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Conceptos basicos de la
OSMoOsis inversa




Fundamento de la 6smosis inversa

Aplicaciéon de
presion

Agua Agua

OSMOSIS NATURAL VSY3IANI SISONSO

La 6smosis es un fendmeno natural que rige, por ejemplo, el intercambio de agua y nutrientes en la
membrana celular o el intercambio de las raices de las plantas con el suelo



malla separadora

concentrado

Colector de

permeado
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Osmosis inversa industrial

La dsmosis inversa industrial se basa en impulsar el agua por medio de una bomba de alta
presion para forzarla a pasar a través de una membrana, que deja pasar el agua pero no las
sales.

Bomba de alta

membranas Agua desalada (producto)

A 4

Agua de mar

Agua rechazo; contiene las
sales que no han pasado a
través de la membrana




Los elementos de que se compone son; Pretratamiento (para evitar danos a las
membranas), sistema de bombeo de alta presion, bastidor de membranas vy
posttratamiento (para acondicionar el agua a su uso).

. - ‘:‘V
Bomba Sistema de
membranas

- Filtros - -
- Acondicionamiento
- Microfiltros L.
guimico
- Reactivos quimicos
Agua

Rechazo potable



Caudal de producto

CONVERSION = x 100
Caudal de aporte

Limitantes de la conversidn:

Precipitacion de sales minerales insolubles

SULFATOS (CaS0O,, BasO,, SrSO,)

CARBONATOS (CaCO0,)

SILICE (SiO,); coloidal / reactiva o idnica; forma compuestos del tipo silicoaluminatos
con Aly Fe

FLUOR (CaF,)

Factores que afectan: Producto de solubilidad, Concentracion en el agua de aporte y
conversion de la planta

AGUAS SALOBRES: 60-80 %
AGUA DE MAR: 40-60 %



Recovery =75%

Caudal 100 litros Corte de sales =99%

Concentracion de un

Caudal 75 litros

»
»

ion especifico = X

Caudal 25 litros

Concentracion del ion
especifico en la salmuera

Concentracion del
ion especifico en el
producto =

(1% de X)




Bomba 12 etapa

producto

rechazo

Bomba 12 etapa
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Hay varias combinaciones de este esquema, con 0 sin bomba intermedia, con cada paso con 1 6 2 etapas, recirculando o

no el rechazo del 2° paso al aporte, etc.



El disefio de todos los procesos de filtracion, incluidos los de membranas, se
basan en la velocidad especifica de filtracion, es decir, unidad de caudal por
m? de superficie filtrante (m3/h/m? 6 m/h)

A mayor velocidad de disefio necesitaremos menor superficie de membrana
y por tanto mayor inversion, pero habra un ensuciamiento mas rapido y
mayores costes de operacion.

A menor velocidad de disefo necesitamos mas superficie (y por tanto mayor
Inversion) pero tendremos menores costes de operacion.

Por tanto hay un compromiso entre inversion y operacion

En el caso de aguas residuales o de mala calidad las velocidades de disefio
deben ser mas bajas. El pretratamiento tendra que ser asimismo mas
robusto.



Simulacion realizada con programa de membranas, partiendo de agua de 3000 de TDS (solo Cl- y Na+) al 75% de conversién
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Los pretratamientos fisicos convencionales estan desarrollados desde hace
muchos anos. Se pueden instalar en una o varias etapas en serie, con
distintos materiales filtrantes o combinaciones de varios. Algunos sistemas de
filtracion en continuo (tipo Dynasand) han dado buenos resultados en
terciarios en Canarias.

La Micro/Ultrafiltracion tedricamente suministra major calidad de agua a un
coste de inversion similar pero tambien tiene sus inconvenientes:

Sistemas no intercambiables entre si (distintas quimicas de membrana,
configuraciones, tipo de modulos, forma de filtracion, sistemas de limpieza,
etc.)

Se puede trasladar el problema de ensuciamiento de las membranas de
osmosis a las de MF/UF y requieren de limpiezas, quimicos, reposicion, etc.

Los contaminantes organicos disueltos pasan igualmente a través de las
membranas ensuciando las de 6smosis

NECESARIO PILOTAJE PARA DECIDIR. CADA AGUA ES DISTINTA



« Sistemas a presion: Backwash Waste

1 = Parmeate
L1 Air or Liquid
T ‘f Backwash
HawWatar-pQ-' I

Feed Pre-
Pump Screen

« Sistemas por vacio: Vecuum

Permeate

Feed Water —l

Air

» Junto a estos elementos basicos, las instalaciones de UF y MF incluyen otros equipos auxiliares: sistemas de
limpieza de membranas, sistemas de inyeccién de aire para limpieza, equipos de dosificacién quimica,
elementos para verificar la integridad de las membranas, etc. Considerar que el tipo de material y la
configuracion de la membrana van a condicionar su modo de operacion y de limpieza (proceso muy frecuente
en plantas de UF y MF). Gran importancia de realizar un pilotaje previo con diferentes alternativas.



Tratamientos de aguas
regeneradas con membranas




*Las tecnologias de desalacion son necesarias para los tratamientos
terciarios cuando queremos:

* Reducir salinidad

* Reducir sales especificas (Sulfatos, Nitratos, etc.)

* Reducir compuestos toxicos tales como metales pesados, pesticidas, etc.
* Reducir CECs

* Obtener un agua de alta calidad para producir agua potable, agua para
agricultura o aplicaciones industriales.
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Las tres tecnologias de membranas mas utilizadas son la Osmosis Inversa (RO), Electrodialisis
Reversible (EDR) y Nanofiltracion (NF). La Micro (MF) y Ultrafiltracion (UF) son tecnologias de
membranas pero no son tecnologias de desalacidon porque dejan pasar las sales (eliminan otros
componentes del agua como sdlidos en suspension, materia organica o microorganismos, pero

no sales).
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La EDR usa corriente
continua para separar las
sales cuando van hacia los
electrodos, segun su
carga eléctrica; los iones
positivos 0 negativos son
interceptados por medio
de membranas selectivas
generando camaras con
sales y camaras sin sales
(producto)

De la 6smosis inversa ya hemos hablado. La Nanofiltracion es practicamente idéntica a la dsmosis inversa,
solo que su membrana deja pasar mas sales. Trabaja a menor presion pero la salinidad del agua producto
es superior. Se usa para eliminar sulfatos u otras sales divalentes (reduce la dureza del agua) o pesticidas u

otros contaminantes.



Consideraciones para el tratamiento de aguas residuales mediante
membranas:

El agua es de peor calidad por lo que los pretratamientos deben ser mas
Intensos

Hay mas riesgo de fouling (ensuciamiento), principalmente de origen
organico y microbiologico

Frecuentes limpiezas de membranas e importante la desinfeccion

Hay tambiéen riesgos de precipitacion por fésforo si esta presente en el
agua tratada

Los flujos de disefio son mas bajos que para agua de mayor calidad (por
tanto se necesita mayor superficie de membrana)

La EDR se comporta bien de cara al ensuciamiento, pero tenemos que
tener en cuenta que no es una barrera fisica como la RO o NF ya que
cualquier sustancia que no tenga carga eléctrica pasara al agua producto
Recomendable instalar fisico-quimico previo si la carga es alta
Recomendable instalar siempre filtro de cartuchos previo a 0smosis
Importante hacer pilotaje previo para decidir la linea de tratamiento



Es la tecnologia mas frecuentemente usada para desalacion de agua de
cualquier tipo, incluyendo reutilizacion

Es una barrera fisica para cualquier tipo de contaminante, capaz de producir
agua potable practicamente a partir de cualquier tipo de agua (con un
tratamiento adecuado)

Tiene un consumo de energia moderado para aguas salobres (inferior a 1 Kw-
h/m3)

El problema para tratamientos terciarios es el fouling, principalmente por
materia organica y microbiologia, lo que implica la necesidad de un
pretratamiento mas intenso.
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Caudal 19.000 10.600 30.000 30.000 8.000 15.000 15.000
(m3/dia) (7.000 MBR
(reuso) + 4.000
EDR)
Ubicacion Tarragona Campo de Benidorm, Alicante San Pedro Tenerife, Tenerife, Muro de
Dalias, Alicante del Pinatar, Islas Islas Alcoy,
Andalucia Murcia Canarias Canarias Alicante
Tratamient Fisico- Tamizado, Fisico- Fisico- MBR Filtracion de MBR + MBR
o (solo guimico, MF, RO quimico, guimico, arena, EDR
terciario) microtamiz, tamizado, tamizado, micro-
filtraciéon de UF UF filtracion de
doble sumergida, | sumergida, cartuchos.
etapa, RO RO, RO, EDR
de doble desinfeccié | desinfeccio
paso, n n
desinfeccio
n,
Uso del Industria Mixto Agricultura | Agricultura | Agricultura | Agricultura | Agricultura Industria
agua agricultura/
Recarga de
acuiferos

Lista no-exhaustiva. Preparacion propia.




Xeresa Golf (Benidorm). No operativa actualmente

Nombre:

Xeresa Golf

Localizacion:

Benidorm, Espafna

Caudal (m3/dia):

4.200 RO + 800 blending

Tecnologia:

Doble etapa de filtracion + filtro cartuchos
+ UV + RO

Origen del agua/calidad:

Tratamiento secundario

Uso del agua:

Riego de campo de golf




RO con pretratamiento convencional:
Filtracion sobre filtro autolimpiable de
malla de 100 micras

Filtracion sobre arena

Filtracion sobre arena y antracita
*Microfiltracion de cartuchos
*Desinfeccion Ultravioleta
Membranas antifouling




Principal reto: agua bruta de peor calidad de la esperada

Turbidez: 10-25 NTU
SS: 18-50 mg/l

pH: 8,5-9,5

DBO: 16-60 mg/I
DQO: 30-120 mg/l
Nitratos: 7-8 mg/I
Nitritos: 1-2 mg/I
Fosfatos; 2,5 ppm

N o

Pretratamiento
inmanejable

Filtros

continuamente
sSucios

La solucion

- Cero quimicos

Instalacion de
membranas usadas
en primera posicion
como “fusibles”

Contra todo
prondstico la planta
estuvo trabajando
durante el primer
afio de operacion
sin una sola
limpieza quimica ni
problema



Reutilizacion industrial en Antofagasta, Chile (uso de agua

urbana reutilizada para industria)

Sistema de Tratamiento Sistema de produccion de Agua Industrial, depura

del 90% de las Aguas o . ,
Servidas el 10 % de las Aguas Servidas, para su Reuso.
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Para reutilizar el agua en la industria
minera debemos.....

* Impulsar 120 I/s, por medio de
4 estaciones.

* Nuestra linea de impulsién
tiene un largo de 35 kms.

* Elevamos Agua Industrial a
600 metros sobre el nivel del
mar.

Reutiliz.

Sistema de produccion de
Agua Ultra Pura.

Ultra Filtracion

\ 4

Osmosis
Inversa

M.

Fundicion de
Cobre

Reactor
Aerdbico MBR

Planta de;
* Hidroxido de Litio
e Carbonato de Litio



EDAR URBANA EN LA COSTA,
CIUDAD DE ANTOFAGASTA
(CHILE)

Impulsiones

Sistema MBR. . Sistema Osmosis.
ermeado

Afluente Aire
> Filtracién *

!
‘ ‘ Efluente

— e — e Lodo




Nuevas tendencias e
investigacion




Cuadro 2 Reglamento Europeo. Requisitos minimos de calidad de las aguas regeneradas
para el riego agricola

Clasede | Tratamiento | Requisitos de calidad
calidad indicativo
E. Coli DBO5 STS (mg/l) | Turbidez | Otros
(num/100 | (mg/l) (NTU)
ml)
A Tratamiento <10 <10 <10 <5 Legionella spp: <
secundario, filtracion 10_00 U!:C/I cuando
y desinfeccion exista riesgo de
aerosolizacién
B Tratamiento <100 De De - !\Iema_ltocljos
secundario ; : intestinales
desinfecciér)]/ conformid | conformidad (huevos de
ad conla | conla helmintos): < 1
- Directiva Directiva huevo/l para el
C Jraamiento <1000 91/271/C | 91/271/CEE | - oo Jepastos o
secundario y
desinfeccién EE (anexo |,
(anexo I, cuadro I) (cumplimiento en
cuadro |) un porcentaje igual
D Tratamiento < 10000 - o superior al 90%
secundario y de las muestras)
desinfeccion

Evidentemente con 0smosis inversa se consiguen estos parametros e incluso eliminar

pesticidas, CECs, etc




Vo.o... ¢ Reutilizacion para agua potable?

Percepcion del CIUDADANO: ¢(ESTAMOS PREPARADOS PARA
INCORPORAR EL NUESTRAS REGULACION EL USO POTABLE
DIRECTO?

S
as

h ( ’

...Probablemente si, y mas teniendo en cuenta que esto ya ocurre de forma
indirecta y, a menudo, no planificada



Beenyup, Western Australia, UF + RO -
inyeccion en acuifero

EEUU (principalmente en California (Santa Clara
Valley, Orange County, San Diego, El Paso, etc.).
UF + RO — acuiferos. Water Factory 21 en ensayo
desde 1973 (inicialmente para frenar intrusion
salina en acuifero)

Singapur (Newater)

Namibia (Windhoek, desde 1968, 35% del agua
potable de la ciudad)

Toreele (Bélgica)
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'ATER
RECLAMATION PLANT REVERSE OSMOSIS
Collection and treatment of
used water in accordance to

best industry standards.

Undesirable contaminants,
including viruses, are removed

high grade water.

here.The water at this stage is

v
TREATMENT IN NEWATER PLANT
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MICROFILTRATION /
ULTRAFILTRATION

Microscopic particles
including bacteria are
filtered out at this stage.

Fuente: Pagina web PUB Singapore’s National Water
Agency
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NEWATER

NEWater is ultra-clean,
high-grade recycled water
that is produced using
advanced membrane
technologies. It has
passed more than

COLLECTION

c poeian WASTEWATER - =

TREATMENT © 1 0

MICROFILTRATION/ iy
ULTRAFILTRATION

IMPORTS

DISSEMINATION

I

150,000 scientific tests P Zasians
A and is well within the ALKALINE [H——
World Health REVERSE OSMOSIs  CHEMICALS
ULTRAVIOLET Oreanisativn Ghidall
DISINFECTION FRAnlisHONAUICEnes
for Drinking-Water ULTRAVIOLET

" . : DISINFECTION
Quality. It is entirely U :
wholesome and safe

to drink.

The water passes through
ultraviolet light, which is capable
of killing both bacteria and
viruses, as an additional safety
measure to guarantee the
purity of NEWater.

La Newater se usa sobre todo para uso
Industrial y acondicionamiento de aire. Hay
una red de distribucion especifica para ella.
Durante los periodos secos se envia el
agua a los embalses para mezclarse con el
agua bruta, pudiendo llegar a una mezcla
del 5%. También se embotella.



en

= membranas
Y otros
componente

Uso de renovables, reduccidon de la
dependencia energética

Equipos de maxima eficiencia

Recuperadores de energia
Variadores de frecuencia
Tipos de pretratamiento

Configuracion trenes (hibrido/Split, centros
de presion, tamafo, membranas)

Impulsiones
Posibles turbinados



OPCIONES .

DIFICULTADES

Dos opciones; en el aporte de energia o en el prelee

En procesos térmicos: calentamiento del agua rElelEigl"
energia térmica solar o geotécnica, etc.

En procesos de desalacion por membranas: utilizacio
de energia eléctrica captada mediante edlica, fotovoltaica,
etc.

. ., ) r*"
Capacidad de produccion. Las necesidades def: \ero

de las desaladoras son muy elevadas

Continuidad / Almacenamiento

Necesidades (espacio, condiciones favorables, e{(e8

El mejor lugar para instalar una desaladora [glelR{=1al=
porgué coincidir con el mejor lugar para la prody«ele]gie[=!
energia renovable



Eficiencia energética, reduccion
de la huella de carbono y huella
hidrica

Recuperacion de subproductos
(biofactorias en depuracion, brine
mining en desalacion, reciclaje de
membranas)

Valorizacion energética (biogas) vy
produccion de energia (gradientes
salinos, pilas bacterianas, etc.)
Mejora de la calidad del agua
Digitalizacion



SalYragua
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Produccion de energia azul aprovechando

el gradiente salino de la salmuera con RED Inversa (transformacion en UF/MF)
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a) Digitalizacion (modelos predictivos, drones aéreos y submarinos)

b) Calidad del agua y usos de los recursos no convencionales para el riego
agricola (contaminantes emergentes, Boro en aguas desaladas, hidrégeno verde,
etc.)

c) Recuperacion de nutrientes y compuestos de interés de distintos tipos de
aguas (drenajes agricolas, salmueras de desaladoras, aguas residuales, etc.)

d) Estudios econédmicos y ambientales integrados
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Gracias por su atencion
Domingo Zarzo
(dzarzo@sacyr.com)




