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MICROFILTRACION Y NANOFILTRACION EN EL AREA DE AGUA POTABLE

D. Mourato, Ph.D.
ZENON Environmental Inc.
Burlington, Ontario, Canada

RESUMEN

En las fuentes, que se emplean para la provision de agua
potable, los soélidos pueden presentarse principalmente
en tres formas: suspendidos, disueltos y en estado
coloidal. La materia suspendida, que comunmente se
caracteriza por la turbiedad, puede ser removida
mediante procesos de tratamiento mas convencionales.
El mas comdn es la coagulacion, seguida de filtracién o
clarificacion vy filtracion. En este caso, por lo general, la
dosis de coagulante es equivalente al nivel de turbiedad
en la fuente.

La presencia de quistes y oocitos de Cryptosporidium y
Giardia, asi como otros pardasitos en las fuentes de agua
potable, ha iniciado un nuevo campo de aplicacién para
las membranas en el sector de agua potable. La
ineficiencia de las plantas de filtracion convencionales
para filtrar y desinfectar estos agentes patégenos del
agua potable ha obligado a los ingenieros a buscar
nuevas tecnologias. Las membranas son la respuesta
natural a estos problemas ya que son barreras absolutas
para aquellos parasitos cuyo tamafio excede el tamafo
del poro de la membrana.

Por lo general, los procesos de tratamiento
convencionales no son muy efectivos cuando el color y el
carbono organico total (COT) estan presentes en altos
niveles en el agua de alimentacion. Debido a que las
porciones coloidales y suspendidas de estos
componentes son relativamente altas, no se pueden
remover facilmente mediante sedimentacién y filtracion
por gravedad.

Finalmente, los altos niveles de hierro y manganeso en
las aguas de pozo han sido dificiles de tratar con el
método convencional de la arena verde. Por lo tanto,



estas aguas son buenas candidatas para plantas con
tecnologias de membrana.

Las membranas de microfiltracion (MF) y nanofiltracidon
se estdn usando cada vez mas en el campo del agua
potable. En el caso de algunas aplicaciones, las
membranas MF ya constituyen una tecnologia
comprobada. Esto incluye la remocién de quistes y
oocitos de Cryptosporidium y Giardia, asi como la
remocion de la turbiedad mediante la microfiltracion y el
tratamiento de agua salobre o con color mediante la
nanofiltracion.

Las ventajas relacionadas con el uso de membranas en
el tratamiento de agua potable son: poco requerimiento
de energia, efecto de barrera absoluta para
microorganismos, menor requerimiento de cloro para la
desinfeccion, uso reducido de productos quimicos (en
caso se usen), menor tamafo de la planta. El tipo de
membrana usado también tiene ciertas ventajas
especificas.

Este documento presentara las aplicaciones tipicas de
ambos tipos de membranas en el area de agua potable.
Los temas tratados aqui son:

Remocion de turbiedad y parasitos mediante la
microfiltracion directa - desinfeccion mediante MF

Remocion de Fe y Mn mediante la combinacion de
oxidacion y microfiltracion

Remocioén de color y COT mediante la combinacion
de coagulacién mejorada con microfiltracion

Remocion de color y COT mediante la nanofiltracion

1. Introduccién

La filtracibn mediante membranas sigue el principio de la separacion de particulas
basada en el tamafio de los poros y en su distribucion. Las membranas de
microfiltracion tienen tamafos de poro que varian de 0,075 micrones a 3 micrones.
Segun la membrana seleccionada, se podran separar soélidos suspendidos de mas
de 0,45 micrones, bacterias, quistes y muchos otros parasitos cuyo diametro sea
mayor que el del poro mas grande de la membrana. Las membranas de
nanofiltracion tienen tamafos de poro que varian de 0,005 micrones a 0,001
micrones y gracias a este pequefio didmetro del poro pueden remover moléculas
de alto peso molecular tales como acidos humicos y ciertas sales. Esto permite



producir agua libre de parasitos y solidos sin tener que recurrir a productos
quimicos.

Cuadro 1. El espectro de la filtracion

‘ Microscopio ST ‘V"C“’SC- con escaneo electronico ‘ Microscopio 6ptico ‘ Visible a simple vista
| | | | | | |
(G Ranao macro i 1 <
Micrémetros Rango i6nico Rango molecular e I Rannn de micranartic Rango de mécro partic. I
(escala loa) m——
0.001 0,01 01 1.0 10 100 1Q00
Unidades Angstrom | | I [ I [ [
(escala log) 10 10 10 10 10 10 10
I I
Peso molecular 0roxi} 100 200 100010.00020.000 100000 500.000
| | Cryptosporidium
Salacuosa I Nearo de humol i i Ouistes | cabello humano
— R e giardi
Endamxlnalﬁmuana_l Célula de levadura I Arena de nlava I
. T v I
lon de T|Sr)te Virus | Bacterias | Niebla
Tamafio L | o d { tabhaco | Polvo de carbon
relativo i Punti
de los | Gelafing | Glébulo mmd
materiales Tinte azul indigo 10198 Polen |
comunes Agicar | Silice coloidal] | —
Eadio | Proteina de albumina C.A. en polvo fino Carb6n
Omi ' ' y o ! I activo
. Latex/Emulsion | granular
Asbesto Harina molida ]
| |
is i i i6 Filtracién de particulas
Proceso de Qsmosis inversa || Ultrafiltracion | | p :
separacion
Microfiltracion |
I I I

Las membranas estan hechas de materiales como ceramica, polimeros y metales
sinterizados. Mientras que las ceramicas y los metales se usan generalmente en
aplicaciones industriales, las membranas poliméricas se estan convirtiendo en una
herramienta comun para el tratamiento de agua potable y aplicaciones
municipales.

Las membranas requieren presién transmembranica para conducir el agua limpia
a través de la membrana, dejando detrds el concentrado que contienen las
particulas y los solidos separados. La presion transmembranica requerida para
operar las plantas con tecnologia de membrana puede ser inducida por presién o
vacio.

De igual manera, existen diversas vias de filtracion que comuUnmente se
encuentran en las membranas: la filtracidon de extremo cerrado, donde el filtrado
forma una torta a medida que el filtro se obstruye; la filtracion de flujo cruzado,
donde el filtrado es removido de la membrana, lo que evita la obstruccion rapida
del filtro; y la 6smosis, donde se filtra el agua a través de una membrana



semipermeable. Este documento se centrara en membranas de filtracion con flujo
cruzado.
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Figura 1. Modalidades de filtracion

2. Tipos de membranas
2.1 Membranas a presion

Las primeras membranas comercialmente disponibles estaban disefiadas como
laminas planas enrolladas para formar membranas en espiral. Estas membranas
no podian tolerar solidos y requerian altas presiones para operar. El elevado costo
operativo de estas membranas dio lugar a que fueran poco usadas para la
microfiltracion en aplicaciones municipales. Las membranas enrolladas en espiral
generalmente se usan en la nanofiltracion y 6smosis inversa, y por lo general se
usan en la desalinizacién de agua salobre y agua de mar para la produccion de
agua potable.

Las membranas de fibra hueca se desarrollaron en la dltima década como un
medio para abordar las necesidades de la microfiltracion con bajos costos de
consumo energético. Ellas rapidamente se convirtieron en el estandar de la
industria y varias empresas empezaron a elaborar estas membranas de gran
superficie para aplicarlas al area de agua potable.

Existen dos tipos de membranas de fibra hueca operadas a presion:
membranas de adentro hacia afuera, en las que el afluente ingresa al interior

del lumen de la membrana y el agua limpia se obtiene al pasar del interior de
la membrana al exterior.



membranas de afuera hacia adentro, en las que el afluente viene por fuera de
la membrana y el agua limpia se obtiene al pasar del exterior de la membrana
al interior (lumen).

Fibra hueca de adentro hacia afuera Fibra hueca de afuera hacia adentro
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Figura 2. Modalidades de filtracion - Membranas de fibra hueca

Todas las membranas de fibra hueca a presion estan instaladas dentro de
recipientes presurizados que sirven para aplicar la presion necesaria para la
transferencia adecuada del fluido. La presion de operacion tipica de estas
membranas es de 15 a 30 psi.

2.2 Membranade fibra hueca operada al vacio — Membrana ZeeWeeda

El proceso de tratamiento de agua potable basado en la membrana ZeeWeeda es
un proceso revolucionario que usa poca energia y consta de moédulos de
microfiltracion con membranas de fibra hueca de afuera hacia adentro que se
sumergen en el agua de alimentacion. Este microfiltro tiene un tamafio de poro
nominal de 0,085 micrones y un tamafio de poro absoluto de 0,2 micrones, lo cual
asegura que no pasara al agua tratada ninguna particula mayor a 0,2 micrones.

Las membranas operan bajo una succién pequefia creada dentro de las fibras
huecas por una bomba de filtracion. El agua tratada pasa a través de la
membrana, entra a las fibras huecas y es bombeada para su distribucion. Se
introduce un flujo de aire en el fondo del médulo de la membrana para crear una
turbulencia que frota y limpia el exterior de las fibras de la membrana y les permite
funcionar a una tasa de flujo alta. Este aire también oxida el hierro y otros



compuestos organicos, con lo que se obtiene agua de mejor calidad que la
suministrada por sélo microfiltracion

Membrana de fibra

h . Aaqua filtrada/tratada
ueca sin casco

Concentrado
en el tanque

Concentrado
en el tanque

Membrana dentro del tangue del proceso

Figura 3. Concepto operativo de una membrana de afuera hacia
adentro sumergida sin casco

En la medida que se usa una membrana de fibra hueca de afuera hacia adentro, la
planta no necesita pretratamiento, aunque el agua de alimentacién contenga
arcillas y particulas finas. Por ello reemplaza, en un solo paso, la coagulacion,
floculacion, clarificacién vy filtracion de arena de las plantas convencionales y
ademas elimina el pretratamiento requerido por las membranas espirales y las
membranas de adentro hacia afuera.

Una planta de este tipo, consta de membranas sumergidas dentro del denominado
tanque de proceso, desde donde fluye el agua hacia el interior de la membrana. El
agua filtrada, ya limpia, es extraida por medio de una bomba. Un ventilador genera
el aire requerido para mantener la membrana limpia. La planta no solo es facil de
operar sino también facil de ensamblar en pequefias plantas que pueden
instalarse en comunidades grandes o pequefias. A continuacion se presenta el
diagrama de flujo de la planta.
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Figura 4. Diagrama de flujo de un microfiltro con membrana sumergida

Ademas, la membrana sumergida de afuera hacia adentro ZeeWeed ofrece
ventajas adicionales:

Alto contenido de sdlidos - El flujo del agua en las membranas de afuera hacia
adentro va desde fuera de la membrana hacia dentro de la fibra hueca, lo que
significa que el interior sélo recibe agua limpia y microfiltrada. Por ello los sélidos,
algas, arcillas y quistes removidos permanecen fuera de la membrana y nunca
entran a ella, lo cual evita que la membrana se contamine y se obstruya. Esta
caracteristica evita el uso de la recirculacion interna del filtrado para limpiar las
membranas. Ademas, las membranas sumergidas no estan instaladas dentro de
los recipientes presurizados sino que estan sumergidas dentro de los tanques del
proceso. Por ello, son inmunes a la presencia de altos contenidos de sdlidos en el
tanque. Esto significa que, en las plantas de tratamiento de agua superficial, el
rendimiento de la membrana es independiente de la turbiedad estacional del agua
de alimentacién y de niveles muy altos en el contenido de sélidos.

Oxidacién y volatilizacion de los contaminantes — Debido a que el aire para
limpiar la membrana se inyecta en el agua de alimentacion, es posible reducir las
sustancias organicas facilmente oxidables y provocar la microprecipitacion de
ciertos metales como el hierro, ademas de remover las sustancias organicas
volatiles y el HS. De esta manera se produce agua de mejor calidad que la
obtenida solo con la microfiltracion.

Eficiencia en el uso de energia — El tratamiento con membranas sumergidas de
afuera hacia adentro hace un uso eficiente de la energia, ya que la membrana
opera bajo una succién pequefia (-2 a -5 psi) y con una presion del ventilador
bastante baja (5,2 psi). Ademas, en las plantas construidas al nivel del agua, las
membranas pueden sumergirse directamente en el pozo del agua de alimentacion,



y asi se evitan costos de bombeo. Finalmente, no hay necesidad de consumir
energia en bombeo para la recirculaciéon interna, ya que no existen particulas
atrapadas dentro del cuerpo de la membrana.

Resistencia al cloro - La membrana ZeeWeed® es resistente al cloro y cualquier
otro oxidante en concentraciones tan altas como 200 mg/L. Esto significa que una
planta puede preclorar su agua para el control de la Dreissena polymorpha, sin
tener que afadir una etapa de decloracion. La resistencia a los oxidantes permite
la adicion de etapas de pretatamiento por oxidacion, asi como una fécil
desinfeccion de las membranas y de la planta.

Bajo recuento de particulas - En ningln momento las membranas ZeeWeed son
sometidas a esfuerzo ni retrolavadas bajo presion. El resultado es que las plantas
de membrana sumergida tienen los recuentos mas bajos de particulas en el
campo de la microfiltracion, generalmente con menos de 3 recuentos/ml. Esto
permite un monitoreo en linea de la integridad de la membrana durante las 24
horas.

3. Aplicaciones de agua potable
3.1 Tratamiento con membranas de microfiltracion
3.1.1 Tratamiento de aguas superficiales - Desinfeccion por microfiltracion directa

El uso de una membrana de microfiltracién de 0,2 micrones en una planta de
filtracion de agua potable permite abordar en un solo paso algunos de los
problemas mas discutidos con respecto a las tecnologias actuales Fane, 1994;
Jacangelo, 1995):

1) Remocidén de quistes de Giardia, oocistos de Cryptosporidium, coliformes
y otros pardsitos, asi como sélidos suspendidos

2) Reduccién de virus

3) Reduccion del uso de desinfectantes quimicos

4) Reduccién de productos quimicos de sedimentaciény

5) Reduccion de lodos que necesitan disposicion.

Este tipo de tratamiento se logra con cualquiera de las membranas de
microfiltracion descritas anteriormente.

A continuacion se presentan resultados tipicos obtenidos en el tratamiento de
aguas superficiales a través de la microfiltracion (Mourato, 1997).



Cuadro 2. Datos del tratamiento de aguas superficiales - MF directa con una
membrana sumergida

Elemento en el agua de alimentacion Calidad del agua tratada
Giardia y Cryptosporidium No detectables
> 6 log de remocion
Coliformes < 10 UFC/100 ml
Solidos suspendidos No detectables
Recuento de particulas < 3 particulas/ml
Turbiedad <0,1 UNT

Resultados del trabajo realizado en el tratamiento del agua del rio Alberta y en Egipto, en el
tratamiento de agua de canal.

Actualmente, los quistes de Cryptosporidium y Giardia son un gran problema en
los reservorios de aguas superficiales no protegidos. Estos quistes y oocitos se
encuentran presentes como resultado de la contaminacién por aguas residuales
domeésticas y también por microorganismos vivos naturales que defecan en el
agua. Estos parasitos son sélo dos de los muchos que contaminan las aguas
limpias. A diario, la OMS encuentra mas parasitos en el agua que representan un
riesgo para la vida humana.

La remocion de quistes usando membranas es una tarea facil, ya que su diametro
es mayor que el diametro de la mayoria de las membranas de microfiltracién. La
figura 5 muestra el tamafio de dos parasitos comunmente encontrados en aguas
norteamericanas: Cryptosporidium y Giardia, vistos a través de un microscopio con
escaneo electrénico. En estas imagenes se puede apreciar por qué estos
parasitos serian facilmente removidos por una membrana de microfiltracion con
poros de 0,2 micrones, sin tener que recurrir a productos quimicos u otros
procesos de tratamiento.



Microgréaficos del escaneo electrénico de oocitos del
Cryptosporidium (4 a 6 micrones de diametro)

ZuJames A. Sullivan www.cellsalive.com

Micrograficos del escaneo electronico de Giardia
(12 a 20 micron=s de diametro)

EJames A. Sullivan www.cellsalive.com

Figura 5. Micrograficos del escaneo electronico de parasitos de
Cryptosporidiumy Giardia

3.1.2 Tratamiento de aguas superficiales - Coagulacion mejorada con
microfiltracion

Muchas fuentes de agua potable superficial tienen un alto contenido de color. La
mayoria de las sustancias organicas solubles presentes en las aguas naturales
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son materiales humicos. Estos son compuestos organicos polares de peso
molecular relativamente alto, que otorgan el color amarillo parduzco visible en
algunas fuentes superficiales. Si bien estas sustancias no causan, por si solas,
problemas de salud, la cloracién del agua puede dar lugar a la formacion de
trihalometanos (THM) que se cree son peligrosos para la salud, y que se
encuentran bajo lineamientos gubernamentales cada vez mas estrictos.

Cuando se combina con la coagulacién, la microfiltracién tiene la capacidad de
remover el color y el carbono orgénico de las fuentes de agua. Esto se realiza
mediante la precipitacion de las sustancias organicas disueltas en microfloculos
gue luego la membrana puede separar.

El color y el carbono organico total (COT) son altos en ciertos lagos y rios, las
fuentes de agua potable mas comunes en América del Norte. El reglamento de la
EPA de los Estados Unidos para la remocion de COT varia con la alcalinidad del
agua. El cuadro 3 presenta estos requerimientos.

Cuadro 3. Requerimientos de la US EPA respecto alaremocion de COT

cot en:ge/ll agua  Nijveles de alcalinidad en el agua de alimentacién mg/lcaCOs)
0-60 mg/I 60-120 mgl/l >120 mg/l
2 -40 35% 25% 15%
4,0 -8,0 45% 35% 25%
> 8,0 50% 40% 30%

La microfiltracion por si sola no elimina el color ni el COT del agua. Sin embargo,
cuando se la combina con la coagulacién, es posible lograr una remocion efectiva,
al combinar la ventaja de la barrera absoluta de la MF con los procesos de
coagulacion.

Este excepcional proceso para la remocién del color, asi como del COT y de los
precursores de THM, se ha desarrollado usando la tecnologia de microfiltraciéon
con membrana sumergida, ZeeWeeda , desarrollada por ZENON. La capacidad
para acumular altos niveles de solidos en el tanque de proceso permite lograr, a
través de un mecanismo combinado de coagulacion, co-precipitacion y adsorcion
en sélidos, altos niveles de remocion de COT con dosis menores de coagulantes.
Se pueden usar dos coagulantes: alumbre o cloruro de hierro. A continuacion se

presentan resultados tipicos de la coagulacion mejorada con microfiltracion
ZeeWeeda :
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Cuadro 4. Resultados tipicos de la coagulacion mejorada con microfiltracion

COT del agua de alimentacion: 10 mg/L
Color del agua de alimentacién: 35 unidades

Coagulacién con Coagulacién con

alumbre (60 mg/L) FeCl; (60mg/L)
COT filtrado: 49% de remocion 66% de remocion
Color filtrado: 74% de remocion 66% de remocion
THM filtrado: 48% de remocion 66% de remocion

Nota: La maxima remocién de COT usando coagulacion sin membrana fue de 40%

Segun la quimica del agua, se pueden obtener niveles mas altos de remocion con
altas dosis de coagulantes y un ajuste del pH del agua. En un proceso optimizado
se obtienen niveles tan altos como 95% de remocion del color y 85% de remocién
del COT. La optimizacién de procesos a menudo requiere un ajuste del pH que
conlleva al uso de méas productos quimicos y puede ser mas dificil de operar en
plantas pequenas.

VanderVenter (1998) ha combinado el uso de la microfiltracibn sumergida con
coagulante y carbo6n activo en polvo como un medio para remover de manera
efectiva la materia organica natural del agua superficial. Si bien este proceso es
mas dificil de operar, mejora significativamente la calidad del agua tratada con un
bajo consumo de productos quimicos.

3.1.3 Tratamiento de aguas subterraneas mediante la microfiltracion

El agua de pozo a menudo contiene hierro y manganeso, los que se deben
remover para el consumo humano. Muchas comunidades pequefias dependen de
abastecimientos comunales de agua subterrdnea y requieren sistemas que
aseguren la remocibn de metales, turbiedad, sulfuro de hidrégeno vy
microorganismos, al mismo tiempo que minimicen el uso de productos quimicos y
la generacion de lodo.

Los pozos con alto niveles de hierro y manganeso son comunes en ciertas partes
del mundo, segun la formacién geolégica. Las tecnologias convencionales, tales
como la arena verde y la oxidacidon/sedimentacion, son efectivas en
concentraciones bajas a medianas. Cuando las aguas de pozo contienen mas de
5mg/l de hierro y méas de 1 mg/l de manganeso, las tecnologias convencionales ya
no son tan efectivas debido al atascamiento del filtro causado por el hierro
precipitado y por las peliculas de bacterias del hierro. Ademas, muchos pozos bajo
la influencia de aguas superficiales también contienen microorganismos, quistes y
oocitos que se deben remover de manera efectiva para el consumo seguro del
agua potable. A menudo, los pozos profundos contienen H,S y sustancias



organicas que también se deben remover, lo cual muchas veces da lugar a una
planta de tratamiento mas compleja que la requerida por estas aguas limpias.

Debido a sus caracteristicas de disefno, la membrana ZeeWeed resuelve muchos
de estos problemas sin la adicion de etapas innecesarias.

Cuadro 5. Mecanismos paralaremocién de contaminantes de aguas

subterraneas
Remocién de contaminante Mecanismo de remocidn
Fe Oxidacién de aire
Mn Aditivo oxidante en linea
Giardia, Cryptosporidium Microfiltracion directa
Turbiedad, microorganismos Microfiltracion directa
H,S Arrastre con aire

A continuacion se presenta el diagrama de flujo correspondiente al proceso con
membrana afuera hacia adentro sumergida para el tratamiento de aguas
subterrdneas complejas:
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Figura 6. Planta tipica de tratamiento ZeeWeed para aguas subterraneas
complejas

En los cuadros 6 y 7 se presentan los resultados tipicos obtenidos con una
membrana sumergida de afuera hacia adentro en el tratamiento de aguas
subterraneas. Estos resultados se han compilado de la operacion de plantas
reales en New Brunswick, en un pozo contaminado con hierro y manganeso bajo
la influencia de aguas superficiales, y en Egipto, en pozos profundos que
contenian una mezcla de hierro, manganeso, H,S, sustancias organicas y
bacterias.
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Cuadro 6. Resultados del tratamiento de agua de pozo en New Brunswick,

Canadéa
Contaminante Agua de alimentacion Agua tratada con
de pozo ZeeWeed
Hierro 2-10 m/L <0,1 mg/L
Manganeso 2—-10 mg/L < 0,1 mg/L

Nota: La planta ZeeWeed se mejora con la inyeccion de permanganato para la remocion de Mn.

En aguas mas contaminadas, se ponen en juego otros mecanismos del proceso
gue contribuyen al tratamiento. Esto se demostré particularmente cuando se trato
el agua de pozo en Egipto. Esta agua contenia altos niveles de DBO
biodegradable y amoniaco debido a la contaminacién del pozo con aguas
residuales. El aire en el tanque del proceso ZeeWeed no sdélo oxido el HS, sino
gue también convirtio al tanque del proceso en un biorreactor, con lo que se redujo
el DBO biodegradable y nitrifico6 el amoniaco. A continuacibn se presentan
resultados tipicos de esta operacion:

Cuadro 7. Resultados del tratamiento de agua de pozo en Egipto usando

ZeeWeed
Contaminante Agua de alimentacion de Agua tratada con
pozo ZeeWeed

Hierro 0,5—-20 mg/L < 0,1 mg/L
Manganeso 0,5—10 mg/L < 0,1 mg/L
H,S 10 mg/L No detectable
DBO oxidable 50 mg/L <1 mg/L
Amoniaco 8 mg/L <1 mg/L
Coliformes > 100 UFC/ 100 mL <1 mg/L UFC/ 100 mL

3.2 Aplicacion de membranas de nanofiltracién para el tratamiento de agua
potable

La separacion por nanofiltracion usa una membrana con tamafios de poro y
presiones operativas cuyos valores se ubican entre los de las membranas de
ultrafiltracion y los de las membranas de Osmosis inversa. Las presiones de
operacion tipicas varian entre 70 y 200 psi.

Las membranas de nanofiltracién previenen el paso de sé6lo una porcién del total

de solidos disueltos (TSD) (principalmente iones divalentes) y remueven la mayor
parte de la materia organica disuelta presente en las aguas naturales.
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Las membranas de nanofiltracion cominmente se usan en aplicaciones
municipales para:

1) Desalinizacion de aguas salobres
2) Remocidén de sustancias organicas y precursores de THM de las aguas
superficiales

Las membranas de nanofiltracion, al tener poros de menor diametro, pueden
retener sustancias organicas, asi como moléculas medianas y grandes presentes
en el agua, sin necesidad de afadir productos quimicos. El costo de contar con
poros mas pequefios es la necesidad de una mayor presién para hacer pasar el
agua limpia a través de la membrana, lo que se traduce en mayores
requerimientos de energia.

El menor diametro de los poros de las membranas de nanofiltracion también hace
posible remover un porcentaje pequefio de sales del agua y, por lo tanto, estas
membranas se usan para la desalinizacion de aguas salobres. Esto es muy comun
en Florida, EUA, donde el total de sdlidos disueltos en el agua es demasiado alto
para el consumo humano, pero lo bastante bajo para no generar altas presiones
osmoticas que requieran tratamiento por ésmosis inversa. La desalinizacion por
nanofiltracidn no es muy necesaria en América del Sur, por lo que su discusion no
se profundizara en este documento.

3.2.1 Remocion del color y el COT mediante la nanofiltraciéon

La nanofiltracién se aplica comercialmente al tratamiento de aguas salobres con
color. Sin embargo, este procedimiento aun esta a escala piloto o de demostracion
en el caso de sistemas que usan aguas superficiales, las cuales generalmente son
variables en cuanto a su calidad y turbiedad. Las membranas de nanofiltracién
estan comercialmente disponibles y recientemente se han realizado mejoras en su
configuracion y en el disefio del sistema, lo que mejorara significativamente su
competitividad en funcion de los costos.

A medida que se reducen los limites para una variedad de contaminantes en los
Estados Unidos, la EPA estd examinando diversas tecnologias que pueden
considerarse como la mejor tecnologia disponible para parametros especificos. El
tratamiento con membranas de nanofiltracion puede ayudar a alcanzar muchos
objetivos respecto a la formacién de subproductos de desinfeccion y puede
resultar un medio eficiente para cumplir con los nuevos estandares (Clark y otros,
1991). Sin embargo, se ha identificado la necesidad de contar con mas datos
sobre su aplicacién en el caso de aguas superficiales.

Ademas de depender del tipo de membrana que se utilice, su rendimiento y los
costos de un sistema con membrana dependen también de la configuracion de los
modulos. Las membranas de nanofiltracion disponibles comercialmente presentan
configuraciones en espiral, fibora hueca o pequefios tubos y operan en la
modalidad de flujo cruzado.
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Tan y Sudak (1992) han demostrado que los mddulos espirales de NF
comercialmente disponibles son adecuados para remover los precursores de
trihalometanos de las aguas subterraneas con color, las que generalmente tienen
un bajo contenido de sdlidos suspendidos. Por el contrario, la turbiedad en las
aguas superficiales es a menudo alta y estacionalmente variable. Los mddulos
espirales tradicionales requieren de un pretratamiento para remover particulas de
menos de 5 micrones. Un informe preparado por Taylor y otros (1992) para la EPA
mostré que para evitar que los modulos en espiral se ensucien en el caso de
aguas superficiales era necesario un pretratamiento mediante sedimentacion y
coagulacién con alumbre, filtros de arena rapida, microfiltracion o carbon activo
granular.

Se ha probado la nanofiltracion para remover el color y el COT en 8 fuentes de
agua diferentes en Ontario y Quebec. Estas tenian niveles variables de é&cidos
hdmicos, alcalinidad y compuestos quimicos. El nivel de color en el agua de
alimentacion durante el programa de prueba dio lugar a los peores casos, con
niveles de color en el agua sin tratar que variaban de 100 a 120 TCU en ciertas
pruebas. Se hicieron pruebas a membranas de fibra espiral y hueca, con
resultados similares. La nanofiltracion fue capaz de cumplir con los objetivos del
agua potable de Ontario respecto al color, con niveles menores a 2 TCU en el
filtrado, los cuales se mantuvieron durante mas de 1.200 horas en condiciones
optimas de funcionamiento. También se lograron objetivos especificos para el
COT (5 mg/L), la turbiedad (1 NTU) y los THMFP (350 ug/L).

Se realizé una evaluacion econdémica preliminar para comparar los costos del
modulo de flujo transversal con los de un proceso de tratamiento convencional
(coagulacion, sedimentacion, filtracién, con adicion de carbén activo en polvo)
capaz de brindar una calidad del agua equivalente para el abastecimiento de agua
en Fauquier. El andlisis de costos demostro que la nanofiltracion resultaba menos
costosa que el tratamiento convencional mas el carbdn activo en polvo para flujos
de hasta 100 gpm. Estas conclusiones son coherentes con otras (Wiesner y otros,
1993) que han demostrado que la NF en la fibra hueca (flujo cruzado) y en las
configuraciones de flujos transversales resulta competitiva en funcion de costos
con el tratamiento convencional que requeriria un pulimento con carbén activo en
polvo, o CAG/ozono para alcanzar las limitaciones establecidas para los THM.
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Cuadro 8. Resumen de los resultados de las pruebas en campo para el uso
de nanofiltracion en el tratamiento de aguas superficiales

UBICACION Color COT Turbiedad THMFP
Crudo Remocion  Crudo Filtrado Remocion | Crudo Filtrado | Remocion Crudo Remocion
o o (%) (mg/L)| (mg/L) (%) (UNT) | (UNT) (%) (mg/L) (mg/L) (%)
Fauquier,, 110 6 95 10 28 72 0.65 0.18 72 1200 175 85
Ontario (1993)
Caramat Lake, 100 1 99 14 26 81 0.3 <.01 >96 1350 150 89
Ontario — 1992
Lac Deux 25 1 96 6 18 70 10 <0.2 >92 200 64 68
Montagnes
Rawdon, 65 2 97 7 11 84 13 <0.1 >92 260 60 77
Quebec (1991)
(LacVail)
Sept-Isles, 90 5 94 10.4 16 85 ND ND ND 154 71 54
Quebec (1992)
(Lac des
Rapides)
Contra Costa ND ND ND 52 21 60 12 0.05 >99 330 205 38
Water District,
CA
(Sacramento,
San Joaguin
East Bay CA ND ND ND 14 04 74 0.64 0.05 92 50 6.5 87
(1991)
Rio Molkelumme)
Ottawa, Ontario 45 <1 >98 74 11 85 14 0.05 96 160 27 83
(1991)
(Rio Ottawa)
4. Conclusiones

Las membranas estan entrando rapidamente al mercado de agua potable como
una opcion para que las plantas convencionales de coagulacién/filtracion aborden
los nuevos problemas de salud relacionados con el agua potable. Las membranas
sumergidas de afuera hacia adentro estan compitiendo contra los microfiltros de
extremo cerrado de afuera hacia adentro y las membranas de flujo cruzado de
adentro hacia afuera.

Tanto la microfiltracion mejorada con coagulacion como la nanofiltration se estan
comercializando para el tratamiento de aguas superficiales con color y sustancias
organicas. El uso de la microfiltracion facilita las necesidades de pretratamiento,
pero requiere el uso de productos quimicos. Por otro lado, la nanofiltracion en
espiral no requiere productos quimicos paraflocular las sustancias organicas, pero
requiere un pretratamiento mediante filtracibn en arena para prevenir la
obstruccion y contaminacion de la membrana en espiral. La nanofiltracion de fibra
hueca esta disponible para prevenir estos problemas de pretratamiento pero no se
usa comunmente.

La decision final sobre el método que se debe usar para el tratamiento de agua
con contenido organico se basara en el costo de productos quimicos frente a los
costos de energia y frente a la disponibilidad de recursos humanos capacitados.
Los resultados diferirdn de una regién a otra.
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La nanofiltracion se estd usando efectivamente para la desalinizacion de aguas
salobres en todo el mundo, especialmente en las areas costeras del sureste de los
Estados Unidos, tales como Florida.

Los sistemas con membrana son compactos, faciles de operar, y estan
convirtiéndose en la tecnologia preferida para pequefias comunidades y
ubicaciones remotas. Dado que son modulares, las plantas de membrana pueden
construirse para tratar volumenes tan pequefios como 10 gpm pero actualmente
también se estan vendiendo para plantas de tratamiento con un flujo de méas de 20
millones de galones por dia.
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