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Resumen ejecutivo.

Con el fin de Identificar condiciones fisicoquimicas que provocan desplazamiento en contra del
gradiente de concentracion de aniones monovalente en membranas de nanofiltracion con carga
eléctrica negativa y en presencia de aniones multivalentes se efectuaron pruebas de desempefio
con una membrana plana modelo NE70 y con su formato comercial NE70-4040 de la marca CSM.

Para el desarrollo de las pruebas se utilizaron dos circuitos de nanofiltracidn, el primero fue para
la membrana plana y se utilizé una celda de alta presién que utiliza cupones de membrana plana
de 153 cm?2. Posteriormente se utiliz6 un banco de pruebas para una sola membrana membrana
comercial en el formato enrollado en espiral. La membrana tiene un didmetro de 10.16 cm y una
longitud de 101.6 cm.

En las pruebas se observo que la membrana es capaz de retener fluoruros, cloruros e ioduros con
distintas eficiencias. El pH alcalino favorece la retencion de estos aniones y en la medida que el
pH se torna acido la eficiencia de remocidn, de los tres aniones, disminuye.

Con las distintas pruebas aplicadas se observo que la remocion de estos aniones también muestra
una relacién inversa con la concentracion inicial de sélidos disueltos totales en el agua a tratar.
Asimismo, se pudo constatar que la energia de hidratacién de los iones muestra una relacion
directa con el nivel de rechazo por parte de la membrana. Los fluoruros que presentan la mayor
energia de hidratacién de los aniones estudiados, son los que la membrana removié de forma
mas eficiente.

Tanto los cloruros como los ioduros son susceptibles de sufrir un rechazo negativo por parte de
la membrana estudiada, es decir, que la concentracion de estos aniones sea mayor en el agua
tratada que en el agua antes del tratamiento. Los fluoruros, por su parte, no mostraron rechazo
negativo en ninguna de las pruebas realizadas. Las condiciones que favorecen la ocurrencia de
este fendmeno son, la concentracion de so6lidos disueltos totales en el agua a tratar, la proporcion
entre aniones monovalentes y polivalentes, y el pH de la solucion.
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Proyecto TC 1306.1 Mecanismos de transporte de aniones mono y polivalentes en membranas de
nanofiltracion.

1. Objetivo

Identificar condicionantes fisicoquimicas que provocan desplazamiento en contra del gradiente
de concentracion de aniones monovalente en membranas de nanofiltracién con carga eléctrica
negativa y en presencia de aniones multivalentes.

Paseo Cuauhnédhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.imta.gob.mx




IMTA

S — ( @ INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

2. Antecedentes

Durante el desarrollo del proyecto "Disminucién del costo de la remocién de metales en agua
para consumo humano mediante el uso de membranas destinadas al ablandamiento del agua” se
observd que algunos iones, como lo cloruros, eran retenidos con eficiencias menores que otros
aniones con menor peso molecular, como los fluoruros. Asimismo se observdé que en mezclas
multionicas, los cloruros no solo no eran retenidos por la membrana de nanofiltracidn, sino que
aumentaban su concentracion en el permeado. Esta condicién se hacia mas evidente a medida
que aumentaba la concentracion de aniones polivalentes, tales como sulfatos, en el agua.

Este comportamiento, se consideré que podria tener efectos tanto positivos como negativos para
la aplicacidon del proceso de nanofiltracion. Positivos ya que podria permitir una separacion
diferenciada de algunas sustancias en el agua para la remocién de algin i6n especifico. Por otra
parte, si el flujo inverso se presenta con aniones asociados con algin metal pesado, la calidad
final del agua nanofiltrada podria no satisfacer requisitos de calidad del agua para uso y consumo
humano haciendo inviable la aplicacién del proceso para el tratamiento del agua.
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3. Marco teorico.

Yaroschuck (2008) revisé diversos casos en que reportan rechazos negativos de solutos en
procesos de nanofiltracion. Por definicidn, el rechazo negativo de un soluto ocurre cuando su
concentracion en el permeado es mayor que en la solucién de alimentacion. En varios casos la
causa de este fenomeno es el incremento de concentracién del soluto en el interior de la
membrana (fase de membrana). El caso mas sencillo corresponde a un soluto (sea o no
electrolitico) cuya concentracién de equilibrio al interior de la membrana sucede por efecto de
una solvatacion preferencial. Adicionalmente si el acoplamiento entre el flujo volumétrico y el
flujo del soluto no es muy débil, la transferencia de volumen por efecto de la presiéon dara lugar al
rechazo negativo para cualquier flujo volumétrico que traspase la membrana.

Otro caso de mayor complejidad tiene que ver con que la membrana sea expuesta a diversos
solutos idnicos, para mantener a la membrana eléctricamente neutra, la concentracién de los
iones permeantes y del mismo signo aumentan al interior de la membrana, con respecto a la
solucion de bulto (bulk solution). Nuevamente, si el acoplamiento entre el flujo volumétrico y de
iones permeante no es muy débil, el rechazo del ibn permeante se vuelve negativo. Para que esto
suceda es esencial la presencia de al menos dos iones distintos pero del mismo signo y que uno
de ellos no pueda penetrar en la membrana o sea fuertemente repelido ésta, ya sea por efectos de
estericidad o por una exclusién dieléctrica de iones con carga multiple que da lugar a un arrastre
de iones con menor carga eléctrica, pero del mismo signo, al interior de la membrana.

Entre los casos de rechazo negativo mas frecuentemente observados se encuentran los de iones
monovalentes en presencia de iones polivalentes. Una explicacién cualitativa, que se ha dado al
fendmeno, es que en membranas con carga eléctrica superficial, los co-iones monovalentes
reemplazan a aquellos iones polivalentes, fuertemente excluidos por efecto electrostatico, para
mantener el interior de la membrana (fase de la membrana) eléctricamente neutra. Fane et al.
(2005), se pronuncian en este sentido y sefialan que para un sistema que contiene dos especies
quimicas con cargas del mismo signo y siendo la primer especie impermeable para la membrana
y la segunda permeable para la membrana, el equilibrio del efecto Donnan aumentara el
transporte de la segunda especie a través de la membrana. Se puede suponer que el transporte de
la especie permeable a la membrana estd definido por dos componentes: 1) transporte por
conveccion debido al acoplamiento de la especie con el solvente; y 2) transporte por difusion
como resultado del efecto Donnan.

El efecto Donnan fue descrito por Overbeek (1956) de la siguiente forma. Considérese un sistema
ionico de dos fases en el cual un componente con carga esta restringido fisicamente a una fase,
pero los iones de cualquier otra especie pueden moverse libremente entre las dos fases. Tal
situacion puede ocurrir cuando dos soluciones electroliticas son separadas por una membrana
semipermeable que permite que los iones pequefios pasen a través de ella, ya sea por sus poros o
por difusion, pero bloquea el paso de los iones de mayor tamafio. Como resultado se desarrollara
una distribuciéon desigual, de los iones difusibles, entre las fases mientras que las concentraciones
ionicas se ajustan para igualar el potencial electroquimico en cada fase. Esto provoca un
diferencial de presién osmotica y un diferencial de potencial eléctrico entre las fases. Este tipo de
equilibrio i6nico es denominado equilibrio Donnan.
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Vezzani y Bandini (2002) afirman que el equilibrio Donnan no es suficiente para explicar el alto
rechazo que las membranas de nanofiltracién muestran para los cationes polivalentes ya que el
fenomeno es favorable para cationes con particiones al interior de membranas cargadas
negativamente y consideran que la Exclusion Dieléctrica (ED) es un efecto de particién adicional
en las interfases entre la membrana y las soluciones externas. El efecto primario es causado por
la diferencia que existe entre la constante dieléctrica de una soluciéon acuosa y el valor
correspondiente de la matriz polimérica (membrana).

Otros investigadores consideran que ademas del efecto dieléctrico hay factores adicionales que
determinan el rechazo diferenciado de los iones. Kelewou y colaboradores (2011) sefialan que el
rechazo de los iones depende de la energia de hidratacién del ion en la solucién, mientras mayor
sea su energia de hidratacién del ion sera mas facilmente rechazado por la membrana. Esta idea
se apoya en el Lhassani et al. (2000 citado por Kelewou y colaboradores 2011), quienes
propusieron una ecuaciéon empirica que relaciona el peso molecular del ion con su carga eléctrica
(valencia funcional) para calcular la energia de hidratacion de los iones.

Ehyd=148+556*(q2/M1/3))+576*(q2/M1/3))2,
Donde q es la valencia del ion
M es el peso molecular del ion.

Partiendo de dicha ecuacidn la mayor energia de hidratacion le corresponde a iones polivalentes
como fosfatos y los sulfatos. La secuencia de energia de hidratacion con base en dicha ecuacion es
PO4> SO4> F > Cl >HCO3 = NO3> Br >I. Aparentemente, el rechazo de los aniones, en soluciones
unitarias es mas o menos consistente con dicha secuencia. Por otra parte, cuando se utilizan
compuestos en los que el anioén esta asociado con cationes polivalentes, es decir se libera el doble
o el triple de aniones cuando la sal se disocia, el nivel de rechazo de los aniones disminuye. Asi el
rechazo de cloruros cuando se tiene una solucion de NaCl es mayor que cuando se tiene una
soluciéon de CaClz. Cuando predominan iones con alta energia de hidratacién, los iones con menor
energia de hidratacion son los mas susceptibles de ser atraidos por la membrana de
nanofiltracion, y al no establecer un enlace covalente con la membrana pueden pasar a través de
ella, aun en contra de su gradiente de concentracion.

El pH de la solucién también juega un papel importante en el rechazo de los iones y dependiendo
del intervalo en que se ubique la soluciéon a tratar puede experimentar un efecto positivo en el
rechazo de sales. Childress y Elimelech (2000) realizaron pruebas a distintos pH para
membranas de nanofiltracién y como parte de los resultados obtenidos sefialan que un
incremento en el pH se refleja en un incremento en la remocion de sales, especialmente en las
membranas de nanofiltracion de menor rechazo nominal, ya que en ellas el rechazo se debe tanto
a la exclusién por tamafio (estericidad) como a la repulsién electrostatica de co-iones. Esta ultima
es mas importante para el rechazo de especies idnicas. Para membranas poliméricas con carga
superficial negativa, a pH > 4 observaron el rechazo negativo de protones [H+] lo que demuestra
el comportamiento clasico de un co-ion de mayor movilidad en una mezcla de electrolitos.

Por su parte Manttari y colaboradores (2006) analizaron el comportamiento de distintas
membranas polimericas de NF en el intervalo de pH que sefialan los fabricantes que sus
productos pueden tolerar (2 a 11 en forma general, pero con excepciones). Ellos concluyen que
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las membranas con carga eléctrica negativa aumentan el rechazo de iones monovalentes en el
intervalo alcalino y en general el menor rechazo se encuentra en el punto isoeléctrico de la
membrana o a un pH muy cercano al ese punto. Sin duda, el pH de la solucién juega un papel
importante en el desempefio de la membrana para remover los iones.

Luo y Wan (2013) efectuaron una revisién critica de lo que otros equipos de trabajo han
reportado en cuanto el efecto del pH sobre el desempefio de las membranas de NF en relacion
con el pH de las soluciones tratadas y formulan un listado de consejos practicos para optimizar el
desempefio de la nanofiltracion. El primer aspecto que sefialan es que ajustando el pH se potencia
la selectividad de la membrana, el flux del permeado (productividad de la membrana) y se
minimiza el ensuciamiento. Mediante el uso de acidos organicos y elevando el pH del agua (con
un alcali) se puede potenciar el rechazo negativo de iones monovalentes.

3.1. Ejemplos de aplicacién de flujo inverso.

Fane y colaboradores (2005) documentaron el caso de una refineria de niquel en el oeste de
Australia. Como subproducto de la refinacién, obtienen sulfato de amonio. Dicho subproducto es
vendido, en forma cristalina, para la produccién de fertilizantes. Una mezcla liquida de sulfato de
amonio otros materiales separados del producto principal se almacenaba en una laguna
impermeabilizada con geomembrana. La geomembrana sufrié una ruptura y provocé que 55,000
toneladas de la mezcla llegaran al acuifero subyacente. Presiones ambientales y econdmicas
obligaban a la empresa a sanear el acuifero y recuperar el sulfato de amonio.

Inicialmente se instal6 una planta de 6smosis inversa de tres etapas para concentrar el sulfato de
amonio en el rechazo y posteriormente, mediante un evaporador multiefecto y el permeado se
utilizaba para diversos propdsitos. Una limitacion importante era que la concentracion de
cloruros en el rechazo estaba causando serios problemas de corrosion en el interior del
evaporador.

Para solucionar el problema se propuso modificar la planta existente y utilizar membranas de
nanofiltracion para explotar su capacidad de rechazo negativo de los cloruros. Se efectuaron
diversas pruebas piloto, que replicaban las caracteristicas de la planta instalada. En las pruebas
se observo que la concentracion de cloruros (alrededor de 300 mg/1 en el agua cruda) aumentaba
en el permeado, de tal forma que el rechazo, en vez de los 1,764 mg/I de cloruros que entregaba
la OI, presentaba concentraciones del orden de 230 mg/l, que ya no provocaba problemas de
corrosion al evaporador y la concentracion del sulfato de amonio en el rechazo era practicamente
la misma que la obtenida con la Ol

Gilron y su equipo (2001), sefialan que la nanofiltracién es un proceso ampliamente establecido
para tratar agua potable y para recuperar agua residual y reactivos de proceso. Las membranas
de NF son notables por su habilidad para permitir el paso de sales minerales simples, en mayor
medida que las de 6smosis inversa, mientras que pueden retener sustancias organicas con bajos
pesos moleculares (200-500 Da). Un fendmeno observado en los procesos de nanofiltracion es
que en mezclas de sales con moléculas organicas con carga y de gran peso molecular el rechazo
de las sales es, con frecuencia, negativo. Esto ha sido explotado pare remover la sal de la solucién
y concentrar tintas, firmacos y sueros. El rechazo negativo se deriva del efecto Donnan.
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Luo y colaboradores (2009) utilizaron el fenémeno de rechazo inverso de iones monovalentes
para la desalinizacion tanto del acido iminodiacético como de la salsa de soya.
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4. Metodologia.

Las pruebas se efectuaron tanto en un celda para membrana plana, como en el banco de pruebas
para membranas enrolladas en espiral. En ambos casos se trata de circuitos cerrados, de tal
forma que tanto el permeado como el rechazo regresan al depdsito de la solucidén, de esta forma
la concentracion se mantiene casi constante, las unicas pérdidas de agua son las muestras de
permeado que se tomen para la determinacion de los parametros.

4.1. Circuito de membranas planas.

El circuito de membranas planas se mont6 siguiendo las recomendaciones del fabricante de la
celda para membranas planas (Sterlitech), la Figura 4.1 es el diagrama de flujo basico y la Figura
4.2 es una foto del circuito.

Una vez que se coloca la membrana plana en la celda y se monta todo el conjunto, se hace circular
agua a deionizada por el sistema durante 4 horas, a una presion de 4 kg/cm?2 y posteriormente se
eleva la presion en una unidad de presion hasta llegar a 8 kg/cm2. Cada vez que se incrementa la
presion de alimentacion, se deja fluir el agua una hora.

Una vez concluida esta etapa se presuriza el sistema desde 1 kg/cm?, se deja fluir el agua durante
una hora, se registra el flujo de permeado. Al cabo de una hora de funcionamiento se incrementa
la presion de alimentacién en una unidad y nuevamente se deja fluir el sistema durante una hora.
Esto se repite hasta que se alcanza una presion de 8 kg/cm?2. De esta forma se determina la
permeabilidad del agua pura de la membrana (Pap).

Una vez compactada la membrana y determinada la Pap, se preparan las soluciones de
halogenuros de sodio (fluoruro, cloruro o ioduro) y se corre la prueba de remocién del anién de
interés. Durante la prueba, al igual que en la etapa de determinacion de la Pap, se van
incrementando gradualmente las presiones de operacion, desde 1 kg/cm? hasta 10 kg/cm?, con
incrementos de una unidad de presién por turno. En cada condicién de presion se deja operar al
sistema por al menos una hora antes de tomar una muestra para determinar los parametros de
interés (pH, conductividad, y la concentracién del anién en estudio). Se mide el flujo de permeado
ala presion evaluada y se registra para obtener el flux de la membrana.

Las membranas planas utilizadas fueron de nanofiltracién con rechazos nominales de 70% de
NaCl (GE de la serie DL y de CSM de la serie NE70).
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1. Tanque de alimentaciéon | 6. Diagrama de ensamble

de la celda

11. Valvula de alivio de presion.

7. Valvula de control del

2. Bomba de alta presion

rechazo/manémetro

12. Puerto hidraulico.

D. y F.Retorno de agua de
alimentacion.

3. Amortiguador de pulsos

8. Valvula de drenado

13. Mandmetro delbastidor de la celda.

4. Valvula de recirculacion

9. Bascula (no utilizada)

A. Linea de alimentacion

E. Linea de permeado.

5. Manémetro

10.Matraz del permeado

C. Manguera de alta presion.

Figura 4.1 Diagrama de instalacion de la celda de membranas planas.
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Figura 4.2. Vista del circuito para membrana plana.

4.2. Banco de pruebas para membranas enrolladas en espiral.

Las pruebas se efectuaron en un circuito cerrado, el agua del depdsito se transfiere mediante una
bomba centrifuga de multiples etapas controlada con variador de velocidad. La membrana
utilizada fue una membrana plana enrollada en espiral con una superficie activa de 7.9 m? y un
rechazo de NaCl de 40 - 70%. Los flujos de alimentacién, permeado y rechazo se midieron
mediante rotametros de distintas capacidades y los flujos de alimentacion y rechazo con
manometros de Bourdon rellenos de glicerina. La Figura 4.3 muestra un esquema del circuito de
pruebas.

Permeado

Rechazo

=1l Rotametros

2ot i

-~ iy o

Bomba multietapa
con variador de
velocidad

Figura 4.3. Diagrama de flujo del banco de pruebas para membranas enrolladas en espiral.

4.3. Reactivos, agua y equipos analiticos.

Los reactivos utilizados para preparar las soluciones son de la marca ].T. Baker con purezas de al
menos 99.4% (fluoruro de sodio, cloruro de sodio, ioduro de sodio y sulfato de sodio). El agua
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deionizada fue provista por un embotellador comercial y tiene una conductividad inicial menor o
igual a que 5 pS/cm.

La determinacion de los fluoruros se efectué con un electrodo marca Thermoscientific Orion
9609BNWP ionplus Sure-Flow Fluoride conectado al equipo Orion Dual Star pH/electrode ISE. Se
preparé una curva de calibracién del electrodo utilizando el estandar de la marca
Thermoscientific lote XP1 con una concentracién de 100 mg/I.

La determinacién de cloruros se efectu6 por dos métodos, en primera instancia mediante
espectrofotometria con un equipo Hach modelo DR 2800, se verifico la precisiéon del método a
partir de un estandar de 1,000 mg/l de la misma marca que el espectrofotémetro.
Posteriormente se utilizé un electrodo Orion 941700 chloride electrode conectado al eqipo Orion
Dual Star pH/electrode ISE para conectar el electrodo. La curva de calibracién se preparé a
partir del mismo estandar que para las determinaciones espectrofotométricas.

Para la determinacion la concentracion de cloruros se efectu6 mediante electrodoOrion 941700
chlorideelectrode conectado al eqipoOrion Dual Star pH/electrode ISE para conectar el electrodo.
Se prepara estandar de la marca Hach con la concentracion de 500,800 y 1000 mg/Its.

Para preparar el estdndar, es a partir de una concentracién 1000mg/lts que contiene nuestro
estandar. Se prepara estandar de la marca Hach con la concentracion de 500,800 y 1000 mg/Its.

La determinacion de la concentracion de yoduros se efectué mediante electrodo Thermoscientific
Orion 9653NWP ionplus Sure-Flow lodide conectado al equipo Orion Dual Star pH/electrode ISE.
Se preparé una curva de calibracion del electrodo utilizando una soluciéon preparada en el
laboratorio a partir de ioduro de sodio de grado analitico de la marca ]. T. Baker. La solucién
original se prepar6 a una concentraciéon de 500 mg/I.

Las curvas de calibracion de los electrodos para fluoruros, cloruros y ioduros se encuentran en el
anexo 1.

La conductividad se efectu6 utilizando un conductimetro de la marca wtw.

4.4. Pruebas con membranas planas.

Las pruebas para fluoruro y cloruro de sodio se llevaron a cabo a 3 pH distintos. La primera, fue
al pH que se alcanzé al disolver el reactivo en el agua deionizada: 6.5 aproximadamente. Una vez
efectuadas las determinacion se agregd una solucion de NaOH 0.01 M hasta alcanzar un pH
neutro 7.0. La tercera prueba se llev6 a cabo con pH 9.0. Para cada uno de los pH de prueba se
aplicaron distintas presiones de alimentacion de 1 a 6 kg/cm?.

La solucién de fluoruro de sodio se prepar6 a una concentracion inicial de 21 mg/l, debido a las
adiciones de NaOH 0.01 M, la toma de muestras y evaporacidon del agua, las concentraciones
variaron entre 19.4 y 24 mg/I.
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La solucién de cloruro de sodio se preparé a una concentracion inicial de 38 mg/1 de cloruros, y
al igual que en el caso anterior, hubo variaciones en la concentracion por efecto de la evaporacion
del agua y por el ajuste de pH, el intervalo de concentracion de los cloruros fue de 37.2 a 50.4

En el caso del ioduro se sodio, la prueba solo se efectu6 en el pH resultante de mezclar el reactivo
con el agua deionizada y variando la presién de alimentacién. La concentracién de ioduros oscilé
entre 24.9 y 25.2 mg/l. El intervalo de presiones fue de 1 a 10 kg/cm?2.

4.5. Pruebas con membrana enrollada en espiral.

Las pruebas con la membrana enrollada en espiral se llevaron a cabo para una recuperacién de
permeado del 10% y un caudal de 5 1/min, que esta en el intervalo recomendado por el fabricante.
En el banco de pruebas se realizaron mezclas de distintas sales de sodio.

En primera instancia se agregé de ioduro de sodio al agua. La primer solucién se preparé para
una concentracion 0.001M, se activd el banco de nanofiltracion y se midi6 la remocion del iodo.
Se fue agregando ioduro de sodio a la solucién, los incrementos fueron de 0.001 unidades
molares hasta llegar a una concentracion final de 0.005M. Cada vez que se incrementaba la
concentracion, se efectuaba la corrida en las condiciones antes descritas y se midieron los
parametros correspondientes.

Después de efectuar las pruebas con ioduro de sodio, se agregé agua deionizada al depdsito del
sistema para disminuir la concentracion de ioduro de sodio a 0.004 M/1. Se agreg6 cloruro de
sodio para que el sodio alcanzara una molaridad de 0.0057 (como ambos iones son monovalentes,
la concentracion del cloruro fue de 1.7 mmol/1). La concentracién de cloruro se fue aumentando
en 0.5 mmol/l en cada oportunidad, hasta alcanzar una concentracién final de 3.7 mmol/l de
cloruros y 7.7 de Na+. Al igual que con los ioduros, en cada incremento de la sal, se efectuaba la
corrida correspondiente y se llevaron a cabo las mediciones de los parametros de interés.

El siguiente i6n agregado fue el sulfato. Se afiadié sulfato de sodio a la mezcla que contenia 4
mmol/] de ioduro de sodio y 3.7 mmol/I de cloruro de sodio. La concentracion inicial de sulfato
fue de 0.28 mmol/l y para cada corrida se afiadia una nueva cantidad de sulfato de sodio hasta
llegar a una concentracion final de 1.06 mmol/1 de sulfato y 9.8 mmol/1 de sodio.

Por ultimo se afiadié el i6n fluoruro (como fluoruro de sodio). La concentracién inicial de
fluoruro fue 0.84 mmol/l (16.4 mg/l). Se aument6 la concentracién de fluoruros en cuatro
ocasiones mas hasta que en la ultima prueba la concentracion de fluoruros fue 2.8 mmol/l (53.2

mg/1).
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5. Resultados

5.1 Membranas planas.

La remocion de fluoruros con la membrana CSM se muestran en la Figura 5.1, en ella se puede
apreciar tanto cuando el pH de la solucién no se ajusta como en el pH neutro, la eficiencia de
remocion de fluoruros es inferior al 50 % y decrece en la medida qua aumenta la presion de
alimentacién. La eficiencia de remocién mas baja es en la condicién de pH mas acido (6.5) y es en
promedio 10 unidades porcentuales menor que cuando el pH es neutro y hasta 30 unidades
porcentales menor que en el pH alcalino (9).

En la prueba en que el pH se alcalinizd, se alcanzaron las mayores eficiencias de remocion. En las
presiones de opeacién de 3 y 4 kg/cm? se observa un ligero descenso en la remocién de fluoruro
pero en las siguientes mediciones, cuando la presiéon aumenta a 5, 6 y 7 kg/cm? se registré mayor
rechazo del i6n estudiado. Alcanzandose la mayor remocion a una presién de 7 kg/cm?2. Si bien el
descenso de eficiencia de remocién en las presiones intermedias no corresponde al
comportamiento normalmente reportado para las membranas de nanofiltracion, el hecho de que
a un pH alcalino el rechazo sea mayor, corresponde con los reportado por diversos
investigadores (Luo y Wan, 2013; Manttari et al. 2006).

Sin duda, el pH juega un papel importante en la capacidad de las membranas poliméricas de
nanofiltraciéon para remover aniones.
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Figura 5.1. Eficiencia de la membrana NE70 de CSM para remover fluoruros, a distintos pH, en funcion de la presién de alimentacion.

La eficiencia de remocion de cloruros con la membrana NE70 fue menor que la de fluoruros, aun
asi, el comportamiento guarda cierta semejanza con la remocion de fluoruros. Los resultados de
la prueba se presentan en la Figura 5.2. La menor retencién de cloruros ocurre con la solucidén sin
ajuste de pHy en las menores presiones de operacion (1 y 2 kg/cm?). Sin embargo, cuando la
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presion de operaciéon aumenta a 3 kg/cm? tanto la solucién sin ajuste de pH y como la de pH
neutro presentan la misma retencién de cloruros. Cuando la presion de operaciéon aumentaa 4 y
5 kg/cm? las mas bajas eficiencias de remocién son las que se alcanzan con la solucién neutra. Al
aumentar la presion de operacion a 6 kg/cm? el orden de las eficiencias de remocion vuelve a
estar relacionado con el pH de las soluciones, alcanzandose mayor eficiencia de remocion en la
medida que aumenta el pH de la solucion.

38.0

36.0

34.0

32.0

30.0

28.0

Eficiencia de remocionn
(%)

0 1 2 3 4 5 6 7

Presién de operacidn ( kg/ecm?)
=B-pH sin ajuste  =#=pH 7 pH9

Figura 5.2. Eficiencia de la membrana NE70 de CSM para remover cloruros, a distintos pH, en funcién de la presion de alimentacién.

Cuando el pH de la solucidn se encuentra en la region alcalina, se alcanzan las mayores eficiencias
de remocion. Asimismo, la eficiencia de remocién tiende a aumentar con el aumento de la presién
de operacion. Sin embargo, cuando la presion de operacion llega a 5 kg/cm? la eficiencia de
remocion disminuye, situaciéon que se aleja de la tendencia esperada. Posiblemente se trate de un
error de medicion. Al aumentar la presion de operacion a 6 kg/cm? nuevamente aumenta la
eficiencia de remocién de cloruro, y el valor registrado es el mayor de la prueba.

Nuevamente se verifica que para las membranas poliméricas, el pH de la solucién tiene una
influencia importante en la eficiencia de remocién de aniones y en general, el aumento en el pH
de la solucién se refleja en un mayor rechazo.

La prueba de remocién de ioduros se efectudé sin el ajuste de pH. El comportamiento de la
membrana NE70 para la remocidn de este ion también resultd sorpresivo, ya que la remocion de
ioduros fue mayor que la de cloruros, cuando se esperaba que el comportamiento fuera el
contrario. Esta suposicidn se basé en la energia de hidratacién de ambos iones, calculada con la
ecuacion de Lhassani et al. (2000). La energia de hidratacion del ioduro es de 281 unidades,
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mientras que el del cloururo es de 370 unidades y mientras mayor energia de hidratacién tenga
mayor rechazo por parte de las membranas de nanofiltraciéon.

La Figura 5.3 muestra los resultados obtenidos en la remocién de ioduros del agua. Se observa
que entre la primera y segunda prueba hubo un incremento en la eficiencia de remocion, pero el
patrén de comportamiento fue bastante semejante. En este caso hay diferencias apreciables en la
eficiencia de remocién cuando aumenta la presidn de alimentacién, de hecho el nivel de rechazo
del ioduro, fue casi constante en el intervalo de presion aplicado.
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Figura 5.3. Eficiencia de la membrana NE70 de CSM para remover ioduros en funcion de la presién de alimentacion.

En resumen se puede decir que el nivel de rechazo esperado por la membrana NE 70 de los
halogenuros de sodio tiene el siguiente orden, F > I > Cl. El pH juega un papel importante en la
eficiencia de remocion de estos iones, viéndose favorecida la remocién por el aumento del pH. En
las condiciones probadas, mezclas binarias, ninguno de los iones estudiados mostré rechazo
negativo.

5.2. Pruebas con membrana enrollada en espiral.

En la Figura 5.4 se muestra el desempefio de la membrana, enrollada en espiral, NE70-4040. En
la medida que la concentracién aumenta, la eficiencia de remocién se ve disminuida, con
excepcion de cuando la concentracion es de 5mmol/] en que la remocion es del mismo nivel que
cuando la concentracion fue de 3 mmol/l. Llama la atencion que el desempefio de la membrana
enrollada en espiral es menor que el de la membrana plana, pero esto puede explicarse, con base
en la tendencia de la membrana a disminuir el rechazo en funciéon de la concentraciéon. La
concentracion inicial de ioduro utilizado en esta prueba fue casi 6 veces mayor que para la
membrana plana.
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Figura 5.4. Desempeiio de la membrana NE70-4040 para la remocion de ioduros en funcion de la concentracién del ion.

Una vez visto el comportamiento de la membrana para el control de ioduros, se procedi6 al
analisis de la primer mezcla de aniones. Se agreg6 cloruro de sodio al agua, tal como se describe
en la metodologia. La concentraciéon de ioduros permanecié constante durante toda la prueba,
mientras que la concentraciéon de cloruro y la del sodio (cation comun en todas las sales
utilizadas) fueron aumentandose.
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Figura 5.5. Eficiencia de remocion de cloruros y ioduros de la membrana NE70-4040.

Puede observarse que la eficiencia de remocién de cloruro en la primera condicién de la prueba
fue sustancialmente mayor que la encontrada en la membrana plana y mucho mayor que la del
iodo, que era lo esperado en las pruebas con membrana plana (sin mezcla de aniones). Llama la
atencion que al ir aumentando la concentracion del cloruro, la eficiencia de remocion cae
abruptamente y después continua disminuyendo pero en forma mucho mds paulatina y con una
eficiencia semejante a la del ioduro.

En cuanto a la conductividad se refiere, la eficiencia de remocion permanece casi constante,
aunque la eficiencia de remocion de los iones individuales disminuye en forma paulatina y en
forma directa con el aumento de concentracion de sélidos disueltos totales en la solucion de
alimentacion.

Se decidi6 iniciar las pruebas con estos dos iones, ya que son los mas susceptibles de sufrir un
rechazo negativo, pero en las condiciones en que se efectuaron estas pruebas, ambos aniones
(ioduros y cloruros) presentan un rechazo normal, aunque bajo.
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El siguiente paso dentro de las pruebas fue la adicién de sulfato de sodio al agua. Como se trata
de un i6n con doble carga eléctrica y con una energia de hidratacién mucho mayor que la de los
ioduros y los cloruros, se decidi6 iniciar con una concentraciéon de 0.28 mmol/l (27 mg/1) casi 20
veces menor que la de los otros aniones. La Figura 5.6 muestra el desempefio de la membrana
NE70-4040 para remover los distintos aniones que componen la mezcla. Aunque la tendencia
mostrada no es directa, el aumento en la concentracién de sulfatos provoca una disminucién de
la eficiencia de remocidn de ioduros y cloruros.

100

90

80 -

70

60

50

(%)

40

Eficiencia de remocion

30

1}

20

10

8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9‘6. 2.8 10

10 b
Concentracion en milimoles de Na+

—+—Conductividad - |- -+ Cl- ——=504=

Figura 5.6. Remocidn de aniones de una mezcla compleja por parte de la membrana NE70-4040.

La eficiencia en remocién de so6lidos disueltos totales aumenta en la medida que aumenta la
concentracion de sulfatos, a pesar que la retencion de cloruros y ioduros disminuye. En una
proporcién ioduros:sulfatos 5:1, aproximadamente, se presenta el flujo inverso de los ioduros.
En cuanto a los cloruros se refiere, el flujo inverso se presenta en una proporciéon molar Cl:SO4
1.3:1 (134mg Cl/1:99 mg SO04/l), esta proporcién es comun que se encuentre en agua
continentales.

Aunque el fluoruro es un anién monovalente, al adicionarlo a la mezcla, y aumentar la proporcion
de aniones monovalentes con respecto a los divalentes, la ocurrencia de los flujos inversos de
ioduros y cloruros se ve favorecida. En la Figura 5.7 se muestra el desempefio de la membrana
para remover los distintos aniones presentes en la mezcla. En ella se puede observar que las
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eficiencias de remocion de ioduros y cloruros fueron de muy bajas a negativas. En el caso
especifico de los cloruros en todo el intervalo de esta prueba el rechazo es negativo y oscila entre
-3.5y-7.3 %. En el caso del ioduro el rechazo es positivo cuando la concentraciéon del fluoruro se
encuentra en el nivel mas bajo (16 mg/l), es 0 en las siguientes 3 condiciones y se vuelve
negativo cuando la concentracidn de fluoruros alcanza los 53 mg/l. El rechazo de los fluoruros y
de los sulfatos no se ve afectado por la concentracién o contenido de SDT en el intervalo de la
prueba.
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Figura 5.7. Eficiencia de la membrana NE70-4040 para remover los distintos aniones de la mezcla.

La siguiente prueba se llevé a cabo diluyendo la solucién que contiene a los cuatro aniones (F-, Cl-
[- y SO4=) de tal manera que las proporciones entre los iones no cambia, pero si la concentracion
de los solidos disueltos totales y, por supuesto, la de cada ion. Se tomé una fraccién de la solucién
y se le agregd agua deionizada para tener mezclas con el 10, 20, 30, 40 y 50 % de la solucion
original en Figura 5.8 se muestran los resultados obtenidos.

La capacidad de la membrana para rechazar sulfataos y conductividad parece no ser afectada por
la concentracion general de la solucion de alimentacidén, ya que practicamente se mantuvo
constante la eficiencia de remocién de ambos parametros. En el caso de los sulfatos, la tendencia
mostrada es una linea recta horizontal y en el caso de la conductividad la variaciéon es minima,
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pero la linea que describe conserva la horizontal. En cuanto a la remocién de los halogenuros si
hay una disminucién evidente en la medida en que aumenta la concentracién de so6lidos disueltos
totales en el agua. El comportamiento mds erratico fue el de los cloruros, ya que cuando la
concentracion de SDT en el agua fue del 30% de la solucion original se registré una remocién
mayor que cuando la concentracion fue del 20%. Asimismo, cuando la concentracién de SDT en
el agua de alimentacion fue de 40% la eficiencia de remocién también fue mayor que para una
concentracion del 20%. Esto quiza se deba a errores de medicion ya que en el caso de los otros
dos halogenuros la tendencia es siempre descendente en la medida que la concentracién
aumenta.
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Figura 5.8. Remocion de los aniones al variar la concentracién de SDT sin modificar las proporciones.

La eficiencia de remocion que mas parece ser afectada es la de los fluoruros, ya que la curva
muestra una pendiente descendente mas pronunciada que la de los ioduros y los cloruros. Aun
asi, la remocion de fluoruros es mucho mayor que la de los otros dos halogenuros y es
improbable que para este i6n en particular se presentara una situacion de flujo inverso.
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6. Conclusiones y recomendaciones

La membrana NE70 y su formato comercial enrollado en espiral NE70-4040 fue sometida a
pruebas para la remocion de iones del grupo quimico de los halégenos: F-, Cl-, I-, tanto para
soluciones binarias (el halogenuro de sodio como soluto Unico) como en mezclas con dos, tres y
cuatro aniones incluyendo los sulfatos.

La eficiencia de remocion, por parte de la membrana estudiada, de los distintos aniones fue
variable siendo los fluoruros los iones que mayor nivel de remocién alcanzaron.

La eficiencia de remocién de fluoruros, cloruros y ioduros es funcion del pH de la solucion de
alimentacién, en la medida que el agua se encuentra en la region alcalina, se presenta mayor
retencion de estos aniones. En el intervalo de pH estudiado, los mejores resultados para los tres
aniones se presentaron a pH 9, que fue el nivel mas alto de pH aplicado en el estudio.

La concentracién de sélidos disueltos totales en el agua de alimentacién afecta la eficiencia de
remocion de los fluoruros, cloruros y ioduros, a medida que aumenta su concentracion en la
solucién de alimentacion, disminuye la eficiencia de remocién de estos iones por parte de la
membrana utilizada.

De los aniones analizados, los Unicos que son susceptibles de mostrar rechazos negativos por
parte de la membrana NE70 son los cloruros y los ioduros, siendo los primeros los que presentan
el mayor potencial de ocurrencia. Los fluoruros, al menos en el intervalo de concentraciones
estudiado no son susceptibles de presentar rechazo negativo.

Las condiciones que favorecen el rechazo negativo de aniones monovalentes en presencia de
aniones polivalentes son: el pH, la energia de hidrataciéon de los aniones, la concentracion de
solidos disueltos totales en el agua.

Es necesario efectuar mas pruebas para poder establecer un modelo matematico que describa
con precision el fenomeno de rechazo negativo de aniones por parte de membranas poliméricas
de nanofiltracidn.
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Anexo 1.

Curvas de calibracion de los electrodos.
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Concentracion | Concentracidon | Concentracion | Concentracion promedio
Tedricade F medicién 1 medicién 2 medicién 3
mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
1 1.0001 1.0001 1.0001 1.0001
10 10.1 10.1 10.1 10.1
15 15.4 15.1 15.1 15.2
30 30 30.1 30.3] 30.133333
Curva de calibracion del ion |-
30.13333333
=
o
Sw
b= v = 1.0044x +0.0472
s W RI=1
5E
g
o
0 5 10 15 20 25 30 35
Concentracion Teorica
(mg/lts)
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Concentracion | Concentracion | Cencentracion | Cencentracion .
- . L, L, Promedio
Tedrica F medicion 1 medicion 2 medicion 3
mg/| mg/| mg/| mg/|
1 1.02 1 1 1.007
10 9.99 10 10 9.997
15 15 14.9 15 14.967
30 30.2 30 30 30.067

Curva de calibracion del ion F-

30.067

y=1.0022x-0.0212
R*=1

Concentracion Real
(mg/lts)

0 5 10 15 20 25 30 35

Concentracion Teorica
(mg/lts)
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Concentracion | Concentracidon | Concentracion | Concentracion Promedio
Tedricade I’ medicién 1 medicién 2 medicién 3
mg/I mg/I mg/Its mg/I mg/|
50 50 50.1 50| 50.033333
100 100 101 99.99 100.33
500 499 501 501 500.33333
800 801 800 801 | 800.66667
curva de calibracion del ion I-
a00
800
700
T 600
z p—
c wn
:g = 500
M ™=
5 ¥ a0 y = 1.0006x + 0.1095
3 — RI=1
5 300
o
200
100
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Concentracion Teorica
(mg/lts)
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Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracidn Promedio
Tedrica de Cl- medicién 1 medicién 2 medicién 3
mg/Its mg/Its mg/Its mg/Its mg/Its
500 499 505 499 501
800 801 805 799 | 801.66667
1000 1001 1010 1004 1005
Curva de calibracion del ion CI-
H
8 —
Lo
£E y=1.0075x-3.2281
g — RZ=1
S
0 200 400 600 800 1000 1200
Concentracion Teorica
(mg/lis)
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Concentracion | Concentracion | Concentracidon | Concentracidn Promedio
Tedrica de F- medicién 1 medicién 2 medicién 3
mg/I mg/| mg/| mg/I mg/I
1 1.03 1.13 0.99 1.05
10 10.1 10 11.1 10.4
100 101 99.7 100| 100.2333333
Curva de Calibracion del ion F-
110
100
= 90
g 80
53 0
S = 60
£ g 50 y = 1.0004x + 0.2148
§ — 40 RZ =1
S 30
o 20
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Concentracion Teorica
(mg/lts)

Paseo Cuauhnédhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.imta.gob.mx

Al1-5



SECRETARIA DE DE TECNOLOGIA
MEDIO AMBIENTE DEL AGUA

Y RECURSOS NATURALES

SEMARNAT (@ Iﬂ ;r—A

Anexo 2

Datos de las pruebas.
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Prueba ioduro membrana plana.
Q Q PRESION Q AGUA CRUDA PERMEADO RECHAZO
PRESION | RECIRCULACION RECHAZO | SISTEMA PERMEADO | C.E. TDS pH I C.E. TDS pH I C.E. TDS pH I
kg/cm L/M L/M PSIA L/M ps/cm mg/lts mg/lts | ps/cm mg/lts mg/lts | us/cm mg/lts mg/lts
1 0 1.5 400 0.012 34 18 6.59 24.9 28.7 15 6.85 17.3 34.4 18 6.86 231
4 0.9 2.7 480 0.0135 34.2 18 6.59 24 19.8 10 6.9 16 35.3 19 6.88 24
8 0 3.5 490 0.023 35.3 19 65 24.9 20.2 11 6.89 18.4 35.5 19 6.91 24.2
9 0 3.5 500 0.0272 35.1 19 65 241 20 11 6.79 17.2 35.2 19 6.85 24.2
10 0 3.2 510 0.03 35 19 6.59 24.3 19.4 10 6.8 16.2 35.6 19  6.91 241
1 0.8 1 420 0.0028 35.3 19 6.61 24.3 18.8 10 6.1 14.9 35.3 19 6.67 241
8 0 3.5 420 0.026 35.5 19 6.97 254 19.4 10 6.38 16.5 36.2 20 6.9 25.8
9 0 3.5 430 0.029 35.7 19 69 25.2 19.3 10 6.54 16.9 36.1 20 7 25.9
10 0 3.5 420 0.027 35.9 19 69 24 191 10 6.15 131 35.9 20 6.83 24
11 0 3.5 430 0.3 36.5 19 6.79 24.2 18.8 10 6.23 15.9 35.2 19 6.79 24.3
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Pruebas con cloruros. Membrana plana

Permeado Agua Cruda Rechazo
P Q1 Q2 Psist Qperme Temp |C.E. TDS pH Cl C.E. TDS pH Cl C.E. TDS pH Cl
Kg/cm2 L/min | L/min L/min °C ys/cm mg/lts mg/Lts ys/cm mg/lts mg/Lts ys/cm mg/lts mg/Lts

1 0.4 2 420 0.0062 26.2 113.8 61| 6.55 29.2 145.2 78| 6.44 37.8 144.9 78| 6.44 36.4
2 1 440 26.9 112.6 61| 6.44 30.4 149.7 80| 6.47 37.9 150.1 81| 6.43 38.2
3 1.1 1.4 450 0.021 28 111 60| 6.49 29.6 156.7 85| 6.54 40 149.7 81 6.4 42.4
4 0.9 1.5 470 0.031 26.9 114.9 62| 6.57 30.8 147.6 80| 6.48 42 149.8 81| 6.57 42.4
5 0.6 1.75 490 0.036 27.7 116.5 62 6.5 324 147.3 79| 6.51 42.6 148.7 80| 6.52 43.6
Prueba 1 Sin 6 0.4 2 510 0.04 27.9 112.4 60 | 6.56 29.7 147.6 78 | 6.52 39.2 148.2 80 | 6.56 40.1
ajuste de pH 1] 18 2| 420| 00044 | 272| 1077 57| 6.43 224 | 1492 79| 6.49 316| 1512 80 | 6.46 32.8
2 1 1.1 420 0.01 26.2 108.3 57| 6.54 26.2 148.7 79| 6.49 38.8 150.1 80| 6.58 39.2
3 0.9 1.5 440 0.018 26.7 109.7 58 | 6.56 28 149.2 79 6.5 37.2 155.6 81 6.5 37.8
4 1.2 1.5 480 0.025 27.3 110.5 58 | 6.55 30.2 150.7 80| 6.53 41.8 152.7 81| 6.46 42.2
5 1.1 1.5 500 27.9 112.7 60| 6.52 32.2 150.9 80| 6.55 43.8 152 81| 6.53 441
6 0.4 2 520 0.039 28.1 113.1 61| 6.45 32.4 151.8 81| 6.52 45.6 152.5 81| 6.55 47.4
1 1 1.5 430 0.0042 27.2 110.3 58 | 6.71 28.8 150.1 80| 6.98 41.8 152.6 81 7 42.6
2 0.4 1.6 440 0.012 27.2 104.3 55| 6.86 30.8 151.7 80| 6.99 42.4 152.5 81| 7.01 43.2
3 0.4 2 450 0.0195 28 110.9 59 6.9 29.2 152.9 82| 6.98 41.6 154.5 82 7 42.4
4 0.4 2.25 460 0.027 28.2 110.9 59| 6.88 29.7 160.3 84 | 6.97 40.9 155.3 83| 7.02 40

Prueba 2 1 0.7 1.7 420 0.0048 275 112.9 60| 6.79 30.6 146.3 78| 6.98 40.2 - - - -
pHT7.0 2 1 1.5 430 0.012 28.5 108.3 58| 6.85 29 144.6 77| 6.97 40.4 150.5 80| 6.88 42.8

3 0.6 2 430 0.0185 27.5 110.7 59| 6.87 324 146.8 78| 7.01 41.2 147.8 78 | 7.04 |42.4
4 0.2 2.25 450 0.027 28.3 110.1 58 6.9 30.8 145.7 77| 7.02 39.2 147 78| 6.96 40.6

5 0.3 21 480 0.032 28.2 1111 59 6.9 29.8 146.5 78| 7.01 39.4 147.7 78 6.9 |-

6 0.2 2.1 500 0.038 28 104.1 55| 6.84 28.4 148.4 79 7 40.8 152 81| 6.92 42.8

1 0.5 2.25 420 0.0044 275 111 59| 7.95 26 163.2 86| 7.99 37.2| 164.8 86 7.3 -

2 0.7 1.8 440 0.015 28.1 116.5 62| 7.59 28.6 163.4 87| 7.59 39.4 163.9 87| 7.63 -

3 0.4 24 450 0.0185 27.8 118.5 63 74 29.6 165.5 88| 7.61 42.6 165.9 88| 7.61 -

Prueba 3

pH 9.0 4 0.1 2.25 460 0.029 27.3 117.3 62| 8.56 31.8 167.2 89| 8.86 49.4 - - - -

6 0 2.1 500 0.035 27.4 105.7 56 | 8.84 30.4 170.8 90 | 8.85 48.4 172.7 82 8.8 -

1 0.4 1.9 420 0.005 275 132.4 70 8.1 324 189.4 101 8.6 44 | 189.1 100 8.47 -

2 0.7 1.7 430 0.014 27.8 128.7 69| 8.08 32.8 191.6 102 | 8.57 47.8 191.9 102 | 8.48 -
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Permeado Agua Cruda Rechazo
P Q1 Q2 Psist Qperme Temp |[C.E. TDS pH Cl C.E. TDS pH Cl C.E. TDS pH Cl
Kg/cm2 L/min | L/min L/min °C ys/cm mg/lts mg/Lts ys/cm mg/lts mg/Lts ys/cm mg/lts mg/Lts
3 0.3 2.25 440 0.0185 28.5 136.4 71| 8.22 33.4 198 105 8.3 50.4 198.8 106 | 8.25 -
4 0 2.25 480 0.029 28.9 138.7 73| 8.92 30.8 202 107 | 8.94 45.8 - - - -
5 0 24 480 0.028 28.9 143 76| 9.12 33.6 205 108 | 9.02 46.8 206.5 109 | 9.02 49.8
6 0 2.5 490 0.028 29.1 121.7 64| 9.15 32.6 208 110 | 9.12 49.4 208 110 9.1 52.1
1 1 1.5 420 0.005 26.1 57.5 31| 642 14.9 751 40 | 6.43 20.8 76.1 41| 6.43 21
2 1.2 1.25 430 0.0125 26.5 60.7 33| 6.64 14 78.8 43 | 6.51 20.4 7.7 42 | 6.51 20.9
Prueba 4 3 0.8 1.75 450 0.021 26.7 58.4 32| 6.57 14.4 775 42 | 6.66 20.9 774 42 | 6.66 21.5
sin ajuste de pH 4| 07| 17| 480 003| 273| 613 33| 6.79 146| 778 42| 674 203| 777 42| 674 20.9
5 1.4 1 500 0.037 28 62.1 34| 6.73 15.2 774 42 | 6.72 20 78.3 42 | 6.72 20.4
6 0.4 2 510 0.041 28.2 63 34| 6.71 14.6 77.4 42 | 6.63 20.9 77.9 42 | 6.63 21.5

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.imta.gob.mx

A2-3



o

IMTA
INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA

DEL AGUA
Fluoruros. Membrana plana
Permeado Agua Cruda Rechazo
P Q1 Q2 Psist | Qperme | Temp | C.E. TDS pH Floruros CE. |TDS |pH |Floruros |[C.E. |TDS |[pH |Floruros
Kg/cm2 | L/min | L/min L/min °C pys/cm | mg/lts mg/L ps/cm | mg/l mg/L ps/cm | mg/l mg/L

1 1.6 1.4 490 0.004 | 27.7 69.1 37 11.7] 118.2 64 21 119 64 213
2 1 1 500 0.018 | 27.8 90.5 49 16| 118.7 65 22.5| 120.9 65 22.4
prueba 1 3 1.4 1 520 0.045 28| 104.8 57 18.3| 120.3 65 21.7 | 1221 66 22.5
4 0.6 1.5]| 540 0.05| 28.8 99.8 54 18.8 | 1204 65 22.3 122 66 22.5
5 1 1 550 0.051| 284 98.9 53 18.5| 120.2 65 23| 1215 66 23

6 0.6 1.5| 560 0.058 29 93.4 50 17| 120.3 65 23
1 1 15| 400| 0.0048| 25.8 68.9 36 13 121 65 241 1211 65 241
Sin ajuste de 2 1 1] 410| 0.0135| 25.8 75.3 41 14| 122.5 66 245 123.5 67 24.6
pH Prueba 2 3 1.3] 1.25] 430 0.025 26 93.5 50 15.6 | 1211 65 241 1223 66 24.3
4 1 1.5]| 450 0.037 | 26.1 98.3 53 16 | 123.1 66 241 123 67 24.5

5 0.8 1.75| 460 0.048 | 27.3 17.2 217

6 1.3 1 500 0.048 | 27.6 15.6 21.7
1 12| 1.75| 420| 0.0058| 25.7 771 42 14.5| 126.4 68 23.5] 126.7 68 23.6
Prueba 3 3 0.8 1] 460| 0.0235| 26.2 82 44 17.4 | 125.7 68 24.3] 126.7 68 23.9
6| 0.65 1.8] 500 0.046| 27.1| 101.8 55 18.7| 126.2 68 246 127.3 69 24.2
1 1.6 22| 450| 0.0048| 27.9 71.6 38| 6.98 9.58 | 140.1 7416.93 18.8| 139.4 74| 6.9 18.9
Prueba 4 2 04| 125| 460 0.011| 285 78.1 41| 7.05 10.2| 142.5 75(7.28 19.1| 142.9 76 |7.08 19.4
3 0| 1.75| 480 0.017 | 28.5 86 46 | 7.27 11| 142.7 76| 7.12 19.1| 143.5 76 16.89 19.2
pH 4 0.4 1.5| 500 0.026 29 92.3 49| 7.06 11.9| 143.2 76 |7.03 19| 143.9 76| 7.03 19.1
7 1 24| 175| 420| 0.0032| 284 743 39| 6.96 9.63| 1424 75717 19.4 | 1434 76| 6.63 19.5
2 06| 125| 420| 0.0105| 27.6 82.8 41| 6.88 11.1] 143.8 76 |7.14 19.8 | 144.8 77 16.56 19.8
Prueba 5 3 0.5 1.9] 430 0.018 28 95.7 51| 6.93 12.9| 145.7 7717.25 19.8 | 1461 7716.69 20.1
4 0.2 25| 450 0.026 29| 100.3 53| 6.91 13.6 | 148.9 79(7.25 20.5| 149.5 7916.61 20.6
5 0 25| 460 0.032| 28.1| 101.7 54| 7.02 13.7 | 145.8 7717.15 19.8 | 146.1 77 16.61 19.9
6 0 2.5| 480 0.034 29 96.1 51| 6.9 12.8 150 80| 7.31 20.4| 150.4 80 | 6.65 20.5
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Permeado Agua Cruda Rechazo
P Q1 Q2 Psist | Qperme | Temp | C.E. TDS pH Floruros C.E. TDS |pH |Floruros |C.E. TDS |pH | Floruros
Kg/cm2 | L/min | L/min L/min °C ys/cm | mg/lts mg/L ps/cm | mg/l mg/L ps/cm | mg/l mg/L
1 0.6 1.8 420 0.0042 | 275 90 48 | 8.62 10.5| 163.6 87| 8.9 19.9| 162.9 87| 8.9 19.8
2 0 2| 420 0.105| 27.7| 100.3 53| 8.54 11.6| 166.3 88 | 8.99 20.2| 166.4 88 ]8.52 20.2
3 0| 275| 420 0.0175| 27.3| 101.2 54| 8.53 12.3| 1701 89 |8.43 20.4 | 170.5 89 |8.54 20.5
Prueba 6 4 0| 275| 420 0.0235| 279| 114.6 61| 8.8 12.1| 181.9 96 | 8.81 204 | 181.9 96| 8.72 21
5 0 25| 440 0.025| 28.2 96.8 51| 85 10.4 | 174.8 93 | 8.56 20.2| 1751 93 ]8.52 20.2
6 0 25| 450 0.02| 282 78.2 41| 9.07 7.18] 185.3 98 19.14 20.2| 186.5 99 ]8.89 20.3
pH 7 0| 225| 450 0.021 | 28.5 71.7 38| 8.96 6.56 188 100 | 8.83 20.6 | 189.3 100 | 8.74 20.7
9 1 0.4 2| 440 0.0034 | 26.2 97.4 52| 8.76 10.1| 188.3 100 | 8.86 20.7 ] 189.2 100 | 8.82 20.8
2 0 19| 440 0.0078 | 26.4 86.9 46 | 9.05 8.63| 195.4 104 | 8.94 21.2| 195.6 104 | 8.91 21.3
3 0| 225| 460 0.013| 26.9 96.7 51| 8.61 10.1| 199.2 106 | 8.62 21.7| 196.2 104 | 8.54 21.7
Prueba 7 4 0 25| 480 0.016 | 27.1 94.3 50| 8.24 9.88 213 113 |8.26 22.3 203 108 | 8.3 22.9
5 0 25| 500 0.019| 274 90.6 48 | 9.06 8.56 207 110 | 8.96 217 209 110 | 8.97 221
6 0 25| 500 0.021 | 28.1 85.7 45| 9.41 6.81 218 115]9.23 211 216 115]9.27 214
7 0| 2.25| 530 0.021| 28.2 79.9 42| 9.35 6.52 218 115 9.2 21.7 221 118 | 9.2 21.9
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Ioduros. Banco de pruebas.
Presiones Caudal AGUA CRUDA AGUA RECHAZO AGUA PERMEADO
Concentacion  Tpo Rech Alim PostFilt PreFilt Rech Alim Frecu Temp AP AT pH CE I pH CE I’ pH CE I
mM Na+ (I-) min  psi psi  psi psi GPM GPM Hz °C pus/cm mg/Lts us/cm mg/Lts us/cm  mg/Lts
1 30 6 56 30 25 15 1.5 161  24.2 50 6.85 131 126.9 6.66 135 132.57 6.61 105.51 96.592
15 6 56 30 25 15 1.5 161 246 50
2 30 6 56 30 25 15 1.5 16.1 26.7 50 2.1 6.82 229 253.8 6.68 251 268.76 6.71 186.79 195.46
15 6 56 30 25 15 1.5 162 252 50 6.7 0
3 30 6 56 30 25 15 1.5 16.2 27.5 50 2.3 6.89 340  380.7 6.51 357 395.57 6.61 279.81 296.68
15 6 56 30 25 15 1.5 16.2 252 50 6.92 455  507.6 6.84 3771 397.34
4 30 10 72 28 22 20 2 205 274 62 2.2 6.76 461  507.6 6.93 481 530.45 6.49 387.31 399.33
15 10 71 28 22 20 2 20.5 26.8 61 6.9 513 634.5 6.8 420 495.13
5 30 10 72 28 22 20 2 205 291 62 2.3 7.09 515 634.5 7.11 528 651.58 6.72 423 494.18
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loduros y cloruros. Banco de pruebas.
Presiones Caudal AGUA CRUDA AGUA RECHAZO AGUA PERMEADO
Concentracion Tpo Rech Alim Rech Alim Temp AP AT pH CE I Cl pH CE I Cl pH CE I Cl
mM Na+ min  psi psi GPM GPM °C us/cm mg/Lts mg/Lts us/cm mg/Lts mg/Lts pus/cm mg/Lts mg/Lts
0 17 76 20 2 244 59
5.7 15 16 76 20 2 252 60 6.57 4343 414  33.331
30 16 76 20 2 264 60 2 7.11 548 512 61 7.2 571 544 29 6.61 438.2 415 33.787
0 8 70 20 2 266 62
6.2 15 8 70 20 2 283 62 7.18 650 514 79 7.09 5233 4355  46.29
30 8 70 20 2 29.1 62 2.5 7.23 648 556 80 7.41 672 561 56 7.01 525 457  48.639
0 24 83 20 2 217 59
6.7 15 24 83 20 2 227 59 6.51 542 409 72.391
30 23 83 20 2 238 60 2.1 7.41 694 509 97 7.31 713 535 81 6.83 545 413 77.241
0 16 76 20 2 241 60
7.2 15 16 76 20 2 254 60 6.88 607 398 91.919
30 16 76 20 2 265 60 2.4 7.42 762 492 114 7.49 786 525 113 7.14 611 411 92.432
0 8 68 20 2 27 60
.7 15 8 68 20 2 279 60 6.97 672 420 112.31
30 7 68 20 21 29.1 61 2.1 7.34 837 495 134 7.42 855 526 140 7.11 674 420 115.46
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DE TECNOLOGIA

DEL AGUA
loduros, cloruros y sulfatos. Banco de pruebas.
Presiones Caudal AGUA CRUDA AGUA RECHAZO AGUA PERMEADO
Tpo Rech Alim Rech Alim Frecu Temp CE | Cl S04 CE | Cl S04 CE | Cl S04
Concentracion PH  sic PH  sic PH  s/c
mM Na+ min psi psi GPM GPM Hz °C m mg/Lts mg/Lts mg/Lts m mg/Lts mg/Lts mg/Lts m mg/Lts mg/Lts mg/Lts
0 14 75 20 2 208 24.8
7.3
8.2 15 14 75 20 2 208 26.1 6 679 419 101.57 0
7.4 6.9
30 13 74 20 2.1 20.8 27.4 6 898 509 134 27| 7.4 914 543 1042.5 30 9 685 427 106.46 0
0 8 68 20 2 20 27.3
8.7 15 8 68 20 2 20 28.2 74 715 430 111.01 0
7.7 7.4
30 7 68 20 2 20 29.3 5 954 504 136 49| 7.8 981 545 1085 55 5 720 440 116.85 0
0 18 77 20 2 2 24
7.0
9.1 15 18 77 20 2 208 25.3 4 728 420 113.14 0
7.5 7.6 71
30 18 77 20 2 20.8 26.3 3 1019 511 133 67 4 1060 535 1197 78 1 730 423 113.33 0
0 13 73 20 2 208 20.4
9.4 15 12 73 20 2 205 21.5 7.2 721 425 121.26 0
7.5 7.5 7.2
30 12 72 20 2 20.5 22.6 8 1056 502 137 82 7 1099 539 1201 95 7 722 421 123.8 0
0 18 77 20 2 209 241
7.2
9.7 15 17 77 20 2 208 25 1 745 499 141.29 1
7.6 7.5 71
30 17 76 20 2 208 26.1 8 1129 519 134 94 8 1170 524 920 99 9 747 497 138.45 1
0 21 79 20 2 21 22.9
9.8 15 20 79 20 2 21 23.7 7.3 747 529 144.55 1
7.5 7.6 7.3
30 20 79 20 2 21 25 6 1181 520 136 102 5 1213 522 925 110 2 755 530 146.49 1
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