UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA Y NUCLEAR

MASTER UNIVERSITARIO EN SEGURIDAD
INDUSTRIAL Y MEDIO AMBIENTE

TESIS DE MASTER:

“ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA ELIMINACION DE
NITRATOS MEDIANTE NANOFILTRACION:
APLICACION A LA DETERMINACION DE MODELOS
DE TRANSPORTE”

PRESENTADO POR:

Gilver Odilon Mendel KOMBO MPINDOU

DIRIGIDA POR:
Dra. Maria Sancho Fernandez

Dra. Silvia Alvarez Blanco

Valencia, 11 de Septiembre de 2015



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi agradecimiento a Dios, por permitirme llegar hasta este momento
tan importante en mi vida personal.

A mis padres KOMBO GILBERT y BIKOYI VERONIQUE, por su cariflo,
comprension y apoyo incondicional. A ellos debo todo el esfuerzo y dedicacion en este
Master.

A mis tutores Maria Sancho Fernandez y Silvia Alvarez Blanco. Por su amable
asesoramiento y sus valiosos comentarios que enriquecieron mucho el presente Trabajo
Final de Master.

A cada uno de los profesores del Programa de Master, por brindar sus conocimientos a
través de cada asignatura ensefiada, sus aportes seran de gran valor en mi desempefio
laboral en el futuro.

TRABAJO FIN DE MASTER UPV (2015) — Mendel. G. KOMBO MPINDOU 1



RESUMEN DE LA TESIS

El objetivo del presente trabajo es estudiar la aplicacion y la viabilidad de los procesos
de membrana de nanofiltracion (NF) para la eliminacion de nitratos de aguas
subterraneas.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), que establece los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, el limite méximo permitido de
presencia de nitratos en las aguas de consumo es de 50 mg/L. Por encima de estos
niveles el agua no es apta para consumo humano. Las principales causas de la
contaminacion del agua por nitratos son la utilizacion en exceso de fertilizantes y
biocidas, asi como a la presencia de residuos agricolas.

La Nanofiltracién es una técnica de facil aplicacion y con un menor consumo de
energia frente a otros tratamientos alternativos como la dsmosis inversa, por lo que se
considera un proceso adecuado para la eliminacion de nitratos.

A través de la realizacion de ensayos experimentales en planta piloto de eliminacion de
nitratos, se ha podido determinar la aplicabilidad de la nanofiltracion en el tratamiento
de agua con nitratos. La metodologia desarrollada en la presente Tesis Final de Master
abarca la posibilidad de aplicar la nanofiltracion en los paises donde se encuentra el
problema de contaminacion de nitratos en aguas subterraneas, como por ejemplo en la
Republica del Congo.

En sintesis, se espera que con este trabajo se apoye a los responsables del sector de
tratamiento de aguas, para buscar las soluciones mds adecuadas para garantizar el
bienestar de la poblacién.
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ABSTRACT

The aim of this work is to study the application and feasibility of nanofiltration (NF)
membrane processes for the removal of nitrates from groundwater.

According to the World Health Organization (WHO), which establishes the health
criteria for the quality of water for human consumption, the maximum allowed limit of
nitrate concentration in drinking water is 50 mg/L. Above these levels the water is unfit
for human consumption. The main causes of nitrate contamination of water are the use
in excess of fertilizers and biocides, as well as the presence of agricultural waste.

Nanofiltration is an easy to apply technique, with a lower energy consumption
compared to alternative treatments such as reverse osmosis, so it is considered a suitable
process for nitrate removal.

Through conducting nitrate removal experimental tests on pilot plant, it has been
determined the applicability of nanofiltration in treating water with nitrates. The
methodology developed in this Final Master's Thesis covers the applicability of
nanofiltration in countries with the problem of nitrate pollution in groundwater, such as
the Republic of Congo.

It is expected that this work could be a support to those responsible of water treatment
sector, to find the most appropriate solutions to ensure the wellbeing of the population.
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CAPITULO I. INTRODUCCION, OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

1.1. INTRODUCCION

El agua es un recurso de inestimable valor, imprescindible para todos los seres vivos.
Constituye el 55 % del peso de una persona, y la pérdida de agua en las células produce
deshidratacion, que en casos graves puede llegar a ocasionar un fallo cardiovascular, e
incluso la muerte. El agua también forma parte de muchas de las actividades que los
humanos desarrollamos, como la agricultura, la ganaderia, los procesos industriales y la
obtencion de energia.

Se puede pensar que el agua es un recurso abundante pues la utilizamos en
innumerables ocasiones a lo largo del dia, para nuestro aseo personal o para saciar
nuestra sed. Si se mira un mapamundi, se puede observar que las dos terceras partes del
planeta estdn cubiertas por agua. Sin embargo, no toda esa agua es apta para el
consumo humano, y no toda la poblacion del mundo, como sucede con otros muchos
recursos, tiene las mismas posibilidades de acceso a este preciado elemento, lo que
impide el desarrollo de muchas zonas del planeta. Si el agua se extendiera en la
superficie de la Tierra, formaria una capa de unos 3.000 metros de profundidad. Pero
esta distribucion es diferente si el agua es de origen salado o dulce. De esta forma, el
97,5 % del agua se encuentra en mares y océanos en forma salada, lo que la hace intil
para la alimentacion, la agricultura y la mayor parte de los usos industriales. El 2,5%
del agua restante es dulce, pero casi toda ella est4 en los hielos de polos o glaciares, en
depositos subterraneos o en otros lugares de dificil utilizacion. Por todo esto, s6lo un
0,26% de la masa total de agua del planeta es facilmente aprovechable para los usos
humanos.

Cerca de 2.000 millones de personas, aproximadamente una tercera parte de la
poblacion mundial, dependen del aprovisionamiento de aguas subterraneas y extraen
cerca del 20 por ciento del agua total del planeta (entre 600 y 700 km®) por afio, del cual
gran parte proviene de acuiferos superficiales (Trejo Isidoro, E. 2013).

Muchos habitantes de zonas rurales dependen completamente de las aguas subterraneas.
En general, los recursos hidricos subterraneos son vulnerables a diversas amenazas,
como el abuso y la contaminacion. Toda esta falta de recursos se incrementara con el
paso del tiempo. Actualmente 1.200 millones de personas viven en paises que padecen
escasez de agua. En el ano 2025, cuando la poblacion haya crecido en unos 3.000
millones de habitantes, se estima que esta cifra puede llegar a 3.400 millones, més de la
mitad de la poblacion mundial actual (Trejo Isidoro, E. 2013).
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La poblacion de Oriente Medio, Africa del sur y el oeste de Asia sera especialmente
vulnerable, ya que debera hacer frente a sequias mortales y lluvias torrenciales cada vez
con mayor asiduidad debido al cambio climatico, que conllevard unos cambios a los
que, sin embargo, los paises desarrollados podran hacer frente.

En la mayoria de las regiones, el problema no es la falta de agua, sino la mala gestion y
distribucion de los recursos hidricos, y los métodos y sistemas que la malgastan, pero
también hay un problema importante en la proteccion insuficiente de los acuiferos
contra los vertidos realizados por seres humanos, y contra la contaminacion proveniente
de la intensificaciéon de los cultivos agricolas como consecuencia de la utilizacion
intensiva de fertilizantes. Este Gltimo caso, es la fuente principal de la contaminacion
por nitratos, que es el objeto de estudio de la presente Tesis Final de Master.
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1.2. OBJETIVOS

1. 2. 1. Objetivo General

Estudiar los fundamentos, aplicacion y la viabilidad del proceso de membrana de
Nanofiltracion (NF) para la eliminacion de nitratos de aguas subterraneas.

1.2.2. Objetivos Especificos

El objetivo general puede subdividirse en los siguientes objetivos mas especificos:

Considerar los diferentes métodos para el tratamiento de agua y sus
caracteristicas.

Analizar las ventajas de la aplicacion de la Nanofiltracion (NF), en el
tratamiento de agua con nitratos.

Desarrollo del procedimiento experimental para realizar ensayos en laboratorio
de eliminacién de nitratos en agua.

Determinar la viabilidad técnica de la membrana de nanofiltracion ensayada para
eliminar nitratos.

Ajustar los resultados experimentales a los modelos de disolucion-difusion y de
Kedem-Spiegler.

Analisis de la capacidad de prediccion de los modelos ajustados.

Estudio de las posibilidades de aplicacion en la Republica del Congo
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1.3. JUSTIFICACION

El proposito de esta Tesis Final de Master es la eliminacién de nitratos en el agua
subterranea de la ciudad de Brazzaville (Republica del Congo) y las zonas rurales
colindantes mediante un proceso de nanofiltracion. El estudio se justifica por la
importancia de la implementacién de una metodologia adecuada y viable, tanto técnica
como economicamente, considerando todos los aspectos a implementar en el
tratamiento del agua, centrandose en la mejora de la calidad de la misma.

Por otra parte, el trabajo supone el afianzamiento y la aplicacién de las asignaturas de
membranas cursadas en el Master en Seguridad Industrial y Medio Ambiente para
entender las alternativas de tratamiento de agua y seleccionar el método mas adecuado
para la eliminacion de nitratos de aguas subterraneas.

El conocimiento y experimentacion de este proceso de tratamiento, en caso de poder
aplicarse en el Congo, ayudard al bienestar de la poblacion ya que el agua es el
fundamento de la vida: un recurso crucial para la humanidad y para el resto de los seres
Vivos.

La posible aplicacion de este proceso de tratamiento ayudard también al gobierno a
solucionar los problemas de nitratos en la ciudad Brazzaville y las zonas rurales. Por
todo ello, se considera justificada la ejecucion de este Trabajo Final de Master.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. LOCALIZACION DEL PROBLEMA

En este apartado se describe la ubicacion geografica de las zonas contaminadas por
nitratos.

La Republica del Congo, también conocida como Congo - Brazzaville, es un pais de
Africa central situado a ambos lados de la linea del Ecuador, con una superficie de
342.000 km® y una poblacion de cerca de 4 millones de personas. Mas del 65 % vive en
zonas urbanas ( Brazzaville y Pointe - Noire , en particular). Los paises limitrofes son la
Republica Centroafricana y la Reptblica de Camertn al norte, la Republica
Democratica del Congo al sur y al este, la Reptiblica de Angola (enclave de Cabinda) al
sur, y la Republica de Gabon al oeste. La Republica del Congo tiene una costa de 170
km en el océano Atlantico.

Brazzaville es la capital politica y administrativa de la Republica del Congo. Se
encuentra en las orillas del rio Congo, frente a Kinshasa, capital de la Republica
Democratica del Congo y tiene 1.373.382 habitantes (datos de 2013).

Como muestra la Figura 1, la Republica del Congo cuenta con abundantes recursos
hidricos. Con un potencial de 88.196 m’ por afio y per capita, el pais se encuentra entre
los paises cuyos recursos hidricos son “ abundantes". Los recursos hidricos consisten
en aguas superficiales y subterraneas. Las aguas superficiales se drenan principalmente
por la cuenca del Congo y la cuenca Kouilou - Niari . La cuenca del Congo tiene una
superficie de 230.000 km?” del pais y su principal colector es el rio Congo, el segundo
rio mas grande en el mundo por su velocidad después del rid6 Amazonas. A pesar de sus
abundantes recursos de agua, el potencial del pais se aprovecha solamente hasta un 13%
. Mientras que el 60 % de Africa subsahariana se abastecia de agua potable en 2008, la
Republica del Congo estd por debajo de este promedio, solo el 47 % dela poblacion
tenia acceso al agua potable en el afio 2005 en las area urbanas y el 16% en las zonas
rurales, en el afio 2010. El pais se enfrenta a una escasa capacidad de produccion, una
obsolescencia y un bajo mantenimiento de las instalaciones de produccion y
distribucion de agua.

Durante el proceso de perforacion de pozos en Congo, en acuiferos fredticos con fines
de suministro a poblacion se ha detectado contaminacioén de las aguas subterraneas por
nitratos y nitritos en los analisis quimicos realizados a las muestras de agua de los
acuiferos.

TRABAJO FIN DE MASTER UPV (2015) — Mendel. G. KOMBO MPINDOU 5



En ocasiones la contaminacion se explica por presencia de fuentes contaminantes en las
cercanias de los pozos, sin embargo, en muchos casos no existen fuentes contaminantes
de origen antropico, por lo que éstas deben ser naturales y son desconocidas. (Ofouémé,

2010).

Classification des zones suivant la disponibilité
des ressources en eau, les risques de
pollution et de contamination
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Z1X : altitude faible, ressources en eau importante, risque de pollution et de contamination élevés
ZII : altitude faible, ressources en eau moyennes, risque de pollution et de contamination élevés
ZIII : aititude moyenne 3 élevée, pénurie d’'eau, pollution des eaux faible et contamination moyenne
ZIV : aititude moyenne & élevée, ressources en eau et contamination moyenne a élevée

Figura 1. Clasificacién de las zonas de la Republica del Congo de acuerdo a la disponibilidad de
recursos hidricos, el riesgo de contaminacion y la contaminacion.
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2.2. EL PROBLEMA DE LOS NITRATOS

2.2.1. Los Nitratos: Definicién y Origen

Nitratos y nitritos son compuestos idnicos que se encuentran en la naturaleza, formando
parte del ciclo del nitrogeno. El nitrato (NOj;) es la forma estable de las estructuras
oxidadas del nitrégeno, y a pesar de su baja reactividad quimica puede ser reducido por
accion microbiologica. Por lo tanto, los nitratos (NOj3) son aniones que contienen
nitrogeno (N) y oxigeno (O), que se pueden unir a compuestos organicos € inorganicos
formando sales u otros compuestos. El nitrito (NO;), es oxidado con facilidad por
procesos quimicos o bioldgicos a nitrato, o bien reducido originando diversos
compuestos. (Vazquez-Taset, 2000).

a). Fuentes principales de nitratos
Se pueden encontrar dos fuentes principales de nitratos:
0 Fuente naturales

En la atmoésfera, la formacion de compuestos nitrogenados tiene lugar como
consecuencia de la combinacion de nitrégeno y oxigeno molecular a altas temperaturas,
producida por fenémenos naturales como las descargas eléctricas durante las tormentas
o la actividad volcénica, o bien producida por combustiones de vehiculos y procesos
industriales. Los 6xidos de nitrogeno asi formados se oxidan dando lugar a nitratos.

Por otra parte, los vegetales son la fuente natural de nitratos mas importante, se pueden
generar a partir de la descomposicion natural de proteinas de plantas o animales por
medio de microorganismos que dan lugar al cation amonio) (NH,") el cual se oxida a
nitritos y éstos a nitratos. Algunos vegetales, fundamentalmente los de hoja, tienen gran
capacidad de acumulacion de nitratos. En funcién del tipo de vegetal, la cantidad de
nitratos suele oscilar entre 200 y 20.500 mg de nitratos/kg de vegetal .Los principales
vegetales que pueden contener nitratos son: acelgas, espinacas, puerros, zanahorias,
calabacin, berza, judia verdes, brocoli, coliflor, patatas, lechuga y otros.

0 Fuentes artificiales

Las fuentes artificiales de nitratos son los compuestos quimicos presentes en:

- los fertilizantes utilizados en la agricultura (abonos nitrogenados tipo nitrato potdsico
0 nitrato amonico).
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- estiércol y purines derivados de las actividades ganaderas,- los desechos orgénicos de
origen urbano o industrial. En el caso de la industria, cabe sefialar que los nitratos son
usados como conservantes desde hace muchos afios en la elaboracion de embutidos y
otros productos cdrnicos, conservacion de algunos pescados y productos de queso.
(Vazquez-Taset, 2006).

2.3. PROCESOS DE CONTAMINACION DEL AGUA

El agua a lo largo de su ciclo natural va adquiriendo una serie de sustancias, ya sea en
su contacto con el aire o con el suelo. Asi por ejemplo, en el agua de lluvia se
encuentran muchas sales disueltas: Na+,Ca2+,Mg2+,HCO3- ,CI' "Br, I',SO42',PO43',
ademas de gases disueltos:CH4 CO; ,H»,0,,N; etc.

Segun la Ley de Aguas la contaminacion del agua se define como “la accion y efecto
de introducir materias o formas de energia o inducir condiciones en el agua que, de
modo directo o indirecto, impliquen una alteracion perjudicial de su calidad en relacién
con sus usos posteriores o con su funcion ecologica”.

Existen dos tipos de contaminacioén: la contaminaciéon natural y la contaminacion
artificial:

La contaminacion natural es el resultado del equilibrio dindmico de la tierra, de la
actividad geofisica y de las fases del ciclo natural del agua.

La contaminacion artificial (antropogénica) es el resultado de la actividad humana, que
genera sustancias ajenas a la composicion natura del agua o modifica las
concentraciones de las ya existentes.

No so6lo son procesos contaminantes o degradantes del recurso agua los que afectan a su
calidad haciéndola impropia o peligrosa para el consumo humano, la industria, la
agricultura, la pesca y las actividades recreativas, sino también aquellos que producen
una alteracion del receptor hidrico, afectando a su cantidad o caudal disponible en un
determinado lugar y tiempo. En general, y dado que la palabra contaminacion suele ir
asociada a la artificial, si dejaremos a un lado la natural, mas aceptada, y entenderemos
por procesos contaminantes los provocados o derivados por la accion del hombre.
(Ceballos & Avila, 2004).
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Desde el punto de vista de los origenes de la contaminacion artificial, se pueden
distinguir los siguientes tipos:

1) Contaminacion de origen urbano

La contaminacion de las aguas debida a actividades urbanas, es consecuencia de la
inadecuada eliminacion y ubicacion de los residuos, junto a las aguas residuales urbanas
procedentes de usos domésticos (limpieza y cocina) y sanitarios, asi como de la
limpieza de calles. Las aguas residuales urbanas contienen fundamentalmente
contaminantes organicos procedentes de vertidos de residuos solidos, efluentes liquidos
domésticos, lavado viario, fugas de colectores y alcantarillas, fosas sépticas, asi como
papeles, detergentes, aceites, restos de plasticos, etc. También bacterias, virus y otros
microorganismos acompafiando a algunos de los anteriores (Vazquez-Taset, 20006).

2) Contaminacion de origen industrial

La contaminacion del agua por actividades industriales es la mas diversa, compleja y en
muchos casos la mas dificil de eliminar. El agua es un elemento fundamental en las
actividades industriales, como vehiculo energético, de transporte, disolvente, en
operaciones de lavado, base para reacciones, intercambiadores de calor, etc. vy,
fundamentalmente, como materia prima; al mismo tiempo es, quizas, la actividad mas
contaminante de las aguas. Los vertidos industriales se caracterizan por contener:

— Materia en suspension.

— Materia orgénica disuelta o en suspension.

— pH generalmente 4cido.

— Elementos toxicos disueltos.

— Temperaturas superiores a las del medio receptor.
— Aceites y grasas.

3) Contaminacion de origen agricola

La contaminacion de las aguas por practicas agricolas es debida fundamentalmente a la
utilizacion de fertilizantes y biocidas en exceso, asi como a la presencia de alpechin y
otros residuos agricolas. Los fertilizantes son ricos en compuestos nitrogenados y
fosforados, siendo lavados y arrastrados de la superficie por lluvias y escorrentias, que
los conducen a cauces de rios y de ahi a lagos o embalses favoreciendo su eutrofizacion.
Por otra parte, muchos de los biocidas utilizados en la agricultura presentan una alta
toxicidad y persistencia, con alta capacidad de acumulacién en los organismos vivos.
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En general la contaminacion se produce en aguas continentales. La degradacion de la
calidad del agua de los rios y lagos ha sido evidente desde hace tiempo, y su resolucion
se ha fundamentado principalmente en la implementacion de una legislacion que
controle o evite la emision de contaminantes. Por lo general, la contaminacion de las
aguas subterraneas carece de un diagndstico previo, debido a que las heterogeneidades
inherentes al sistema superficial son dificiles de detectar y por lo comtin sélo se conoce
la contaminacion cuando afecta a los sistemas de abastecimiento de agua.

Los procesos contaminantes, independientemente de su origen, se encuentran afectados,
en cantidad e importancia, por las caracteristicas del medio receptor, los usos del agua y
calidades exigidas a la misma, aportes hidricos indirectos en relacion a las
caracteristicas de la zona y otros factores que afecten a la dispersion de los
contaminantes. Sin embargo, los productos de cada una de estas fuentes de
contaminacion guardan cierta semejanza entre si. Asi por ejemplo, la contaminacion
urbana se manifiesta por el aumento de la salinidad en el agua, adicion de materia
orgéanica (que se puede manifestar como NH,", NO3', y NO,) y posible contaminaciéon
bioldgica, mientras que la contaminacion de origen agricola, se manifiesta por fuertes
incrementos de compuestos nitrogenados, la presencia de organoclorados y otros
compuestos organicos en las aguas.

2.4. CONTAMINACION DEL AGUA POR NITRATOS

La contaminacion de las aguas por nitratos constituye uno de los principales problemas
de la contaminacion de las aguas, siendo el origen de la existencia de acuiferos
actualmente afectados la persistente y creciente accion, entre otros factores, de diversas
fuentes, tanto puntuales (actividades industriales y urbanas: vertidos liquidos y
lixiviados de residuos s6lidos), como difusas (sector agricola). De estas fuentes pueden
destacarse:

- El nitrégeno de origen atmosférico, especialmente importante en areas
industriales. Los vertidos inadecuados de las actividades industriales o el
almacenamiento de materias primas sin el debido control.

- Los vertidos a cauces superficiales o directamente al suelo, de efluentes urbanos
con o sin tratamiento previo.

- La inadecuada gestion de lixiviados procedentes de vertederos de residuos
so6lidos urbanos.

- El excedente de nitrogeno procedente de fertilizantes no asimilados por los
cultivos y lixiviados al acuifero a través de la zona no saturada. Los efluentes
originados en las explotaciones ganaderas intensivas, por acumulacién e
incorrecta eliminacion de los mismos (Arce Martinez, A. 1994).

De entre todas las actividades o instalaciones potencialmente contaminantes por
compuestos de nitrogeno, son las practicas agrarias (abonado, riego y residuos
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ganaderos), por su amplitud y volimenes de aplicacion, el factor principal de alteracion
de la calidad de las aguas subterraneas, aunque sin olvidar que las fuentes puntuales de
contaminacion pueden repercutir, de forma intensa y localizada, sobre dreas concretas.

El ciclo de nitrogeno en los suelos agricolas, comprende un conjunto de
transformaciones y procesos de transporte en el suelo que, unido al conjunto de
variables que introducen, las actividades desarrolladas en la superficie del terreno, la
naturaleza de la zona no saturada, espesor, tipo de riego, etc., van a condicionar la
incorporaciéon de compuestos de nitrogeno en mayor o menor volumen al flujo
subterraneo. (Arce Martinez, A. 1994)

Como muestra la Figura 2 en los suelos, los fertilizantes y vertidos residuales
conteniendo nitrogeno organico son descompuestos para dar en un primer paso amonio
(NH;"), que a continuacién es oxidado a nitrito y a nitrato. Parte de este nitrato es
absorbido por las plantas, que lo emplean en la sintesis de proteinas vegetales, pudiendo
el resto pasar a las aguas subterraneas.

Proteinas de|

/ Nitrogeno gaseoso
_o+**« (Nzlibre en la atmdsfera) .

§ células
‘- Plantas . muertas
- lequminosa .
] { ', .
o e s . e s e . e e e s e Y - (e S —- -
1
....‘
@_20 /\ ‘e, /.
"H--...} moniaco
A (NH3)
\ (Nitrosomonas
Nltnt
\ (Nitrobacter) (NvO)
Amonificacion

: o tﬁm Nitrito
DESNITRIFICACION Fijacion
(anareobia) NITRIFICACION Nitrificacion
(aerobia) Desnitrificacion====1

Figura 2. Ciclo del nitrégeno en la naturaleza (Antén, A., & Lizaso, J. 2003).
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En el esquema de la Figura 2, se muestran algunos de los principales procesos que
tienen lugar en el ciclo del nitrogeno y que se describen a continuacion : (Anton, A., &
Lizaso, J. 2003).

e Mineralizacién, transformacion del nitrégeno orgénico del suelo en amonio
debido a la accion de los microorganismos. La inmovilizacioén es el proceso
contrario. El balance entre ambos se denomina mineralizacion neta.

e Volatilizacion, emision de amoniaco gaseoso desde el suelo a la atmosfera. Si
los estiércoles no se incorporan al suelo, pierden una parte importante de
nitrégeno que contienen en forma amonica.

e Nitrificacion, transformacion del amonio en nitrito y posteriormente en nitrato
debido a la accion de las bacterias aerdbicas del suelo.

e Desnitrificacidon, conversion del nitrato en nitrogeno gaseoso, o en oxidos de
nitrégeno.

e Deposicién atmosférica, nitrégeno que en distintas formas contienen las
precipitaciones procedentes de la lluvia.

e Lixiviacion, arrastre del nitrato no aprovechado por debajo de la zona radicular a
través de la lluvia o riego, produciendo la contaminacion de las aguas
subterraneas.

Enunciados los principales procesos constituyentes del ciclo del nitrogeno en los suelos
agricolas (Ramos y Ocio, 1992) se pasa a analizar la problematica que las elevadas
concentraciones de nitratos suponen para las aguas subterraneas. La consideracion, muy
generalizada en la literatura cientifica, de que las practicas agrarias son las principales
responsables de la contaminacidén por nitratos en las aguas subterraneas, se sustenta,
entre otros argumentos, en la relacion existente entre el incremento del contenido en
nitratos, con el uso del suelo para el desarrollo agricola, la evolucion en los tltimos afios
del consumo de fertilizantes y los cambios en el sistema de produccion ganadera.

La lixiviacion de suelos agricolas fertilizados con abonos inorgénicos, la eliminacién o
aplicacion de los residuos ganaderos y el sostenido aumento en el uso de los plaguicidas
es en el contexto general de la contaminacion de las aguas subterraneas, uno de los
capitulos de mayor interés en razon del importante numero de abastecimientos
afectados, que es preciso controlar, a fin de evitar el progresivo deterioro de tan valioso
recurso. Aquellos fertilizantes que se presentan en forma de nitratos, de elevada
movilidad, son facilmente arrastrados por el agua de infiltracion procedente de la lluvia,
riego o de ambos, frente a los amoniacales que presentan una baja movilidad (Ramos,
1996).
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El paso de la urea y de los compuestos amoniacales a la forma mas estable de nitrogeno,
los nitratos, se realiza con rapidez, siempre que se den las condiciones de temperatura y
humedad adecuadas, lo que aumentard el riesgo de contaminacion. Los abonos
organicos, en los que el nitrogeno se presenta en forma organica (no asimilable por las
plantas pero que se transforma en mineral por la accion de los microorganismos del
suelo) y mineral, se han aplicado habitualmente como abono en las areas de cultivo,
disminuyendo claramente su aplicacion con la aparicion de los fertilizantes sintéticos y
por la especializacion de la actividad agraria.

La aplicacion de fertilizacion nitrogenada puede ocasionar problemas, cuando la
cantidad de nitrogeno aplicado excede de la dosis critica adecuada para cada tipo de
cultivo, al aumentar rdpidamente la lixiviacion de nitratos y, por tanto, el riesgo de
incorporaciéon a las aguas subterrdneas, mientras que la produccidon apenas se
incrementa.

2.5. EFECTOS DE LOS NITRATOS EN LA SALUD

El nitrato debe ser controlado en el agua potable principalmente porque niveles
excesivos pueden provocar metahemoglobinemia, o “la enfermedad de los bebés
azules”. Diversos estudios han puesto de manifiesto que la ingestion de altas dosis de
NO:;- puede producir dicha enfermedad, causada por el exceso de nitratos especialmente
en los nifios menores de seis meses.La metahemoglobinemia es una enfermedad clinica
que surge de la excesiva conversion de hemoglobina a metahemoglobina que es incapaz
de enlazar y transportar oxigeno. La metahemoglobina se forma cuando la molécula de
hemoglobina se oxida de Fe’” a Fe’". La metahemoglobina aparece cuando la
hemoglobina es oxidada a una tasa superior a la capacidad enziméatica normal para
reducir la hemoglobina. (Larios Ortiz, 2009).

El nitrato reduce la capacidad de los globulos rojos para llevar oxigeno. En la mayoria
de los adultos y nifios, estos globulos rojos se normalizan rapidamente. Sin embargo, en
los lactantes, los globulos rojos pueden demorar mas tiempo para normalizarse. Los
lactantes que beben agua con altos niveles de nitrato (o comen alimentos hechos con
agua contaminada con nitrato) pueden desarrollar la metahemoglobinemia.

Los bebés, especialmente menores de seis meses, corren un mayor riesgo de desarrollar
metahemoglobinemiadebido a que tienen relativamente poca acidez en sus estdmagos
comparados con los estdmagos de los adultos. Esto permite que crezcan las bacterias
que pueden transformar rdpidamente los nitratos en nitritos, que son los que causan la
metamoglobinemia.
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Esta enfermedad se conoce como Sindrome del Nifio Azul, porque la deficiencia de
oxigeno causa que la piel del bebé se vuelva de un color azulado, particularmente
alrededor de los ojos y la boca. Si no se atiende al bebé a tiempo, esta enfermedad
puede causarle la muerte (Larios Ortiz, 2009).

Otro tipo de poblacion especialmente sensible a la cantidad de nitratos en el agua de
consumo, son las mujeres embarazadas. Durante el embarazo, es comin que los niveles
de metahemoglobina suban del nivel normal (de 0,5% a 2,5%) hasta un 10% en la
semana numero 30 del embarazo. Los niveles de metahemoglobina vuelven a bajar a su
nivel normal después del parto. Por lo tanto, las mujeres embarazadas son
particularmente susceptibles a la metahemoglobinemia, y deben asegurarse que los
nitratos/nitritos en el agua de consumo se encuentren a niveles que no presenten riesgo.
Respecto a la exposicion del feto a los nitratos, no existe evidencia que indique que las
cantidades de nitratos presentes en el cuerpo de una mujer embarazada puedan
transferirse a su feto. Aunque la madre pueda padecer metahemoglobinemia, su feto no
necesariamente serd afectado. No se han realizado muchos estudios relacionados a los
efectos de nitratos/nitritos sobre el embarazo o el desarrollo normal del feto. En algunos
estudios realizados en animales con niveles elevados de nitratos/ nitritos, se encontraron
efectos adversos en sus sistemas de reproduccion y su desarrollo. Asimismo, hay poca
indicacion que los nifios que amamantan puedan desarrollar metahemoglobinemia por la
exposicion de nitratos/nitritos a través de la leche materna (Larios Ortiz, 2009).

En el caso de los adultos, aunque las células rojas vuelven rapidamente a la normalidad,
las condiciones de salud de algunas personas las hacen mas susceptibles a los problemas
de salud por consumo excesivo de nitratos. Las personas con las siguientes condiciones
de salud no deberian beber agua con més de 10 mg/L de nitrato:

- Las personas que no tienen suficientes acidos estomacales.

- Las personas con pérdida hereditaria de la enzima que convierte los globulos rojos
afectados en células normales (metahemoglobina).

- Las mujeres embarazadas o que estan tratando de quedar embarazadas, ya que un
alto contenido de nitratos puede incrementar el riesgo de aborto espontaneo o ciertos
defectos de nacimiento.

En estudios realizados en humanos y animales, no existe evidencia que los
nitratos/nitritos causen cancer. Algunos estudios han mostrado que la falta de fibra en la
dieta o el hecho de incluir alimentos con niveles elevados de nitratos/nitritos (como
carnes ahumadas) pueden aumentar el riesgo de padecer cancer estomacal. Sin embargo,
los estudios no han relacionado los niveles elevados de nitratos/nitritos en el agua con el
cancer de estomago (Larios Ortiz, 2009).
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2.6. LEGISLACION RELATIVA A LA CALIDAD DE LAS AGUAS DE
CONSUMO

2.6.1. Legislacion en Espafia

Entre las fuentes que contribuyen a la contaminacion de las aguas, la mas importante
actualmente es la aplicacion excesiva o inadecuada de los fertilizantes nitrogenados en
la agricultura. El uso de fertilizantes nitrogenados por parte de los agricultores mejora
notablemente el rendimiento de la produccion agricola, sin embargo, el uso excesivo o
inadecuado puede provocar importantes perjuicios ambientales.

La contaminaciéon de las aguas causada, en determinadas circunstancias, por la
produccion agricola intensiva es un fendmeno cada vez mas acusado que se manifiesta
especialmente en un aumento de la concentracion de nitratos en las aguas superficiales
y subterraneas, asi como la eutrofizacion de los embalses, estuarios y aguas litorales.
Para paliar este problema existen leyes sobre la proteccion de las aguas contra la
contaminacion producida por nitratos.

En Espaia la regulacion de esta cuestion estd contenida en el RD 261/1996, de 16 de
febrero, que establece medidas para la proteccion contra la contaminacién producida por
los nitratos procedentes de fuentes agrarias. Esta norma traspone la Directiva
91/676/CEE (LA LEY 4759/1991) del Consejo, de 12 de diciembre de 1991, relativa a
la proteccion de las aguas contra la contaminacion producida por nitratos utilizados en
la agricultura (en adelante, Directiva de Nitratos).

El RD 261/1996 consta de un total de diez articulos. Se presenta a continuacion el
articulo de la ley que tiene relacion con este trabajo de TFM y la normativa de agua
potable.

“Articulo 3. Aguas afectadas por la contaminacion por nitratos.

1. El Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente, en el caso de aguas
continentales de cuencas hidrograficas que excedan del ambito territorial de una
Comunidad Auténoma, y los 6érganos competentes de las Comunidades Auténomas, en
el resto de los casos, determinaran las masas de agua que se encuentran afectadas por la
contaminacion, o en riesgo de estarlo, por aportacion de nitratos de origen agrario.

2. Dicha determinacion se efectuara sobre aquellas masas de agua que se encuentren en
las circunstancias que se indican a continuacion:
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a) Aguas superficiales que presenten, o puedan llegar a presentar si no se actiia de
conformidad con lo establecido en el articulo 6 de la presente disposicion, una
concentracion de nitratos superior a los limites fijados en el anexo niimero 1 del
Reglamento de la Administracion Publica del Agua y de la Planificacion Hidrologica,
aprobado por Real Decreto 927/1988, modificado por el Real Decreto 1541/1994, de 8
de julio.

b) Aguas subterraneas cuya concentracion de nitratos sea superior a 50 mg/l. o pueda
llegar a superar este limite si no se acttia de conformidad con el articulo 6.

c) Embalses, lagos naturales, charcas, estuarios y aguas litorales que se encuentren en
estado eutrofico o puedan eutrofizarse en un futuro proximo si no se actia de
conformidad al articulo 6.

3. Al valorar las situaciones indicadas en el apartado anterior también deberan tenerse
en cuenta los siguientes aspectos:

a) Caracteristicas limnologicas de los ecosistemas acuaticos y factores ambientales de
las cuencas alimentadoras y, en especial, las emisiones puntuales de nitrogeno, tales
como vertidos de aguas residuales y su contribucion al contenido de nitratos en las
aguas.

b) Conocimiento cientifico actual sobre el comportamiento de los compuestos
nitrogenados en los medios acuatico, atmosférico, edafico y litolégico.

¢) Conocimientos actuales sobre las posibles repercusiones de las medidas previstas en
el articulo 6 de este Real Decreto.

4. Cuando la determinacion de las aguas afectadas por la contaminacion haya sido
llevada a cabo por el Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente, éste
lo pondra en conocimiento de los 6rganos competentes de las Comunidades Autonomas
territorialmente afectadas, a efectos de la declaracion de zonas vulnerables y la
consiguiente elaboracion de los programas de actuacion, de acuerdo con lo establecido
en los articulos 4 y 6.”

2.6.2. Normativa de Regulacion del Contenido de Nitrato en el Agua de Consumo

En las aguas de consumo, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) seinal6 como
valor maximo orientativo la cantidad de 50 mg/L de “i6n nitrato”. Este limite se
estableci6 para prevenir el principal problema téxico de los nitratos/nitritos que se
produce en los nifios menores de cuatro meses.

El Real Decreto 140/2003 de 7 de febrero, establece los criterios sanitarios de la calidad
del agua de consumo humano. El limite maximo permitido de presencia de nitratos en
las aguas de consumo es de 50 mg/L para los nitratos. Por encima de estos niveles el
agua no es apta para consumo humano.
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Sin embargo, el nivel orientador de calidad establecido por la OMS es de 25 mg/L. La
mayoria de las aguas envasadas tienen menos de 15 mg/L y ninguna supera los 30mg/L.

En la Tabla 1 se muestran los niveles limite para nitratos comentados.

Tabla 1. Limites legales para nitratos en Espafia

Entidad Valor limite
UE 50mg/L
OMS 25mg/L(valor de calidad)

2.6.3. Legislacion en la Republica del Congo

En Republica del Congo, los recursos naturales son propiedad del estado, de acuerdo
con el predmbulo de la Constitucion de 20 de enero de 2002. En virtud del Articulo 5 de
la Ley N°. 9-2004 de 26 de marzo de 2004 Codigo area del Estado (Codigo de Aguas),
las aguas son parte del dominio publico.

En virtud del Articulo 2 del Coédigo de Aguas el objeto de la politica nacional de agua
consiste en asegurar el uso racional de los recursos hidricos para satisfacer las
necesidades de agua de usuarios en todo el territorio de la Republica, en términos de
cantidad y precios satisfactorios; para prevenir los efectos dafiinos de agua; para luchar
contra la contaminacion del agua. El Coédigo de Aguas, por lo tanto, cubre
principalmente el régimen juridico del agua en las zonas urbanas y rurales, y el agua
potable como un factor de riesgo.

A través del concepto de la politica del agua, el Codigo de Aguas también cubre otros
usos del agua, en funcion de la normativa. De este modo, la normativa sobre navegacion
por las aguas estd desarrollada por el Ministerio de Agua, Forestal y Medioambiente a
través de un concierto sobre agua con los Ministerios de Transportes y Ordenacion del
Territorio; las regulaciones sobre el uso del agua para fines agricolas y para consumo
del ganado ha sido preparado por el Ministerio de Agua, Forestal y Medioambiente a
través de un concierto con los Ministerios de Agricultura y Ganaderia; la normativa
relativa a la conservacion del agua para el desarrollo de los recursos pesqueros ha sido
desarrollada por el Ministerio de Agua, Forestal y Medioambiente a través de un
concierto con los Ministerios responsables de la Pesca y la Ordenacion del Territorio.
Las regulaciones sobre el uso de agua con fines energéticos es competencia del
Ministerio de Agua, Forestal y Medioambiente con los Ministerios del Agua, de la
Electricidad y de la Tierra.
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Por tltimo, el marco juridico especifico para el sub-sector de saneamiento no se
especifica en el Codigo de Aguas y no se aborda tampoco la concentracion limite de
nitratos. La Republica del Congo est4 planeando adoptar un coédigo de saneamiento que
debera cubrir la gestion de las aguas residuales (aguas residuales domésticas,
industriales, hoteles y hospitales), asi como la de las aguas pluviales y los residuos
solidos (basura), donde debera figurar la prevencion de la contaminacion de nitratos de
las aguas subterraneas.
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2.7. TRATAMIENTOS PARA LA ELIMINACION DE NITRATOS

2.7.1. Tratamientos para la Potabilizacion del Agua

Para potabilizar el agua, se puede someter a diferentes tratamientos para eliminar sus
impurezas quimicas y microbioldgicas. Se pueden utilizar diferentes métodos, o una
combinacion de ellos, para producir un agua de calidad adecuada a su uso final

A continuacion se describen brevemente los tratamientos mas habituales para el
tratamiento del agua con el fin de potabilizarla.

a) Filtracion

Los sistemas de filtracion tratan el agua a través de lechos de materiales granulares (por
ejemplo arena, cartuchos, mangas, filtros de carbon activado, etc.), que permiten el paso
del liquido pero no el de las particulas solidas, las cuales quedan retenidas en el medio
filtrante (Lapena, 1989).

b) Filtracion por membranas

El proceso de filtracion por membranas consiste en separar el agua alimento en dos
flujos: agua permeada o filtrada, y un rechazo que contiene las especies concentradas
que se han eliminado del flujo de agua de alimentacion. Las membranas estdn ubicadas
dentro de un contenedor (mddulo), del que salen separadamente las dos corrientes
mencionadas. En el caso de los procesos de presion, la alimentacion al conjunto de
contenedores con las membranas se efectua con una bomba que debe suministrar la
presion suficiente para vencer la perdida de carga de los conjuntos filtrantes y la presion
osmotica. La aplicacion de un tipo u otro de membrana permite eliminar desde
compuestos organicos y microorganismos, hasta sales disueltas de distinto tamafio.
(Hidritec, 2015).

La diferencia principal entre la filtracion convencional y la filtracion por membranas
radica en el material filtrante empleado (normalmente material particulado en el primer
caso, y membranas en el segundo) asi como en el tamafio de particulas que se pueden
retener y el modo de circulacion de las corrientes.

Las principales ventajas de las membranas para el tratamiento de agua es que pueden
trabajar en continuo, ahorran energia, son facilmente escalables y combinables con otros
procesos (Hidritec, 2015).
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c¢) Desinfeccion

La etapa final del proceso de tratamiento de aguas potables siempre es la desinfeccion.
En algunos casos, en las plantas muy sencillas, ésta es la unica etapa del proceso. Los
métodos de desinfeccion mas aplicados son los siguientes:

- Cloraciéon

Es uno de los métodos de desinfeccion usado por los proveedores locales para disminuir
la contaminacion bacterioldgica del agua. Requiere un método (filtros de carbon) para
eliminar sus residuos porque puede reaccionar con otras sustancias presentes en el agua
y formar compuestos toxicos (trihalometanos). Este método también puede ser usado
por los propietarios de pozos de agua particulares.

- Ozonizacion

La ozonizacion es uno de los denominados Procesos de Oxidacion Avanzada (AOPs en
su siglas en inglés), que son procesos de oxidacion en los cuales se generan radicales
hidroxilo en cantidad suficiente como para poder reaccionar con los compuestos
organicos del medio. Este proceso puede ser o no catalitico. En el proceso no catalitico
se utilizara el medio basico que fomentaré la descomposicion del ozono, y de este modo
la generacion de radicales hidroxilo, que ademés puede ser favorecida por la adicion al
medio de agua oxigenada. En el caso de los procesos cataliticos hay una relacion directa
con la descomposicion del ozono y la formacién de los radicales correspondientes.
Dentro de los posibles catalizadores se encuentran 6xidos de metales de transicion,
metales u 6xidos soportados, carbon activo y sistemas mesoporosos.

Su principal aplicacion es el tratamiento del agua potable gracias a su capacidad
desinfectante, y a su actuacion como oxidante tanto de sustancias inorgéanicas (sulfuros,
cationes hierro o manganeso, etc.), como de sustancias organicas (compuestos olorosos
y con sabor, fenoles, pesticidas, etc.). Elimina bacterias, virus, esporas y quistes de
amebas.

- Radiacion ultravioleta

A diferencia de los métodos quimicos para la desinfeccion de aguas, la luz UV
proporciona una inactivacion rapida y eficiente de los microorganismos mediante un
proceso fisico. Cuando las bacterias, los virus y los protozoos se exponen a las
longitudes de onda germicidas de la luz UV, se vuelven incapaces de reproducirse e
infectar. No altera la composicion del agua, puede ser utilizada en varios puntos del
sistema y en los puntos de uso del agua.
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Ademas, es de facil instalacion y mantenimiento. Su desventaja es que sélo controla el
numero de microorganismos presentes en el agua pero no los elimina completamente.

d) Intercambio idnico

Es una tecnologia de desmineralizaciéon destinada a varios usos: descalcificacion,
desnitrificacion, deionizacidn, desertizacion. Dependiendo de la aplicacion a la que se
destinen existen diferentes tipos de resinas, que son los materiales que producen el
intercambio de iones con el agua. Esta tecnologia elimina los minerales mediante
adsorcion o por intercambio idnico en la superficie de un lecho de resinas o material
adsorbente. No requiere un elevado gasto de energia. Su principal desventaja es que es
necesario regenerar con frecuencia las resinas de intercambio i6nico.

Usualmente no se aplica un solo tratamiento para obtener un agua con la calidad
deseada. La seleccion del o los métodos adecuados se debe basar en el conocimiento de
la composicion de agua que se recibe y la aplicabilidad de cada proceso para la
correccion de los problemas presentes.

2.7.2. Alternativas de Tratamiento para Eliminar Nitratos

Los nitratos son iones formados por tres atomos de oxigeno, uno de nitrégeno y con una
carga negativa (NOs'), no tienen color ni sabor y se encuentran en la naturaleza
disueltos en el agua. Su presencia natural en las aguas superficiales o subterraneas es
consecuencia del ciclo natural del nitrégeno. Sin embargo, en determinadas zonas ha
habido una alteracion de este ciclo en el sentido de que se ha producido un aumento en
la concentracion de nitratos, debido fundamentalmente a un excesivo uso de abonos
nitrogenados y a su posterior arrastre por las aguas de lluvia o riegos.

Cuando estos compuestos se encuentran en cantidades demasiado altas para que sean
absorbidos por las plantas, se infiltran a través del suelo y alcanzan las aguas
subterraneas, contaminando pozos y acuiferos. Andlogamente, los excrementos
procedentes de animales de granjas también aumentan la concentracion de nitratos en el
suelo, de donde pueden pasar a los acuiferos que hay bajo ellos.

En la actualidad existen varias técnicas para la eliminacion de los nitratos en las aguas.
Estas se pueden clasificar en dos grupos (ver Figura 3):

e Las técnicas de separacion, como su nombre indica, pretenden separar los
nitratos de la corriente de agua a depurar, concentrandolos en un segundo
desecho (la salmuera) que habria que tratar o almacenar en un depodsito. Estas
técnicas son: la electrodialisis, la nanofiltracion, 6smosis inversa y las resinas de
intercambio i6nico.
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e Las técnicas de transformacion, que pretenden transformar los nitratos en otros
compuestos quimicos inocuos por medio de vias bioldgicas o cataliticas.

Electrodialisis

Técnicas de Nanoﬂ‘lftraclén

Separacion Osmosis Inversa

Resinas Anidnicas

PROCESO DE
ELIMINACION
DENO 3~

Eliminacién
Bioldgica

Técnicas de
Transformacion

Eliminacién
Catalitica

Figura 3. Clasificacidn de las técnicas de eliminacién de nitratos (Palomares, 2010)

Respecto a las técnicas de transformacion, los procesos bioldgicos se suelen utilizar
actualmente en el tratamiento de las aguas residuales e industriales y se incorporan a
muchas depuradoras, dando resultados muy satisfactorios. No obstante esta tecnologia,
aunque es adecuada para aguas residuales, no se puede utilizar para potabilizar aguas
por la posible contaminacion bacteriana del agua tratada y por la presencia de residuos
organicos tras el tratamiento del agua.

La 6smosis inversa (OI), el intercambio idnico y la electrodidlisis (ED) se consideran
las mejores tecnologias disponibles (MTD) para tratar agua contaminada con nitratos. (

El proceso de nanofiltracion (NF), que es una alternativa a la Ol de menor consumo
energético para eliminar sales multivalentes, resulta interesante para el tratamiento de
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las aguas subterraneas con contenidos de nitratos, ya que el rechazo de este ion puede
ser lo suficientemente alto para conseguir una calidad aceptable para el agua potable.

Como para cualquier proceso de tratamiento de agua, la Ol y NF se seleccionan en base
a costo y calidad, teniendo el costo una mayor relevancia la mayoria de veces. La OI es
capaz de rechazar contaminantes o particulas de didmetros tan pequefios como de
0,0001um, mientras que la NF puede rechazar contaminantes tan pequeios como de
0,001 um. Consecuentemente, estos procesos pueden llevar a la separacion de sales,
patogenos, turbidez, desinfeccidon, compuestos organicos sintéticos (COS), pesticidas y
la mayoria de los contaminantes del agua potable conocidos hoy en dia. (AWWA,
2000). Durante la ultima década, las membranas de nanofiltracion concretamente, han
sido evaluadas en las aplicaciones de eliminacion de color causado por &cidos hiimicos
y fulvicos en aguas superficiales y subterrdneas, eliminaciéon de precursores de
trihalometanos y eliminacién de microcontaminantes organicos (Fu et al., 1994)

Diferentes investigadores han estudiado la aplicacion de la nanofiltracion para eliminar
nitratos en agua. A continuacioén se comentan algunos de los trabajos mas destacados:

Francois Garcia y colaboradores han trabajado sobre la eliminacion de iones nitratos
en agua potable por nanofiltracién (Garcia, Francois, et al 2006). El objetivo de este
estudio era elegir una membrana de nanofiltracion que pudiera rechazar los iones de
nitrato de manera suficiente para su futura utilizacion en el tratamiento de agua potable.
Se ensayaron cuatro membranas: NF, NF 90, OPMN-P y OPMN-K de nanofiltracion
con disoluciones simples y complejas. Los experimentos fueron llevados a cabo con
diferentes concentraciones de NaNOs, con el fin de determinar la tasa de retencion de
iones nitrato cuando la concentracion varia y, por otro lado, se ensayaron disoluciones
complejas con aniones y cationes con diferentes valencias, para determinar la tasa de
retencion de iones nitrato cuando la composicion de la disolucion es similar a la del
agua de consumo. Los resultados obtenidos revelaron que, la retencion de nitratos es la
menor de todos los iones ensayados Los mejores resultados se obtuvieron para la
membrana NF 90, cuya retencion de nitrato fue de aproximadamente 88%, y permanece
casi constante, independientemente de la concentracion. En cuanto a la disolucion
compleja, la retencion de nitrato se reduce considerablemente en comparacioén con la
retencion obtenida con la disolucidon simple para la misma concentracion de iones
nitrato.

Schoeman y colaboradores estudiaron también la eliminaciéon de nitratos, pero con
Osmosis inversa, en una zona rural en Sudéfrica. Muchas aguas de pozo en Sudafrica no
son aptas para el consumo humano porque los niveles de concentracién de nitratos son
demasiado elevados.

Los objetivos del estudio fueron demostrar la aplicacion del proceso de OI para llevar a
cabo la desnitrifricacion del agua, y capacitar a las personas encargadas de la operacion
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y el mantenimiento del sistema de OI en una zona rural, evaluando distintas alternativas
para la eliminacion de la salmuera (rechazo del proceso), y asi poder determinar el coste
asociado a la operacion.

Paugman y colaboradores, con el objetivo de comprender la transferencia del ion
nitrato en la NF y la influencia de otros iones en su eliminacion, estudiaron la diferencia
de retencion del NO;” en membranas de NF segun la variedad de cationes disueltos en el
agua. A partir de sus experimentos, pudieron afirmar que la eliminacion de nitratos
mediante la membrana NF270 varia notablemente segun el tipo de agua que se desea
tratar, de las interacciones de membrana-soluto y soluto-soluto, y del efecto de la
energia de hidratacion de los diferentes solutos en soluciéon. También afirmaron que un
aumento en la concentracion de aniones divalentes afecta en particular a la retencion de

nitratos, mientras que la de un cation divalente tiende a mejorarlo (Paugman et al,
2002).

Santafé-Moros y colaboradores trataron el mismo tema de la eliminacion de nitratos.
Estudiaron tres membranas comerciales para la eliminacion de nitratos: NF270 y NF90
de Dow Chemical y la membrana ESNAI1-LF de Hydranautics . Los resultados
obtenidos confirman la eficacia de la NF para eliminar nitratos, ya que las membranas
NF90 y ESNAI1-LF produjeron rechazos superiores al 90% en algunas condiciones de
operacién, mientras que la membranas NF270 mostrd rechazos entre el 50 y el
70%.(Santafé-Moros et al., 2005).

A raiz de su eficiencia demostrada en el tratamiento de aguas con elevados contenidos
de nitratos, la NF ha sido propuesta como un mecanismo apto para la eliminacion de los
mismos del agua potable, siendo un proceso muy econdémico y con altas tasas de
eliminacion. (Rautenbach y Groschl, 1990). Ademadas, la nanofiltracion es
particularmente interesante en los casos de contaminacion crénica por plaguicidas como
atrazina, simazina o terbutilazina (Turner et al, 1997), para la reducciéon de
subproductos de la cloracién, y de microcontaminantes organicos emergentes tales
como los descriptores endocrinos. (Rautenbach & Groschl, 1990).
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2.8. LA NANOFILTRACION (NF)

2.8.1. Los Procesos de Membrana

La filtracién por membranas implica la separacion parcial de un flujo que contiene una
mezcla de dos o mds componentes mediante el uso de una barrera semipermeable (la
membrana) que algunos de esos componentes tienen mds facilidad para atravesar. El
proceso basico de separacion comprende un flujo de alimentacién que es separado en
una corriente de rechazo (la parte del flujo que no atraviesa la membrana) y el permeado
(la parte que si la atraviesa). En la mayoria de las aplicaciones el flujo de alimentacion,
rechazo y permeado son liquidos o gases. Los procesos mas usuales son los de 6smosis
inversa, nanofiltracion, ultrafiltracion y microfiltracion.

Este tipo de procesos se ha convertido en una de las nuevas tecnologias que
experimentan un mayor crecimiento en las Ultimas décadas. Sus caracteristicas los
hacen adecuados para distintas aplicaciones comerciales en diversos campos, como el
tratamiento de aguas, y la concentracion de corrientes liquidas en las industrias
alimentaria, farmacéutica, etc.

a) Definicion de membrana

Una membrana puede definirse como un film delgado) que separa dos fases y actia
como una barrera selectiva al transporte de materia (Figura 4).

Esta definicion incluye la de membrana permeo selectiva e implica que existe una
diferencia de potencial quimico entre las dos fases. Es importante puntualizar aqui que
una membrana no se define como un material “pasivo”, sino como un material
funcional.
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Figura 4. Esquema de una membrana permeoselectiva (Gozalvez, 1998)

b) Operacion de membrana

Como ya se ha comentado, en una operacion de membrana una corriente de
alimentacion se divide en dos: un permeado conteniendo el material que ha pasado a
través de la membrana, y un rechazo que contiene las especies que no consiguen
atravesar la membrana. Esta operacion puede utilizarse para concentrar o purificar una
disolucion o una suspension (solvente-soluto o separacion de particulas) y para
fraccionar una mezcla (separacion soluto-soluto).

Entre las operaciones de separacion, los procesos de membrana ofrecen ventajas

basicas:

- la separacion tiene lugar a temperatura ambiente sin cambio de fase, lo que explica,
por ejemplo, el éxito de algunos procesos para la desalacion de agua.

- la separacion tiene lugar sin acumulacion de productos dentro de la membrana.

- la separacidon no necesita la adicion de productos quimicos, como es el caso de la
destilacion azeotrdpica o en la clarificacion del agua por sedimentacion y filtracion
convencional.

Es importante sefialar que, en general, para las operaciones de membrana existen dos
tipos esenciales de mecanismos de filtracion: flujo lineal y cruzado. Ambos tipos de
flujo estan representados en la Figura 5.
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Figura 5. Tipos de mecanismos de filtracion

La filtracion de flujo lineal es un proceso en el cual el producto se hace pasar de forma
perpendicular por un filtro. Las direcciones del flujo y del campo de fuerzas (vectorial)
coinciden. La restriccion al flujo se incrementa conforme aumenta la deposicion de
sustancia sobre la superficie de la membrana (torta de filtracion).

La filtracion de flujo cruzado consiste en un proceso que, como bien indica su nombre,
usa un flujo transversal a la superficie de la membrana para minimizar la deposicion de
particulas sobre la misma. La caracteristica mas interesante de este tipo de mecanismo
puede que sea su capacidad de concentrar y purificar simultaneamente. A diferencia de
la filtracion lineal, el concentrado fluye paralelo a la superficie de la membrana, a la
velocidad requerida para evitar, o cuanto menos, reducir al minimo el ensuciamiento de
la membrana.

c) Clasificacion de los procesos de membrana

Las membranas constituyen un amplio campo de procesos, que se clasifican seglin la
fuerza de impulsion que utilizan y que dependen también del tipo de fluido que se
requiere tratar. La fuerza de impulsion puede ser una presion hidraulica, una diferencia
de concentracion entre las disoluciones en contacto con la membrana, una diferencia de
potencial eléctrico o una diferencia de presion parcial (Luque y Alvarez, 2000). En la
Tabla 2 se muestran los principales procesos de membrana clasificados segun la fuerza
impulsora y las fases que intervienen en el proceso.
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Tabla 2. Procesos de membrana clasificados segun la fuerza impulsoray el estado de las fases
intervinientes.

Las membranas se clasifican segun el tamafio de las particulas del soluto que va a
atravesar la membrana, valiéndose para ello del denominado umbral de corte, que es un
parametro referido al peso molecular medido en Dalton, del producto mas pequefio que
es retenido por la membrana en un 90 o 95%, aunque en la retencion influyen otros
factores como la forma y carga de las moléculas, otros solutos, etc. (Mulder, 1991).
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Dentro de las técnicas con membranas cabe destacar, por su gran campo de
aplicaciones, aquellos cuya fuerza impulsora es la presion, que son: Microfiltracion
(MF), Ultrafiltracion (UF), Nanofiltracién (NF) y Osmosis inversa (OI).

Estos procesos tienen en comun el tener como fuerza impulsora la presion, con lo cual
aunque la corriente alimento sufra algo de pérdida de carga al atravesar la membrana, se
encuentra a mayor presion que la corriente de permeado. Dicho gradiente de presion a
través de membrana se conoce como presion transmembranal.

En funcion del tamafio de poro de cada membrana y de las condiciones operativas
(presion transmembranal), cada uno de estos procesos es capaz de separar un tipo de
sustancias diferente, como puede verse en la Figura 6.

AP Microfiltracion (0,1 a 10 um)
Bacterias, sdlidos en suspension
=
| ol ]

Ultrafiltracién (0,05 a 0,005 pm)
Macromoléculas, pigmentos

A ]

Nanofiltracién (0,005 a 0,0005 um)
Azucares, lactosa, iones polivalentes

]
Osmosis inversa (0,001 a 0,0001 um)
Sales, iones minerales

]

Agua

Figura 6. Selectividad de los procesos de presién (apuntes asignatura IPROM)

La microfiltracion (MF), con una presién de operacion de hasta 3 bares, es la mas
parecida a la filtracion convencional. Se utiliza para retener so6lidos en suspension
(particulas de 10 a 0.05 um) y se aplica, por tanto, como una etapa de clarificacion.

La ultrafiltracion (UF), con presiones de operacion entre 1 y 10 bar, retiene
macromoléculas, coloides y emulsiones (particulas de 0.1 a 0.001 pum). La
nanofiltracion (NF) se emplea para la retencion de moléculas organicas de bajo peso
molecular e iones multivalentes, como el calcio (particulas de 0.005 a0.0005 um).

TRABAJO FIN DE MASTER UPV (2015) — Mendel. G. KOMBO MPINDOU 29



Frente a la 6smosis inversa, la presion aplicada es pequena (de 5 a 30 bar), mientras que
los flujos son altos.

En la 6smosis inversa (OI) la separacion del soluto no se debe a su tamafio, sino a un
mecanismo de disolucion-difusion a través de la membrana, aplicando presiones de
operacion de hasta 80 bar. Estas membranas solo permiten el paso del agua (Mulder,
1991). La técnica de 6smosis inversa es la que tiene el mayor poder de retencion, que
alcanza hasta no permitir el paso de las sales monovalentes disueltas, del orden de hasta
los 10 A. En el caso del NaCl llega hasta el 99,9% de retencidn, y en la retencion de
compuestos de bajo peso molecular dependera de la naturaleza y estructura de la
membrana. Las principales aplicaciones se encuentran en la desalinizacion del agua del
mar, en la produccion de agua ultrapura, y la concentracion liquidos en la industria
alimentarias.

2.8.2. Membranas de Nanofiltracion

La NF, también llamada 6smosis inversa de bajo presion, se sitia entre los procesos de
Ol y UF en términos de selectividad de la membrana, la cual esta disenada para eliminar
iones polivalentes (calcio y magnesio) en operaciones de ablandamiento.

La nanofiltracion se disefi6 inicialmente para la eliminacion de iones divalentes como el
calcio, el magnesio o el sulfato, con objeto de descalcificar el agua, y recibid en su
origen el nombre de “softening membranes” (Beardsley et al., 1995). Unidas a la
capacidad de separacion de estos iones divalentes (descalcificacion, desulfatacion), las
membranas de nanofiltracion ofrecen una excelente barrera fisica para las moléculas
organicas disueltas, y permiten la reduccion de los compuestos organicos totales (COT)
y de los precursores de formacion de los trihalometanos (THM).

La historia de NF se remonta a las décadas de 80-90 cuando se desarrollaron las
membranas de OI capaces de trabajar a presiones relativamente bajas. Las altas
presiones utilizadas tradicionalmente en OI dieron como resultado un coste de energia
considerable. Por lo tanto, las membranas con rechazos mas bajos de componentes
disueltos, pero con una mayor permeabilidad al agua, serian una gran mejora para la
tecnologia de separacion. Tales membranas de Ol de baja presion se conocian como
membranas de NF (Pontié et al., 2008).

La nanofiltraciéon es un proceso que combina una alta permeabilidad al agua (1,5 -15
Lm’hbar) con una gran retencion de solutos organicos de peso molecular cercano a los
200 g/mol , lo cual se traduce en un gran ahorro energético.
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a) Materiales de las membranas de NF

La nanofiltracion puede por tanto clasificarse como un proceso intermedio entre la
6smosis inversa y la ultrafiltracion en base a dos caracteristicas propias:

a) Una estructura microporosa con un diametro de poro tipicamente inferior a 2 nm.

b). Materiales de membrana que llevan en la mayoria de los casos cargas eléctricas; en

consecuencia los mecanismos de transferencia y los campos de utilizacion de esas

membranas son bien particulares:

- Punto de corte para solutos de masa molecular inferior a 1000.

- Presiones de trabajo inferiores y flujo de solvente mas elevado que en el caso de la
Osmosis inversa.

- Toma en cuenta a la vez los fenomenos de difusion y de conveccion para describir el
flujo de solvente y de soluto.

- Intervencién del mecanismo de Donnan para la retencion de solutos eléctricamente
cargados.

La estructura de las membranas de nanofiltracion es asimétrica y estd compuesta por las
siguientes capas:

- Un soporte macroporoso que ofrece una buena resistencia mecanica y que permite un
flujo elevado de disolventes.

- Una capa intermedia mesoporosa, como enlace entre el soporte y la capa activa.

- Una capa final activa de nanofiltracion, cuyas caracteristicas principales son por un
lado un espesor muy bajo, inferior a la micra, y por otra parte un didmetro de poro del
orden del nandmetro, con una distribucion de tamafio muy estrecha con el fin de
asegurar a la vez un flujo elevado y una buena separacion con los solutos de masa
molecular inferior a 1000.

Los principales materiales utilizados en las membranas de nanofiltracion son: acetato de
celulosa, poliamida aromatica, polisulfona y polivinilalcohol.

En un futuro proximo el crecimiento del mercado de nanofiltracion estara ligado a la
puesta en practica de nuevas membranas con mejores prestaciones, en particular los
nanofiltros de cerdmica que deben poder trabajar en condicion de utilizacion muy
severas (temperaturas elevadas, disolventes organicos).

2.8.3. Médulos de Membranas

Con vistas a su utilizacion industrial las membranas deben distribuirse en diferentes
formas o configuraciones, que se denominan moddulos. Existen diferentes
configuraciones de médulo como: placas, tubulares, espirales, de fibra hueca, etc.
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Los moddulos de NF actualmente empleados son de tipo tubular o de arrollamiento en
espiral. La seleccion de un tipo u otro de modulo se hace en funcion del liquido a tratar.
Por ejemplo, en el caso de un fluido que contiene mucha materia en suspension, los
modulos en espiral necesitarian un pretratamiento, que requiere instalaciones a veces tan
importantes como el propio proceso de membranas (Mérida, 1999), por lo tanto, en ese
caso seria mas conveniente utilizar un modulo tubular. La principal ventaja del médulo
en espiral es su mayor area de membrana por unidad de modulo, por eso es el tipo de
modulo de mayor aplicacion en NF. En la Figura 7 se muestra un moédulo de este tipo.
Encima de la capa activa de la membrana se coloca una malla distribuidora con la
intencion de que a lo largo de toda la superficie de la membrana la disoluciéon de
alimento, sea homogénea y circule con la velocidad adecuada (promotor de
turbulencia). En la cara del permeado de la membrana se sitia un tejido colector de
permeado, con el objetivo de hacer conducir el filtrado hacia un tubo central (perforado)
colector.

\0
S
Tubo central \ /
Perforado \)
Malla
Membrana

Colector

Membrana

Gof\c'e ~ Malia ¢
Cubierta exterior

Figura 7. Representacion de un modulo de membrana en espiral (Guizard.C 1999)
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2.8.4. Parametros de Operacién

En este apartado se van a definir algunos de los parametros caracteristicos de operacion
de las membranas.

C
Concentrado

¢

Figura 8. Principio de funcionamento de un médulo con membranas (Guizard.C 1999)

Como se muestra en la Figura 8, el caudal y la concentraciéon de la corriente de
alimentacion (Qa y Ca) se dividen en una corriente rechazada por la membrana, de
caudal Qc y concentracion de soluto Cc, y otra que logra atravesar la misma,
denominada permeado de caudal Qp y concentracioén Cp.

La recuperacion del permeado o factor de conversion de la corriente de alimentacion, es
uno de los parametros de disefio y operacion mas importante en los sistemas de NF y
Ol, y se calcula mediante la siguiente expresion:

Y =% Ec.1
a

Donde:

Y: conversion (%)
Qp: Caudal de permeado  (L/h)
Q.: Caudal de alimento ( L/h)
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Otro de los pardmetros de operacion importantes es el flujo volumétrico que indica la
cantidad de permeado obtenida por unidad de superficie de membrana, y que se obtiene
de la siguiente forma:

Jv=Qp/ Amem Ec.2
Donde,
Jv: Flujo volumétrico (L/hm?)
Qp: Caudal de permeado (L/h)
Amem: Area de la membrana (m?)
El caudal de permeado se mide en la instalacion y el area de membrana es un dato
proporcionado por el fabricante en la hoja de especificaciones de la membrana

seleccionada.

El siguiente parametro a considerar es el flujo de soluto que indica la cantidad de soluto
que atraviesa la membrana por unidad de area, y que se obtiene de la siguiente forma:

Js=Jv-Cp Ec.3
Donde,
Js: Flujo de soluto (mg/m’h)
Jv: Flujo volumétrico (L/hm?)
Cp: Concentracion de permeado (mg/L)
El Gltimo parametro importante, que permite determinar la selectividad de la membrana,

es el indice de rechazo, que representa el porcentaje de rechazo de la membrana frente
al soluto, y que se calcula mediante la siguiente expresion:

a=CP » 100 Ec.4

R(%) =

a
Donde,
Ca: Concentracion de Alimento (mg/L)

Cp: Concentracion de Permeado (mg/L)
R: Indice de rechazo (%)
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2.8.4. Modelos de Nanofiltracion

De una manera general, los modelos de transporte a través de membranas relacionan las
caracteristicas de comportamiento (densidad de flujo de permeado y selectividad) con
las condiciones operativas. Las condiciones operativas incluidas en la modelizacion del
flujo de soluto y disolvente a través de la membrana corresponden a presion y
concentracion, aunque también pueden tenerse en cuenta, en modelos complejos, otros
parametros influyentes sobre las propiedades permeoselectivas de la membrana, tales
como la temperatura, el pH y la carga de la membrana y de los iones presentes en la
alimentacion.

Una consideracion importante es que los modelos deben incluir pardmetros que se
correspondan con propiedades que tengan interpretacion fisica y con posibilidad de ser
ajustados a partir de datos experimentales. Ello permitirad que el modelo pueda utilizarse
para evaluar el comportamiento bajo otras condiciones de operacion. De lo contrario, en
modelos basados en pardmetros matematicos, se corre el riesgo de que éstos se ajusten
bien para una experiencia determinada, pero que no nos permitan extrapolar a otras
condiciones ni sacar conclusiones sobre el comportamiento de la membrana.

Los modelos basados en parametros relacionables con propiedades fisicas de la
membrana pueden ser aptos para un tipo particular de membrana, pero fallar en la
descripcion del comportamiento de otros tipos de membranas, para las que otros
mecanismos de separacion deben ser también tenidos en cuenta, de modo que otros
parametros fisicos también deben ser considerados.

Se pueden subdividir los modelos aplicables dentro del campo de la ésmosis inversa y
la nanofiltracion en los grupos que se muestran en la Tabla 3.

En primer lugar, los modelos fenomenoldgicos estan basados en la teoria
termodindmica de procesos irreversibles y relacionan directamente la densidad de flujo
de permeado y la fuerza impulsora a través de una constante de proporcionalidad y no
consideran informaciéon sobre el mecanismo de transporte. A continuacién estan los
modelos de transporte en membranas no porosas. Estos modelos asumen una naturaleza
no porosa para la membrana, por lo que explican el transporte a través de mecanismos
de disolucion-difusion a través de la membrana. Sin embargo, algunos modelos pueden
considerar ademas un transporte no difusivo a través de imperfecciones. Finalmente
estan los modelos de transporte en membranas porosas. Estos modelos asumen una
naturaleza porosa para la membrana, por lo que los mecanismos de transporte son los de
flujo convectivo a través de capilares en el caso del disolvente. Sin embargo, en algiin
caso, se puede suponer una naturaleza difusiva para el transporte de alglin componente a
través de la membrana.
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En el presente trabajo se han aplicado los modelos de disolucion-difusion y de Kedem-
Spiegler, respectivamente, para predecir el flujo de soluto y disolvente a través de una
membrana de nanofiltracion.

Tabla 3. Clasificacion de los modelos de transporte a través de membranas de nanofiltracion y
6smosis inversa

Tipos y Ejemplos Aplicabilidad

Relacién de transporte fenomenologica General
Relacion de Kedem- Spiegler (RKS) OI, NF

Modificacion RKS de Lindery y Perry NF

e Modelo de Disolucién - Difusion (DD) Ol
e Modelo de Disolucioén — Difusion con Imperfecciones (DDI) OI, NF
e Modelo de Disolucién - Difusion Ampliado Ol
| C.Modelos de Transporte en Membranas Porosos |
e Analisis de Kimura - Sourirajan (AKS) OI, NF
e Modelos de Red Capilar OL, NF
e Modelos bidimensionales OI, NF
e Modelos Para membranas Cargadas NF

- Exclusion electrostatico de Donnan
- Teoria Nernst — Planck Extendida

a) Modelo de disolucion- difusion

El modelo de disolucién-difusion considera un mecanismo de tipo difusivo en el que
todas las especies (soluto y disolvente) se disuelven en la membrana y difunden a través
de ella de manera similar como lo harian a través de un solido o de un liquido bajo la
accion de un gradiente de concentracion o de presion. El modelo de disolucion-difusion
se aplica relativamente bien en Osmosis inversa, no siendo aconsejado para
nanofiltracion, donde una parte importante del transporte se lleva a cabo por
mecanismos no difusivos, por ello muchas de las investigaciones se realizan en base al
modelo de Kedem-Spiegler.
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A continuacidon se muestran las ecuaciones que permiten predecir la densidad de flujo
de soluto y disolvente a través de la membrana. El flujo de disolvente corresponde a la
siguiente ecuacion:

J,=A (AP —Am) Ec.5
Donde,

Jv: Flujo volumétrico (L/hm?)

AP: Presion transmembranal (bar)

Am: Presion Osmotica (bar)

A: Coeficiente de permeabilidad del disolvente a través de la membrana (L/(m?.h.bar))
que depende de los factores mostrados en la siguiente expresion:

DamCam'Va
A= AT Ec.6
R-T-Ax

Dy - Difusividad del disolvente en la membrana (m?*/s)

Cam: Concentracion del disolvente en la superficie de la membrana (mg/L)
Va: Volumen molar parcial del agua en la disolucion (cm’/mol)

R: Constante de los gases perfectos (atm-L /(K-mol))

T: temperatura (K)

Ax: Espesor efectivo de la membrana (mm)

El flujo de soluto corresponde a la siguiente ecuacion:

Js: B(Cm_Cp) Ec.7

Donde,

Cm: concentracion de soluto sobre la superficie de la membrana en la cara del alimento
(mg/L)

Cp: concentracion de soluto en la cara del permeado (mg/L)

B: coeficiente de permeabilidad del soluto a través de la membrana (L/m>.h),
dependiente de los parametros de la siguiente expresion:

Do K
p= > Ec.8
Ax

Donde,
Dg - Difusividad del soluto en la membrana (m%/s)
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K: Coeficiente de particion del soluto, el cual marca la capacidad de solubilidad del
soluto en la membrana, y estd definido como la concentracion del soluto en el interior
de la membrana dividida entre su concentracion en la alimentacion.

El modelo de disolucion-difusion se aplica relativamente bien al caso de la dsmosis
inversa, siendo utilizado también en algunos casos para la nanofiltracion, a pesar de que
en este caso una parte del transporte se lleva a cabo por mecanismos no difusivos.

b) Modelo de Kedem-Spiegler

Uno de los modelos habituales para la estimacion del transporte de soluto y disolvente a
través de membranas de NF es el de Kedem-Spiegler, el cual supone la membrana como
una caja negra. La aproximacion de la membrana a una caja negra permite caracterizar
el flujo de soluto y disolvente a través de las membranas en términos de los coeficientes
de permeabilidad del soluto (L), y disolvente (L) a través de la membrana y del
coeficiente de reflexion (o). Se trata, en este caso, de un modelo fenomenolédgico. Este
modelo estd limitado, en principio, para disoluciones de sales binarias. Kedem y
Spiegler propusieron las siguientes ecuaciones para estimar la densidad de flujo de
disolvente (Jv) y de soluto (Js) a través de la membrana.

En la practica la membrana puede ser algo permeable a los solutos de bajo peso
molecular por lo que la presion osmdtica efectiva a lo largo de la membrana no es An
sino oAm, donde o es el coeficiente de reflexion de la membrana hacia el soluto en
cuestion.

Ecuacion para el flujo de disolvente
J» =Ly.(AP — 6Am), Ec.9
Donde:
L,: coeficiente de permeabilidad del disolvente (L/(m*.h.bar))
c: coeficiente de reflexion
Ecuacion para el flux de soluto

Js = L. AC+ (1 —0).],.CmL Ec.10

Donde,
Ls: coeficiente de permeabilidad del disolvente (L/m>.h)
CmL: media logaritmica entre las concentraciones a ambos lados de la membrana

TRABAJO FIN DE MASTER UPV (2015) — Mendel. G. KOMBO MPINDOU 38



c) Concentracion en la capa limite

Para determinar la concentracion de soluto sobre la superficie de la membrana en la cara
del alimento (Cm) se debe tener en cuenta el fenomeno de polarizacion por
concentracion, cuyo esquema se muestra en la Figura 9. Si el flujo es turbulento en el
seno de la corriente de rechazo se tendra una mezcla, excepto cerca de la superficie de
la membrana donde se establece la llamada capa limite con flujo laminar. Esta capa no
esta mezclada y la consecuencia de ello es que durante el proceso de filtracion los
componentes que son rechazados por la membrana se acumulan cerca de la superficie
de la misma. Esta acumulacion se denomina polarizacion por concentracion.

Este fenomeno, generalmente se describe por un balance de soluto en estado
estacionario, el cual establece la difusion de un componente rechazado acumulado en la
interfase hacia el seno del fluido -D(dC/dz) que debe equilibrarse con la diferencia entre
el transporte convectivo de este componente hacia la interfase (J.C) y la cantidad del
componente que pasa a través de la membrana (J.C,)

E membrana

-DdC - :
T [}
; i
- - » J-C,
; i
. L)
. )
. '
; |
Flujo ' !
tangencial « !
. . Co
' \
' 1
. \
. \
' '
. |
! !

Figura 9. Polarizacién por concentracion. Condiciones de capa limite

El balance se representa por la siguiente ecuacion:
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IC— (D g—c) =J.C, Ec.11

La resistencia a la retrodifusion se localiza en la capa limite de flujo laminar. El espesor
de esta capa (§) es importante para los modelos de calculo. Se puede obtener por
aplicacion de una relaciébn empirica de nimeros adimensionales que relacionan el
coeficiente de transferencia de la materia con propiedades de transporte y la
hidrodindmica del sistema.

De la integracion de la ecuacion 11 en la capa limite, para las condiciones C = C, en z=
0y C=C,, para z =6, resulta la ecuacion de polarizacion por concentracion:

a Cp

J=k.In <M) Ec.12

Donde k es el coeficiente de transferencia de materia que puede determinarse mediante
correlaciones empiricas basada en nimeros adimensionales.
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CAPITULO IIl. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este apartado se muestran las caracteristicas de la planta piloto empleada en los
ensayos, y de la membrana de NF. Ademads, se describen las condiciones de operacion
de los ensayos realizados.

3.1. DESCRIPCION DE LA PLANTAPILOTO

En la Figura 10 se muestra el esquema de la planta piloto empleada en los ensayos de

NF.
1 o ,:::
o=
_l @ (5)
N\ 3
3 () ‘_—i' I: P
o 1 T
Figura 10. Esquema de la planta piloto de NF
Leyenda:
(1) Tanque de alimentacion (7) Mandémetro entrada
(2) Valvula (8) MembranaNF270 2540
(3) Filtro (9) Manémetro salida
(4) Bomba de velocidad variable (10) Vélvula de regulacion
(5) Valvula de seguridad (11)Rotametro

(6) Termdmetro
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La planta utilizada trabaja de la forma que se explica a continuacién. La puesta en
marcha de la instalacion piloto se inicia con el arranque de la bomba de alimentacion
(4), que se hace con el cuadro de mandos de la instalacién. Del tanque de alimentacion
(1), antes de llegar a la bomba y a la membrana, la disolucion pasa a través de un filtro
de cartucho (3), que retiene las particulas de mayor tamafio, esto se hace para proteger
tanto a la bomba como a la membrana. La bomba impulsa el alimento a una presion de
alimento dada que se mide con un manémetro (7) situado en esta linea. A continuacion,
el alimento pasa a la membrana (8), cuyas caracteristicas se describen en el apartado
siguiente. A la salida del modulo hay dos corrientes: el permeado y el concentrado, que
vuelven al tanque de alimentacidn, ya que se ha trabajado en modo de recirculacion
total. En la linea de rechazo se encuentra también un mandmetro (7) y un caudalimetro
(10) que permiten controlar la presion y el caudal de trabajo, respectivamente. Para
ajustar la presion, la instalacion cuenta con una valvula de regulacion (9) y el ajuste de
caudal se hace con el variador de velocidad que se encuentra en el cuadro de mandos de
la instalacion. La instalacion cuenta ademas con una valvula de seguridad (5) ubicada a
la salida de la bomba, de tal forma que en el caso de sobrepresion el alimento seria
descargado y no pasaria al médulo de membrana.

3.2. DESCRIPCION DE LA MEMBRANA

La membrana empleada en la parte experimental de este trabajo ha sido la NF270 de
Dow Chemical. La eleccion de la membrana NF270 se justifica por su adecuado
rendimiento en la eliminacion de nitratos combinado con una mayor permeabilidad que
otras membranas comerciales (Santafé-Moros et al., 2005). De esta forma, la aplicacion
de esta membrana permitird optimizar el consumo de energia de la instalacion, lo cual
s un requisito muy importante para su aplicacion en zonas rurales.

La Tabla 4 muestra las principales caracteristicas de la membrana de NF empleada en la
planta piloto, extraidas de la hoja de especificaciones proporcionada por el fabricante.
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Tabla 4. Caracteristicas principales de la membrana de NF empleada

Modelo de la membrana NF270-2540
Tipo de membrana Compuesta de capa ultra fina
Material de la membrana Poliamida

Area efectiva de la membrana 2.6m’

Flujo del permeado 3.2m’/d
Rechazo de sales > 97% (MgSOs)
Presion maxima 41 bar
Tolerancia al cloro <0.1 ppm
Temperatura maxima 45°C

Rango de pH operativo 2-11

Caudal de alimento maximo 1.4 m’/hr

3.3. ENSAYOS REALIZADOS

La membrana usada era completamente nueva, por lo tanto, primero debia ser
acondicionada. Para ello, primero se hizo circular agua sin presion durante tres horas.
Posteriormente, se hizo circular agua con presion (10.4bar), y se midi6 el caudal de
permeado cada 15 minutos hasta que éste fue constante. A continuacion, se realizaron
los ensayos de permeabilidad al agua (con agua pura) y los ensayos de eliminacion de
nitratos.

3.3.1. Ensayo de Permeabilidad al Agua

Para el ensayo de permeabilidad se realizd el procedimiento que se explica a
continuacion. En este ensayo se utiliz6 agua osmotizada como alimento. Primero se
establecidé en la planta piloto un caudal de alimento determinado con la ayuda del
variador de frecuencia. Dicho valor fue de 620 L/h en todos los ensayos. Se realizaron
cuatro ensayos a distintas presiones transmembranales: Sbar, 7.5bar, 12.5bar y 15bar.
La presion se establecid con la valvula de regulacion de la panta. Una vez fijadas las
condiciones de cada ensayo se midi6 el caudal de permeado cada 15 minutos hasta que
el sistema se estabilizd (tiempo aproximado de ensayo 2 horas). Para determinar el
caudal de permeado se media un volumen de 500 mL en una probeta con una capacidad
de 1000 mL y se tomaba el tiempo transcurrido con el uso del crondmetro. Este
procedimiento se repitid tres veces para obtener valores promedio de volumen y tiempo
de llenado.
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En estos ensayos la temperatura del alimento varié en un rango entre 27 a 32 °C. Esta
variacion se tendra en cuenta posteriormente para corregir los valores del flux y
referirlos todos a una temperatura de 25°C.

3.3.2. Ensayo de Eliminacion de Nitratos

Para el siguiente ensayo, en donde se evalio el comportamiento de la membrana
expuesta a una disolucidon con diferentes concentraciones de nitratos, se definieron las
siguientes condiciones de operacion:

- Presion transmembranal constante = Sbar

- Caudal de alimento constante = 620 L/h

- Rango de temperatura = 22-25°C. Se utilizd6 un dedo frio (refrigerante) para
mantener la temperatura por debajo de 25°C.

Se realizaron varios ensayos con distintas concentraciones de nitratos en un rango entre
35 y 250 mg/L. Para preparar la disolucion alimento de cada ensayo se afiadid la
cantidad adecuada de nitrato sodico previamente disuelto en el agua osmotizada del
tanque de alimentacion (20 L).

Una vez fijadas las condiciones de cada ensayo se midieron el caudal de permeado y las
conductividades de cada corriente, cada 20 minutos hasta que el sistema se estabilizo
(tiempo aproximado de ensayo 3 horas).

Para determinar el caudal de permeado se media un volumen de 500 mL en una probeta
con una capacidad de 1000 mL y se tomaba el tiempo transcurrido con el uso del
cronémetro. Este procedimiento se repitid tres veces en cada medida para obtener
valores promedio de volumen y tiempo de llenado.

Para determinar las conductividades de las corrientes de alimento, permeado y rechazo
se utilizé un conductimetro : modelo HD2306.0d de marca DELTA OHM .

Para conocer las concentraciones de nitrato correspondientes a las conductividades
medidas se realiz6 una curva de calibrado. Para ello, se prepararon disoluciones de
nitrato a 50, 100, 150, 200,250 y 300 mg/L, utilizando agua osmotizada.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. RESULTADOS ENSAYO PERMEABILIDAD

En la Tabla 5, se presentan los resultados obtenidos para el ensayo de permeabilidad
con agua osmotizada, y en la Figura 11 se grafican los datos obtenidos en la
mencionada tabla hasta alcanzar el estado estacionario.

Tabla 5. Resultados de J,, para cada presion en el ensayo de permeabilidad
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Figura 11. Evolucién de J,, con el tiempo para cada presién en el ensayo de permeabilidad
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En la Figura 11 se observa que transcurridos 90 minutos el flux alcanza el estado
estacionario para todas las presiones ensayadas. El valor de estacionario alcanzado en
cada ensayo aumenta cuanto mayor es la presion de operacion.

En la Tabla 6 se muestran los valores de flux estacionario para cada presion ensayada,
que se han obtenido como el promedio de los ultimos cinco valores de los presentados
en la Tabla 5. Ademads, se muestran los valores corregidos del flux de acuerdo con la
temperatura promedio del ensayo. Para corregir el flux se ha tenido en cuenta que éste
varia un porcentaje del 1% por cada °C de variacion de la temperatura, y se ha utilizado
la siguiente expresion con una temperatura de referencia de 25°C

]”corregido = ]"medido + 0'01']”medido (Treferencia =T) Ec.13

Tabla 6. Valores de flux estacionario y corregido para cada presion del ensayo de permeabilidad
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En la Figura 12 se representan los valores de J,, estacionario y corregidos para cada
presion ensayada.
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Figura 12. Evolucién de J,, con la presién transmembranal en el ensayo de permeabilidad

En la Tabla 6 y en la Figura 12 se puede apreciar que el flux estacionario aumenta al
incrementar la presion debido a que la presion osmotica en este caso es despreciable,
por lo que el Jv solamente se ve influenciado por la presion transmembranal aplicada.

La grafica de la Figura 12, permitird determinar el coeficiente de permeabilidad al
disolvente en el apartado correspondiente de modelos.

4.2. RESULTADOS ENSAYO NITRATOS

En lo que se refiere al ensayo de nitratos, la Tabla 7 muestra los resultados
experimentales estacionarios de J,, y J,, corregido (mediante la ecuacion 13), para cada
concentracion de nitratos ensayada.
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Tabla 7. Valores de flux estacionario y corregido para cada concentracién de nitratos ensayada

oy | L) | ToonCC) | Joca( Lty
35ppm | 61,45 23,0 62,67
60ppm | 57,66 20,6 60,18
100ppm | 55,61 20,7 58,01
190ppm | 59,16 232 60,35
250ppm 52,96 20,7 55,24

En la Figura 13 se representan los valores def,, estacionarios y corregidos, frente a cada
concentracion de nitratos en el alimento.

70,0
60,0 ®* o *
¢ PS

500
~

g 40,0
2 300
S 20,0
2 10,0

0,0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Ca(ppm)

Figura 13. Evolucién de J,, con la concentracion en nitratos en el alimento

Tanto en la Tabla 7 como en la Figura 13 se observa una ligera tendencia a disminuir el
flux de permeado con el aumento de la concentracién de nitratos en el alimento. Esta
tendencia es debida al efecto de la presion osmoética, que aumenta con la concentracion
de soluto, y por lo tanto disminuye el flux.

Los valores de concentracion de nitratos en estos ensayos, se han obtenido a partir de las
medidas de conductividades con las ecuaciones de las lineas de calibrado.
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Durante los ensayos en laboratorio, por problemas técnicos se tuvo que cambiar de
conductimetro, lo que explica las Figuras 14 y 15 que muestran las lineas de calibrado
para cada uno de los dos conductimetros utilizados.

350
300 /
E 250
Q.
2
:E 200
®
'E' 150 L 2
o y =0,7356x
g 100 R?=0,9946
° 50 ®
0 / : . , I .
0 100 200 300 400 500
Anitratos(uS/cm)
Figura 14. Linea de calibrado para el conductimetro 1
350
300 ¢
g 250 /
2
5 200
® y = 0,8983x
£ 150 * R?=0,9946
(%]
s 100
(8]
j /
0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Anitratos(uS/cm)

Figura 15. Linea de calibrado para el conductimetro 2

Por otra parte, para obtener los valores de concentracion en nitratos, se tuvieron en
cuenta las conductividades del agua osmotizada del tanque de alimentacion que se
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restaron de los valores medidos con el conductimetro para cada corriente, y asi
considerar solamente la conductividad asociada a nitratos.

En la Tabla 8 se muestran los valores de concentracion de permeado de los tres

primeros ensayos (35, 60 y 100 ppm), donde se indica el conductimetro empleado en
cada ensayo. Los valores aparecen representados en la Figura 16.

Tabla 8. Valores concentraciones de nitratos de permeado para los ensayos a 35, 60 y 100 ppm

60,00

50,00 V‘—‘-W_‘_

40,00

30,00 =¢—Ca 35ppm

._.,.—l—l’._.‘lxﬂ - Ca60ppm
20,00

=== Cal00ppm
10,00 W

0,00 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
t(min)

Cp (ppm)

Figura 16. Evolucién de concentracion de permeado de los tres primeros ensayos (35, 60 y 100 ppm)
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En la Tabla 9 se muestran los valores de concentracion de permeado para los ensayos a
190 y 250 ppm, donde se indica el conductimetro empleado en cada ensayo. Los valores
aparecen representados en la Figura 17.

Tabla 9. Valores concentraciones de permeado para los ensayos a 190 y 250 ppm

160,00

140,00 ‘W

120,00
100’00 _W

80,00

=== Cal90ppm
== Ca250ppm

60,00

Cp (ppm)

40,00
20,00

0,00 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

t(min)

Figura 17. Evolucién valores de concentracion de permeado para los ensayos a 190 y 250 ppm
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En la Figura 18 se muestran conjuntamente las lineas de evolucion de la concentracion
de permeado con el tiempo donde se observa la estabilizaciéon del permeado y el
aumento del valor de Cp estacionario al aumentar la concentracion del alimento.

160,00

140,00 W K

120,00 /
= 100,00 ST e o—Ca 35ppm
& 80,00 —#—Ca60ppm
S 60,00 Cal00ppm

40,00 == Cal90ppm

2000 {—B-g-E-E-N---N-gm —C200m

0,00 ’_‘_H_._.—‘_H_‘ .
0 50 100 150 200 250
t(min)

Figura 18. Evolucion de la concentracidn de nitratos en el permeado durante cada ensayo

En la Tabla 10 se muestran los valores de concentracion en nitratos alcanzados una vez
estabilizado el sistema para las tres corrientes: alimento, rechazo y permeado. Ademas,
se observa el indice de rechazo promedio de cada ensayo.

Tabla 10.Valores estacionarios de concentraciones en las tres corrientes en el ensayo de nitratos y
de indices de rechazo

Ca (ppm) | Cr(ppm) | Cp (ppm) | R(%)
35 4320 8,00 76,84
60 71,10 22,47 62,55
100 113,18 48,57 50,24
190 214,23 106,22 4429
250 274,56 134,99 44,62
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En la Figura 19 se representa el indice de rechazo de cada ensayo frente a la
concentracion en nitratos del alimento.

Como se observa en la Figura 19 el valor de porcentaje de R(%) disminuye conforme
aumenta la concentraciéon de nitratos en el alimento, siendo esta disminucion mas
pronunciada para las concentraciones mas pequenias.

En la Figura 20 se representa la concentracion de nitratos en el permeado frente a la de
alimento de cada ensayo. Se han sefalado con lineas punteadas los limites establecidos

en la legislacion de 50 ppm (concentracion maxima) y 25 ppm (estandar de calidad).

O T T T T T

0 50 100 150 200 250

Ca(ppm)

300

Figura 19. Evolucidn del indice de rechazo con la concentracién de nitratos en el alimento

TRABAJO FIN DE MASTER UPV (2015) — Mendel. G. KOMBO MPINDOU

53




160 CpvsCa
140 ®

120
100 L2
80
60

Cp(ppm)

¢

40 S50ppm
-----1------------------

20
02$ppm *
-_-_-_-_q_-_-_-_q_-_-_-_q_-_-_-_q_-_-_-_q_-_-_-——‘

0 50 100 150 200 250 300
Ca(ppm)

®CpvsCa

Figura 20. Evolucion de la concentracién de permeado con la concentracion de nitratos.

Los resultados muestran que la membrana ha eliminado nitratos por debajo de la
concentracion maxima establecida por la legislacion (50 ppm) para concentraciones del
alimento de hasta 100 ppm. Ademas, para concentraciones del alimento hasta 60 ppm se
consigue un permeado con una concentracion de nitratos por debajo del estandar de
calidad establecido por la OMS.

4.2.1. Aplicacién del Tratamiento en la Republica del Congo

El andlisis fisicoquimico de agua subterranea en Brazzaville (Republica del Congo)
realizado por Timoléon y Fulbert, ha demostrado que este agua es de mala calidad y
puede causar enfermedades. Las aguas de los tres pozos analizados se muestran en la
Tabla 11. Como se observa, en el Pozo 1 la concentracion de nitratos esta por debajo del
liite de la OMS (50 mg/L), pero en los pozos 2 y 3 la concentracion supera dicho limite
y el agua no es potable.

De acuerdo a los resultados presentados anteriormente, el agua de los pozos
contaminados podria tratarse con nanofiltracion para cumplir la concentracion
recomendada por la OMS de 50 mg/L. Ya que se ha demostrado que se ha demostrado
que para concentraciones de partida de hasta 100 ppm se podria reducir el contenido en
nitratos por debajo del limite legal.

Tabla 11. Concentracion de nitratos en region de Brazzaville (RepUblica del Congo) (Barhé 2013)

Parametros Unidades Pozo P1 Pozo P2 Pozo P3 Norma OMS

Nitratos (NO3) mg/L 47,70 118,98 101,57 50
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4.3. RESULTADOS DE LOS MODELOS

4.3.1. Célculo del Coeficiente de Transferencia de Materia

En este apartado se calcula el coeficiente de transferencia de materia (K) para el modulo
de arrollamiento en espiral de NF utilizado en el laboratorio. Con la ayuda del software
informatico Mathcad se realizo el calculo del coeficiente de transferencia de materia. A
continuacion se presentan los calculos realizados:

- Propiedades del fluido

Las propiedades del fluido se han obtenido considerando que el fluido tiene las
propiedades del agua pura, ya que las disoluciones son diluidas. Los valores de densidad
y viscosidad se han obtenido de tablas bibliograficas para una temperatura de 25°C.

p =997.13 kg/m’

u =0.000891 kg/(m.s)

- Pardmetros geométricos

Las dimensiones del modulo y de la membrana se han obtenido de la hoja de
especificaciones proporcionada por el fabricante (Figura 21).

i
Qd

N
_o_l

_) - . Outer Wrap T 1
Feed End Cap Brine

Figura 21. Esquema de las dimensiones del médulo de membrana

Las dimensiones de la membrana necesarias para determinar K son las siguientes:
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- Longitud completa: A=1.016m
- Longitud del eje que sobresale de la membrana: B=30mm

Ademas, otros datos que han sido proporcionados por el fabricante son:

- Espesor del canal: h =0.71mm
- Area de la membrana: A membrana = 2.6 m*

- Calculo de la velocidad lineal

Para calcular la velocidad de circulacion del fluido por la membrana se debe utilizar la
ecuacion siguiente:

u=2 Ec.14
St

Donde u es la velocidad lineal a calcular, Q4 es el caudal de alimento, que en estos
ensayos tuvo un valor constante de 620 L/h, y St es la seccion transversal del médulo
calculada con la ecuacion 15:

Sr=b.h Ec.15

Donde b es el ancho de la membrana y h es el valor del espesor del canal de paso.

Para calcular el ancho b de la membrana se ha empleado la ecuacion 16:

A .
p = Zhee Ec.16
Lm

Donde Ay, s el area de cada una de las dos hojas de membrana que forman el modulo
de arrollamiento en espiral, que valdra por lo tanto la mitad de Amembrana, ¥ Lm €s la
longitud de la membrana, que de acuerdo al esquema de la Figura 21 se calcula como:

L.= A-2B Ec.17

Resultando un valor de L,=0.956 m.

Sustituyendo este valor en la ecuacion 16, se obtiene el ancho de la membrana: b=1.3
6m

Y con este valor se calcula que la seccion transversal de la membrana:

St=9.655x10"* m?
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Por lo que finalmente, la velocidad de circulacion en la membrana es de: u=0.178 m/s

- Numeros adimensionales

Para calcular el coeficiente k hace falta primero determinar los siguientes numeros
adimensionales.

- Numero de Reynolds, que corresponde a la ecuacion x:
Re=p.u.% Ec.18
Donde,
p: densidad del fluido (kg/m3)
u: viscosidad del fluido (kg/(m-s))
u: velocidad lineal (m/s)

dp,: Diametro hidraulico (m)

- Numero de Schmidt, que se calcula mediante la ecuacion x:

Sc=—F Ec.19

p-Dap

Donde,

D, Difusividad del nitrato sédico en agua (m?/s)

Para estimar la difusividad del nitrato sodico en el agua, se han utilizado correlaciones
empiricas.

Dap=1.516.10" m?/s

- Numero de Sherwood, que corresponde a la ecuacion 20:

_ kd,

Sh =
.DAB

Ec.20

Donde,

k: coeficiente de transferencia de materia (m/s)
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- Didmetro hidraulico

Para calcular el diametro hidraulico se debe utilizar la ecuacidon 21:

dh=4-St/p :'b'z(b+h) Ec.21
Donde,
- p es el perimetro mojado
La ecuacion 21 se puede simplificar como:
dh=2.h Ec.22

ya que el espesor del canal (h) es despreciable frente al ancho de la membrana (b).
Por lo tanto, resulta un valor de: dh= 1.42x 10°m

Con el dj, se puede calcular el nimero Reynolds con la ecuacion 18: Re = 283.47

Mediante la ecuacion 19 se calcula el nimero de Schmidt: Sc=589.423
- Correlacion

Como el nimero Re esta en el intervalo [100,400] la correlacion que se debe emplear
es:

Sh=0.065Re"*"° . §¢%% Ec.21

- Calculo de k

Finalmente, despejando k de la ecuacion x (nlimero Sh)

_ DaB
k=sh. h Ec.22

Se obtiene que el valor del coeficiente de transferencia de materia (k) es de:
k=4.785x10"m/s

Este coeficiente se va a emplear en los modelos para estimar la concentracion sobre la
superficie de la membrana, como se explicara mas adelante.
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4.3.2. Modelo de disolucion-difusiéon

Este modelo tiene dos pardmetros relacionados con los pardmetros fisicos de la
membrana y del fendmeno de transporte: el coeficiente de permeabilidad del disolvente
(A) y el coeficiente de permeabilidad del soluto (B). Las expresiones necesarias para
calcular A y B son las ecuaciones fundamentales del modelo indicado anteriormente:
Ec.5y Ec.7.

En el caso de la ecuacion 5, como el ensayo se ha realizado con agua pura, su presion
osmotica es igual a cero, por lo que la ecuacion queda simplificada como:

Jv=A-AP Ec.23
La representacion de los valores experimentales de Jv frente a cada presion
transmembranal ensayada, permitird determinar el coeficiente de permeabilidad A como

la pendiente de la recta ajustada a los puntos experimentales.

En la Figura 22 se muestra el ajuste de la ecuacion del flux volumétrico del modelo
disolucion-difusion (Jv frente a -AP).

y=11,007x
R?2=0,9179

2

160

140
120 /
100

80

Jv (L/m2h)

60 *
40
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Figura 22. Ajuste de la ecuacion del flux volumétrico del modelo disolucién-difusién

Como se puede observar en la ecuacion de la recta ajustada, la pendiente, y por lo tanto
el coeficiente de permeabilidad A, tiene un valor de 11.007 (L/m*hbar).

A continuacion, para ver si mejora el ajuste, se representa en la Figura 23 la misma
grafica pero eliminando el punto de 7,5 bar. En dicha figura se observa que la nueva
recta de ajuste, cuyo R” es aproximadamente del 99%, corresponde a un valor del
coeficiente de permeabilidad A= 10,649 (L/m°hbar).
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Figura 23. Ajuste de la ecuacion del flux volumétrico (sin 7,5)

Con los datos experimentales obtenidos en los ensayos realizados con disoluciones de
nitrato sodico de diferente concentracion se determina la densidad de flujo de soluto a
través de la membrana, J; y después el parametro B (ecuacion 7).

Para calcular el gradiente de concentracion entre las dos caras de la membrana (AC),
hace falta determinar previamente la concentracion sobre la superficie de la misma
(Cm) mediante la ecuacion 12, utilizando el valor del coeficiente de transferencia de
materia (k) del apartado 4.3.1. Como valor de la concentracion en la cara del alimento,
se tomara la media entre las concentraciones del alimento y del rechazo de cada ensayo:

CqtC
Cam = aTR Ec.24

En la Tabla 11 se muestran los resultados de Js (calculado mediante la ecuacion 3) y de
las concentraciones necesarias para estimar Cm y AC.

Tabla 11. Valores de Js y concentraciones en los ensayos con nitratos

35ppm 501,36 8 34,74 43,2 53 45
60,ppm 1352,2 22,47 59,98 71,1 84 61,53
100ppm | 2817,55 48,57 97,63 113,18 128 79,43
190ppm | 6410,38 106,22 190,69 214,23 243 136,78
250ppm | 7456,85 134,99 243,92 274,56 306 171,01
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Utilizando estos valores procedemos a obtener el parametro B representando
graficamente Js en funcion de AC (Figura 24), de donde B es la pendiente de la
ecuacion de la recta. Como se observa el valor de R2 no es tan bueno como cabria
esperar, ya que tiene un valor de 88,9%. En la figura 24 se puede observar que la
ecuacion de la recta es y=41.309x, por lo que el valor del coeficiente de permeabilidad
al soluto resulta: B=41.309 L/(m’h).

8000

7000 d

6000 /

/ y = 41,309%
5000 / R? = 0,8893
4000

=9—Js vs DC
3000 / —— Lineal (Js vs DC)
2000
1000 /

0 50 100 150 200

Js(mg/hm2)

AC(mg/L)

Figura 24. Ajuste de la ecuacion del flux de soluto del modelo de disolucion-difusion

4.3.3. Modelo de Kedem-Spiegler

En este apartado se determinan los parametros de este modelo, que son: Lp, ¢ y Ls.
Estos parametros son los que aparecen en las ecuaciones de este modelo: Ec.9 y Ec.10.
En el caso de la ecuacion del flux volumétrico, la ecuacion 9 se simplifica como:

Jv=Lp AP Ec.25

Ya que el ensayo se realiz6 con agua pura y la presion osmotica es cero.

Por lo tanto, en este caso el valor de Lp coincide con el del coeficiente A del modelo de
disolucion-difusion determinado a partir de la grafica de la Figura 23. Asi, Lp = 10,649
(L/m*hbar).

Para obtener los parametros de la ecuacion del flux de soluto de este modelo, conviene
expresar la ecuacion 10 del siguiente modo:
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Js _ _ CmL
==L+ (1-0).), Ec.26

Representando los valores de Js/AC frente a (Jv:CmL/AC) se podran obtener Ls como
ordenada en el origen, y ¢ a partir de la pendiente. La concentracion media logaritmica
se calcularda mediante la siguiente ecuacion:

Ec.27

En la Tabla 12 se muestran los valores necesarios para representar la grafica de la
Figura 25, donde se realiza el ajuste de la ecuacion del flux de soluto del modelo de
Kedem-Spiegler.

Tabla 12. Valores para el ajuste de la ecuacion del flux de soluto en el modelo de Kedem

38,97 501,36 53 24 11,14 33,42
65,54 1352,24 84 47 21,98 45,97
105,405 2817,55 128 82 35,47 59,89
202,46 6410,38 243 165 46,87 72,80
259,24 7456,85 306 209 43,60 67,51
20,00 0,9308x - 20,239
45,00 : R 0),(998 ’ /
40,00
35,00
g 30,00 ~/ =+=Ip/DCuslp Cml/C
§ 25,00 /
E 20,00 / ——Lineal (Jp/DC vs Jp
% 1500 emt/pe)
~ 10,00 rd
5,00
0,00 . I . .
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Jv.CmL/AC(L/m2h)

Figura 25. Ajuste de la ecuacidn del flux de soluto del modelo de Kedem-Spiegler

Decir los valores de Ls y sigma, y explicar que el valor de Ls no tiene sentido fisico
porque es negativo. Por lo tanto el modelo no es valido para las experiencias realizadas
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Como se puedo observar la ecuacion del ajuste corresponde a: y=0.9308x-20.239, con
un grado de ajuste muy bueno del 99,8%. Los valores que resultan del ajuste son: []=1-
0,9308=0,0692, y Ls = -20,239, los cuales no tienen sentido, ya que s deberia ser en
torno a 0,8 como corresponde a un procesod e NF, y Ls no puede tener un valor
negativo. Por lo tanto el modelo en este caso no es valido para las experiencias
realizadas.

4.3.4. Validacion del modelo de disolucion-difusion

En este apartado se trata solamente de la validacion del modelo de disolucidon-difusion,
porque el de Kedem se ha descartado al no tener sentido alguno de los pardmetros
obtenidos.Estos validaciones se han hecho con la las dos ecuaciones del modelo con los
valores de A y B obtenidos en el apartado 4.3.2, y con las condiciones de operacion del
ensayo con nitratos, explicadas en el apartado 3.3.2. Decir que la validacion se ha
realizado utilizando el programa Mathcad, y que los resultados completos se pueden
encontrar en Anexos.

En la Tabla 13 se muestran los valores experimentales y estimados para los siguientes
parametros: Jv, Js, Cp y R(%), asi como los errores relativos entre los mismos.

Tabla 13. Resultados de la validacién del modelo de disolucién-difusién

Concentraciones de NaNOs

35ppm |60 ppm 100 ppm 190 ppm | 250ppm
Jv modelo (L/m?h) 60,37 58,29 58,12 57,69 57,45
Jv experimental (L/m?h) 62,67 60,18 58,01 60,35 55,24
Error relativo (%) 3,7 3,1 0,18 4.4 4
Js modelo (mg/m?h) 1,11-10° [1,87,-10° | 3,04,-10° | 5,90-10° | 7,57-10°
Js experimental (mg/m’h) 501,36 | 1,35:10° | 2,82:10° | 6,41-10° | 746:10°
Error relativo (%) 121,9 38,4 7,8 7,9 0,92
Rechazo modelo (%) 46,9 46,5 46,5 46,4 46,3
Rechazo experimental (%) 76,84 62,55 50,24 44,29 44,62
Error relativo (%) 38,9 25,7 7,5 4,7 3,8
Cp modelo (ppm) 18,43 32,09 52,28 102,29 130,98
Cp experimental (ppm) 8 22,47 48,57 106,22 134,99
Error relativo (%) 130,4 42,8 7,6 3,7 3
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Al observar los resultados se puede determinar que el modelo predice con bastante
precision los valores de Jv, ya que el porcentaje de error para este parametro es inferior
al 5 % en todos los casos.

Respecto a los valores de Js, R(%) y Cp, se observa que el modelo se ajusta mejor a los
valores experimentales conforme la concentracion de NaNOs en el alimento aumenta, .
Sin embargo, para concentraciones bajas (35 y 60 ppm) los errores son bastante
elevados. Con esto se puede estimar que el modelo funcionaria bien para simular
valores de Js, rechazo y Cp a concentraciones de NaNOj a partir de 100 ppm, pero no
para concentraciones inferiores.

TRABAJO FIN DE MASTER UPV (2015) — Mendel. G. KOMBO MPINDOU 64



CAPITULO V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los de la presente Tesis Final de Master se concluye que la Nanofiltracion
es un proceso adecuado para la eliminacion de nitratos en aguas subterraneas. Ademas,
por su rendimiento y su coste, es posible aplicarlo en ciertas regiones de la Republica
del Congo.

Analizando con mads detalle los resultados alcanzados en este trabajo, se puede concluir

que:

La metodologia empleada en este trabajo ha permitido ver las ventajas de la
Nanofiltracion frente a otras alternativas de tratamiento. Uno de los criterios
empleados para su seleccion ha sido su facilidad para la posible aplicacion en
regiones con el problema de nitratos en agua en la Republica del Congo.

El desarrollo del procedimiento experimental realizado en el laboratorio ha
permitido comprobar el comportamiento de la membrana de nanofiltracion,
demostrando que es capaz de eliminar nitratos.

Los resultados experimentales muestran que la membrana ensayada puede
eliminar nitratos por debajo de la concentracion maxima establecida por la
legislacion (50 ppm) para concentraciones del alimento de hasta 100 ppm.
Ademas, para concentraciones del alimento hasta 60 ppm se consigue un
permeado con una concentracion de nitratos por debajo del estdndar de calidad
establecido por la OMS (25 ppm).

El ajuste de los resultados experimentales a los modelos de disolucion-difusion y
de Kedem-Spiegler ha permitido determinar los parametros del modelo de
disolucion-difusion, sin embargo, el modelo de Kedem se ha descartado al no
tener sentido alguno de los parametros obtenidos.

En este sentido de la validacioén de los modelos, de una manera general se puedo
decir que el modelo funciona aunque hemos tenido algunos problemas de la
concentracion bajo a la constancia no como cabria esperando. Pero como se
muestra en la tabla 13; los modelos predicen con bastante predileccion eso se
nota por el porcentaje que se va hasta menos de 5%.
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e En base a las ventajas técnicas de la Nanofiltraciéon, demostradas en los
resultados experimentales de este trabajo, se puede decir que la aplicacion de la
Nanofiltracion es posible y adecuada por la eliminacion de nitratos en las aguas
subterraneas en la Republica del Congo.
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NOMENCLATURA

COS: Compuestos organicos sintéticos
COT: Compuestos organicos totales
ED: Electrodialisis

MF: Microfiltraciéon

MTD: Mejores tecnologias disponibles
NF: Nanofiltracién

OI: Osmosis inversa

OMS: Organizacion Mundial de la Salud
THM: Trihalometanos

TFM: Trabajo de fin de Master

UF: Ultrafiltracion

UV: Ultravioleta

A: Coeficiente de permeabilidad del disolvente a través de la membrana
B: Coeficiente de permeabilidad del soluto a través de la membrana

Ca: Concentracion de la corriente de alimentacion

Cam: Concentracion del disolvente en la superficie de la membrana

Cm Concentracion de soluto sobre la superficie de la membrana en la cara del alimento

Cp: Concentraciéon de permeado

Dag: Difusividad del nitrato sédico en agua

Da m: Difusividad del disolvente en la membrana
dy: Diametro hidraulico

D¢ m: Difusividad del soluto en la membrana

Jv: Flujo volumétrico

L,: Coeficiente de permeabilidad del disolvente
Ls: Coeficiente de permeabilidad del disolvente
k: Coeficiente de transferencia de materia

R: Constante de los gases perfectos

R(%): Indice de rechazo

T: Temperatura

Qa: Caudal de alimento

Qp: Caudal de permeado

u: Velocidad lineal

Va: Volumen molar parcial del agua en la disolucion
Y: Conversion

AP: Presion transmembranal

Am: Presion Osmotica

Ax: Espesor efectivo de la membrana
u: Viscosidad del fluido

p: Densidad del fluido

c: Coeficiente de reflexion
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ANEXOS

Anexo 1. Validacion del modelo de disolucion-difusion para 35 ppm
Anexo 2. Validacion del modelo de disolucion-difusion para 60 ppm
Anexo 3. Validacion del modelo de disolucion-difusiéon para 100 ppm
Anexo 4. Validacion del modelo de disolucion-difusion para 190 ppm

Anexo 5. Validacion del modelo de disolucion-difusion para 250 ppm
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Anexo 1. Validacién del modelo de disolucion-difusion para 35 ppm

Condiciones de Operacion:

Presion:  AP=55 (bar)

Temperatura: I= 296.15 (K)

Caudal de rechazo: Qr2:=480 (L)

Concentracion de alimento:  Ca2:= 3474 (mgll)
Coeficiente de disociacion idnica: =2

Constante universal de los gases: R = 008314 (L.bar/K.mol)

Peso molecular del NaNO3: My, v = 849947 (mg/mol)

Caracteristicas de la membrana:

Area activa de la membrana:  Amem = 26 (M)

Coefieciente de permeabilidad al disolvente: A= 11007 (L/m*2.hr.bar)
Coefieciente de permeabilidad al soluto: B := 41309 (L/m*2.hr)

Coeficiente de transferencia de materia: & = 172257 (Uhrm2)
(Para fines de anulacion de unidades se utiliza este valor de k)
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Aplicacion del modelo:

Damos valores iniciales a los parametros que queremos determinar:
(Utilizamos los datos experimentales)

Flux del disolvente:  Jv2 = 6267 (LUm"2.hr)

Flux del soluto:  Js2 = 501.36 (mg/m*2_hr)

Concentracion en la superficie de la membrana: Cm2 =53 (mg/L)
Concentracion del permeado: Cp2:=8 (mg/L)

Concentracion del rechazo: Cr2 =432 (mg/L)

Concentracion media de alimento: Cam2 = 3897 (mg/l)

Caudal de alimento: Qa2:=620 (L/hr)

Caudal de permeado: On2 = 140 (L/hr)

Ecuaciones utilizadas:

Dado
2= A AP - (#-Cm2-R-T _iCp2R-T
\ Mxaxos  Myaxos
V2= ﬁ
Amem
Qa2= Qp2 + Qr2

[m]
Cm2 = Cp2 + (Cam2 — Cp2)-e 5
Js2= B-(Cm2 - Cp2)

o= Q22Ca2 - Qp2-Cp2

Qr2
. = Ca2 + Cr2
2
Js2
Cpl= —
P 2
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Resolucion de las ecuaciones:

[ 32
Js2
A
Cm2
AN
Cp2 _
= Find(Jv2,Js2,Cm2,Cp2,Qa2,Qp2,Cam2,Cr2)

Qa2
Q2.
Cam2
A
\ C12. )

Resultados:
fw2) [ 60367 ) (Lm*2.hr)
Js2 1113 x 10° (mg/m*2.hr)
Cm2 45369 (mg/L)
Cp2 | | 18433 (mg/L)
Qa2 636.953 (L/hr)
Qp2 156.953 (L/hr)
S 37406 (ma/L)
\C2 /) { 40072 ) (mg/L)

Rechazo =1 - [%) = 0.469
Ca2

Determinacion del error de los parametros obtenidos con el modelo respecto con los datos
experimentales:

Error del flux del disolvente del modelo:
62.67 — 2

Emror V2 = — 8 — Error Jv2 = 0.037
- 62.67 -

Error del flux del soluto: Error Js2 = % Error_Js2 = 1219

Error del rechazo del modelo: Error_Rechazo = 7008 ~ Rackess Error_Rechazo = 0.389

0.7684

Error de la concentracion de permeado del modelo Emor_Cp2 = =

Emror_Cp2 = -1.304
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Anexo 2. Validacién del modelo de disolucion-difusion para 60 ppm

Condiciones de Operacion:

Presion: AP =355 (bar)

Temperatura: I =293.75 (K)

Caudal de rechazo: Qr2 =480 (L/hr)

Concentracion de alimento: Ca2 := 5998 (mg/L)

Coeficiente de disociacion idnica: i=2

Constante universal de los gases: R =008314 (L.bar/K.mol)

Peso molecular del NaNO3:  My;,n03 = 84994.7  (mg/mol)
Caracteristicas de la membrana:

Area activa de la membrana:  Amem = 2.6 (m*2)

Coefieciente de permeabilidad al disolvente: A=10649 (L/m*2_hr.bar)
Coefieciente de permeabilidad al soluto: B = 41309 (L/m*"2.hr)

Coeficiente de transferencia de materia: k = 172257 (L/hr.m2)
(Para fines de anulacion de unidades se utiliza este valor de k)

Aplicacion del modelo:

Damos valores iniciales a los parametros que queremos determinar:
(Utilizamos los datos experimentales)

Flux del disolvente:  Jv2:= 60.18  (L/m*2.hr)
Flux del soluto:  Js2 = 135224 (mg/m*2.hr)
Concentracion en la superficie de la membrana: Cm2 = 84 (mg/L)

Concentracion del permeado: Cp2 =247 (mgl)

Concentracidon del rechazo: Cr2 == 71.10 (mg/L)
Concentracion media de alimento: Cam2 = 6554 (mg/l)
Caudal de alimento: Qa2 = 620 (L/hr)

Caudal de permeado: Qp2 = 140 (L/hr)
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Ecuaciones utilizadas:

Dado

wam Al ap_ [ECm2RT _iCp2RT
Myanos  Myanos

V2= __QpZ
Amem
Qa2= Qp2 + Qr2

[I&Q)
Cm2= Cp2 + (Cam2 - Cp2)-e" ¥
Js2= B-(Cm2 - Cp2)

_ Qa2 Ca2 - Qp2Cp2
Qn
_Ca2+Cn2

Cr2

Cam2
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Resolucion de las ecuaciones:

(12

Js2

AN

Cm2

AOEA

Cp2

R | Find(Jv2,Js2,Cm2,Cp2,Qa2,Qp2,Cam2,Cr2)
92

Q2.

Cam2

A

\ G2,/

Resultados:
fa) [ 58292 ) (L/m*2.hr)
Js2 1871 x 10° (mg/m*2.hr)
Cm2 77.385 (mg/L)
Cp2 | | 32095 (mg/L)
Qa2 631.56 (L/hr)
Qp2 151.56 (Lhr)
H- 64382 (ma/L)
\C2 ) { 68785 ) (mg/L)

Rechazo =1 - (% = 0.465
Ca2

Determinacion del error de los parametros obtenidos con el modelo respecto con los datos
experimentales:
60.18 — Jv2

Error del flux del disolvente del modelo: ~ =orIv2 = 60.18 Esror_Jv2 = 0.031

Error del flux del soluto: Ervor_Js2 = % Error_Js2 = -0.384
2

0.6255 — Rechazo

Emror Rechazo = 0257
0.6255 -

Ermror_Rechazo =
Error del rechazo del modelo:

2247 - Cp2

Error de la concentracion de permeado del modelo  Emor Cp2 = oy

Emor_Cp2 = —0.428
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Anexo 3. Validacién del modelo de disolucién-difusion para 100 ppm

Condiciones de Operacion:

Presion: AP =355 (bar)

Temperatura: T =29385 (K)

Caudal de rechazo: Qr2 =480 (L/hr)

Concentracion de alimento: Ca2 := 97.63 (mg/L)

Coeficiente de disociacion idnica: i=2

Constante universal de los gases: R =0.08314 (L.bar/K.mol)

Peso molecular del NaNO3:  My;,n03 = 84994.7  (mg/mol)
Caracteristicas de la membrana:

Area activa de la membrana:  Amem = 2.6 (m*2)

Coefieciente de permeabilidad al disolvente: A=10649 (L/m*2_hr.bar)

Coefieciente de permeabilidad al soluto: B := 41309 (L/m*2.hr)

Coeficiente de transferencia de materia: k = 172257 (L/hr.m2)
(Para fines de anulacion de unidades se utiliza este valor de k)

Aplicacion del modelo:

Damos valores iniciales a los parametros que queremos determinar:
(Utilizamos los datos experimentales)

Flux del disolvente:  Jv2 = 5801 (L/m*2.hr)
Flux del soluto:  Js2 := 2817.55 (mg/m*2.hr)
Concentracion en la superficie de la membrana: Cm2 = 128 (mg/L)

Concentracion del permeado: Cp2 = 4857 (mgll)

Concentracion del rechazo: Cr2 = 113.18 (mg/L)
Concentracion media de alimento: Cam2 = 10541 (mg/L)
Caudal de alimento: Qa2 = 620 (L/hr)

Caudal de permeado: Qp2 = 140 (L/hr)
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Ecuaciones utilizadas:
Dado

rom alap_ [FCm2RT _iCp2RT
Myanos  Myanos

Qp2

2= ——

Amem
Qa2= Qp2 + Qn2
)
Cm2 = Cp2 + (Cam2 — Cp2)-e" &
js2= B-(Cm2 - Cp2)

_ Qa2-Ca2 - Qp2-Cp2

Cr2
Q2
Camn = S22+ C22
2
Js2
Cpl= —
° Iv2
Resolucion de las ecuaciones:
{ 2 3
Js2
AN
Cm2
SAAAIA
Cp2 )
= Find(Jv2,Js2,Cm2,Cp2,Qa2,Qp2,Cam2,Cr2)
a2,
02,
Cam2
PO
\ G2,/
Resultados:
riax § SHe " (L/m*2.hr)
Cm2 125.832 (mg/L)
Cp2 | | 52219 (mg/L)
Qa2 631.11 (L/hr)
Qp2 15111 (L/hr)
Cam2 104.769 (ma/L)
\C2 ) | 111907 (mg/L)
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Rechazo =1 - [@J = 0.465
Ca2

Determinacion del error de los parametros obtenidos con el modelo respecto con los datos
experimentales:

58.01 - Jv2 2o 1n—3
Error del flux del disolvente del modelo: ~ =o*-7¥2 = 58.01 TR v = =h 1D
Error del flux del soluto: Error_Js2 = % Error_Js2 = -0.078

0.5024 - Rechazo
Error del rechazo del modelo: By Recotion —— —osr ooy Richarms 0003

Error de la concentracion de permeado del modelo 48.57 - Cp2
48.57

Error_Cp2 = -0.076

Emor Cp2 =
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Anexo 4. Validacion del modelo de disolucién-difusion para 190 ppm

Condiciones de Operacion:
Presion: AP =355 (bar)

Temperatura: T = 293.85(K)
N
Caudal de rechazo: Qr2 =480 (L/hr)
Concentracion de alimento: Ca2 = 190.69 (mg/L)
Coeficiente de disociacion idnica: i=2
Constante universal de los gases: R = 008314 (L.bar/K.mol)

A

Peso molecular del NaNO3:  My;,n03 = 849947  (mg/mol)

Caracteristicas de la membrana:

Area activa de la membrana:  Amem = 2.6 (m"2)

Coefieciente de permeabilidad al disolvente: A=10649 (L/m*2_hr.bar)
Coefieciente de permeabilidad al soluto: B = 41309 (L/m*2.hr)

Coeficiente de transferencia de materia: k = 172257 (L/hrm2)
(Para fines de anulacion de unidades se utiliza este valor de k)

Aplicacion del m lo:

Damos valores iniciales a los parametros que queremos determinar:
(Utilizamos los datos experimentales)

Flux del disolvente:  Jv2:= 6035 (L/m*2.hr)
Flux del soluto:  Js2 = 641038 (mg/m*2.hr)
Concentracion en la superficie de la membrana: Cm2 = 243 (mg/L)

Concentracion del permeado: Cp2 = 10622 (mg/L)

Concentracidon del rechazo: Cr2 = 21423 (mg/L)
Concentracion media de alimento: Cam2 := 20246 (mg/L)
Caudal de alimento: Qa2 = 620 (L/hr)

Caudal de permeado: Qp2 = 140 (L/hr)
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Ecuaciones utilizadas:
Dado

T P et R
Myano3  MNaNoO3

vli= Qp2
Amem

Qa2= Qp2 + Qnr2

(m}
Cm2 = Cp2 + (Cam2 - Cp2)-e ¥
Js2=B-(Cm2 - Cp2)

_ Qa2-Ca2 - Qp2-Cp2
- =

_Ca2+Cn
R

Cr2

Cam2

Js2

2= —

Iv2

Resolucion de las ecuaciones:

{ w2
AN
12
Cm2
AL
Cp2 )
= Find(Jv2,Js2,Cm2,Cp2,Qa2,Qp2,Cam2,Cr2)
Qa2
2,
Cam2
AN
\ G2,/
Resultados:
fwv2\ [ 57695 ) (L/m*2.hr)
Cm2 245.166 (mg/L)
Cp2 | | 102295 (mg/L)
Qa2 630.007 (L/hr)
Qp2 150.007 (Lhr)
Cam2 204.502 (ma/L)
\C2 ) | 218315 (mg/L)
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Cp2

Rechazo =1 -
Ca2

)= osss

Determinacion del error de los parametros obtenidos con el modelo respecto con los datos
experimentales:

Emror_Jv2 = S~ ve
Error del flux del disolvente del modelo: - 6035 Error_Jv2 = 0,044
6410.38 — Js2
Error del flux del soluto: A T it
0.4429 - Rechazo
Error del rechazo del modelo: ~ Eor-Rechazo = 0.4429
Emror_Rechazo = —0.047
10622 - Cp2
Error de la concentracién de permeado del modelo Ervor Op2 = =55
Error_Cp2 = 0.037
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Anexo 5. Validacién del modelo de disolucién-difusion para 250 ppm

Condiciones de Operacion:
Presion: AP =355 (bar)

Temperatura: T := 293.82(K)
e
Caudal de rechazo: Qr2:= 480 (L/hr)
Concentracion de alimento: Ca2 = 24392 (mg/L)
Coeficiente de disociacion idnica: i=2
Constante universal de los gases: R := 008314 (L.bar/K.mol)

il

Peso molecular del NaNO3:  My;,no3 = 849947  (mg/mol)

I. risticas de la membrana:
Area activa de la membrana:  Amem = 2.6 (m*2)

Coefieciente de permeabilidad al disolvente: = 10649 (L/m*2.hr.bar)

A
M

Coefieciente de permeabilidad al soluto: B = 41309 (L/m*2.hr)

Coeficiente de transferencia de materia: k = 172257 (L/hr m2)
(Para fines de anulacién de unidades se utiliza este valor de k)

Siilicaioi ol aiodik

Damos valores iniciales a los parametros que queremos determinar:
(Utilizamos los datos experimentales)

Flux del disolvente:  Jv2 = 5524 (Um*2.hr)
Flux del soluto:  Js2 = 7456.85 (mg/m*2.hr)
Concentracion en la superficie de la membrana: Cm2 = 306 (mg/L)

Concentracion del permeado: Cp2 = 13499 (mg/l)

Concentracion del rechazo: Cr2 = 274.56 (mg/L)
Concentraciéon media de alimento: Cam2 := 25924 (mg/L)
Caudal de alimento: Qa2 = 620 (L/hr)

Caudal de permeado: Qp2 = 140 (L/hr)
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Ecuaciones utilizadas:
Dado

o= Al ap  [FCRRT _ iCp2RT
Myxanos  MNaNoO3

Qp2

W= ——

Amem
Qal= Qp2 + Qr2
)
Cm2= Cp2 + (Cam2 - Cp2)-e 5
Js2=B-(Cm2 - Cp2)

o Q22Ca2 - Qp2Cp2
Qn

_Ca2+Cn

Cam2

Resolucion de las ecuaciones:

(w2
AR

= Find(Jv2,Js2,Cm2,Cp2,Qa2,Qp2,Cam2,Cr2)

ERREEE

\ G2,/
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Resultados:

f 32\ [ 57454 ) (L/m*2.hr)
Js2 7526 % 10° (mg/m*2.hr)
Cm2 313.162 (mg/L)

Cp2 | | 130984 (mg/L)
Qa2 629.381 (L/hr)
Qp2 149.381 (L/hr)
Cam2 261.493 (ma/L)
\C2 ] | 279067 ) (mg/L)

Rechazo =1 - o = 0.463
Ca2

Determinacion del error de los parametros obtenidos con el modelo respecto con los datos
experimentales:

Error del flux del disolvente del modelo:  Error Jv2 = 224 = vl
0 Error_Jv2 = ~0.04
Error del flux del soluto: Error Js2 == 1306.85 - Is2
- 7456.85 =8
Emror_Js2 = -9.219x 10
0.4462 — Rechazo
Error del rechazo del modelo: Emror_Rechazo = —
Emror_Rechazo = -0.038
Error de la concentracién de permeado del modelo Error_Cp2 = 134-19;;9 Cp2
Emor_Cp2 = 0.03
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