MIVEL

Causas de y Curas para el
Ensuciamiento de Membranas

| ensuciamiento es el factor mas

significativo que afecta el rendimiento de
los sistemas de procesamiento por membrana,
causando una reduccion en la calidad y el flujo
delagua de producto.

Las tecnologias de procesamiento por
membrana de microfiltracion, ultrafiltracion,
nanofiltracion y 6smosis inversa se utilizan
ampliamente para separar materiales
suspendidos y disueltos de soluciones de agua
en numerosas aplicaciones industriales,
médicas y de agua potable.

Generalmente, la microfiltracion (MF)
involucra la eliminacion de particulas que varian
en tamafio de 0.1a 1.0 micras (1000 a 10,000
angstroms), la ultrafiltracion (UF) es utilizada
para separar materiales en el rango de 0.001 a
0.1 micras (10 a 1000 angstroms), y la
nanofiltracion (NF) y dsmosis inversa (Ol) son
utilizadas para separaciones que involucran
materiales menores de 0.001 micras (10
angstroms) en tamafo. La microfiltracion es
principalmente utilizada para la remocion de
materiales suspendidos o coloidales. La
ultrafiltracion, nanofiltracion y smosis inversa
son utilizadas para la separacion de materiales
disueltos (soluto).

La tecnologia de filtracion convencional
involucra el bombeo de toda la corriente liquida
a través del material de filtro. Esto se conoce
como “filtracion sin salida”. Una tecnologia
reciente conocida como filtracion de “flujo
cruzado” o “flujo tangencial” permite el
procesamiento continuo de las corrientes
liquidas. En este proceso, la solucion completa
fluye por encima de y paralela a la superficie
delfiltro, y debido a que este filtro se encuentra
presurizado (desde la bomba), el agua es
forzada a través del filtro. El flujo turbulento de
la solucion completa sobre la superficie
minimiza la acumulacion de particulas en el
filtro y facilita la operacion continua del sistema.
La Figura 1 ilustra esta tecnologia comparada
con la filtracion convencional.

El factor mas significativo que afecta el
rendimiento de los sistemas de procesamiento
por membrana es el ensuciamiento de la
membrana. Esto es el resultado de materiales
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insolubles que cubren la superficie de la
membranay causan una reduccion en la calidad
y/o el caudal del agua de producto. Este articulo
aborda los tipos especificos de materiales que
ensucian, las causas de dicho ensuciamiento,
normas de disefio del sistema para minimizar
el ensuciamiento y procedimientos de limpieza
para eliminar los materiales que ensucian.

Materiales que Ensucian

En general, la mayoria de materiales que
ensucian pueden ser clasificados de la manera
siguiente:

Solidos suspendidos

Escamas

Material coloidal

Oxidos de metal

Aceite/grasa

Materiales bioldgicos

El ensuciamiento a través de sdlidos
suspendidos es el resultado de una
acumulacion de particulas en la superficie de
lamembrana. Las particulas ingresan al sistema
de la membrana a través del agua de
alimentaciony, debido a la filtracion inadecuada
oal disefio inadecuado del sistema (0 ambos),

se depositan sobre la superficie de la
membrana. La formacidn de escamas es el
resultado de la precipitacion de ciertas sales
diversamente solubles, cuyos limites de
solubilidad son excedidos durante el proceso
de concentracion del sistema de membranas.
Estas incluyen el carbonato de calcio, sulfato
de calcio, sulfato de bario, sulfato de estroncio
y fluoruro de calcio. Con las tecnologias de
membrana, este fendmeno solamente ocurre
en los sistemas de dsmosis inversa donde hay
materiales idnicos concentrados.

Los materiales coloidales son solidos
suspendidos tan pequefios que normalmente no
se separan de la solucion. Ademas tienen carga
negativay, por lo tanto, resisten la aglomeracion
(“agrupamiento”). La concentracion causada por
el procesamiento de la membrana puede resultar
en que los materiales coloidales se depositen en
la superficie de la membrana. Los coloides
tienden a aglomerarse y precipitarse al ser
forzados a juntarse.

La deposicion de dxido de metal ocurre
cominmente en forma de hierro, aluminio y,
en un menor grado, manganeso. El hidréxido
de hierro insoluble puede ser el resultado de
hierro coloidal, oxidacion de hierro ferroso en

Figura 1. Flujo Tangencial (Cruzado) vs. Filtracion Convencional
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la corriente de alimentacion, productos de la
corrosion del hierro en el agua de alimentacion,
0 de componentes del mismo sistema. El
hidroxido de aluminio tiene una solubilidad
minima a un pH de 6.6, y ocurre a menudo en
suministros de agua como resultado de la
adicion de sulfato de aluminio que es afiadido
por la planta de tratamiento municipal. El
hidréxido de manganeso se encuentraa menudo
en cantidades muy pequefias en suministros
de agua de alimentacion.

Los contaminantes de aceite y grasason
sustancias que son insolubles en agua pero
solubles en solvente TF de hexano, cloroformo
o fredn. Estos contaminantes se encuentran a
menudo en el agua como emulsion; ciertos
materiales que son activos en la superficie
reaccionan con el aceite o la grasa para formar
gotitas de tamafo de coloides que son
tipicamente muy estables en el agua.

Los materiales de aceite/grasa que
ensucian resultan como consecuencia del
cubrimiento de la superficie de la membrana
con estos materiales. A menudo la
permeabilidad selectiva de ultrafiltracion y de
membranas de Ol “rompe” la emulsion aceite/
agua y el aceite libre que resulta es atraido
hacia la superficie de la membrana.

El ensuciamiento bioldgico es el resultado
de microorganismos que literalmente crecen en
la superficie de la membrana y forman una
“hiocapa” o “biopelicula”. Las biocapas son
capas discretas formadas por microorganismos
como resultado de su actividad metabdlica. La
capa del polimero es una matriz de glicocalix,
un material capsular de polisacaridos
extracelulares que se forma durante el
crecimiento y la reproduccion de
microorganismos. Esta matriz se pega a una
superficie y los microorganismos se colonizan
en la biocapa.

Ademas de servir como estructuras para
estabilizar las colonias, 1as biocapas protegen
de los desinfectantes a los microorganismos y
también los protegen de ser eliminados por el
agua en movimiento. Ademads ayudan a capturar
alimento de la corriente. Con los sistemas de
membrana, el crecimiento de la biocapa crea
una capa que atrapa las sales y previene que el
flujo turbulento mezcle totalmente los solutos
en la corriente de alimentacion.

Causas de Ensuciamiento

Debido a que todos los procesos de
membrana (MF, UF, NF y OI) involucran la
separacion de contaminantes de una solucion
por la accion del bombeo continuo de agua a
través de una membrana, la concentracion
resultante de contaminantes aumenta las
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probabilidades de que estos contaminantes
cubran la superficie de la membrana. Aunque
el principio de filtracion por flujo tangencial
estd basado en el movimiento de la corriente de
alimentacion sobre la superficie de la membrana
a velocidades lo suficientemente altas como
para evitar que los materiales insolubles se
depositen, en la vida real el ensuciamiento
puede ocurrir, y de hecho ocurre — de manera
demasiado frecuente. Cuando los
contaminantes cubren la superficie de la
membrana, éstos tienden a tapar los poros, de
tal manera que reducen el caudal del agua de
producto que pasa a través de la membrana.
Asimismo ocurre otro fendémeno conocido
como “polarizacion de la concentracion.”
Mientras se acumula la capa que ensucia a la
membrana, los materiales disueltos quedan
atrapados en la capa y no pueden dispersarse
facilmente de vuelta a la corriente de
alimentacion. Mientras aumenta su
concentracion, se hacen insolubles o de hecho
pasan en su mayoria a través de la membrana.
El resultado neto es una calidad degradada del
agua de producto como resultado directo de la
capa de ensuciamiento.

La Figura 2 ilustra esta capa de
ensuciamiento y, a pesar de que el material
particular que causa el ensuciamiento es una
bacteria, cualquiera de los materiales descritos
anteriormente puede producir una capa de
ensuciamiento y causar la polarizacion de la
concentracion.

Prevencion del Ensuciamiento
Disefio del Sistema

Debido a que cada tipo de material que
ensucia tiene sus propias caracteristicas
particulares, ninguna caracteristica en particular
del disefio del sistema reducira el potencial para
todos los tipos de ensuciamiento. Sin embargo,
en general, mantener la “recuperacion” del
sistema a un nivel relativamente bajo ayudara a
minimizar el ensuciamiento. “Recuperacion” se
define como aquel porcentaje de la corriente de
alimentacion que pasa a través de la membrana
y sale como agua de producto.

Obviamente, mientras mas alto sea el
porcentaje de agua de alimentacion que es
forzado a través de la membrana, mayor sera el
peligro de que los materiales suspendidos o
aquellos contaminantes que se hagan insolubles
a mayores concentraciones ensucien la
superficie de la membrana.

La Figura 3 ilustra el disefio de un sistema
de membrana e identifica cada corriente en
términos del caudal y concentracion del
contaminante. Notese la definicion de
recuperacion.

Pretratamiento

Para cada tipo de material que ensucia, la
forma optima 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 estar
causando el ensuciamiento. En muchos casos
se recomienda hacer pruebas en el sitio para
optimizar las tecnologias de pretratamiento. Mas
adelante se presenta una lista de tecnologias
genéricas de pretratamiento apropiadas para
varias categorias de materiales que ensucian.

Figura 2. Capa de Ensuciamiento sobre la Superficie de una Memhrana
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Figura 3. Diagrama del Sistema de la Membrana
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Limpieza

Debido a que la Ley de Murphy siempre
prevalece y ninguna cantidad de pretratamiento
eliminara por completo el ensuciamiento, en
cierto momento la limpieza llegard a ser
necesaria. Como regla general, el momento de
limpiar la membrana seré cuando ocurra una
reduccion del 10 por ciento ya sea en el caudal
del agua de producto o en la calidad del agua.
Como resultado de la polarizacion de
concentracion con membranas de NF u Ol, una
disminucion en la calidad del agua de producto
podria sefialar el inicio del ensuciamiento antes
de una disminucion en el caudal del permeado.
Como procedimiento provisional, se puede
reducir temporalmente la presion trasera en el
sistema para aumentar la velocidad del caudal
de alimentacion sobre la superficie para poder
separar los materiales que causan el
ensuciamiento, removiéndolos de la superficie
de la membrana. La mayoria de los sistemas
grandes de Ol vienen equipados con unidades
automaticas que logran hacer esto a una
frecuencia previamente establecida, por ejemplo
una vez al dia durante diez minutos.

Un sistema bien disefiado de
procesamiento por membrana incluye un
sistema de “limpieza-en-el-lugar” (CIP) para
llevar a cabo esta limpieza. Un tanque de
solucion de limpieza viene equipado con una
bomba para dirigir el limpiador hacia el sistema
de la membrana. Los caudales de permeado y
concentrado son regresados al tanque de
almacenamiento del sistema de limpieza para
lograr la recirculacion de la solucidn de
limpieza. Dependiendo de la naturaleza del
material que causa el ensuciamiento y el tipo
de limpiador utilizado, la solucion puede ser
calentada y la membrana expuesta a altas
velocidades, mojado, etc. Ademas, la solucion

de limpieza puede ser usada nuevamente varias
veces antes de tirarla.

Los tipos de productos quimicos para
limpieza que se encuentran disponibles son
tan variados como lo son los tipos de materiales
que ensucian la membrana. Enseguida se
presentan ejemplos de varios sistemas quimicos
usados para eliminar materiales especificos que
causan ensuciamiento.

La eliminacion de escamas se logra a
menudo a través de la limpieza con un acido
organico, por ejemplo acido citrico o acido
sulfamico. Los productos quimicos quelantes
tales como EDTA ayudan en la remocion de
escamas. Los acidos minerales tales como el
acido hidroclérico (HCI) y el 4cido sulfarico
(H2S04) son muy efectivos, pero es peligroso
manipularlos y pueden atacar ciertos polimeros
de la membrana.

Los materiales coloidales que causan
ensuciamiento pueden ser eliminados con
agentes quelantes o dispersantes, a menudo en
combinacion con surfactantes. Los dxidos de
metal reaccionan favorablemente con los
limpiadores acidicos y agentes quelantes. Las
biocapas son eliminadas de manera més efectiva
con enzimas, a menudo acompafadas por
agentes quelantes.

Los materiales de aceite/grasa que causan
ensuciamiento pueden ser disueltos con
soluciones alcalinas que contienen surfactantes
y agentes emulsificantes tales como el sulfato
laurilico de sodio. Las soluciones alcalinas
fuertes pueden hidrolizar los polimeros de
membrana celulésica.

Resumen

Un aumento en las aplicaciones de la
tecnologia de proceso por membrana a nuevas
areas de purificacion del agua, tratamiento de
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residuos, y proceso de alimentos y sustancias
quimicas ha presentado nuevos retos con
respecto al disefio y la operacion de estos
sistemas para minimizar el potencial de
ensuciamiento. Es critico poder entender la
naturaleza de los materiales que ensucian al
igual que los efectos del disefio del sistemay
los esquemas de limpieza. Ademas, se
recomiendan las pruebas para optimizar los
sistemas y procedimientos de limpieza
quimica para cada nueva aplicacion. Q

Materiales que ensucian
Sélidos suspendidos
Formacion de escamas
Materiales coloidales
Metales
Materiales bioldgicos
Aceite/grasa

Pretratamiento Recomendado

Filtracion, tal como filtros de distintos
materiales seguidos por filtros de cartucho de
5 micras.

Ajuste del Suavizador y/o pH, adicion de
dispersante.

Coagulacion seguida por filtracion.

Oxidacion seguida por filtracion, adicion de
dispersante.

Adicion de desinfectante (tal como cloro u
0zono) seguida por filtracion.

Separacion aceite/grasa, coagulacion seguida
por filtracion.
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