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Hoy en dia la desalacién de agua de mar es una alternativa viable para su utilizacién, si se tiene
en cuenta ladisminucion de su precioy la escasez de agua. La desalacion del agua de mar mediante
membranas de Osmosis Inversa constituye un proceso cierta mente exigente a la hora de definir la
calidad del agua de alimentacién al mismo, en funcion de la calidad del agua que llega a la planta
desaladora, sera el pretratamiento. Para la realizacion de este trabajo, se disefio un plan
experimental que contempla la captacion del agua de mar y su caracterizacion, los métodos
utilizados para el analisis del agua de mar, estan basados en lo establecido en las normas vigentes
en materia de aguas, seguidamente se pasa al proceso de simulacion del pretratamiento del agua
de mar, utilizando un filtro convencional de lecho mixto de arena silice y arena, luego por
membranas de micro y ultrafiltracién. Con los resultados obtenidos se pudo afirmar que el
pretratamiento del agua de mar con tecnologias de membranas es mucho més factible que el
pretratamiento con filtros convencionales puesto que la calidad del agua obtenida es mucho
mayor. Por Gltimo se llevo a cabo el proceso de simulacién utilizando el Software Rosa con el que
podemos obtener a partir de las caracteristicas del agua de mar un disefio de lo que seria el paso
por una membrana de osmosis inversay se realiz6 una comparacion de los resultados con la planta
de Jibacoa perteneciente al turismo.

Palabras clave: pretratamiento, desalacion, 6smosis inversa, membrana.

Today, seawater desalination is a viable alternative for use taking into account the decline in the
price and scarcity of water, sea water desalination by inverses osmosis membranes is a process
demanding mind some time to define the quality of feed water to the same, depending on the quality
of water coming into the desalination plant will be the pretreatment. To carry out this work, we
designed an experimental plan that includes taking seawater and its characterization, methods
used for the analysis of sea water are based on the provisions in current regulations on water, then
process is passed to the simulation of seawater pretreatment using a conventional mixed bed filter
of sand and silica sand, then for micro and ultrafiltration membranes. With the results obtained
could say that pretreatment of seawater membrane technology is much more likely that pretreatment
with conventional filters because the resulting water quality is much higher. Finally, we carried
outthe simulation process using the Software Rosa with which we can obtain from the characteristics
of sea water a design of what would be the passage through an inverses osmosis membrane and a
comparison of the results Jibacoa to the plant belonging to tourism.

Key words: pretreatment, desalination, inverses osmosis, membrane.

Cayeria. La primera interrogante es sobre el
sistema de pretratamiento que se utilizaria en la
planta desaladora.

Introduccidén

El agua que abastece los centros turisticos de

laCayeria Norte de VillaClara, tiene alto contenido La desalacion del agua de mar mediante

de sales que obstruyen las tuberias y se abastecen
por una conductora que atraviesa grandes
distancias que sufren cambios de temperatura.
Por lo que se analiza si seria factible utilizar la
desalacion del agua de mar para el consumo en la

membranas de Gsmosis inversa constituye un
proceso ciertamente exigente a la hora de definir
la calidad del agua de alimentacién al mismo, en
funcion de la calidad del agua que llegaa la planta
desaladora, seré el pretratamiento, es una parte
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esencial parael proceso de desalinizacion mediante
membranas de 6smosis /1, 2/ éstas requieren unas
condiciones tanto fisicas como quimicas del agua
para su correcto funcionamiento.

Se debe partir inicialmente de la seleccion del
sistema de captacion que puede ser de toma
superficial o pozos playeros, significa el primer
factor en la determinacion del sistema de
pretratamiento. Existen dos tipos de tratamientos,
uno quimico donde se pueden agregar productos
quimicos antiincrustantes y otro fisico de filtracion
donde se emplea pretratamiento convencional de
filtracién conarenao por microfiltracion (MF) /3, 4/
que es la tecnologia de membrana disefiada para
remover sélidos suspendidos o ultrafiltracion (UF)
disefiada para remover macromoléculas disueltas
(contaminantes orgénicos) /5/.

Fundamentacién tedrica

El objetivo de este trabajo es el analisis y
evaluacion del sistema de pretratamiento a través
de filtro convencional o0 membranas para lograr
unaproteccion alas membranas de osmosis inversa
utilizadas en las plantas desalinizadoras.

Para la realizacion de la investigacion, se disefid
un plan experimental que contempla captacion,
caracterizacion del agua de entrada, analisis del
pretratamientoy utilizacion del Software Rosa, donde:

La captacion del agua de mar, por no contar
con pozos profundos, se realizé de forma

superficial, en Punta Madruguillaubicadaen la
Cayeria Norte de Villa Clara.

Medicion de pardmetros quimicos, fisicos y
microbioldgicos de las aguas de mar alaentrada
y salida de cada proceso basados en Standard
Methods for Examination of Water and
Wastewaters.

Lasimulacion del pretratamiento utilizando un
filtro de arena y grava, y membrana de
microfiltracion (MF) y ultrafiltracion (UF).
Caracterizacion del agua de mar a la salida del
filtro y las membranas.

Utilizacion del software Rosa paralasimulacion
del sistema de Osmosis Inversa comparandolo
con la planta desalinizadora de Jibacoa.

Métodos utilizados
experimentales

y condiciones

El agua se tomo de forma superficial por no
poseer un pozo que cumpliera con las
caracteristicas necesarias; en la tabla 1, se reflejan
los resultados de la caracterizacion del agua de mar.

Los métodos utilizados para el anélisis del
agua de mar, estan basados en Standard Methods
for Examination of Water and Wastewaters.
Edicion No. 20. 2005, Manual del Instituto de
Oceanologia y lo establecido en las normas
vigentes en materia de aguas. Los equipos y
cristaleria utilizados en las determinaciones, estan
debidamente verificados por la Oficina Territorial
de Normalizacion (OTN) de Villa Clara.
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Tabla 1
Caracterizacion del agua de mar

. ) . . Captacion Parametro
Parametros | Método utilizado UM NC 2272010
rH Fotenciomeétrico U 2,10 ,5-8.3

Conductividad | Potenciométrico | uf'om 31000 -
510 Colommeétnco mg'L 1,14 -
NH.™ Colonmeétrico mg'L =10,04 Mo Prezencia
Ny Colorimeatrico mg'L <0.01 -
HCO: Volumétrico mgz L 0,00 -
COs= Volumetnico mg'L 0.00 -

Cl Volumeétrico mz'L 23093726 230 mg’L
S0.- Gravimétrico mg’L 14978 60 400 mg'L
Calt Volumétrico mg' L 301,16 -

Mg~ Volumeétrico mg L 146478 04

. Absorcion . .

Na Atémica mg' L 1108311 200 mg'L
- Abzorcion

K Atémica mg’L 418,00 -

MW= Colorimeatrico mg'L <0.01 -
Salinidad - B 30 -
Doo - msz L 03g -

Si comparéara los valores de la caracterizacion
delaguade marconlaNC.827:2010. Agua potable-
Requisitos sanitarios, claramente podemos ver
que no es apta para el consumo humano.

Simulacién de los diferentes pretratamientos

Filtro convencional: Se comienza la simulacion
del pretratamiento utilizando una cémara de
17,50 cm conundiametrodel cilindrode 6,33cm. El
filtro de lecho mixto de arenasilice de espesor de 10
cm, con didmetro de particula 0,7 mmy de arena de
espesor de 4,0 cm con didmetro de particula0,5 mm,

Concentracion o retenido

donde se caracterizé el agua de mar a su salida 'y se
procedié con la separacion por membranas con la
utilizacion de membranas de MF y UF. Para el
céalculo del flujo de operacion se midio el volumen de
filtrado recogido en un tiempo establecido, luego
tenemos que el filtro operd a un flujo de 0,3 L/s.

Enel Laboratorio de Operaciones Unitarias de
LaUniversidad Central de Las Villas se construy6
un banco de pruebas como se muestra en el
esquema de la figura 1y fotografia de la figura
2 para la utilizacion de un micromédulo de Ultra
filtracion y Microfiltracion para evaluar las
membranas en el proceso de pretratamiento.

Alimentacion

Bomba de alta
presion

>

3 lanometro

Flujo de permeado

Fig. 1L Esquemadel médulo de ultra filtraciony microfiltracion.
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Fig. 2 Fotografiadel esquemadel
mddulo de ultrafiltraciony
microfiltracion.

Bomba: Compuesta por un motor eléctrico
de 1 700 rpm y 0,8 kW de potencia acoplada a
una bomba de desplazamiento positivo
dosificadora— mezcladora Milton Roy modelo
CEGAL10P1T9 la cual es capaz de bombear
12 L/miny permite trabajar con flujos variables,
segun se requiere.

Mdédulo de alimentacion: Permite
mantener la alimentacion a la bomba cuya
capacidad puede ser variable en dependencia
de los requerimientos de la experimentacion.
En este caso se utilizo un recipiente de 5 L de
capacidad para su alimentacion.

Médulo de membranas: Se dispone de un
maodulo tubular con membranas de 6xido de zirconio
soportadas en carbén (grafito) y se utilizaron para
el proceso de microfiltracion, una membrana de un
umbral de corte de 30 000 Dalton y otra de 45 000
Dalton y para la ultrafiltracion se cont6 con una

membranade iguales caracteristicas pero conumbral
de corte menor de 10 000 Dalton. EI mddulo opera
con una sola membrana de 0,299 m de longitud;
0,01 m de didmetro exteriory 0,006 m de didmetro
interior que le confiere un area de 0,005 1 m2,

Vélvulas auxiliares: Permiten mantener los
flujosy presiones deseadas dentro del sistema. La
véalvula 1 permite hacer desvios del caudal en
caso de que la presion exceda los limites del tipo
de filtracion que se realiza y las vélvulas 2 y 3
permiten controlar la presion antes y después del
modulo de las membranas respectivamente.

Manometro: Se utiliza un mandmetro que
indicaal operador los valores de presién que rigen
la operacién y permite registrar la diferencia de
presion del sistema.

El primer paso paraevaluar lafactibilidad de la
aplicacion de una operacion con membranas lo
constituye la caracterizacion de las corrientes de
alimentacion y permeado, asi como la
determinacion de la efectividad del proceso de
separacion donde en la tabla 2 se muestran los
resultados de la caracterizacion del agua de mar
a la salida del filtro convencional y del paso por
las membranas.

Resultados

En la tabla 2 se muestran los resultados de la
caracterizacion del agua de mar a la salida del
filtro convencional y después del paso por las
membranas.
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Tabla 2
Caracterizacion del agua de mar después de la simulacion del pretratamiento

Parametros | Método utilizado | UM :"il]j;hm 30000Da | ESD IDDDEDD
rH Potenciométrico u 7.70 7.03 117 7.04
Conductividad | Potenciomstrico | p3'cm 30600 30200 49 300 48 400
S0 Colorimeétrico mg'L 0.43(=1) 1.3 1,81 0.90(=1)
NH:™ Colonmeétrico mg'L =0.04 =0.04 =004 =0.04
e Colonmeétrico mg'L =001 =001 =001 =001
HCO: Volumétrico mg'L 0.0 0.0 0.0 0.0
Cost Wolumeétrico mg'L 0.0 0.0 0o 0.0
Cl Volumétrico mgL | 232332 2323322 | 232353212212 763.86
80. Gravimétrico mg'L 1491686 (1330933 | 14 731,70 13 30033
Ca-~ Volumétrico mg'L 381,18 33206 39118 312,92
Mgt Volumétrico mg Ll 1440.76 48799 164 38 131162
Na* Absoreion mgl | 1107055 | 1017838 | 1120738 10 619,34
Atormica
N Abzorcion S - - .
E .. mg'L 417.03 410,70 1149 306,19
Atormica
M- Colonmeétrico mg'L =0,01 <0,01 =001 =001
Salinidad - b iT 3 3T 33
Do - mz'L 0,58 0,54 0,58 0,32

Como se puede apreciar en latabla 2, mientras menor es el umbral de corte méas se reducen los valores
de pH, DQO. Solo con el paso por un filtro convencional, no es suficiente parareducir los contaminantes
y pasar por las membranas de Osmosis inversa, antes de estas es necesario su paso por un mddulo de
membrana donde segun los resultados mostrados las membranas de ultrafiltracion reducen mas los
niveles de K*, Ca%, SiO, pH, DQO que la membrana de microfiltracién.

Simulacién del sistema de Osmosis Inversa con la utilizacion del Software ROSA

Este proceso de simulacion se lleva a cabo con el uso del Software ROSA, con la aplicacion de este
programa podemos obtener un andlisis del sistema de ésmosis inversa, de acuerdo, con las caracteristicas
del agua de mar donde permite al usuario escoger tres sales diferentes para el analisis quimico de agua
de alimentacion, en este caso se analiz6 en cada caso con el cloruro de sodio (NaCl).

Con los datos obtenidos después de la simulacién del pretratamiento se introdujo en el Software
ROSA obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla 3, donde se escogié el anlisis méas
satisfactorio.
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Detalles del sistema
Caudal de alimentacionenla 1*etapa | 22.00m”h | Prezion osmotica:
Caudal de aguabrita alsistema 23 00m>'h | Alimentacion 37,25 bar
Prezion de alimentacion T0.00bar Concentrado 31,85 bar
Fouling factor 0,83 Media 43 35 bar
Area activa total 371 60m? Potencia 01 37TEW
Clasificacion del agna de mar {toma abierta) 3DI <3
Conversion del sistema 4127 %
Caudal de permeadopaso 1 3.32mh
Conversionpasol 26,59 %
Temperatura de alimertacion 250C
STD alimentacion 36663 90mg L
MNimero de elementos 10
Flujo especifico medio paso | 1431m°h
Flujo especifico demezela delbypass| 3.00m*h
Energia especifica 3.80kWh'n
Tabla 3
Corrida del Software Rosa
Cotrisntes paso
(mz L)
Alimentacion ajustada - Concantrado Permeade
Slombrz | Alimaao Inicial D::?Eigfz Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2 Total
NH:™ 0.04 0.04 0.04 0.035 0.06 0.00 0.00 0.00
KT 413,24 413,24 42768 323,70 363,08 217 3,08 1,86
MNa~ 1061934 | 1108728 | 1133283 ( 1613080 ) 12 102,84 [ 6900 | 161,17 | 100,96
Ma-" 142327 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca’™ 305366 0,10 0.10 0.13 014 0.00 0.00 0.00
8- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba®" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COs~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO:- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ny~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cr 2232016 [ 2232016 | 2510099 | 28 200,85 | 3042115 [ 100,78 | 235,65 [ 132,92
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
807 3309331350933 | 13738887 | 1689793 | 1817924 1027 213,68 13,47
E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S10; 1.06 1.06 1,00 134 144 0.01 0.02 0.01
COs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
STD 34352037 [ 3666399 | 3863161 | T1 84488 | 77 267,94 | 18223 | 423,60 | 24021
pH 7.04 7.04 7.04 7.04 7.04 7.04 7.04 7.04
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Andlisis de la planta desalinizadora Jibacoa, ubicada en La Habana

Detalles del sistema

Caudal de alimentacionenla 1* etapa

2000m*'h

Presion osmotica:

Caudal de agnabrata al sistema

20.00m*'h

Alimentacion

Laa

L4
o
[
]

B
Prezion de alimentacion 40,00 bar Concentrado 321,85 bar
Fouling factor 0,85 Media 45,33 bar
Area activa total B8 EEm° Potencia 2T TEEW

Clasificacion del agua de Mar (toma abierta) SDI <3

Converzion del sistema

3230%

Caudal de permeadopaso 1

332m*h

Conversionpasol

26,50 %

Temperatura de alimentacion

23°C

STD alimentacion

253300,01 mgL

MNimero de elementos

10

Flujo especifico medio paso 1

1148m°h

Flujo especifico demezcla del bypass

3.00m*h

Energia especifica

362 KWhn

Tabla 4

Corrida del Software Rosa

Corrisntez Pazo

(meL)
Alimentzcicn gustzds Concentrade Permezde
MNombrs Despus: d=
- espués de . - -
1z t.-P_.- Et.-P.- t.-P.- -t.-P.- otz
Iniciz . apa 1 apa 2 apa apa 2 ota
racicles
NH." P P P A ne e P P P
e LU = U= LLAER UL L (LR LU ELY
K* 0 0 394 177 5 727 70 630 317 a0 798
0,00 41324 427 .68 23,70 363,08 2, 3,08 2.86
Na 83238 087,88 332,83 16 130,39 8 102,54 69,00 61,17 20,86
ha 00323 11087, 332,33 16 130,89 02,34 60,00 6 20,96
[ P P P P P P P o
I W W L W W W L e
CF_ M sl oA oA A B R My s My O P
g 0,00 0.10 0,10 0.13 0,14 0,00 0,00 0,00
Sp P P P P P P P P
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bz o o o o oo oo o o
= L L LR LU L L LR LU LY
CO_— N N NN et N N NN O
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HCO-" P P P P P P P o
= - LA LA LU LU R LA LA LU LUA Tt
-\[:L. M sl M sl My O M My s My s My O P
- = L L LR LU L L LR LU LY
CT P R—— 2 = 1o 18 790,83 PP i —— —
13 347 .62 22 320,16 23 100,54 25 290,83 300421,15 (0, 231,65 32,682
F o o o n o o o o n e
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S0 o PR - - JR— E— P 73 68 -
- U NY e o o - -
4 0,00 3 300,53 37858 6 887,83 217924 02 23,6 34
E P P P o P P P o
LA LA LU LU R LA LA LU LUA Tt
SlD' Iy ML i, ] £ N Ny o
2 0,00 L6 RN 34 44 0.0 0,02 0.0
CO- P P P A P P P P
- Lr:\.r\.r Lr:\.r\.r Lr:\.r\.r Lr:LrLr Lr:\.r\.r Lr:\.r\.r Lr:\.r\.r l.r:l.r\.r
STD 35 2000 000 & AAS 00 L EI1E 71 944 88 I7 VT 04 2173 15 Al 1407
23 3000, (0 36 663,90 386316 1844, 267,04 223 423,60 2402
H E E E E s s E E
PE WA WA WA WA NA NA WA WA
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Al comparar los valores obtenidos en la
simulacidén con el Software ROSA, con los de la
planta de Jibacoa, se aprecia que los resultados
obtenidos permiten definir el equipamiento
necesario para lograr un agua apta para el
consumo, y es conveniente la utilizaciéon de
membranas para bajar los niveles de sales.

Conclusiones

En el pretratamiento con el empleo de
membranas de Microfiltraciony Ultrafiltracion
se pueden obtener mejores resultados de calidad
de agua que con tecnologias convencionales.
Con la utilizacion de membranas para el
pretratamiento se logra una mejor calidad del
efluente que entraa las membranas de Osmosis
Inversa, dandole mayor vida util.

Se puede concluir que lamembrana con umbral
de corte de 10 000 Dalton elimina una mayor
cantidad de sales.

Con lautilizacién del Software ROSA se puede
simular el proceso de Osmosis Inversa.

Sin una buena seleccion del pretratamiento a
utilizar se pueden afectar las membranas de
Osmosis Inversa.

Recomendaciones

Para el proceso de pretratamiento se recomienda
utilizar membranas de ultrafiltracion.
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