EQUIPOS Y TRATAMIENTOS DE AGUAS PURAS
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Normalizacion de datos en sistemas de osmosis inversa

Laosmosisinversa (Ol) es unatecnologia de purificacion de agua que separa los contaminantes
disueltos del agua mediante el uso de membranas semipermeables que solamente permiten
que el agua “pura” las atraviese, asi eliminando la gran mayoria de los solidos disueltos del

agua de alimentacion.
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vertido en la tecnologia de preferencia utilizada en la indus-
tria farmacéutica. Igualmente es utilizada en otras industrias
como energia, biotecnologia, dispositivos médi-
cos y bebidas.w

El rendimiento de las membranas en un sistema
de ésmosis inversa esta influenciado por los cam-
bios en los sélidos disueltos totales (TDS) del agua
de alimentacion, la presién de alimentacion, la
temperatura y la tasa de recuperacion. Un progra-
ma de normalizacién de datos es un proceso para convertir la infor-
macion del rendimiento real del sistema de ésmosis inversa, en un
formato que se pueda utilizar para compararse con un rendimiento
de referencia determinado, que puede ser el rendimiento disefiado
o el rendimiento inicial medido. La normalizacién con referencia al
rendimiento inicial del sistema es Util para mostrar cualquier cambio
de rendimiento entre el dia unoy la fecha actual.

El proposito de la recopilacion y el anélisis de datos de Ol en un
programa de normalizacién, es comprender la verdadera condicién

I a Purificacion del agua mediante ésmosis inversa se ha con-

membranas eran nuevas, reemplazadas o limpiadas). Después de la
normalizacion de datos, se puede interpretar informacion confiable
y se pueden tomar mejores decisiones para el mantenimiento de
membranas y las operaciones del sistema.

Para monitorear las condiciones operativas y el rendimiento de un
sistema de Ol, se deben recopilar datos, que incluyen:
+  Flujo de permeado (GPM)
+  Flujo de concentrado (GPM)
«  Temperatura del agua de alimentacion (C° /F°)
«  Presion de alimentacion (PSI)
«  Presion de concentrado (PSI)
«  Presion de permeado (PSI
« Conductividad del agua de alimentacion
« Conductividad del permeado

Todas estas condiciones de operacion afectan directamente la calidad
yla cantidad de agua permeada que pueden producir las membranas de
6smosis inversa. El desafio de evaluar con precisién los datos operativos
es que cambian constantemente debido a factores que pueden ser en-
gafiososy parecer problemas cuando en realidad no lo son. Esimposible
comparar el desempefio observado de ciertos paréametros en un punto
y compararlos con otro punto bajo diferentes condiciones de operacién.
Los factores cambiantes, como la temperatura,

funcionamiento y su causa raiz. Los datos
normalizados tienen en cuenta los factores
externos que pueden afectar el rendimien-
to de la membrana para poder comparar de
igual-a-igual los pardmetros operativos al

de las membranas de Ol y brindar informa-
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la calidad del agua de alimentacion, el flujo de
permeadoy la recuperacion del sistema, tienen
un efecto en el rendimiento de la membrana.
Por ejemplo, las temperaturas més célidas
permiten que una membrana pase mas agua
y sélidos disueltos, lo que aumenta el caudal
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cién que ayuda a identificar problemas de
Temperatura

revisar los datos normalizados. Los datos de

Temperatura de permeado. Igualmente, presiones mas altas

bsmosis inversa que se normalizan luego se

comparan con una linea de base (cuando las  y el rechazo de sal.
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también pueden permitir que las membranas
produzcan mas flujo de permeado.

Influencia de la temperatura en el flujo de permeado
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EQUIPOS Y TRATAMIENTOS DE AGUAS PURAS

Una diferencia entre los datos normalizados y el rendimiento inicial o
disefiado puede indicar que hay algunos problemas en el sistema como:
«  Ensuciamiento y/o calcificacion de la membrana
« Dafio quimico de la membrana: pobre rechazo de sal debido a un
cambio quimico en la estructura de la membrana por exposicion
excesiva al cloro o pH extremo

«  Falla mecénica: una junta térica rota o una linea de pegamento
de la membrana despegada

«  Obstruccion hidraulica: la presencia de incrustaciones (coloides de
gran tamafio) o incrustaciones adheridas al espacio del canal de flu-
jo entre las hojas de la membrana

Los problemas potenciales pueden identificarse temprano cuando
los datos normalizados son documentados diariamente. Hay tres va-
lores calculados que ayudan a dar una mejor imagen del verdadero
rendimiento de la membranay ayudan a solucionar con precision los
posibles problemas del sistema de 6smosis inversa relacionados con
la cantidad y la calidad del agua que produce el sistema. Los tres va-
lores calculados para monitoreary generar tendencias son:

+  Flujo de Permeado Normalizado (FPN)
« Rechazo de Sal Normalizado (RSN)
«  Presion Diferencial Normalizado (PDN).

Estos indicadores son la piedra angular de un programa exitoso de
monitoreoy mantenimiento de Ol. Por lo tanto, los efectos de los cua-
tro problemas anteriores pueden ser monitoreados directamente por
las tres variables de valores calculados.

Flujo de Permeado Normalizado (FPN)
Elflujo de permeado normalizado (FPN) se considera el pardmetro de mo-
nitoreo mas importante, ya que refleja mejor los cambios en el rendimien-
to de la membrana de dsmosis inversa, al ser uno de los pronosticadores
mas sensibles de problemas. Se utilizan los parametros de temperatura,
presion de conduccién neta, caida de presion de permeado, sélidos di-
sueltos totales (TDS) del agua de alimentacion y flujo de permeado para
desarrollar este célculo complejo. El célculo de flujo de permeado norma-
lizado (FPN), ajusta las lecturas de datos diarios a lo que serian si el sistema
estuviera funcionando a la presion de arranque inicial a 25 °C. Esto permite
realizar comparaciones diarias del rendimiento de la Ol.

Se puede calcular el Flujo de Permeado Normalizado usando la si-
guiente férmula:

base presion de conduccién neta prumedio) (base factor correcion temperatura)

FPN = Flujo permeado x ( — = - -
presién de conduccién neta promedio factor correcion temperatura

Si el FPN cae entre un 10 %y un 15 % por debajo del valor de refe-
rencia (la lectura al inicio con membranas nuevas o cuando se reem-
plazaron o limpiaron las membranas), esto indica que las membra-
nas de Ol estan ensuciadas o incrustadas con calcificacion y deben
limpiarse. Siaumenta el FPN, se puede sospechar la degradacién fisi-
ca de la membrana. Esta degradacién puede ser causada por un ata-
que quimico (de un oxidante como el cloro) o un problema mecénico
(como una falla en la junta térica o junta anular) en la membrana.

Las variaciones estacionales de la temperatura del agua de alimenta-
cion pueden dificultar la deteccidn de las tendencias de ensuciamiento
sino se utiliza el calculo del flujo de permeado normalizado. Un aumento
en latemperatura del agua de alimentacion debido a cambios estaciona-
les afecta el rendimiento de la membrana al aumentar el caudal de per-
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meado. Si los elementos de la membrana se ensucian al mismo tiempo
(el ensuciamiento provoca una disminucién en el caudal de permeado),
es poco probable que esto se note hasta que cambien las estaciones. En
ese momento, los elementos de la membrana pueden estar severamen-
te ensuciados, con latasa de flujo de permeado severamente restringida.

Rechazo de sal normalizado (RSN)
El rechazo de sal es el método mas conocido para monitorear el rendi-
miento de un sistema de Ol, aunque cualquier problema en el sistema
podria haberse detectado y corregido antes al monitorear otros pardme-
tros, como la presion diferencial normalizaday el flujo de permeado nor-
malizado, antes de que el problema afecte el rechazo de sales.

Se puede calcular el rechazo de sal normalizado usando la siguiente
formula:

Flujo Permeado 3
RSN =100 - (paso de sales x (7) x factor correcion temperatura) x100
Base flujo permeado.

RSN indica qué tan bien la membrana de Ol esta rechazando las sales
(contaminantes) y, por lo tanto, esté relacionado con la calidad del agua
permeada. Si el RSN disminuye, la cantidad de sales que pasan a través
de la membrana de Ol aumenta (un permeado de menor calidad). Una
disminucién en el RSN puede indicar ensuciamiento, calcificacién o de-
gradacién de las membranas de Ol. El rechazo de sal es el porcentaje de
TDS del agua de alimentacion que se ha eliminado en el agua de per-
meado. Dado que los sistemas de 6smosis inversa se utilizan para elimi-
nar sales disueltas, medir el rechazo de sal (iones) es una forma directa
de controlar el rendimiento.

En muchas plantas se ha remplazado el monitoreo de TDS por medi-
cion de conductividad en el agua de alimentacion y del agua de permea-
do. Esto se debe primordialmente por la simplicidad para monitorear
conductividad en-linea y la fiabilidad de los sensores de conductividad.
Cuando las membranas de Ol tienen problemas, el porcentaje de recha-
70 generalmente disminuye, es decir, la conductividad del permeado
comienza a aumentar. Una membrana de ésmosis inversa de buen ren-
dimiento deberia proporcionar un rechazo del 97% al 99% y una mem-
brana se considera “mala” cuando el rechazo de la 6smosis inversa cae
al 90% o menos. Se puede calcular el rechazo de sal por conductividad
usando la siguiente formula:

Conductividad alimentacién — conductividad permeado
x

Conductividad alimentacién 100

Porcentaje de rechazo =

Se recomienda medir con frecuencia la conductividad del agua per-
meada en cada modulo de membranas, por ejemplo, semanal o men-
sualmente. Esto ayudara a determinar si un problema de paso de alto
contenido de sal es universal (lo que indica dafio a la membrana), aisla-
do en una determinada etapa (posible ensuciamiento) o aislado en una
carcasa de presion de membrana individual (lo que indica problemas
con las juntas téricas). La medicién de la conductividad de cada etapa se
denomina como un “perfilado”.

Durante el funcionamiento normal de una membrana de 6smosis in-
versa, se puede esperar que el RSN disminuya constantemente durante
el uso continuo. Las membranas de ésmosis inversa suelen durar varios
afios antes de que sea necesario reemplazarlas y una disminucion cons-
tante del RSN es un signo normal de una membrana envejecida. Un regi-
miento de limpieza adecuado para las membranas de Ol puede ayudar
amejorar el RSN.
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Presién Diferencial Normalizado (PDN)

La presion diferencial es la diferencia entre la presion de alimentacion
y la presion del concentrado que sale del extremo de los elementos. Es
unamedida dela caida de presion a medida que el agua de alimentacion
pasa a través de los canales de flujo de todos los elementos del sistema.
A un caudal constante, un aumento en la presion diferencial indica que
las particulas coloidales grandes o los desechos fisicos, como las virutas
de labomba, las incrustaciones inorganicas y las particulas de biopelicu-
las, estan bloqueando los canales de flujo en la membrana de OI. Dado
que estas tasas pueden variar diariamente debido a la variacion en la
temperatura del agua o algunos otros pardmetros cambiantes, la presion
diferencial real debe normalizarse de acuerdo con la siguiente ecuacion
para compararla con la presién diferencial inicial.

Tasa flujo promedio

PDN = Caida de presi6n x Flujo promedio

Donde:

Caida de presién = Presién de alimentacién — Presién de concentrado

_ Flujo permeado + Flujo concentrado
- 2

’n

Flujo pr

Este célculo nos dice que tan limpio estd el espaciador de agua de
alimentacion en la membrana. Estos espaciadores tienen solamente
alrededor de 30 milésimas de pulgada de espesory, por o tanto, son ex-
tremadamente susceptibles a obstruirse. Amedida que se produce el en-
suciamiento en la superficie de las membranas, aumenta la resistencia al
flujo y aumenta la caida de presion. Un cambio de un 10% en la presion
diferencial normalizada podria sugerir cudndo limpiar un sistema de Ol.
Es recomendable monitorear juntamente los valores de PDN y FPN para
determinar cuando deben limpiarse las membranas de Ol.

En conclusion, Si bien los sistemas de dsmosis inversa brindan una
tecnologia confiable para la purificacidén del agua, deben monitorear-
se de cerca para garantizar la calidad adecuada del agua y reducir
los costos operativos totales, como energia, reemplazo prematuro de
membranas, pérdida de produccién y mano de obra. Las membra-
nas son el componente central de un sistema de ésmosis inversa y
requieren de un monitoreo continuo para que los problemas poten-
ciales puedan detectarse temprano antes de que se vuelvan serios y
costosos para las operaciones de la planta. Independientemente de
cuan dificil pueda ser la medicién de parédmetros y valores de célculos
(FPN, RSN, PDN), la normalizacion de datos sigue siendo el mejor mé-
todo para que el usuario pueda monitorizar efectivamente un sistema
de ésmosis inversa @
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