH-metros, conduc-
tivimetros, indicadores de presion,
termopares, etc. En la Figura 2 apa-
rece el diagrama de flujo de la insta-
lacion.

Las membranas de 0smosis in-
versa empleadas en los diferentes
estudios han sido fabricadas por las
empresas Hydranautics y por Pride-
sa. Las primeras eran de acetato de
celulosa  (modelo 4040-MSY-
CAB2) y las segundas de poliamida
aromatica (Permetec BP y MBP) v
polivinilalcohol (DC) estan descri-
tas un poco mas adelante. Al objeto
de cvitar el deterioro ripido ¢ irre-
versible de las membranas de la
planta piloto experimental se ha
construido otra planta piloto de ds-
mosis inversa de un caudal de 1,2
m?/dia, en la misma instalacién, con
dos elementos de membranas de
menor tamafio (25%40), que permite
la realizacion de estudios previos y
con las condiciones a las que poste-
riormente s¢ someterdn las de ma-
yor tamaiio (Figura 3).

Las membranas de Pridesa estu-
diadas son de tres lipos:

1. Modulo PAC-4040-BP: este ti-
po de membrana son las que co-
reientemente se encuentran en el
mercado y se utilizan en plantas
de agua salobre donde la salini-
dad del agua de aporte es superior
4 2.000 uS/cm.

2. Médulo PAC-4040-MBP: las

condiciones de operacidn de este

tipo de membranas requiere tra-
bajar con presiones inferiores al
madulo antertor, siendo la con-
ductividad del agua de producto
supevior al médulo PAC-4040-

BP.

Médulo PAC-4040-DC: a dife-

rencia de los médulos anteriores,

la capa activa de esta membrana
estd formada por polivinilalcohol
en vez de poliamida aromética.

Su rechazo de cloruro sodico es

bajo, sobre el 80%, pero sin em-

bargo, su capacidad de rechazo
para iones sulfatos y calcio se

b
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Figura 3. Vista de la unidad de dsmosis inversa de
1,2m?/dia para membranas de 25*40 ubicada
dentra de la planta experimental,

acerca al 99%. Son apropiadas

por tanto, para bajar el contenido

en sulfatos y dureza del agona a

una presion de rabajo muy baja

dada su alta permeabilidad.

En cada experimento se emplean
cuarenta y dos elementos de mem-
branas (40%40) dispuestos en una
doble etapa con un setenta y cinco
por ciento de conversion y una pro-
duccidén nominal de 100 metros cu-
bicos por dia, a menos que se indi-
que lo contrario. Las membranas de
acetato de celulosa fueron clegidas
en primer lugar para €Stos experi-
mentos por ser adecuadas para Jos
usos con alia tendencia al ensucia-
miento (Gerard et al, 1998), v ade-
mas porque su superficie activa es
lisa (Zhu y Elimelech, 1997). Por su
parte, las membranas compuestas
aungue poseen una mayor tendencia
al ensuciamiento, requieren presio-

nes de trabajo inferiores, y poseen
una permeahilidad superior y un
mayor rechazo salino, lo que les
otorga importantes ventajas frente a
las de acetato de celulosa.

2.2. Tratamientos
Con el objetive de estudiar el

funcionamiento de las distintas

membranas ante distintos tipos de
calidad de agua de aporte, se aplica-
ron tres grados de tratamientos al
agua que entraba en la unidad de 0s-
mosis inversa los cuales se denomi-

Nnaron como: tralamniento inienso,

tratamiento moderado y tratamien-

fo mirimo, cuyas caracteristicas se
detallan a continuacion.

a) Tratamiento intenso. Se aplico
un tratariento avanzado conven-
cional que consistid en: coagula-
cidu-floculacidn-sedimentacion
(lamelar) a alto pH utilizando pa-
ra ello cal apagada, clorare férri-
co y polielectrolito, filtracion so-
bre arena de silex, desinfeccion
con hipoclorito sédico y porra-
yos ultravioletas, acondiciona-
miento guimico (anadiendo un
anti-incrustante y corrigiendo el
pH con dcido clorhidrico}, mi-
crofiltracion de seguridad (5 mi-
crometros) y Gsmosis inversa.

b) Tratamiento moderado. Se apli-
¢ el mismo tratarniento que en el
caso anterior, pero sin afladir cal.
Ello tiene una serie de importan-
ies repercustones negativas sobre
la sedimentacion de los sélidos



en suspensidn contenidos en el

efluente secundario.

) Tratamiento minimo. Eneste tipo
de tratamiento sélo se aplico la
sedimentacién, la desinfeccion
por cloracidn y rayos ultraviole-
tas, ta filtracidn en arena, la mi-
crofiltracion de seguridad y la 6s-
nmosis inversa. Este tratamiento
trata de mantener las condiciones
minimas requeridas para el ade-
cuado funcionamiento de las
membranas.

Previamente a la experimenta-
cion en planta se desarvollaron estu-
dios de faboratono de "jar test" que
resultaron muy ttiles para la deter-
minacién de las concentraciones
mas adecuadas para su empleo pos-
terior en planta. Dichos ensayos
permitieron establecer el valor de
pH vy las concentraciones optimas
de cloruro férmco, polielectrélito e
hipoclorito sédico que fueron utili-
zadas posteriormente.

Después de cada tipo de trata-
miento se llevaron a cabo andlisis de
fas aguas de entrada v de salida de la
instalacion, de tal manera que pu-
diese ser evaluada la calidad del
efluente final y la eficacia del trata-
miento. El laboratorio permite la re-
alizacién de andlisis para el control
y seguimiento diario de los procesos
(pH, conductividad, turbidez, alca-
linidad permanente y temporal, du-
reza cdlcica, magnésica y total y
cloruros). El resto de los andlisis
(andlisis microbiolégicos, DBOs,
DQO, sdlidos en suspension, sulfa-
tos, nitratos, nitritos, calcio, magoe-
sio, fosfatos) se ha llevado a caboen
las instalaciones del Grupo de in-
vestigacién de Tecnologias del Me-
dio Ambiente en la Facultad de
Cieucias del Mar y Ambientales de
la Universidad de Cddiz. Los dife-
rentes pardmetros estudiados en las
muestras de aguas fueron analiza-
dos siguiendo los métodos normali-
zados para el andtisis de aguas (AP-
HA, AWWA, WPCFE, 1992). Los va-
lores de SDI (silt density index), pa-
rametro que mide el atascamiento
de un filtro de 0,45 micrémetros por
los sélidos en suspensidon conteni-
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dos en un agua, fueron obienidos
utilizando la norma ASTM D 4189-
95 (Standard Test Method for Silt
Density Index (SD1) of Water). El
tiempo transcurride entre lay dos
mediciones fue siempre de quince
minutos.

3. Resultados y discusién

A continuacidn se presentan los
resultados obtenidos en los distintos
experimentos realizados en la plan-
ta piloto.

3.1. Influencia de las
caracteristicas del agua
bruta

Los efluentes secundarios se carac-
terizan por poseer elevadas valores de
materia organica, en comparacion con
otros tipos de agua para tas que seem-
plea la dsmosis inversa como sistema
de tratamiento o desionizacion (agua
de mar, agua salobre de pozo, etc.), ¥
junto con los solidos coloidales en

racteristicas e res
lulosa y paliamida aromatica. [Los datos presenta

suspension son los principales res-
ponsables del ensuciamiento de las
membranas de 0smosis inversa.

L.a carga eléctrica que presentan
las particulas coloidales a los valores
de pH habittiales en los efluentes se-
cundarios sucle ser negativa. Por su
parte, las membranas de acetato de
celulosa y poliamida aromdtica pre-
sentan caracter{sticas anféteras debi-
doalapresenciade grupos funciona-
les dcidos y bésicos, siendo el punto
isoeléctrico de las membranas de
acetato de celulosa proximo a
pH=3,5, y pH=5.2 para el caso de las
membranas de poliamida. Esto im-
plica que ambos tipos de membranas
presenten carga negaliva en sus st-
perficies, por lo que entre las particu-
fas coloidales y las membranas exis-
te, en principio, una fuerza de repul-
s16n que tienda a disminuir el ensu-
ciamiento de las membranas. Sin
embargo, y como consecuencia de la
condiciones de operacion en la uni-

sa pato fus membrasas de oo

os son Ja media de cinco andlisis.
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Figura 4. Imégenes de microscopia
say polimiada aromélica. Nota: La escal
20 nonometros y f

ciety, Copyright 2001

dad de 6smosis inversa, los coloides
se acumulan sobre la superficie de
tas memnbranas y afectan negativa-
mente tanto & la cantidad del flujo co-
mo a la calidad del permeado. Esta
acumulacion de colotdes sobre la su-
perficie de la membrana genera una
resistencia hidrdulica adicional al pa-
sodel permeado, 1o que determina un
descenso del flujo a través de fas mis-
mas. Teniendo esto en cuenta, las ca-
racteristicas fisicoquimicas del agua
de entrada a nna unidad de 6smosis
inversa resnlian fundanentales por
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de fuerza atémica de las supe

ficies de membranas de acetato de celuio-

los ejes "z" noesla misma pera ambas; en el caso del AC es de
ro)a PA es de 400 nanametros. Reproducido con el permiso de la American Chemical So-

el efecto que pueden tener sobre las
membranas. En la Tabla 1 aparecen
recogidas las caracteristicas de fas
aguas de aporte atilizadas ¢n el pre-
sente trabajo. Dada la excelente cali-
dad de las aguas gue se oblenian con
el tratamiento a que eran sometidas
enla EDAR, ha sido necesario, antes
de su entrada en la planta piloto,
mezclarlas en la proporeidn 85:15
con aguas procedente de fa unidad de
desarcnado-desengrasado. Los re-
sultados obtenidos se muestran en la
citada tabla.

Ala vista de los resultados puede
establecerse que la calidad dej
etluente que entraen la planta pilogg
es homogénea en el liempo, y de
buena calidad. No obstaute, egty
EDAR en laépoca estival sufre 1.
gunas variaciones en el efluente, co-
mo consecuencia de la afluencia ty-
ristica a la zona. LLa existencia de
materia orgdnica en el efluente, agn
siendo baja si se la compara con
otros tipos de efluentes, es lo sufi-
cientemente importante como para
que con el paso del tiempo, generen
problemas de ensuciamiento dado
que como queda retlejado en la bi-
bliografia, la maleria organica di-
suelta juega un papel mucho mds
importante en el ensuciamiento de
las membranas que los sélidos sus-
pendidos de gran tamafio. Resulta,
por tanto, fundamental, llevar a ca-
bo un adecuado pretratamiento del
agua de entrada a la unidad de O1.

3.2. Influencia de la
estructura superficial de las
membranas

Una caracterfstica que diferencia
a lag membranas de poliamida y a
las de acetato de celulosa es la mor-
fologia de sos superficies. En el ca-
so de las membranas compuestas,
debido a su sisterma de fabricacién
de polimerizacion interfacial, su su-
perficie es extremadamente rugosa,
con una fisionomia que recuerda a
un paisaje “fuertemente montafio-
so'. Por el contrario, las membranas
de acetato de celulosa son extrema-
damente planas si se las compara
con las de poliamida. Enla Figura 4
aparecen recogidas (con el permiso
por escrito de la American Chemi-
cal Society, Copyright (2001), Zhu
and Elimelech, 1997) unas imdge-
nes de las superficies de las mem-
branas de poliamida aromdtica y
acetato de celuilosa captadas me-
diante microscopia de fuerza atémi-
ca. Es importante destacar que en el
caso de la membrana de acetato de
celulosa la division correspondiente
al eje "z" se corresponde con 20 na-
nometros, mientras que en el caso
de la poliamida aromdtica esta divi-
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miento intenso y en funcién del iempo.

Grdfica 1. Influencia que ejerce el tipo de membrano sobre el caudal relativo en condicicnes de prefrata-
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Gréfica 2. Influencia que ejerce el cumento de permeabilidod sobre el caudol relativo en candiciones de pre-

tratamiento intenso y en funcisn del tiempo.

8i6n alcanza los 400 nanometros.
Esto recalca la diferente morfologfa
que existe a nivel superficial entre
ambos tipos de membranas y que
condicionan tan fuertemente el
comportamiento frente al ensucia-
miento coloidal de una sobre otra.

3.3. Influencia de las
condiciones de operacion
Aligual que el tipo de polimero y
las interacciones que tengan con las
particulas coloidales presentes en el
agua de alimentaci6n, las condicio-
nes de operacién influyen notable-
mente en el comportamiento de las
membranas de una unidad de 6smo-

sis inversa. A continuacidén, se
muestran los resultados obtenidos
en la planta experimental con los
distintos tipos de membrana.

En la Grafica 1 se presenta la re-
lacién existente entre las caracteris-

ticas del tipo de membrana y suin- -

fluencia sobre el caudal relativo
(cociente entre el candal normaliza-
do y el caudal normalizado inicial)
para los experimentos realizados
con un tratamiento intenso de las
aguas de aporte a los médulos de 6s-
mosis.

En estas condiciones de opera-
cién, lacalidad del agua deentrada a
launidad de Ol es bastante homogé-

nea, debido al fuerte pretratamiento
al que se ha sometido al agua. Por
ello, predominan las interacciones
entre las caracteristicas de las mem-
branas y la presencia de materia or-
gdnica aln presente en el agua de
alimentacién tras los tratamientos
previos. El descenso en la curva co-
rresponde al desarrolio de ensucia-
miento sobre la membrana. Los
efectos de la temperatura y presién
quedan anulados al comparar los
caudales normalizados.

Para las membranas de acetato de
celulosa no existe practicamente
ninguna variacién en el caudal rela-
tivo durante el periodo de experi-
mentacién debido a, probablemen-
te, sumenor tendencia al ensucia-
miento. En el caso de las membra-
nas de poliamida, como consecuen-
cia de su mayor tendencia al ensu-
ciamiento debido a su morfologia
superficial, pero también a su mayor
permeabilidad, aumenta la cantidad
de coloides depositados sobre las
membranas lo que se traduce en una
reduccién del flujo. Conviene recor-
dar que en las condiciones ensaya-
das las membranas de acetato de ce-
lulosa producian 4,3 m3/h a 19 ba-
res, mientras que las membranas de
poliamida rendfan BP: 5,66m3/h a
16 bares y las MBP: 6,0 m3/h a 10
bares de presién.

En la Grafica 2 se presentan los
resultados obtenidos al comparar la
influencia que un aumento de la
conversion (de 75% a 90%) tiene
sobre el ensuciamiento de un mismo
tipo de membrana. El aumento de la
conversién implica un mayor paso
de agua a través de la membrana, y
puesto que la membrana es una su-
petficie permeable se produce un
acercamiento de fos coloides y ma-
teria orgdnica disuelta sobre la
membrana que termina venciendo a
la repulsién existente entre las car-
gas negativas de su superficie y las
particulas coloidales, aumentando
la concentracién-polarizacién sobre
la membrana. Como resultado final
tiene lugar un ensuciamiento irre-
versible que practicamente no es
posible eliminar atin con fuertes
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condiciones de lavado. Fsta tenden-
cia se acentda en funcién de la ma-
yor permeabilidad de una membra-
na sobre otra. La tasa de deposicion
coloidal sabre la superficie permea-
ble esta controlada, por tanto, por
una interrefacion entre la repulsion
de las dobles capas eléctricas y la
fuerza hidrodindmica que se le opo-
ne, resultante del flujo convectivo
sobre las membranas. Esta fuerza
hidrodindmica es proporcional al
flujo de permeado y actia perpendi-
cularmente sobre la membrana ven-
ciendo la fuerza de la repulsion
eléctrica que conduce finalmente a
un acercarmiento y deposicion de los
coloides sobre la superficie de 1a
membrana.

En la Grafica 3 aparece repre-
sentada la influencia que posee un
pretratamiento minimo sobre el
caudal relativo. En este caso, y
puesto que el tratamiento de las
aguas de alimentacion a la planta pi-
loto es minimo, la presencia de fa
materia coloidal en el agua de ali-
mentacion influye notablemente so-
bre el ensuciamiento final en todas
las membranas estudiadas como o
prueban las rdpidas pérdidas de cau-
dal que se producen. En el caso de
las membranas de acetato de celulo-
sa, su comportamiento se puede ex-
plicar si se tiene en cuenta que, ade-
mds del escaso ratamiento que tie-
nen las aguas antes de entrar en Ia
unidad de dsmosis inversa, el ensu-
ciamiento se ve acentuado porgue
recibieron un agua de peor calidad
durante unos dias de verano, como
consecuencia de problemas opera-
cionalesen la EDAR.

Se puede concluir, por tanto, que
una elevada concentracion de mate-
ria orgdnica y materia coloidal en ¢l
agua de alimentacién a la unidad de
Gsmosis inversa, ienen una influen-
cia sobre la duracién y el comporta-
miento de las membranas mayor
aun que las propias caracteristicas
de las membranas.

Tras el funcionamiento de las
membranas se realizaron autopsias
aalgunas de las membranas para es-
tablecer el alcance y naturaleza del
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Figura 5. Micrografia electrénica de barrids de la superficie de una membrana de poliomide cromatica
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as. BEn las Figuras 5,6, 7y 8 se
muesiran algunas de fas maltiples
micrografias electronicas de barrido
realizadas a las membranas de po-
liamida y a los espaciadores afecta-
dos por el ensuctamiento.

En la Figura S aparece una ima-
gen tomada de la superficie de una
de las membranas de poliamida aro-
matica (BP) después de haber estado
sometida a duras condiciones de tra-
bajo (tratamiento minimo vy altas

barrido de
g srada en
s del material plastico

Figura 6. Micrografia
un espaciador y o cap
N (',tf;‘ \(".1:'5 interser
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conversiones). Se ohservan los mi-
croorganismos v el material deposi-
tado que aparece sobre su superficie.

En la Figura 6 se muestra un es-
paciador y la capa de fouling gene-
rada enunade las intersecciones del
material pldstico. En esa zona se
concentran la deposicién de mate-
rial orgdnico y los microorganismos
debido a que es una zona de cierto
"remanso hidraulico”.

[in la Iigura 7 se muestran una
zona con una especie de "valle" en
la que se acumulan Jas bacterias al
eucontrar condiciones de baja agita-
cién hidrdulica. En la Figura 8 apa-
rece el grosor de la capa de fouling
generada sobre el espaciador que
llega a alcanzar hasta 3 micras.

77

Figura 7. Micrograffa alectranica de barrido de
una zona de baja agilacion hidraulica de un espo-
cindor en la que ran los microorganis-
mos y la materia orgdnica (x6.000).

3.4. Calidad del agua de
permeado

Yara cada una de las distintas
coudiciones ensayadas, y al objeto
de caracterizar la eficacia del trata-
miento estudiado, se efectud una
analitica al agua de aporte y al agua
destinada ala inyeccidn en el acui-
fero. A partir de los resultados obte-
nidos es posible determinar el ren-
dimiento de la planta en las condi-
ciones de operacion. Los pardme-
tros determinados en el agua se pre-
sentan enla Tabla 2 y en ella se pue-
de apreciar como el agua producto
presenta, en todos los casos, una
elevada calidad que la hace que sea
perfectamente reutilizable paraun
gran numero de aplicaciones. Asi,
cabe destacar la ausencia de micro-
organismos en el efluente, lo que
permite el empleo seguro por parte

DOSSIER
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Figura 8. Micrografia elecirénica de barrido d
una capa de fouling sobre el espaciador [x6.000).

de los usuarios, incluido el riego de
vegetales gue se consumen crudos.
El bajo contenido salino de este
agua la hace muy ttl para numero-
$0s 1s0s en los que la presencia de
sales pueda afectar negativamente &
la aplicacidn deseada. Los bajos va-
lores en la conductividad alcanza-
dos eliminan los problemas de toxi-
cidad idnica espécifica habituales
con el empleo de aguas regeneradas
no desaladas. Los valores de mate-

ria orgdnica encontrados en el
efluente son asimismo especial-
mente bajos. Dado el origen domés-
tico de tas aguas residuales, la posi-
ble presencia de contaminantes es-
pecialmente peligrosos queda miri-
mizada en parte, aunque siempre
existe la posibilidad de encontrar al-
guno. No obstante, la elevada capa-
cidad de rechazo de las membranas
supone una auténtica barrera al paso
de éstos. Respecto a los nutrientes,
las bajas concenlraciones que apa-
recen en el efluente para su inyec-
cién directa, garantizan que no se
van a producir fendmenos de eutro-
fizacion.

4, Conclusiones

A partir de los resultados presen-
tados en este estudio pueden extra-
erse las siguientes conclusiones:

1. Lamorfologia de las superfi-
cies de las membranas de ésmosis

Tabla 2. Ancliticas realizadas al agua de aporte y al agua producta de inyeccion al acuifero con distintos §i-
pas d(‘: fr\f}rl]l'ﬁ|’(]llf_‘ﬁ -
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inversa juega un gran papel en la de-
posicién coloidal. En el caso de las
membranas de acetato de celulosa al
tratarse de una superficie practica-
mente lisa el flujo tangencial consi-
gue remover los sélidos que se de-
positan sobre las membranas. Porel
contrario, este barrido superficial se
ve fuertemente impedido en las
membranas de poliamida por la pre-
sencia de grandes irregularidades
superficiales en comparacién con
las particulas coloidales de pequefio
tamaiio que estdn presentes en el
aguaresidual,

2. Las membranas de poliamida
aromdtica tienen una permeabilidad
superior a las de acetato de celulosa,
y puesto que son sistemas permea-
bles, se produce un acercamiento y
deposicidn de las particulas coloi-
dales hacia la membrana que supera
ampliamente la fuerza de repulsién
existente entre ambas cargas eléctri-
cas negativas. Este fendmeno se ve
agravado por la dificultad en el ba-
rrido del flujo tangencial.

3. Elempleo de una alta conver-
sién supone un rapido y, en la mayo-
ria de las ocasiones, irreversible en-
suciamiento de las membranas. Por
este motivo resulta conveniente tra-
bajar a conversiones moderadas, o
bien aumentar la superficie disponi-
ble de membranas si es necesario au-
mentar la produccién de la unidad.

DOSSIER
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4. Un buen pretratamiento resulta
fundamental para el correcto fun-
cionamiento de las membranas, y
aun asi éstas tenderdn a ensuciarse,
aunque en menor medida. En este
séntido un adecuado sistema de lim-
pieza ayuda a que un sistema de
membranas de 6smosis inversa pue-
da permanecer operativo durante un
largo periodo de tiempo. Con ambas
actuaciones se puede asegurar el co-
rrecto funcionamiento de un pro-
yecto de regeneracion de aguas resi-
duales que emplee la 6smosis inver-
sa.

5. Agradecimientos
Queremos agradecer la colabora-
cién de Pridesa en la realizacién de
este trabajo, y en especial a Santiago
Sahuquillo Paul, miembro del equi-
pode I+D de la citada empresa.

6. Bibliografia

[1] APHA, AWWA, WPCF,
(1992) Standard methods for
examination of water and was-
tewater, 18th ed. American Pu-
blic Health Association, Was-
hington, DC.

[1] Asano,T,; Richard, D.; Crites,
R. W.; Tchobanoglous, G.
(1991). Evolution of Tertiary
Treatment Requirements in
California. Wat. Environ. and
Tech. 4, 2.

[1] Asano T.; Levine. A. (1995).
Wastewater reuse:a valuable
link in water resources mana-
gement. Water Quality Interna-
tional, 4, 20-24.

[1] Bouwer, H. (1996). Issues in
artificial recharge. Water
Science and Technology. 33,
10-11,381-390.

[1] Elimelech,M.; Zhu, X.; Chil-
dress, A.; Hong, S. (1997).Ro-
le of membrane surface morp-
hology in colloidal fouling of
cellulose acetate and composi-
te polyamide reverse osmosis
membranes. Journal of Mem-
brane Science 127, 101-109).

[1] Gerard, R.; Hashisuka, H.; Hi-
rose, M. (1998). New membra-
ne developments expanding
the horison for the application
of reverse osmosis technology.
Desalination. 119, 47-55.

[1] Ghayeni, S.; Beatson, P.; Sch-
neider, R.; Fane, A. (1998).
Adhesion of wastewater bacte-
ria to reverse osmosis membra-
nes. Journal of Membrane
Science 138,29-42).

[1] Zhu, X. and Elimelech, M.
(1997). Colloidal fouling of re-
verse 0smosis membranes: me-
asurements and fouling mecha-
nisms. Environmental Science
and Technology. 31, 3654-
3662.

TECNOLOGIA DEL AGUA



