Los equipos de ósmosis inversa para la obtención de agua potable a partir de aguas na-pas subterráneas.

Muchas localidades de la provincia de Santa Fe disponen como única fuente de agua potable las napas subterráneas. En función de ello se ha desarrollado distintos métodos de extracción para conseguir agua con la menor salinidad posible. Normalmente ello se logra a partir de las napas más superficiales, las que se recargan con agua de lluvia. Muchas veces, en períodos de sequía más o menos extensos las fuentes derivan hacia aguas demasiado salobres para ser consideradas potables.

Se presentan así una gran diversidad de casos como por ejemplo:

· aguas de elevada salinidad

· aguas con baja salinidad pero elevada concentración de arsénico y fluor

· aguas con regular salinidad y elevada concentración de materia en suspensión (flocs de hierro y manganeso)

· agua de regular salinidad con elevada concentración de alcalinidad total y dureza.

En todos estos casos el proceso de ósmosis inversa es de utilidad como medio para la obten-ción de agua potable por sí solo o en combinación con otros procesos como por ejemplo: ablandamiento y/o desalcalinización por intercambio iónico, filtración  etc.

Breve descripción de los distintos procesos.

1.- Ablandamiento por intercambio iónico.

1.1.- Objetivo: La presencia de calcio y magnesio (dureza) en concentraciones elevadas generan algunos inconvenientes como son la formación de depósitos (sarro) y la dificul-tad de formación de espuma (corte del jabón). Es conveniente en muchos casos reducir su presencia, especialmente cuando está acompañado de una alta concentración de biocarbonatos. 

El proceso consiste en intercambiar el calcio y magnesio del agua, por sodio mediante el empleo de las denominadas resinas de intercambio ióinico catiónica fuerte.

Como resultado el agua que abandona el equipo contiene sólo sales de sodio. 

Normalmente la concentración de este elemento se hace objetable por lo que, cuando se trata de lograr agua potable, este proceso debe ir siempre acompañado de otro, como es la ósmosis inversa, capaz de reducir el contenido de sodio.

1.2.- Descripción de la tecnología:

La  planta ablandadora de agua está compuesta por:
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· Uno o más recipientes cilíndricos, con fondos bombé, con uno más pasos de hombre, construidos en acero al carbono o en plástico reforzado con fibra de vidrio. En el primer caso está pintado interiormente con pintura anticorrosiva del tipo epoxi, especial.
· Resina de intercambio iónico catiónica fuerte, en ciclo sódico y material soporte, que son agregados al tanque.
· Un sistema para preparar la salmuera, utilizada como regenerante de la resina de intercambio iónico.
· Una válvula monoblock (por columna), que permite realizar las distintas operaciones de regeneración de la resina de intercambio iónico o un cuadro de válvulas de accionamiento manual o automático.
· Un programador lógico computarizado, (PLC). 

· Un sensor de caudal, del tipo turbina de inserción, que envía pulsos que son reconocidos por el programador lógico computarizado, (PLC). 
· Una tablero eléctrico, conteniendo el PLC, luces indicadora del estado de cada columna (servicio, regeneración, espera), llaves de elección del modo de operación manual, (pulsadores para modificación en forma manual de la etapa de regeneración).  
· Una válvula solenoide, (opcional), por cada columna, que evita el paso de agua cruda  al consumo, cuando la columna entra en regeneración.
· Una bomba centrífuga, (opcional), en el caso que el agua cruda se entrega a la planta con presión inferior a 3 bar. Esta bomba centrífuga se pondrá en funcionamiento cuando el equipo esté en servicio o bien sólo cuando entra en regeneración, dependiendo de la contrapresión en la línea de servicio y de la presión con que se disponga el agua cruda.

Descripción del funcionamiento.

El agua cruda, conteniendo entre otras, las sales de calcio y magnesio (que constituyen la dureza), será aspirada por la bomba centrífuga (si la tiene), y enviada a la columna ablandadora, donde atraviesa el lecho de resina de intercambio iónico. Un colector, con-formado por uno o más toberas filtrantes, colocado en el fondo del recipiente, permite el paso del agua ablandada, sin que pueda fugar la resina, y a través de un conducto central, se envía al exterior a través de la cañería de agua producto.

La entrada del agua cruda y la salida del agua ablandada (producto) se encuentran dispuestas en el cuerpo de la válvula monoblock o se consigue mediante el cuadro de válvulas correspondiente.

Los iones calcio y magnesio quedan retenidos en los centros activos de la resina y son intercambiados por sodio, elemento que sólo forma sales muy solubles, eliminándose de esta manera gran parte de los problemas originados por la formación de depósitos.

Cuando la resina de intercambio iónico posee todos sus centros activos saturados con  calcio y/o magnesio debe ser reactiva a través del proceso que se denomina rege-neración.
Se alternan así los ciclos de servicios con los períodos de regeneración.

En el caso que la planta posea un sensor de caudal de agua producto, la salida de servicio de cada columna se realiza cuando ha pasado por la misma un volumen de agua  igual a su autonomía. Esta a su vez se establece en función del volumen de resina de intercambio iónico, su capacidad y de la dureza total del agua cruda.

Regeneración:
Esta operación tiene por objeto reintegrarle a la resina de intercambio iónico que posee cada columna ablandadora, su poder de intercambio primitivo.

Esto se logra haciendo pasar salmuera (sal gruesa común, disuelta en agua), en una concentración de alrededor del 10%, a través del lecho de resina.

Durante este proceso y, en función de la elevada concentración de iones sodio que posee dicha solución, se fuerza a un intercambio inverso que el producido durante el período de servicio: la resina sede los iones calcio y magnesio (retenidos durante el funcionamiento) y fija en sus centros activos el ión sodio de la salmuera..

Queda así el lecho de resina en condiciones de reiniciar otro ciclo de servicio.

Para preparar la solución saturada de salmuera, la planta consta de un recipiente de la capacidad adecuada, desde donde, a través de un eyector que dispone la válvula monoblock, dicha solución es aspirada , diluida y obligada a atravesar el lecho de resina.  

IMPORTANTE:  debe verificarse que siempre exista en el tanque salero salmuera preparada y que en el fondo del mismo haya abundante cantidad de sal sin disolver, para asegurar que dicha salmuera se encuentra saturada.
La operación de regeneración consta de las siguientes etapas:

· Lavado en contracorriente
· Inyección de salmuera
· Enjuague lento
· Enjuague rápido
· Reposición de agua en el tanque de salmuera.
Lavado en contracorriente (contralavado).
Este lavado se practica con agua cruda, como paso previo a la inyección de salmuera.

La válvula monoblock se posiciona de manera tal que permite el ingreso del agua cruda desde la parte inferior del equipo, hacia arriba . Sale del equipo por una conexión, que la válvula monoblock dispone, hacia el desagüe. (En caso de disponerse de un cuadro de válvulas se operarán las mismas de forma de permitir que se realice el mismo proceso).

El caudal de agua es suficiente para expandir el lecho de resina en aproximadamente un 50% de su altura inicial, descompactándolo y llevando al desagüe cualquier pequeño sedimento o impureza que hubiera quedado retenida sobre la superficie del lecho.

Inyección de salmuera.

Mediante un cambio de posición de la válvula monoblock, la salmuera es aspirada por el eyector, que la misma dispone, diluida y descargada sobre la parte superior del lecho de resina. Para que pueda efectuarse esta etapa es necesario disponer el agua cruda con una presión no inferior a 2 - 4 bar, dependiendo del modelo del equipo.

Enjuague lento.

Esta etapa se realiza sin modificar el posicionamiento de la válvula monoblock. Cuando se ha aspirado el volumen de salmuera necesario una válvula de retención bloquea la cañería de as-piración de salmuera. El agua cruda continúa atravesando el lecho en un caudal similar al de regeneración. Esto permite aprovechar la salmuera que aún permanece dentro del equipo. El efluente del equipo se envía al desagüe.

Enjuague rápido.

Una nueva modificación  en la posición de la válvula monoblock permite el ingreso de agua cruda desde la parte superior del lecho, a un caudal suficiente para desalojar totalmente la salmuera que aún está ocluida  en los poros de la resina. El efluente se envía al desagüe.   
Reposición de agua al tanque salero.
    Una vez terminada la etapa anterior , la válvula monoblock se posiciona de forma tal que repone agua al tanque salero, para volver a preparar salmuera, necesaria para la siguiente regeneración.

    IMPORTANTE: Una vez concluido el proceso de regeneración debe reponerse la sal necesaria al tanque salero.  
1.3.- Determinación de la autonomía de cada columna ablandadora.

   Podrá determinarse a través de la siguiente ecuación:

                                                                          Vr . Cr

A = -----------------

                                                                                 D

donde:

A:             autonomía del equipo en m3
Vr:            volumen  de resina de intercambio iónico.

Cr:            capacidad de la resina de intercambio iónico

D:             dureza total del agua cruda.

Ejemplo: 

Datos:   Vr:  350 litros ;  Cr: 55 gramosCaCO3 / litro  D: 120 gramos/m3

                                                                   350 x 55
A = ------------------ 
                                                                       120

                                                          A =   160  m3
2.- Desalcalinización:

2.1.- Objetivo:  Reducir el contenido de alcalinidad y de cationes, especialmente sodio en agua de baja salinidad donde el sodio se encuentra en concentraciones por encima de los valores recomendados.

2.2.- Descripción de la tecnología: Este proceso consiste en la decationización, desalca-linización y neutralización de la acidez remanente por agregado de una solución de hidróxido de calcio, de acuerdo a lo que se describe a continuación.

El agua proveniente del o los pozos es  enviada a las columnas de intercambio iónico. Estas contienen el material activo: resinas de intercambio iónico catiónicas fuertes, en ciclo ácido. La función de las mismas es retener todos los cationes: Na+, K+, Ca2+ y Mg2+, intercambiándolos por hidrogeniones, a través de la siguiente reacción:

R-Hn +  Mn+   ====   R - M   +  n H+                  (2)

El agua  que abandona estas columnas prácticamente no contiene cationes distinto al H+, por lo tanto es una solución ácida conteniendo una mezcla de ácido clorhídrico, sul-fúrico y carbónico. Para eliminar este último se la envía a la torre decarbonatadora, TDC.

Esta consiste en una columna rellena con anillos plásticos Pall. Desde el fondo de la mis-ma ingresa una corriente de aire impulsado por un soplador.

El agua, proveniente de las columnas catiónicas, se pulveriza por encima del relleno y se pone en contacto con la corriente de aire ascendente. El relleno permite aumentar el tiempo de contacto. La corriente de aire facilita el desprendimento del CO2 formado por descomposición del muy inestable  ácido carbónico.

Finalmente, el agua es acumulada en una pileta ubicada debajo de la torre

decarbonatadora donde se neutraliza la acidez remanente, mediante el agregado de una solución de hidroxido de calcio. Para este fin se emplea una bomba dosificadora comandada por un medidor de pH.

Al igual que en el proceso de ablandamiento, la operación de la planta se completa con el trabajo de regeneración de las columnas catiónicas. Esta operación está integrada por las siguientes etapas: contralavado del lecho de resina; pasaje de una solución de ácido clorhidrico al 5%; enjuague lento y enjuague rápido. Esta operación puede realizarse en forma automática o manual y el tiempo que insume es de 2 horas por columna. La instalación contempla el tanque de almacenamiento y el bombeo del ácido desde este tanque al de dilución,(desde donde se aspira para ser enviado a las columnas de resina durante la regeneración).

Los efluentes producidos durante este proceso contiene una alta concentración de ácido clorhídrico por lo que deberá disponerse una pileta de neutralización con cal.-

3.- Ósmosis Inversa:

3.1.- Objetivo: Lograr la eliminación de sales en general y compuestos de fluor y arsénico en particular.

3.2.- Descripción de la tecnología: La ósmosis inversa es la inversión forzada del proceso de ósmosis natural que se lleva a cabo en muchos procesos vitales. La ósmosis es el pasaje natural de un líquido desde una solución menos concentrada a otra, más concentrada, a través de una delgada membrana semipermeable. Este pasaje obedece a la diferencia de energía, causada por los distintos grados de concentración. El proceso continúa hasta que las concentraciones a ambos lados de la membrana llegan al equilibrio.

Si en cambio, sobre la solución más concentrada se aplica energía en forma de presión, el agua comenzará a fluir en sentido inverso reteniendo los sólidos disueltos. Este es el proceso que se conoce como ósmosis inversa.
Los equipos se componen de uno o varios tubos de presión,(dispositivo que contiene a las membranas de ósmosis inversa). Una bomba suministra el agua a tratar y la presión necesaria para el proceso El agua que atraviesa la membrana, de bajo contenido de sólidos disueltos, (producto), está en condiciones de ser utilizada, según el caso, como agua potable, agua para los Centros de Diálisis, agua de uso industrial, etc.

Los sólidos disueltos rechazados por la membrana fluyen en una corriente de agua de descarte denominada concentrado.

Cuando el uso específico del producto es el de agua potable normalmente se mezcla con agua cruda o parcialmente tratada por otros métodos, para darle la salinidad adecuada. En ocasiones esto no es posible por lo que se recurre a la remineralización, inyectándose al producto una solución salina preparada artificialmente, mediante el empleo de una bomba dosificadora comandada por un conductímetro controlador.

Los componentes principales de la planta son los siguientes:

Pretratamiento

Se denomina así el acondicionamiento que sufre el agua antes de ingresar a los módu-los de presión.

Sus características y complejidad depende de las características fisicoquímicas del a-gua. Los elementos más comunes son:

-Bomba centrifuga de baja presión, B-BP

-Filtro de arena: destinado a eliminar partículas gruesas en suspensión con su sistema de dosificación de aditivos químicos para producir la floculación cuando las mismas se encuentran en estado coloidal.

-Filtro de carbón de activado: elimina el cloro y adsorbe materia orgánica de  bajo  pe-so molecular. Como alternativa, en equipo de mayor tamaño se utiliza la dosificación de metabisulfito (reductor)  para eliminar el cloro (en los casos que se parta de agua clora-da).

-Bombas dosificadoras para ajuste de pH y/o antincrustante: se utilizan normalmen-te en lugar del equipo ablandador, en equipos de alta o  mediana producción,  para evitar la formación de depósitos sobre las membranas.

-Microfiltros de 10 y 5 µm, en sus correspondientes carcazas.(µF-1 y µF-2).

Equipo de ósmosis inversa:

-Bomba de alta presión, centrífuga multietapa, B-AP.

-Tubos de presión con sus membranas de ósmosis inversa.

-Válvula  presurizadora, VP.
-Caudalímetros del tipo flotámetros para determinar los caudales de alimentación, producto y rechazo.

-Manómetro indicador de presión en la entrada y salido de los filtros.

-Manómetro indicador de presión en la aspiración de las bomba de alta  presión.

-Manómetro indicador de presión en la impulsión de la bomba de alta presión.

-Presostatos de baja y alta presión para el control del funcionamiento de la bomba de alta presión

-Conductímetro para determinar la calidad del agua producto.

-Tablero general de comando eléctrico.

Es importante resaltar que el costo operativo de estos equipo oscila entre u$s 0,25 y 0,35, pero que una fracción importante del mismo está dado por la necesidad de cambios de los microfiltros. Por lo tanto es necesario preveer que si la presencia de partí-culas en suspensión es tal que es necesario un cambio de microfiltros en un período de tiempo inferior a 2 meses, deberá instalarse filtros multimedias (antracita y arena). Esto puede requerir realizar ensayos previos de microfiltración.

4.- Ejemplo de la utilización de las tecnologías descriptas.

Como ejemplificación del uso de la combinación de las tecnologías descriptas se analizan los siguientes casos:

4.1.- Caso 1:  Decarbonatación parcial por intecambio iónico y desmineralización parcial por ósmosis inversa. El objetivo de esta combinación es alcanzar la calidad deseada con la máxima recuperación de agua posible. 

Caudales: La planta proveerá 120 m3/h y 2.600 m3 por día de agua de calidad mejor que la indicada como “calidad recomendada” para agua potable, en las normas provinciales.

Recuperación: Se estima una recuperación del agua que ingresa a la planta mejor que del 89%.

Balance de masas preliminar: A continuación se indica un balance de masas preliminar para esta alternativa.
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Análisis de agua:
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Análisis del agua disponible: Las concentraciones de las especies químicas más signifi-cativas se dan en la tabla siguiente:

Composición del agua producto: La tabla que se da a continuación indica la composición del agua producto de la planta:
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Orden de inversión:  u$s 500.000 .-

Costo operativo: u$s 0,10/m3 de agua producto final 

Caso 1.:  Alternativa: Desmineralización parcial por ósmosis inversa. El producto de la planta de ósmosis inversa se mezclará con agua cruda para alcanzar la calidad deseada. 

Caudales: La planta proveerá 120 m3/h y 2.400 m3 por día de agua de calidad mejor que la indi-cada como “calidad recomendada” para agua potable, en las normas provinciales.

Recuperación: Se estima una recuperación mejor que del 82%.

Balance de masas preliminar: A continuación se indica un balance de masas preliminar para esta alternativa.
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Análisis de agua:

Análisis del agua disponible:  Se adoptó el indicado en la alternativa 1. 

Composición del agua producto: La tabla que se da a continuación indica la composición del agua producto de la planta:
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Orden de inversión:  u$s 700.000.-

Costo operativo:  u$s 0,25 el m3 de agua producto final.-

La combinación de equipos de ósmosis inversa con intercambiadores de iones permiten frecuentemente lograr un mejor rendimiento de la instalación y una disminución en la inversión y en el costo operativo. La desventaja es que requieren una mayor atención y cuando se trata de plantas desalcalinizadora, como es el caso analizado, se debe realizar el manipuleo de áci-do.

5.- Dimensionamiento de los equipos de ósmosis inversa.
Los equipos de ósmosis inversa representan una inversión importante por lo que debe ana-lizarse la situación particular en cada caso, para determinar cuál deberá ser la producción del mismo.

Las características del agua problema es un factor importante, como se ha visto en el ejem-plo dado en el punto 4. En este caso es posible utilizar un equipo de ósmosis inversa cuyo tamaño es sensiblemente inferior (40% más pequeño), por combinación de tecnologías.

Para aguas de salinidades mayores a la del ejemplo esto no puede realizarse con facilidad y es necesario en muchos casos sacrificar comodidades.  Damos a continuación algunos ejemplos de cómo comunidades de otras provincias han resuelto el problema de lograr agua potable con un mínimo de inversión en la planta potabilizadora:

Ejemplo 1: Agua de mediana salinidad  total (3.000 a 5.000 mg/litro). Localidad: Tres Algarrobos,  provincia de Buenos Aires.  Servicio a cargo de la Cooperativa. 

En esta localidad los usuarios mantienen su bombeador, con lo cual obtienen el agua para uso general de la vivienda.  La Cooperativa distribuye el agua potable por red. El consumo mensual por conexión es de aproximadamente 1.000 litros por MES. Esto ha reducido el tamaño del equipo de ósmosis inversa en por lo menos 20 veces.-

Ejemplo 2:  Agua de baja salinidad, (1.800 a 2.500 mg/litro), pero con elevada concen-tración de fluor y arsénico.  Localidad: Alberdi, provincia de Buenos Aires. Servicio a cargo de la Cooperativa.

Aquí los usuarios reciben por red el agua cruda, clorada la que es utilizada para lo usos generales de la vivienda. Los usuarios reciben bidones de 20 litros con agua potable (2 en invierno y 3 en verano), los que son distribuidos por la Cooperativa.

Ejemplo 3: Pequeñas localidades con agua de mediana y alta salinidad, sin red de distribución. Provincia: Santiago del Estero. Servicio a cargo del Ente Provincial.  Los usuarios reciben el agua potable a partir de canillas públicas ubicadas en la sede comunal.

Conclusión:  Es sabido que los equipos de ósmosis inversa son capaces de resolver el problema de lograr agua potable a partir de aguas de distintas características, inclusive agua de mar. No obstante es posible reducir la inversión necesaria mediante un adecuado estudio de optimización partiendo del conocimiento de las características del agua disponi-ble, del uso simultáneo de otras tecnologías y de una acción comunitaria de concientización de la necesidad de la preservación del recurso agua.
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