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RESUMEN

Las aguas salobres por su cercania al mar, generalmente presentan alta
concentracion de sales disueltas que hacen que no sea apta para el consumo
directo por los seres humanos. |

La nanofiltracion es una tecnologia emergente para la desalinizaciéon de baja
energia, entre los muchos factores que permiten evaluar su desempeiio de la
membrana es la presién aplicada, temperatura de la solucion de alimentacion y
la conductividad del agua de alimentacion. En el estudio experimental se ha
evaluado los parametros de operacion de un médulo de nanofiltracion, presion
(60, 100 psi), conductividad (3,4 -6,01 ms) mediante un disefio experimenta
factorial, como fuente de alimentacién y temperatura(20, 28°C) se investigo
utilizando agua salobre tipica del distrito de Lurin, Lima -Perd. Su efecto fue
analizado respecto a la conductividad, sélidos totales disueltos, flujo de
permeado, rechazo, porcentaje de rechazo.

Los resultados mas adecuados obtenidos de los parametros e operacion son
presion de 100 psi, conductividad de alimentacién de a y temperatura de 28 °C
alcanzado un porcentaje de desalinizacion de 31,7 % y 80% de recuperacion
de flujo, la idoneidad como agua potable se verificd comparando con los
estandares de calidad del agua, nos indica que no cumplen los estandares de
calidad de acuerdo a la norma de nuestro pais.

Palabras Claves: Nanofiltracion, Desalinizacion, agua salobre.



ABSTRACT

Brackish waters due to their proximity to the sea, generally have a high
concentration of dissolved salts that make it unfit for direct consumption by
humans.

Nanofiltration is an émerging technology for low energy desalination, among the
many factors that allow you to evaluate your membrane performance is the
applied pressure, temperature of the féed solution and the conductivity of the feed
water. In the experimental study, the operating parameters of a nanofiltration
module, pressure (60, 100 psi), conductivity (a, b) have been evaluated through
a factorial design, as a power supply and temperature (20, 28 ° C) It was
investigated using brackish water typical of the district of Lurin, Lima-Peru. Its
effect was analyzed with respect to conductivity, total dissolved solids, permeate
flow, rejection, rejectib‘n percentage.

The most adequate resﬁlts obtained from the parameters and operation are
pressure of 100 psi, feed conductivity of a and temperature of 28 ° C reached a
percentage of desalination of 31.7% and 80% of recovery of flow, the suitability
as drinking water is verified by comparing with water cjuality standards, it indicates

that they do not meet the quality standards according to the norm of our country.

Keywords: Nanofiltration. Desalination, brackish water.



INTRODUCCION

Una escasez creciente en las fuentes de agua dulce impulsé hacia recursos
alternativos como el agua del océano y agua salobre esta altima generalmente
provenientes de aguas subterraneas.

Las aguas salobres por su cercania al mar, generalmente presentan alta
concentracion de sales disueltas que hacen que no sea apta para el consumo
directo por los seres humanos.

En la década de 1970, se comenzod a utilizar membranas para la desalinizacién
del agua. Al probar con éxito la produccién de agua purificada a partir del agua
salada, las membranas de osmosis inversa se convirtieron en una alternativa
viable a las tecnologias basadas en la evaporacion en el mercado de tratamiento
de agua.

La nanofiltracién es un proceso de separacion que ha prosperado a lo largo de
los tltimos afios. Es aplicada como pretratamiento de desalinizacion de agua
de mar y aplicacion directa de agua salobre para la obtencion de agua potable.
La nanofiltracién (NF) representa un desarrollo relativamente reciente en
tecnologia de membranas con caracteristicas que se encuentran entre la
ultrafiltracion (UF) y la dsmosis inversa (RO). Las membranas NF capaces de
separacién de iones y solutos sin carga, representan un proceso de membrana
unico, preferentemente separa iones multivalentes de los monovalentes.

El rendimiento de las membranas generalmente se mide en términos de
porcentaje de recuperacion de-ﬂujo(R) y el porcentaje de separacion de sales
(S).En el estudio experimental se utilizé agua salobre proveniente de pozo del
distrito de Lurin, se ha evaluado los parametros de operacién de la membrana

.de nanofiltracién con respecto a la separacion de sales disueltas.



.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcién de la realidad problematica

El crecimiento de la poblacion y industrializacion han aumentado las
demandas de recursos hidricos confiables. Los efectos del cambio climatico, que
también esta estrechamente relacionado con el rapido crecimiento, han
complicado y exacérbado aun mas el equilibrio entre la oferta y demanda del
agua (Goh, P. S.). La desalinizacion de agua de mar y agua salobre es una
alternativa de solucién para hacer frente a esta falta de agua potable. La ésmosis
inversa es la técnica mas utilizada para la desmineralizacién del agua
contaminada por exceso de sales. La nanofiltracién es una nueva alternativa
que viene en crecimiento en los Ultimos afios y a futuro van a competir con la

6smosis inversa.

La desalinizaciéon del agua salobre es una forma efectiva de resolver la
escasez mundial de agua, muchos paises dependen de la tecnologia de
desalinizacion de esa forma viene superando la escasez de agua dulce en
diferentes paises del mundo. La escasez de agua ha estimulado la investigacion
y la aplicacion de diversos enfoques para la desalinizacién del agua salobre y
de mar. La escasez de agua potable es uno de los mayores problemas en el Sur
de lima, especialmente en los distritos de san Bartolo, Pucusana, Punta
hermosa, donde el suministro de agua es especialmente caro o incluso

inexistente.

En estas areas, resulta esencial usar el agua de los acuiferos, la mayoria
de ellos con contaminacion salina (generalmente por su proximidad al mar) y/o
contaminados con nitratos. Los niveles de contaminacion se sitian entre 2-6 g/l
para NaCl y entre 80-500 mg/l para NOs* . La desalinizacion de agua salobre es
un medio para obtener agua potable a bajo coste. El método de desalinizacion
desarrollado estara basado en un sistema de nanofiltracién. Entre las ventajas
de usar esta tecnologia es el uso de menor presion comparado a los sistemas

de osmosis inversa.
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El creciente consumo de agua potable en los distritos del sur de lima
combinado con las actividades industriales y agricolas aumentan la salinidad y
el contaminante (por ejemplo, nitratos) Niveles en el agua. Los procesos de
membrana de nanofiltracién (NF) son mas adecuados para la eliminacion de
iones de soluciones acuosas con flujos de permeado superiores a los obtenidos
por 6smosis inversa a la misma presion aplicada. Por lo tanto, NF puede ser una
buena opcién, ya sea para reutilizar el agua salobre en muchas aplicaciones
industriales o para obtener agua potable.

En el estudic experimental se utilizo agua salobre proveniente de pozo del
distrito de Lurin y se ha efectuado pruebas preliminares con agua salobre
proveniente de osmosis inversa y soluciones sintéticas preparadas a partir de
reactivos quimicos de grado analitico utilizando agua desionizada y reactivo de

cloruro de sodio y cloruro de calcio de grado analitico.

1.2 Formulacion del problema

Efectuar un estudio experimental respondera a las siguientes
interrogantes:
1.21 Problema general
¢ Como afecta los factores de operacién en la desalinizacion de
agua salobre mediante un proceso de membranas de

nanofiltracién?

1.2.2 Problemas especificos

1. ¢ Cual sera los parametros fisicos quimicos del agua salobre como
fuente de alimentacion a la membrana de nanofiltracion para su
desalinizacién?

2. ¢ Cuales seran los factores y niveles de operacion de la membrana
de nanofiltracion en la desalinizacién de agua salobre?

3. ¢ Cual sera las caracteristicas fisico quimicas de las corrientes de
concentrados y diluidas procedentes de la membrana de

nanofiltracion

===
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1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Evaluar los factores de operacion en la desalinizacion de agua

salobre mediante un proceso con membrana de nanofiltracion

1.3.2 Objetivo especificos
1. Caracterizar los parametros fisico quimicos del agua salobre

2. Seleccionar los parametros de operacion para la desalinizacion
3. Evaluar los parametros fisico quimicos de las corrientes de
concentrado y diluidas procedentes del médulo de electrodilisis

metatesis

1.4. Limitantes de la investigacion

De los diversos procesos de desalinizacion, se ha propuesto la
desalinizacion de agua salobre, el uso de una membrana comercial de
nanofiltracién, la muestra para su desarrollo experimental ha sido extaido de

distrito de Lurin.
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MARCO TEORICO

Antecedentes internacionales

Los autores Boussouga, y Lhassani ( 2017} Investigaron la retencion de
sales de NaCl y Na2S04 én las concentraciones (0,001 - 0,1M)
utilizando membranas de nanofiltracion comerciales de NF270 y NF90) y
BW30LE a tres presiones‘aplicadas. Los resultados se indican en la

siguiente tabla

Tabla 1 : Porcentaje de Retencidén de NaCl y NaSO4

Tipode 0,001 M 0,1M
Tipo de sal
membrana 5 Bar 15 Bar 5 Bar 15 Bar

NaCl NF270 30 48 - 13 18
NF90 34 69 25 59
BW30LE 76 90 64 82
NazSQ0a4 NF270 91 96 88 94
NF90 93 98 91 95
BW30LE 94 99 91 96

E! autor Abuhabib (2013). En la experimentacién utilizaron membranas
comerciales de tipo NF-1 y ASP30 mostraron un mayor rechazo de la sal
de MgS04 divalente que sales monovalentes de NaCl. Frente a la presion
(2- 10 bar). La membrana comercial NF-1 mostro el mayor rechazo de
MgSO04 (casi 92 %), pero un rechazo ligeramente menor de NaCl (por
debajo del 45%). Las membranas comerciales ASP30 mostraron un
rechazo de 35 % de MgS04 y 35% para NaCl .

Los autores Hilal, Zoubi, y Darwish, (2007).desarrocllaron una
investigation cuyo titulo es Performance of nanofiltration Membranes in

the Treatment of Synthetic and Real Seawater
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En su investigacién utilizaron membranas comerciales de tipo NFS0 y
NF270 para filtrar diferentes mezclas incluido el agua de mar real y sintética a
niveles de salinidad representativos del agua de mar y presién en el rango de 4
a 9 bares. Los resultados mostraron que el rechazo aumenta con la presion de
NF90 y aumenta ligeramente con la presion de NF270. Se descubrié que la
membrana anterior era capaz de rechazar tanto monovalente y divalente de
todas las mezclas investigadas y agua de mar con valores razonables pero con
un flujo relativamente bajo. Ademas, redujo la salinidad de los investigados de

agua de mar de 38 a 25,5 g /L usando una etapa de membrana NF a 9 bar.

Esta hace NF90 adecuado para la aplicacion en el tratamiento previo de la
desalinizacién procesos y en aplicaciones de desmineralizacién parcial. Por otra
parte, NF270 puede rechazar iones monovalentes a valores relativamente bajos
e iones divalentes a valores razonables y redujo la salinidad del agua de mar a

33,6 g/ L, pero a muy alto flujo de permeado.

2.2 Base Teorica

El tema de ‘investigacion propuesto esta enmarcado en la teoria de
desalinizacion, membranas. Asi mismo, en la evaluacion de los indicadores de

desalinizacion basados en la ley de la conservacion de la materia.

2.2.1 Tedrico
1. Desalinizacién
Medina (2000) menciona que la desalinizacion consiste en un proceso de
separacién de sales disueltas de aguas salobres o de mar para convertirlas
en aguas adecuadas para consumo humano, industrial o de riego. En la tabla

siguiente se encuentran los principales procesos de desalinizacion.
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Tabla 2: Procesos de Desalinizacion

Térmica Evaporacién Destilacion Flash
Destilacion Multi efecto

Cristalizacion Congelacion
Filtracion y evaporacion Destilacion con membranas
Mecanica Filtracion ' QOsmosis inversa

Nanofiltracion

Eléctrica Filtracion Selectiva Electrodialisis

La calidad del agua varia de acuerdo con la region y el tipo de subsuelo.
El grado de salinidad del agua esta determinado por la cantidad de Solidos
Disueltos Totales (SDT) que contiene, y se expresa en miligramos de sales‘por

litro de solucion ( partes por millén).en la siguinete tabla se indica los diferentes

tipos de agua.

Tabla 3: Salinidad de Diferentes Tipo de Agua

Tipo de agua Sélidos Totales (ppm)
Ultra pura 0,03
Pura 0,3
Desionizada 3
Dulce < 1000
Salobre | 1 000 — 10 000
Salina 10 000 — 30 000

2. Clasificaciones de membrana
Las tres membranas predominantes utilizadas en la industria son Osmosis
Inversa (RO), Ultrafiltracion (UF), Microfiltracion (MF). En ciertos casos

especializados se usa Nanofiltracién (NF).

= 14



a. Microfiltracion (MF)

El tamafio de poro en las membranas de microfiltracion varia de 0,1 - 5 um,
y tiene el tamafio de poro mas grande de los cuatro tipos de membrana. Sus
poros son lo suficientemente grandes como para filtrar bacterias, glébulos,
harina, talco y muchos otros tipos de polvo fino en solucién. Debido a que sus
poros son relativamente grandes en comparacién con otras membranas,

puede operarse a bajas presiones y, por lo tanto, con poca energia.

b. Ultrafiltracién (UF)

La ultrafiltracion tiene un rango de tamarfio de poro de 0,1um a 0,0tum. Las
membranas de UF rechazan particulas tales como silice, virus, proteinas, y
materiales en suspension. Debido a la disminucién del tamafio de poro, la

presion osmoética requerida es mayor que la de MF.

c. Nanofiltracién (NF) _

La nanofiltracién tiene un rango de tamafio de poro de 0,001-0,01um. Las
membranas NF pueden separar iones polivalentes de los monovalentes y
azicares, sin embargo, no pueden eliminar la mayoria de las sales acuosas
y los iones metaélicos, como tales, NF generalmente se limita a usos

especializados.

d. Osmosis inversa (RO) .

La ésmosis inversa tiene un rango de tamaﬁo de poro de 0,0001 a 0,001. es,
de lejos, el mejor material de separacién disponible para la industria. Se usa
a gran escala para la desaliniZacion y purificacion de agua, ya que filtra todo,
excepto las moléculas de agua, con tamafios de poro rque se aproximan al
radio de algunos atomos en muchos casos. Este tamafo de poro significa
gue es la Unica membrana que puede filtrar con fiabilidad la sal y los iones
metalicos del agua. El tamafio de poro pequefio de las membranas de Ol
significa que se requiere una cantidad significativa de presion osmética para

forzar la filtracién.
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3. Nofiltracion (NF)

La nanofiltracion (NF) es un proceso de separacion por membrana,
reconocido por primera vez a fines de la década de 1980, cuyo rendimiento es
intermedio entre el de la ésmosis inversa (RO) y la ultrafiltracion (UF), con un
tamafio de poro en el orden de un nandmetro y su correspondiente peso
molecular de 300 - 500 Da.

Las membranas en general actian como barreras permeables selectivas que
permiten que algunas substancias (como el agua) permee a fravés de ellas
mientras retiene otras sustancias disueltas (como iones).como se muestra en la
figura N° 1

La nanofiltracion (NF) representa un desarrollo relativamente reciente en
tecnologia de membranas con caracteristicas que se encuentran entre la
ultrafiltracion (UF) y la ésmosis inversa (RO). Las membranas NF capaces de
separacion de iones y solutos sin carga, representan un proceso de membrana
Unico, preferentemente separa iones multivalentes de los monovalentes. La
nanofiltracion es una técnica de separacién por membrana disefiada inicialmente
para la eliminacion de iones divalentes como el calcio, el magnesio o el sulfato,
con objeto de descalcificar el agua, y recibié en su origen el nombre de softening
membranes (Beardsley et al., 1995)

Mientras que las membranas de Ol dominan la industria de desalinizaciéon de
agua de mar, NF se empleara en un futuro cercano en una variedad de
aplicaciones industriales y de tratamiento de agua para la eliminacion selectiva
de iones y sustancias organicas, y tambien incluye ciertas aplicaciones de

desalinizacion de agua de mar y salobre.



lones :
Proteinas polivalentes Suspensiones Virus

v oy
Agua

lones
Monovalentes

Figura 1: Esquema de una membrana de nanofiltracién

Posibles usos de la NF:
* Ablandamiento del agua.sa!obréf debido ala se!ectividad de iones.
» Retencién de compuestos organicos tras la permeacion de sales
-monovalentes. ' -
e Separacion de ingredientes'de menor y maydr peso molecular en
soluciones acuosas. | '

4. Esquema general de un sistema de membranas

Alimentackén ‘ o0 ) i

Concentrado

Permeado -

Figura 2: Esquema de un Sistema de Desalinizacion
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5. Factores que afectan ala membrana de nanofiltracion

El flujo de permeado y el rechazo de sal son los pardmetros clave de
rendimiento de una ésmosis inversa o un proceso de nanofiltracién. Bajo
condiciones de referencia especificas, el flujo y el rechazo son Propiedades
intrinsecas del rendimiento de la membrana. El flujo y rechazo de un sistema de
membrana. Estan influenciados principalmente por pardmetros variables que
incluyen:

¢ Presion

Flux
Permeado

Presién
Figura 3: Presion vs flux permeado

2.2.2. Conceptual

1. Porcentaje de recuperacién

El flujo de permeado o productividad es un parametro importante en el disefio
y la viabilidad econémica de los procesos de separacién con membranas. Cada
membrana tiene un valor especifico de permeabilidad para un valor dado de
presion, temperatura y salinidad del agua de alimentacién. De acuerdo con el
balance de masa, la alimentacién de flujo igual a la suma del flujo de concentrado
y el flujo de permeado. El porcentaje de recuperacion es calculado usando la

ecuacion ( Boussouga).
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Qp Qp
= <2 100% =
4 Qfx ’ Qp + Q;

y: porcentaje de recuperacion, Qe : Flujo de permeado (L/h), Q. Flujo de

x100%

alimentacién (L/h), Qr : flujo de rechazo ( L/h)

2. Porcentaje de rechazo

El segundo indicador de un sistema de separacion con membranas es el
porcentaje de rechazo, representa la capacidad de la membrana para rechazar
sales e impurezas de agua de alimentacion. La capacidad de la membrana para
rechazar los TDS se medira (Boussouga ) usando la siguiente ecuacion.
Este parametro es neceésario para ser considerado durante la seleccion de

membrana.

C
%(R) = (%) x100%

F
Daénde:

R: Tasa de rechazo%, Cp: Concentracion de sal en permeado {ppm).

Cf : Concentracion de sal en el agua de alimentacion (ppm).

3. Balance de masa
El balance de masa en estado estacionario de los sistemas de separacion
con membrana, se determina mediante la ecuacion
CrQr = Cplp + GOy
Cr. Concentracion de alimentacion, mg/L o mol/lL. Q¢ = caudal de alimentacion,
m3 /dia
La conservacidon de la masa mediante la ecuacién {2)
CrQp = CpQp + (:Qr
Qp :caudal de permeado o caudal agua producto, m3 /dia, C Qr = caudal de
rechazo o salmuera, m3 /dia
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4. El flux de permeado

El transporte de agua a través de la membrana es expresado como un flux
de permeado, se define como el caudal volumétrico de agua a traves de un area
de membrana dada. En el caso de NF, la unidad de flujo se expresa como litros
de agua por metro cuadrado de area de membrana por hora (LMH) o galones
por pie cuadrado por dia (GFD). El flujo de permeado es proporcional a la presion

esto se puede ver en la siguiente ecuacion.

_ %
]P_AAt

J,: Flux permeado, L/m?s, Q,: Flujo de permeado, m? /h, A: Area de la

membrana, m?

5. Presion transmembrana (TMP)

La presién transmembrana fue calculado mediante la ecuacion

TMP = 2=

— P

Donde: Pp es la presion de salida de la corriente de permeado (Pp = 0), TMP

es el promedio aritmético de la alimentacion y la presion del producto retenido.
6. Relacion entre conductividad y solidos totales disueltos en diferentes tipos
de agua.

STD = kCE

Donde: STD: solidos totales disueltos (mg/L)CE : conductividad eléctrica
(&) a25°C
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Tabla 4: Relacion conductividad vs solidos totales disueltos

Solucion Conductividad k

Agua permeada 0 - 300 0,5
Agua salobre 300 -20 000 0,55
Agua de mar 20 000 - 60 000 0,67
Concentrado de mar 60 00- 80 000 0,75

2.2.3. Tedrico — conceptual
Con el abjetivo de alcanzar un mayor rendimiento, las membranas pueden
tomar diferentes configuraciohes desde una simple etapa hasta varias etapas e

incluyendo reciclo de las corrientes de concentrado.

1. Sistema simple de nanofiltracién
Esta disefiado para el funcionamiento continuo y las condiciones de
operacion son constantes con el tiempo. En la figura se ilustra un sistema simple

de nanofiltracion. El flujo de alimentacion se divide en dos corrientes permeado

y concentrado.

Concentrado

Figura 4: Esquema de un Sistema de Desalinizacion Simple

21



2. Sistema simple de nanofiltracion con recirculacion
En un solo modulo de un sistema de nanofiltracion, la tasa de
recuperacion aproximadamente es de 50%, Para aumentar la tasa de
recuperacion, se lleva a cabo la recirculacion del concentrado. En esta parte de
la configuracion del sistema éohcentrado se recicla y es afiadié al tanque de

alimentaciéon como se muestra en la figura

B_»%_*

Concentrado

—

Permeado

Figura 5: Esquema de un Sistema de desalinizacién simple con reciclo

2.3. Definicion de Términos Basicos
1. Agua salobre |
Agua que contiene sales en una proporcién significativamente menor que
el agua de mar. La concentracién total de sales disueltas esta

generalmente comprendida entre 1 000 -10 000 mg/L

2. Desalinizacion
La desalinizacion es el proceso por medio del cual se sepéran las sales
disueltos en el agua de mar o en aguas salobres, a fin de obtener agua
dulce apta para el consumo de los seres vivos, agricolas y procesos

industriales
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3. Disefio experimentos:
Es una técnica estadistica que permite identificar y cuantificar las causas

de un efecto dentro de un estudio experimental.

4. Rechazo o Concentrado
Corriente que contiene los componentes generalmente sales que no

atraviesan la membrana.
5. Permeado

Corriente que contiene, fundamentalmente, los componentes de una

disolucién que salen de una membrana.
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illl. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipdtesis general y especifica

3.1.1 Hipotesis general
Con la evaluacién de los factores de operaciéon en forma adecuada en la
desalinizacion de agua salobre mediante membranas de nanofiltracion,

obtendremos agua potable de acuerdo a las normas nacionales.

3.1.2 Hipétesis especifica

1. Al Caracterizar los parametros fisico quimicos del agua salobre e
procedentes se espera conocer la composicion quimica (iones calcio,
magnesio, sulfatos y turbidez etc.)

2. Al seleccionar en forma adecuada los parametros de operacion
(presidn, conductividad, temperatura de operacién, concentracion de
del agua salobre) del médulo de nanofiltracién se lograra alcanzar altos
valores de porcentaje de desalinizacién.

3. Al caracterizar los parametros fisico quimicos de las corrientes de
rechazo y permeado se lograra conocer la composicién de los iones

presentes

3.2 Variables

3.2.1 Definicion conceptual

A) Variable dependiente

Factores de operacion de la membrana de nanofiltracién

1. Presioén de operacion s X4

2. Concentracién de agua salobre : X2

3. Flujo de alimentacion - X3

b) Variable dependiente

Es la respuesta obtenida al variar las variables dependientes
Porcentaje de desalinizacion :yl

Factor de recuperacién de flujo 1 y2

24
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Tabla 5: Matriz de Experimentos

N° Variables Independientes Notaciéon Nivel1 Nivel 2
1 Presién de alimentacion X1 0 1
2  Concentracidon de agua salobre X2 0 1
3 Temperatura X3 0 1

Las variables independientes seleccionadas y niveles se muestran en la tabla

N° 5

3.2.2 Operacionalizacion de las variables

Tabla 6: Operacionalizacién de las Variables Independientes

Variable
N° Dimensién Indicadores | Instrumento
Independiente
1 | Presién de | Presion de operacion en la | Lectura mandémetro
operacion corriente de alimentacion y directa en psi
rechazo
2 | Conductividad Conductividad en la conductimetros
corriente de alimentacién, | ms/cm
permeado y rechazo
3 | Temperatura Temperatura de| °C Termdémetro
alimentaciéon del agua
salobre
25



Tabla 7: Operacionalizacion de las Variables Dependientes

N° ! Variable dependiente | Dimension Indicadores | Instrumento
1 | Porcentaje de | Valor obtenido en | mg/L , us/cm | Conductimetro
desalinizacion la corriente de | % y ecuaciones
permeado
2 L/m?h ecuaciones
Flux de permeado Valor obtenido en
la corriente de
permeado
3 | Porcentaje de | Valor obtenido en | % Ecuaciones

recuperacion de flujo

la corriente de

permeado
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Iv.
4.1

DISENO METODOLOGICO

Tipo y disefio de la investigacion

4.1.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion que se. ha utilizado en el presente estudio es
experimental, pues se encarga de buscar el porqué de los hechos

mediante el establecimiento de causa - efecto.

El enfoque se hace sobre las variables de operacion y el porcentaje de
desalinizacion, se demostrara la relacion existente entre estas variables,

buscando explicar el comportamiento de este fenémeno

4.1.2. Disefo de la investigacion .
El disefio de investigacion es de tipo experimental, es investigar la
influencia d ellos factores como la presion, concentracion de alimentacion

y temperatura con respecto al porcentaje de desalinizacion.

X1 —_—rer i
, MEMBRANA
X2 ———»  NANOFILTRACION

X3 >

Figura 6 : Diagrama general de proceso

X1. Presién de operacion
X2: conductividad de alimentacién
X3 : temperatura

Y: % de desalinizacion

Las etapas del experimento se. desarrollaron de la siguiente
manera.
Fase 1: Construccion y puesta en marcha del moédulo de

nanofiltracion
27
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Fase 2: seleccion de los parametros y niveles de operacion.
Fase 3: caracterizacion fisico quimica del agua subterranea
Fase 4: caracterizacién fisico quimica de las corrientes de

alimentacion, permeado y rechazo.
4.1.3. Diseiio factorial

En la siguiente tabla se indica los factores y niveles en estudio en de la

desalinizacion mediante el mddulo de nanofiltracion.

Tabla 8: Parametros de operacion y niveles en estudio

Variables de

Factor Niveles
proceso
Presion(psi) X1 60 100
Conductividad{ms) X2 3000 6000
Temperatura(°C) X3 20 28

4.1.4 Matriz de diseio experimental
El disefio experimental utilizado es disefio factorial a dos niveles con tres

factores, de la combinacién de los factores y niveles resulta 8

experimentos que se muestra en al siguiente tabla.
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Tabla 9: Matriz de Experimentacion

N° Xi Xz Xz Presion Conductividadde Temperatura

(psi) alimentacion (°C)
(mscm™1)
1 - - - 60 2,71 20
2 + - - 100 2,71 20
3 - o+ - 60 5,01 20
4 + 4 - 100 5,01 20
5 - - + 60 2,71 28
6 + - + 100 2,71 28
7 - 4 + 60 5,01 28
8 + + + 100 5,01 28

4.2 Método de investigacion.

Haciendo uso de la manipulacién de una o mas variables se mide su efecto
sobre la variable dependiente o respuesta, cuyos resultados se analizaran y
formularan conclusiones y recomendaciones para su uso de esta nueva

tecnologia para desalinizacion de agua salobre.

4.3 Poblacion y muestra -

4.3.1 Poblaciéon
La poblacion utilizada es agua subterranea, pozo de 15m de profundidad

y un diametro de 1,05 m ubicado en el distrito de Lurin.

4.3.2 Muestra

La muestra para cada experiencia fue de 80 litros, esta en funcion de la

capacidad del equipo experimental.



4.4 Lugar de estudio
Universidad Nacional del Callac, Laboratorio de operaciones y procesos

unitarios

4.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.5.1 Técnicas analiticas

Se realizaron analisis quimico mediante titulacion volumétrica con EDTA
para determinar la dureza total de las corrientes de alimentacion, permeado y
rechazo.

Se determino la conductividad insitu del agua subterranea y de las
corrientes de proceso mediante el equipo.

Los soélidos totales disueltos de las corrientes de proceso se han medido
mediante el equipo. La medida de turbidez se ha llevado a cabo mediante el
turbidimetro.

La concentracion de iones calcio, magnesio, sodio, sulfato, cloruros,

nitratos y diéxido de silicio se analizé mediante el equipo instrumental.

4.5.2 Medida de parametros de proceso

La lectura de preéién en las corrientes de alimentacion y rechazo fueron
de lectura directa a través de manémetros de escala de 0 a 150 psi.
Las lecturas de flujo volumétrico de permeado y rechazo fue a través lectura

directa mediante rotametros instalados en el equipo experimental.

4.5.3 Equipo experimental

El médulo experimental contiene una membrana de nanofiltracion de
dimensiones de 2540 pulgadas marca voltron fabricado del pais china , para su
funcionamiento ha sido incorporado una bomba de alta presion y una valvula
instalada -en la corriente de concentrado que permite el control de flujo de
permeado crea la contrapresion necesaria para el forzando del fluido a traves de
la membrana, y abriendo o cerrando esta valvula, la presion y la velocidad de

flujo de permeado se ajusta a través de esta véalvula.
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El modulo de nanofiltracion esta incorporado mandmetros y flujometros

para lectura directa de los parametros estudiados.

Para almacenar el agua salobre de alimentacion se instalado un tanque
de 120 litros de capacidad, las corrientes de permeado y rechazo se recogieron
en tanques de 20 litros de capacidad, tres valvulas de paso para controlar los

flujos de alimentacion, rechazo y regular la alimentacion.
Manbmetro

[

Rechazo

Flujo metro

Manémetro Manémetro

Permeado

Alimentacion Bomba

Membrana

Figura 7: Esquema del equipo experimenta de nanofiltracion

4.5.4 Método '

La investigacion se realizd en el equipo de nanofiltracion de modo batch,
se ha variado la presion de concentrado para ver su efecto con respecto al flujo
de permeado y rechazo asi mismo la influencia é la conductibilidad de ambas

corrientes de proceso.

La lectura de presién se ha medido a través de manémetros incorporados

al sistema y el flujo de permeado y rechazo a través de rotametros. La
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conductividad se ha medido en la alimentacion y las corrientes de permeado y

rechazo para cada solucién preparada

4.6 Analisis y procedimientos de datos

El andlisis de los resultados experimentales, se ha efectuado mediante el

software Excel y mediante el software Minitab.
Mediante su aplicacion se realizara una serie de tablas, gréficas y analisis

para determinar los factores mas influyentes de los parameros de operacion del

equipo de nanofiltracion frente a la desalinizacién del agua salobre (y).
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V. RESULTADOS

5.1 Caracterizacion fisico quimica del agua subterranea

La caracterizacion del agua subterranea se llevé horas antes de la

experimentacion con el modulo de nanofiltracion y se obtuvieron los siguientes

resultados como se indica en la

Tabla 10: Anélisis de calidad de agua subterrdnea

Parametros Valores
Conductividad 501 msem™!
pH 7,3
Turbidez 0,28 NTU

STD (mg/L) 2665
Dureza total 11,2 m| {889,75
Ca** (mglL) 386,6
Mgt (mglL) 99,7
Na'® (mg/L) 554,3

ct'™ (mglL) 1307,62
50,5 (mgiL) 469,59
NO3' (mg/L) 137,92
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5.2 Resultados del disefio experimental

5.2.1 Porcentaje de desalinizacién respecto a los parametros de

operacion.

En la siguiente tabla se indica los resultados de la conductividad de la
corriente de permeado y rechazo de acuerdo a los parametros de operacion
de estudio, igual forma se indica el porcentaje de desalinizacion para cada

experiencia efectuada

Tabla 11: Porcentaje de desalinizacion vs parametros de operacion

N° Presion Conductividad Temperatura Conductividad Conductividad % de

{psi) alimentacién (°C) permeado rechazo desalinizacion
1 60 3.4 20 2,44 4,62 28,2
2 100 3,4 20 2,60 5,07 23,5
3 60 6,01 20 4,7 7,21 21,7
4 100 6,01 20 4,18 7,22 30,4 -
5 60 3,4 28 2,52 4,25 25,8
6 100 3,4 28 2,32 5,13 31,7
7 60 6,01 28 4,62 7,04 231
8 100 6,01 28 4,35 7.3 27,6




Media de y

x1 X2 X3

28.0
275+
27.04
265
260
2;.5 1

25,04

60 100 34 60 20 28

Figura 8: Efectos principales para medias

Fuente: Obtenido a partir del software MINITAB 18
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Figura 9: Porcentaje de desalinizacion vs presion y conductividad
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Grafica de contorno de y vs. x3, x2
] o
: ) |25
I 26
m 27
-
' Valores fijos
/ x1 80
234
! -
224 T 1
214
20-‘1*, ; e /.
. 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0
x2

'Figbra 10: Porcéntaje'dé'd—esa_l_i'n'i-éac':ién*\;s _c':bhdué_t-ividad y temperafura.

Fuente: Obtenido a partir de! software MINITAB 18

—

36



28

Grafica de contorno de'y vs. x3, x1.
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Figura 11: Porcentaje de desalinizacion vs Presion y temperatura

Fuente : Obtenido a partir del software MINITAB 18
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Figura 12: Grafica de optimizacion de los parametros de operacion

=

37



5.2.2 Porcentaje de recuperacion de flujo respecto a los parametros de
operacion

Tabla 12: Porcentaje de desalinizacion vs parametros de operacion

N° Presién Conductividad Temperatura Flujo Flujo Flujo de % de
(psi) alimentacion (°C) permeado rechazo alimentacién recuperacion
1 60 3,4 20 4,5 6,3 10,7 42,05
2 100 3.4 20 7 3,5 10,5 66,6
3 60 6,01 20 3,6 7 10,6 33,9
4 100 6,01 20 6 4,6 10,6 56,6
5 60 3,4 28 55 53 10,8 50,9
6 100 3,4 28 9,5 1,5 11 86,3
7 60 6,01 28 4,5 6 10,5 42,8
8 100 6,01 28 7.5 3 10,5 72,8
X1 X2 7 X3

Media de %R

40~

0 100 w60 20 S

Figura 13: Efectos principales para medias de porcentaje de recuperacion
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5.2.3. Dureza total respecto a los parametros de operacion

Tabla 13: Porcentaje de desalinizacion vs parametros de operacion

N° Presion Conductividad Temperatura Dureza total Dureza total
(psi) alimentacion (°C) permeado rechazo

1 60 3,4 20 5,8 14,1

2 100 3.4 20 3 13,8

3 60 6,01 20 54 17,6

4 100 601 20 3,8 17.6

5 60 3,4 28 47 11

6 100 3,4 28 i 35 141

7 60 6,01 28 5,9 18

8 100 6,01 28 6,1 19,1

5.2.4 Porcentaje de separacion de solidos totales disueltos vs

parametros de operacion.

Tabla 14: Porcentaje de desalinizacion vs parametros de operacion

N° Presién Conductividad Temperatura STD STD
(psi) alimentacion (°C) permeado rechazo
1 60 3,4 20 1,77 2,66
2 100 3.4 20 1,17 2,48
3 60 6,01 20 2,35 3,62
4 100 6,01 20 1,9 3,61
5 60 3.4 28 1,35 2,02
6 100 3.4 28 1,19 2,46
7 60 : 6,01 28 2,21 3,54
8 100 6,01 28 2,13 3,71
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5.3 Caracterizacion fisico quimica del corriente‘de proceso

En la tabla 15 se muestra los resultados fisico quimicos del agua salobre
proveniente de agua de pozo del distrito de Lurin, después del tratamiento
mediante nanofiltracion a las condiciones de .operacion de presion de 100 psi,

concentracion inicial de 3,4 ms/cm y temperatura de 28°C.

La conductividad fue ajustada adicionando agua desionizada de calidad de 5

ppm hasta alcanzar 2,7 ms/cm.

Tabla 15: Caracteristicas fisico quimicas de agua de alimentacién, permeado y

rechazo al médulo de nanofiltracién

Parametros Valores
Alimentacion Permeado Rechazo
Conductividad 2,71 mscem™? 2,05 4,33
pH 7.8 7.8 7.8
Turbidez 0,31 NTU 0,12 0,24
STD (mg/L) 1,49 750 1920
Dureza total
Ca** (mglL) 243,9 123,9 516,2
Mgt (mg/L) 67,2 197 137
Na'* (mg/L) 2827 2227 329,3
Cl'™ (mg/L) 639,65 584,29 820,82
50,%~(mg/L) 381,46 58,06 325,59
NO3' " (mg/L) 69,85 37,59 79,54
Si0,(mg/L) 7.2 5,41 11,01
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5.4 Resultados preliminares

Para poner el equipo operativo se ha efectuado pruebas preliminares
utilizando agua salobre que proviene de concentrados de osmosis inversa y
soluciones modelos que fueron preparados a partir de reactivos puros
semejantes a aguas salobres, en la tabla 2 se indica los parametros fisico
quimicos del concentrado de osmosis inversa y en la tabla xx se muestra las

caracteristicas fisico quimica de! agua salobre de la solucion modelo.

5.4.1 Concentrados de osmosis inversa

Tabla 16: Analisis de la calidad del agua salobre

Parédmetro Medida
Conductividad {us/cm) 1040

STD (mg/L) 470

oH 7.1
Temperatura 28,3

Tabla 17: Flujo vs presion

Presion alimentacion Flujo (gpm) Flujo Flujo
(psi) Alimentacion permeado Rechazo
40 2,8 0,8 2,0
50 2,8 1,0 1,8
60 2,8 1,25 1,55
80 2,8 1,6 1,2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15: Flujo de rechazo vs presién de alimentacién

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 18: Parametros fisico quimicos permeado vs presion de alimentacion

Parametros

Fisicos quimicos

Flujo Permeado (gpm)
0,8 1 1,25 1,6

Conductividad (us/cm)
STD (mg/L

pH

608 480 444 543

- 350 260 250 240

72 7,02 7,03 7,04

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo uso de la ecuacion N° 6 se determina el porcentaje de recuperacion

de flujo que se muestra en la tabla N°5

Tabla 19: Porcentaje de recuperacion de flujo vs presién de alimentacion

Presion alimentacion(psi)

Porcentaje de recupefacién(%R)

40
50
60
80

28,57 %
35,7%

44,6% -
57,14%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16: Porcentaje de recuperacién de flujo vs presion

Fuente: Elaboracion p'ropia

Haciendo uso de la ecuacién N° 3 se determina el porcentaje de separacion

de sales que se muestra en la tabla 6

Tabla 20: Porcentaje de separacion de sales vs presion de alimentacion

Presion alimentacion(psi) Porcentaje de separacion de (%S)
40 : 41,53%

50 ' 53,8%

60 57,3%

80 _ 47, 7%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 17 : Porcentaje de separacion de sales vs presion

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2 Resultados a partir de soluciones modelos
La muestra fueron preparadas a partir de cloruro de sodio de grado
analitico con agua desionizada un volumen de mezcla de 100 litros de
' contracciones de 1g de NaCl /L , 3 g de NaCI /L , 4 g de NaCI/L y 0,5g de
CaCl2 con 4 g de NaCl/L.
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Tabla 21: Concentracion de cloruro de sodio y conductividad

Concentracion de
_ : Conductividad (ms)
alimentacion de (g/L) NaCl ‘

1,5
7,13
9,05
Tabla 22: Presion (psi) - Fiujo (L/min)
Presion de .
) ] .Rechazo Flujo de - Flujo
alimentacion
. (psi) rechazo de permeado
(psi)
38 33 _ 8 2
68 60 7 4
78 74 6 5
98 | 95 4 6
107 104 3,5 6.5
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Figura 18: Flujo de permeado y rechazo vs presion

Tabla 23: Presion (psi) - flujo (L/min)

Presion de | , ' .
' Rechazo - Flujo de Flujo de
alimentacion ' ‘
. (psi) rechazo permeado
(psi)
62 60 7 35
68 66 6,5 4,0
78 76 6,3 4,5
87 85 6 5
98 96 5 5,5




Flujo vs presion de rechazo

~J

Flujo{ILPM)

¢ [ e o e e ek St e

50 55 60 65 70 75 80 85 a0 95 100
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—&—Flujo Rechazo  ~~@~=Flujo de permeado

Figura 1 9: Flujo de rechazo y permeado con respecto a la presion de rechazo a

la concentraciéon de 3g/L de NaCl
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Tabla 24: Presion (psi) vs flujo (L/min)

Presion de : .
Rechazo Flujo de Flujo de
alimentacion
] {psi) rechazo permeado
(psi) ‘
64 62 7 3,5
74 71 6,5 4,0
84 77 6 4,5
.94 91 5,5 5,0

100 ' 97 5 55

Fiujo vs Presion

8 |
7 ‘
6 ‘ .\\ . . . .
55 I , . .
5 .
E - .
Z3 e
2 |
L
0 e e

50 55 60 65 70 75 80 a5 90 95 100
Presion{psi) '

—8—Seriesl —@—Series2

Figura 20: Flujo de rechazo y permeado con respecto a la presion de rechazo

a la concentracion de 4g/L de NaCl



Tabla 25: Presion (psi) — flujo (L/min)

Presion de o .
Rechazo Flujo de Flujo de
alimentacion
) (psi) rechazo permeado
(psi)
72 67 7 4
86 82 55 4,5
94 91 6 3
94 5,6
98 5.0
100 98 5
° 5,5

Flujo vs Presion de rechazo

60 65 70 75 80 85 80 95 ‘ 100
Presion (psi)

—e—Fiujo Rechazo  —#—Flujo Permeado

Figura 21: Flujo de rechazo y permeado con respecto a la presién de rechazo a
la concentracion de 4g/l. de NaCly 0,5 g de CaCl2
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Tabla 26: Presién (psi) — Conductividad (ms)

Presion de : | . .
Rechazo -Conductividad Conductividad
alimentacién
_ (psi) de rechazo  de permeado
(psi)
38 33 2.01 1.24
68 60 2.07 1.3
78 74 212 1.14
98 95 2.21 1.14
107 104 2.23 112
Conductividad vs presion
2.5

S RO TP OO PPPPRT SO PTITSTLLE Py »

“E" 3 L T v -

=1 y = 199610000

:3’ @, & B YRR »

S 1 .

“ y=-0.0021x+1.3416

D5 b o = . -
30 40 50 60 70 80 90 100 110
Presion de permeado

L ] Conciucti_vi dad de rechazo ® Conductividad permeado

Figura 22: Conductividad de rechazo y permeado con respecto a la presion de

rechazo a la concentracion de 1g/L de NaCl
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Tabla 27: Presion (psi) — Conductividad{ms)

Presion de Rechazo Conductividad Conductividad de

alimentacion (psi) de rechazo - permeado
(psi )
62 ' 60 7,42 4,47
68 66 8,12 5,24
78 76 8,31 5,59
87 85 ' 8,38 5,74
98 96 8,76 : 5,82

Conductividad vs presion

25

ool I B [
’g R e g AR s
= 19 ' VST 99GTEsee
E 1.7
215 ‘
S 13 g (ST T
T 11 ; DU AL LI LICt @
=]
o 09 ) :

0.7 : : y=-0.0021x+1.3416 _

0.5 - ' _—

30 40 50 60 70 &0 90 1CC 110
Presion de permeado
@ Conductividad de rechazo @ Conductividad permeado

Figura 23: Conductividad de rechazo y permeado con respecto a la presion de

rechazo a la concentracion de 3g/L de NaCl



Tabla 28: Presion (psi) — Conductividad (ms)

Presion de , ,
resion " Rechazo Conductividad Conductividad
alimentacion :
_ (psi) de rechazo  de permeado
(psi)
64 62 9,65 7,32
74 71 10,07 7,30
84 77 10,25 7.39
94 91 10,62 7,38
100 a7 10,82 7,44

Conductiivdad vs presion

12
- 11 - . . e ey
£ 10 . Saae e T
= o Cy=0.0319x+7.7443
& ° a R? £ 0.9854
5 7 . ol L
2 64 - y=0.0034x+7.0989 .
S 5 R? =0.7285 _

. ) o .

55 60 65 70 75 85 90 95 100

—o— Conductividad rechazo

--------- Lineal {Conductividad rechazo)

Presion [psi)

—g— Conductividad permeado

--------- Lineat {Conductividad permeado)

Lineal {Conductividad permeado)

Figura 24: Conductividad de rechazo y permeado con respecto a la presién de

rechazo a la concentracion de 4g/L de NaCl



Tabila 29: Presion (psi) - Conductividad (ms)

Presion de alimentacion Rechazo Conductividad Conductividad
(psi) (psi) de rechazo | de permeado

72 67 - 11,25 8,41

86 82 11,3 8,13

94 91 11,47 8,10

98 94 11,51 8,17

100 98 11,73 8,23

Conductividad vs Presion

.14
! _ .
P > — ——— ¢
10

9
Conductividad{ms)

0t R —— -

e0 65 70 75 80 85 90 95 100

—@— Conductividad de Rechazo —@— Conductividad de Permeado Presion (psi)

Figura 25: Flujo de rechazo y permeado con respecto a la presion de rechazo

a la concentracion de 4g/L de NaCly 0,5 g de CaCl2



VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de

las hipétesis con los resultados de Ila

caracterizacion fisico quimica del agua subterranea

Segun los resultados, de los parametros fisco quimicos de agua

salobre provenientes de pozo ubicado en el distrito de Lurin como

se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 30: Analisis de calidad de agua subterranea

Parametros Valores
Conductividad 6,01 mscm™?
pH 7,3
Turbidez 0,28 NTU

STD (mg/L)

Dureza total 11,2 ml (889,75
Ca*™ (mg/L) 386,6
Mg™* (mgiL) 99,7
Na't (mg/L) 554,3

Ct*™ (mgiL) 1307,62
$0,% (mg/L) 469,59
NO3' (mgiL) 137,92

$i0,(mg/L)

El agua subterranea presenta elevada conductividad eléctrica, solidos totales

disueltos y la composicion de los cationes y aniones esta por encima de DS N°

031-2010-SA. Los parametros que cumplen con respecto al D.S son |a turbidez

y pH.



6.2 Contrastacion de la hipotesis de los parametros de operacion del

méduio de nanofiltraciéon

6.2.1 Efecto de la presion

La Figura 3 se muestra el efecto de la presion aplicada sobre los flujos de
permeado y concentrado, a medida que aumenta la presion, el flujo de permeado
aumenta linealmente con aumento de la presion aplicada y el flujo de rechazo se
reduce a medida que aumenta la presion. Esto nos indica que el rendimiento del
modulo de la membrana nanofiltracién es favorable con el incremento de la

presion aplicada.

Se puede observar de la tabla que el porcentaje de desalinizacion
aumenta linealmente con la presion aplicada, no existe variacion significativa al
porcentaje de desalinizacion con respecto a la conductividad inicial de la

muestra.

De la tabla 15 se observa que la conductividad de los iones

ca*t,Mg*t,Na'*,Cl*7,50,°,NO3'™ en la corriente de permeado ha disminuido

con respecto a la concentracion inicial en diferentes porcentajes.

6.2.2 Efecto de la conductividad en la corriente de alimentacion

Segun los resultados obtenidos, a menor conductividad de alimentacién
al modulo de nanofiltracion es favorable para alcanzar mayor porcentaje de
desalinizacion (31,7%) como se indica en la tabla 9.
De las pruébas preliminares se observa que el flujo de permeado aumenta

linealmente con la concentracion de alimentacion.

6.2.3 Efecto de la temperatura

Un aumento en la temperatura dio como resultado un incremento en el
flujo de permeado y el porcentaje de desalinizacion a 100 °C el promedio de
desalinizacion es de 27,05% de desalinizacion y le porcentaje de recuperacion

de flujo promedio a 100°C aumenta 23 % con respecto a 20°C .
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6.3 Contrastacion de las hipétesis de la caracterizacion fisico quimica del
agua permeado

Los parametros fisicoquimicos medidos a la corriente de permeado a 100 psi,
conductividad de 2,7 ms/cm y 28°C se observa en la siguiente tabla, el
porcentaje de retencion de los iones divalentes como ion calcio, magnesio y

sulfato son mayores con respecto a los iones monovalentes

Tabla 31: Andlisis de calidad de agua desalinizada

Parametros Valores
Alimentacion Permeado % de
remocion
Conductividad 271 mscem™? 2,05 24,3%
Turbidez 0,31 NTU 0,12 61,2%
STD (mg/L)
ca’t (mglL.) 243,9 123,9 49,2%
Mg*t (mgiL) 67,2 19,7 70,6%
Na'* (mg/L) 282,7 2227 21,2%
i~ (mglL) 639,65 584,29 8,65%
S0,% (mglL) 381,46 58,06 84,7%
NO;™(mglL) 69,85 37,59 46,1%
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6.4 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Para L.D. Naidu y S. Saravanan (2015} estudiaron los efectos de la presion
aplicada a un sistema de nanofiltracién cuyos resultados indican que él y flujo
permeado aumenta linealmente con el aumento de la presion aplicada, lo que
sugiere que puede haber una polarizacion de concentracion insignificante. Como
se esperaba, el flujo de concentrado se reduce a medida que aumenta la presion.
A.M. Hidalgo, M. Gdmez (2012) en la discusion de sus resultados indican que al
aumentar la concentracién inicial de la disolucion de NaCl que se introduce en el
tanque a modo de alimentacion decrece el valor del flujo de permeado. Esto se
debe a que los aumentos en la concentracion de sal provocan una mayor presion
osmoética a vencer, para una misma presion de operacién. En cuanto al
porcentaje de rechazo se observa que para el MgCI2.6H20 dicho porcentaje es

ligeramente superior que para el NaCl.
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VIl. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo experimental fue evaluar en qué medida influye los
parametros operacionales del equipo de nanofiltracién en la desalinizacion del
agua salobre y ser una alternativa para tratamiento de agua salobre para la

obtencion de agua potable.
1. De los parametros fisicoquimicos evaluados del agua salobre procedente
de pozo ubicado del distrito de Lurin, indica que la calidad esta por encima

de la norma como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 32: Parametros fisico quimicos de LMP y agua salobre

Parametros LMP Agua salobre
Fisicos quimicos DS N 031-2010-SA

Conductividad (us/cm) 1500 6 001

STD (mg/L | 1000 2 500
Dureza total{mg/L 500 889,75
Turbiedad (NTU) 5 0,28
Cloruros(mg/L) 250 1 307,62
Sulfatos(mg/L) 250 _ 469,59
Nitratos (mg/L) 50 137,92
Sodio (mg/L) 200 554,3

1. De la grafica 26, se observa que el porcentaje de desalinizacion es
dependiente en forma directa de la presion de alimentacion aplicada y de
la temperatura e inversamente proporcional a la concentracion de
alimentacion. Los parametros mas adecuados de operacion del médulo

d nanofiltracion son a la presion de 100 psi , concentracion inicial de 2,
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ms/cm y temperatura de 28°C, alcanzando una porcentaje de
desalinizacién de 32%.

2. Los parametros fisicoquimicos obtenidos después de la desalinizacion a
las condiciones de operacién de presion a 100 psi, concentracién inicial
de 2,7 ms/cm y temperatura de 28°C . se muestra en la siguiente tabla.
Se observa que los iones sulfato y nitrato estan dentro los limites maximos

permisibles

Tabla 33: Parametros fisicos quimico obtenidos

Parametros Valores

Alimentacion Permeado Rechazo

Conductividad 2,71mscm™t 2,05 4,33
STD (mg/L)
Dureza total
Ca®t (mglL) 243,9 123,9 516,2
Mg*t (mg/L) 67,2 19,7 137
Na't (mgi.) 282,7 222,7 329,3
cI'™ (mgll) 639,65 584,29 820,82
S0,% (mgiL) 381,46 58,06 325,59
NO; (mglL) 69,85 37,59 79,54
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VIIL. RECOM ENDACIONES

Se recomienda efectuar estudios con otros parametros operacionales
como pH, flujo y otros tipos de membrana para ver su influencia con
respecto a la desalinizacion

Se recomienda efectuar la experimentacion en tiempos mas prolongados
para analizar el comportamiento de las membranas de nanofiltracion.

Se recomienda efectuar un pretratamiento del agua salobre, etapas como
prefiltracion de 5 a 10 micras vy filtros de carbon activado para eliminar
ciertos olores que podrian presentar

Efectuar el comportamiento de las membranas de nanofiltracion con
soluciones sintéticas con presencia de iones calcio, sulfato, magnesio y
monovalentes para ver su comportamiento

Efectuar experimentos con aguas residuales que presenten iones como
sodio, calcio, magnesio y sulfato para efectuar una desalinizacion etc.

Se recomienda efectuar estudios de tratamiento de la corriente de

concentrado para evitar la descarga de concentrados.
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ANEXOS: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo : EVALUACION DE LOS FACTORES DE OPERACION DE MEMBRANA NANOFILTRACION EN LA DESALINIZACION DE AGUA SALOBRE

PROBLEMA GENERAL
Principal

,Como afecta los factores de
operaciébn en la desalinizacion de
agua salobre mediante un proceso
de membranas de nanofiltracion?

Problemas Secundarios

1. ¢ Cuél sera los parametros fisicos

I

OBJETIVOS

Objetive General

Evaluar los factores de operacion en ta
desalinizacién de agua salobre mediante
un proceso con membrana de
nanofiltracién

Objetivos Especificos

los

Caracterizar parametros fisico

HIPOTESIS.

Hipotesis General

Con la

evaluacion de los factores de

operacion

en forma adecuada en la desalinizacion de

agua salobre mediante membranas
de nanofiltracion, obtendremaos agua
potable de acuerdo a las normas
nacionales.

Hipotesis Especificas

VARIABLES E
INDICADORES

X = Variable Independiente

1. Presion de operacion
(X1}

2. conductividad de

agua salobre { Xz2)
3. Fluje(X3)

Y=Variable dependiente

Operacionalizacion de
las variables

independientes

s Presion

Presion de operacién en
la corriente de rechazo.

Lectura directa en psi

manometro

gquimicos del agua salobre como quimicos del agua salobre en la 1. - Al Caracterizar los parametros Porcentaje de desalinizacion ( » Concentracion
fuente de alimentacion a la alimentacién fisico quimicos del agua salobre e y1) Concentracion de sales
membrana de nanofiltracion para su . . roceden espera conocer la .
S P 2. ldentificar los factores y niveles de p , FE,’S se p . ) L. de la corriente de
desalinizacion? . composicion  quimica  (iones | Factor de recuperacion . o
operacion de la membrana Ici ) sulfatos. | (v2) alimentacion. Std ,
. . . calcio, magnesio, u
2. ;Cuédles serdn los factores y nanofiltracién tbonatos tgrbidez etc.) ! msfcm
. L ca ,tu . — . .
niveles de operacién de la membrana 3 Caracterizar los pardmetros fisico indicadores: Buretas, conductimetros
de nandfiltracién en la desalinizacidon ' . . P . 2. Alseleccionar en forma adecuada taie (% Flui
de agua salobre? quimicos de las corrientes de los pardmetros de operacien porcentaje (%) . ujo
' permeado y rechazo de la membrana p ) ) P P ¥ i6n de flui .
3. ; Cual serd las caracteristicas fisico nanofiltracién {presion,  flujp  tiempo  de | factor de recuperacion de flyjo | Flujo de permeado y
- é i o
. . , ion el s rechazo
quimicas de las corrientes de operacmlnbcon:r-zlgtrzra:r; aI::ﬁ:ar flux volumétrico
- agua salobre s . .
concentrados vy diluidas procedentes 9 9 . Medida directa
n altos valores de porcentaje de
de ka membrana de nanofiltracion? AR i
desalinizacion. rotametros
3. Al caracterizar los parametros
fisico quimicos de la corriente de
permeado se lograra conocer la
composicion de los iones
presentes
"\Jr




TABLA N° 1

VALIDACION INSTRUMENTOS Y COFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS

TABLA N° 8.1
Factor Equipos Técnicas Unidad
Presion Mandmetro Medida directa Psi- bar

Concentracion
de agua salobre

Conductimetro

Absorcion atomica Medida directa | ms/cm, ppm

- temperatura

termometro Medida directa | °C.
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Ficure 3: Fluxes of permeate and concentrate versus process

pressure for nanofiltration.

67



140 -

=2

—
&
A 1 i

B NFSO
# BW3OLE4040
A NF2TD

__.......
s =
1 M 1

Permeate flux (Kh/m2)

L AL SRS BN I NN LS DRLIN LI BELE I
0 2 4 & 8 t 2 1 B 18
Pressure (bar}

Figure 4: Variation of the flwx versus applied pressure for three tested membranes.
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